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Resumo

O projeto aeroacustico de ventiladores axiais tem um papel importante para o controle
do seu nivel de emissdo sonora e conservacao do seu desempenho aerodinamico. Desse modo,
0 presente estudo buscou implementar técnicas de dindmica dos fluidos computacional (CFD)
para obter o comportamento aerodindmico e as caracteristicas acusticas de operagdo deste tipo
de maquina de fluxo. Um ventilador axial de pas sem torcdo foi escolhido para realizacdo dos
procedimentos numéricos e validacao por meio de resultados experimentais. As caracteristicas
aerodinamicas desse ventilador foram obtidas em um banco de testes adequado as normas
ASHRAE (Norma 5175)/ AMCA (Norma 210-74). Além disso, para 0s experimentos
acusticos foi considerada a norma ISO 13347-3:2004. Na metodologia numérica foram
examinadas diferentes condi¢des de contorno, modelos de turbuléncia e analogias acusticas.
Além disso, foram consideradas simulacBes no regime permanente e transiente. A
metodologia mais eficaz para reproducdo do comportamento aerodinamico do ventilador axial
foi obtida por meio do modelo de turbuléncia k- SST, apesar de ser recomendado uma
mudanca no dominio da entrada para melhora na previsdo do comportamento do ventilador
axial para elevados valores de vazdo. Quanto aos resultados acusticos, a analogia de modelo
de fonte de ruido de banda larga apresentou resultados coerentes de acordo com as
observacgdes experimentais e permitiu uma analise das fontes sonoras no dominio do fluido
em analise. Para a simulacdo transiente, a implementacdo do modelo k-o SST e do modelo
acustico Ffowcs Willams e Hawkings (FW-H) proporcionou resultados que subestimam os

valores encontrados nos experimentos.

Palavras-chave:

Ventilador axial, Aeroacustica, CFD, k-o SST, Modelo de fonte de ruido de banda larga, FW-
H.



Abstract

The aeroacoustic design of axial fans has an important role in the control of its sound
emission level and in the maintenance of its aerodynamic performance. Thus, the present
study sought to implement Computational Fluid Dynamics (CFD) techniques to obtain the
aerodynamic behavior and acoustic characteristics of this type of flow machine’s operation.
An axial fan of untwisted blade was chosen to perform numerical procedures and validation
based on experimental results. The aerodynamic characteristics of the axial fan were obtained
in a test bench in accordance to ASHRAE (Standard 5175)/AMCA (Standard 210-74). In
addition, for the acoustic experiments, the standard 1SO 13347-3:2004 was considered. In the
numerical methodology different contour conditions, turbulence models and acoustic
analogies were examined. Furthermore, simulations were performed in the permanent and
transient regime. The most effective methodology for the reproduction of the aerodynamic
behavior of the axial fan was obtained through the turbulence model k-o SST; although a
change in the inlet domain is recommended to improve the prediction of the turbomachine
behavior at high flow rates. Regarding acoustic results, the Broadband noise source model
analogy presented coherent results according to the experimental observations and allowed an
analysis of the sound sources in the fluid domain under analysis. For the transient simulation,
the implementation of the k- SST model and the Ffowcs Willams and Hawkings (FW-H)

acoustic model provided results that overestimated the values found in the experiments.

Keywords:

Axial-flow fan, Aeroacoustics, CFD, k-o SST, Broadband noise source model, FW-H.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, inicialmente, sdo apresentadas algumas consideracdes basicas sobre
ventiladores axiais, descrevendo algumas caracteristicas da sua geometria e do escoamento
através dessas maquinas. Em seguida, é feita uma revisdo de literatura voltada aos aspectos
aeroacusticos de ventiladores axiais. Na sequéncia, sdo apresentados a justificativa, 0s

objetivos e a estrutura deste trabalho.
1.1 Algumas ConsideracOes sobre Ventiladores Axiais

Ventiladores constituem um tipo importante de turboméaquinas que operam géas e tém
uma gama muito grande de aplicagdes. Segundo a ASME (American Society of Mechanical
Engineers), ventiladores atingem presses totais de até 1136 mmH2O (relacdo de pressdes de
até 1,11, ou seja, a relacdo entre a pressdo total na saida e a pressdo total na entrada do
ventilador € de até 1,11). Sopradores estdo no intervalo de 1136 a 2066 mmHO (relacéo de
pressGes de 1,11 até 1,20), enquanto turbocompressores apresentam relacdo de pressdes
maiores que 1,20. Quanto a direcdo do escoamento de fluido ao passar pelo rotor do
ventilador, os principais tipos de ventiladores sdo: 1) radiais (também denominados de
centrifugos), 2) mistos (ou diagonais), 3) de fluxo cruzado e 4) axiais. Os ventiladores radiais
desenvolvem maiores pressdes totais, podendo atingir até 1136 mmH.O, enquanto 0s
ventiladores axiais atingem pressfes bem menores, da ordem de algumas poucas dezenas de

mmH20.
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Ao contrario de ventiladores radiais, os ventiladores axiais s&o utilizados em
aplicacbes que requerem altas vazdes relativamente as baixas pressdes desenvolvidas. Esta
caracteristica € mais bem definida quando a presséo total, Apt , e a vazdo volumétrica, Q,
ambas do ventilador, e a rotacdo do rotor, n, sdo combinadas, formando uma grandeza
adimensional denominada rotacdo especifica, nga = n QY?/(dpr / p)**x10%. Em geral, os
ventiladores axiais apresentam rotagdes especificas, nga, maiores que 450. Os principais tipos
de ventiladores axiais sdo: 1) tipo hélice (ndo hd uma carcacga envolvendo o rotor), também
denominado de ventilador de sopro-livre, 2) tipo rotor e carcacga (tubeaxial) e 3) tipo rotor e
estator aletado (vaneaxial) com uma carcaca envolvendo o rotor e o estator. Este Gltimo pode
apresentar uma configuracdo com um estator aletado antes do rotor (que funciona como um

injetor) ou ser composto por um estator aletado ap6s o rotor (que funciona como um difusor).

Ventiladores axiais sdo utilizados em diversas aplicaces nos mais diferentes tipos de
indUstrias. Sao utilizados em locais residenciais e comerciais, em sistemas de arrefecimento
de componentes eletrdnicos, de motores de combustdo interna automotivo ou estacionarios, de
motores elétricos, etc. Sdo tambem utilizados em ar condicionado, em tdneis ferroviarios e
rodoviarios, entre outras muitas aplicacdes. Geralmente, ventiladores axiais trabalham com
rotacdo do seu rotor bem maior que a rotacdo de muitos ventiladores radiais. Por isso mesmo,
tal caracteristica € uma de muitas outras que contribuem para 0 aumento do ruido nesse tipo

de ventilador, como serd comentado neste trabalho.

A relacdo de didmetros do rotor (ou relacdo de cubo), v = Di/ De, de ventiladores
axiais é fortemente dependente da sua rotacdo especifica, nga. O nimero de pas do rotor, Npa,
associado ao comprimento da corda dos perfis, ¢, que compdem as pas, também depende do
valor do nga. Assim, ventiladores axiais de altas pressfes (valores de nga baixos) apresentam
altas relacGes de diametros do rotor e grandes numeros de pas. Ao contrario, ventiladores
axiais de baixas pressoes (valores de nga altos) apresentam baixas relacdes de didmetros do

rotor e baixos nimeros de pas.

As pas de rotores de ventiladores axiais convencionais (que bombeiam gas num Gnico
sentido) podem ser em formato de aerofdlio ou de espessura constante (feitas de chapas
planas ou curvadas). As pas de rotores de ventiladores axiais reversiveis (que bombeiam gas
nos dois sentidos), geralmente ndo tém arqueamento e tém formato eliptico ou outro formato
que apresenta simetria em relacdo a linha média do comprimento da corda do perfil. Ao longo

da extensdo das pas (ao longo da envergadura das pas) os perfis que formam cada pa podem
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apresentar diferentes angulos de montagem, fw, ou podem apresentar o0 mesmo angulo de
montagem. No primeiro caso, se diz que as pas tém torcéo na direcdo radial (ao longo da sua
envergadura) sendo tal tor¢do resultante do tipo de condicéo utilizada na solugédo da equagao
de equilibrio radial, que sera apresentada posteriormente, podendo impor a condicdo de
vortice-livre (vortice potencial) ou certas condi¢bes de vortice-forcado. No segundo caso,

obrigatoriamente a condicao imposta é de vortice-forgado.

O escoamento em ventiladores axiais, como em qualquer turboméaquina, ¢ um dos
mais complexos encontrados em dinamica dos fluidos. O escoamento no interior dessas
maquinas é totalmente tridimensional, com fendémenos de transi¢cdo laminar/turbulenta e
descolamentos associados ao desenvolvimento das camadas-limites. Mecanismos complexos
de dissipacdo viscosa e de geracdo de vorticidade estdo presentes. O escoamento em
ventiladores axiais € considerado incompressivel, praticamente ndo ha variacdo da massa
especifica do gas escoando atraveés dessas maquinas. A interferéncia entre 0s seus
componentes movel (rotor) e fixos (carcaca, suportes, estator aletado (caso exista), etc.)
provoca efeitos ndo-permanentes sobre o escoamento. Na regido proxima a ponta de pas e na
folga de topo (folga radial entre o rotor e a carcaga) 0 mecanismo do escoamento também é
bastante complexo e tal escoamento interage com 0s outros escoamentos através do rotor,

provocando diversas perdas e interferindo nos niveis de ruido emitidos pelo ventilador.

A caracteristica pressdo-vazdo de um ventilador axial, Figura 1.1 (para rotacdo
constante), depende da geometria completa de cada um de seus componentes e de sua rotacéo.
O limite de bombeamento, por exemplo, € estabelecido pelo carater estabilizante
(principalmente do rotor) e desestabilizante (canais do estator aletado (caso exista), entre
outros) dos diversos componentes envolvidos. Os escoamentos desses componentes interagem
entre si, e a caracteristica individual de cada um € obtida em conjunto com os demais, através

de testes desenvolvidos em laboratdrio e simula¢fes numéricas do escoamento.

O ventilador axial em estudo é do tipo rotor e carcaca (tubeaxial), semelhante ao
esquema representado na Figura 1.2, sem bocal de entrada e sem o prolongamento da carcaca
apos o rotor. Um rotor axial (denominado rotor axial original (RAO)) de um sistema de
arrefecimento de motor de combustdo interna existente no Laboratdrio de Ventiladores do
IEM/UNIFEI foi usinado na sua periferia, resultando um rotor denominado rotor axial
modificado (RAM). O rotor em questdo tem 6 pas de espessura constante, arqueadas (as pas

tém curvatura) e nao tém torcao ao longo da sua direcéo radial (ao longo da sua envergadura).
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Figura 1.1 Caracteristicas de desempenho adimensionais, em % das caracteristicas referente ao
rendimento total maximo, de um ventilador axial do tipo rotor e carcaca (tubeaxial)
em funcdo da vazdo referente ao rendimento total méximo
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Figura 1.2 Esquema de um ventilador axial do tipo rotor e carcaca (tubeaxial):
(a) secéo longitudinal, (b) secéo transversal do rotor
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1.2 Revisao de Literatura

Segundo Smith (1973), uma caracteristica dos efeitos de emissédo de som é a pequena
perda de energia, de pouca importancia considerando o rendimento total maximo da
turboméaquina. Entretanto, nas diversas aplicagdes, domésticas e industriais entre outras,
pessoas ficam expostas a ruidos que podem ser desconfortaveis e, de maneira mais
preocupante, altamente prejudiciais. Desse modo, a analise acustica de diversas maquinas de
fluxo tornou-se um dos parametros preponderantes principalmente para ventiladores

industriais.

Dentre as diversas areas de aplicacao de ventiladores nas indUstrias, temos a aplicacao
de ventiladores em sistemas de resfriamento automotivos nos estudos de Rynell (2017) e
Lallier-Daniels et al. (2016). Além disso, Kucukcoskun (2012) apresentou estudos
aeroacusticos para problemas tipicos da industria. Outra aplicacdo associada a estes estudos
sdo os sistemas de ar condicionado, em que o trabalho de Zhao et al. (2013) mostrou a

importancia da aeroacustica para esta area.

Para o projeto aerodindmico, a selecdo do tipo de ventilador de um determinado
sistema € definida com base na pressdo total e na vazdo requerida pelo sistema. A vazdo e a
pressao total, juntamente com a rotacdo do rotor, estabelecem a chamada rotacdo especifica
do ventilador que, além de definir a geometria basica da se¢cdo meridional do rotor, € uma
grandeza importante para o projeto aerodinamico dos diversos componentes do ventilador
(ECK,1973).

De forma geral, a configuracdo bésica obtida pelo projeto aerodindmico, que
estabelece a geometria da secdo meridional, deve satisfazer as condi¢cdes de operagdo do
ventilador. O projeto, analise e operacdo desta turboméaquina foram discutidos e apresentados
por Eck (1973).

Do mesmo modo, Wallis (1983) analisou as condi¢cdes de projeto de componentes
considerando uma anéalise completa de perdas no sistema que proporciona uma melhora do
rendimento do ventilador. Foram avaliadas pelo autor diferentes metodologias de projeto de
ventiladores axiais, sendo exemplificadas e explicadas as metodologias de vortice-livre e
vortice-forcado que consideram diferentes condi¢des para 0s parametros de escoamento do

ventilador axial.
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O desenvolvimento dessas duas metodologias foi abordado nos projetos de
ventiladores axiais de Sarmiento (2013), Kokturk (2005) e no trabalho de Albuquerque
(2006). O ultimo realizou a analise utilizando o vdrtice-livre para turboméaquinas axiais,

enquanto os outros dois trabalhos focaram na implementacdo da condicgéo de vortice-forgcado.

Para as analises acusticas, 0 escoamento € um fator importante considerando a
aerodindmica do rotor. Isto ocorre devido ao fato de o escoamento ser tridimensional, viscoso,
ndo-permanente e fortemente dependente das caracteristicas geométricas, como também das

condicdes de operacédo de ventiladores axiais (MAALOUM et al., 2004).

Segundo Kucukcoskun (2012), o pioneiro no estudo aerodinamico e acustico foi
Lighthill, que formulou em 1952 as equacdes de continuidade e quantidade de movimento em
equacdes de formato de ondas ndo-homogéneas. Além de Lighthill, outros pesquisadores
utilizaram sua formulacdo para trabalhos mais especificos. Curle, em 1955, a partir da
deducdo da equacdo de Lighthill introduziu o contorno de solidos estacionarios nos estudos
acusticos, o que ndo era considerado na formulacao inicial. Além de Curle, Ffowcs Willams e
Hawkings (FW-H), em 1969, desenvolveram um modelo para o estudo de superficies

rotativas.

Os estudos de fontes acusticas emitidas por ventiladores axiais foram detalhados por
Neise e Michel (1994). Os autores definiram que a principal fonte sonora para ventiladores
com nimero de Mach moderado ou baixo é do tipo dipolo. Essa fonte estd relacionada a
geracdo de ruido pelo balanco de quantidade de movimento na superficie de controle. Além
disso, ela estad associada aos efeitos de escoamento secundario, formacdo de vortices ou
perturbacdes na superficie do perfil, e do proprio desenvolvimento da camada-limite ao redor

do rotor.

Uma metodologia utilizada para anélise acUstica de ventiladores axiais, com base nas
caracteristicas de operacdo, foi abordada por Bistafa (2011). Com base em correlacGes semi-

empiricas podem ser estimados 0s niveis de poténcia sonora em ventiladores axiais e radiais.

Apesar disso, os softwares de analise numérica sdo utilizados e permitem a obtencédo
de solucdes aproximadas. A ferramenta mais utilizada é a Computational Fluid Dynamics
(CFD), com base nos volumes de controle que proporciona maior flexibilidade na simulagéo
de diversas condicdes de escoamento e uma maior facilidade para analisar fenbmenos

complexos.



1 Introducdo

Diversos estudos aerodindmicos e acusticos de ventiladores utilizam metodologias
numéricas para prever tanto a curva caracteristica de desempenho de ventiladores como
também o ruido emitido por estas maquinas. Chengjun et al. (2014) estudaram o desempenho
acustico e aerodindmico de um ventilador de ar condicionado por meio de técnicas de CFD.
Neste trabalho, as simula¢Ges numéricas das vazdes e do nivel de ruido foram validadas com

testes experimentais.

Neste trabalho, o software FLUENT® foi utilizado, primeiramente, para analisar as
caracteristicas de escoamento da unidade de resfriamento. Para isso, foi utilizado o modelo k-
€ para descrever o escoamento rotacional, a separagdo do escoamento e 0 escoamento
secundario. Ja o nivel de pressdo sonora foi calculado usando a analogia acustica FW-H, que
também esta disponivel no FLUENT®. O trabalho apresentado pode ser uma importante
ferramenta para a elaboracdo de um projeto de otimizacdo de desempenho acustico e

aerodinamico na pratica de engenharia.

Kim et al. (2013) realizaram um estudo computacional aerodindmico acustico de um
ventilador axial do tipo hélice (também denominado de ventilador de sopro-livre). Os autores,
com o intuito de obter o campo do ruido aerodinamico gerado pelo ventilador, levantaram
uma andlise transiente por meio do CFD e a analogia computacional aerodindmica acustica
FW-H no FLUENT®. A etapa computacional transiente utilizando técnicas de CFD foi
conduzida para obter as fontes aerodindmicas e acusticas em uma superficie de controle ao

redor do ventilador.

Zhao et al. (2013) também desenvolveram um estudo para prever o comportamento
aerodinamico e acustico de um ventilador axial. O modelo, que é utilizado em sistemas de ar
condicionado, foi analisado com base em uma metodologia hibrida que fazia uso do CFD e do
Computacional Aeroacoustics (CAA). Na simulacdo do escoamento, em regime transiente,
foi utilizado o modelo de simulagdo de grandes escalas (LES) para obter um mapeamento

mais completo dos diversos niveis de emissdo sonora.

Com o objetivo de relacionar as fontes de ruido com escoamentos internos de
ventiladores axiais, Li et al. (2013) realizaram um estudo numérico para avaliar quais
fendmenos de escoamento interno sdo significantes quanto ao ruido gerado. Neste trabalho foi
analisado o comportamento transiente da estrutura de vortices do ventilador e com base no

modelo FH-W foi realizado o calculo do ruido aerodinamico.
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Zanon et al. (2012) estudaram as diferentes fontes de ruido aerodindmicas num
ventilador axial. Foi desenvolvido pelos autores uma etapa experimental por meio do uso do
2D PIV (Particle Image Velocimetry), de forma a validar os calculos numéricos. A partir do
modelo LES, as fontes de ruido foram determinadas e concluiu-se que o efeito combinado de
flutuacbes de pressdes na superficie da pa devido a transicdo do escoamento laminar para o

turbulento, além da camada turbulenta, séo as principais fontes de ruido.

1.3 Justificativa

O estudo aeroacustico de ventiladores axiais € um tema complexo ja que uma melhoria
nas suas caracteristicas de desempenho aerodindmico, ndo necessariamente esta associada a
diminuicdo do nivel sonoro emitido por esse tipo maquina. Nesse sentido, as simulacdes
numéricas e 0s experimentos em laboratorio sdo importantes para identificar de forma local e
também global as emissGes de pressdo sonora de ventiladores axiais, associadas as
caracteristicas operacionais dessas maquinas. Por outro lado, o estudo aeroacustico pode
oferecer informacfes importantes para 0s novos projetos de ventiladores, com objetivo de
controlar e mitigar os altos niveis de ruido provocados ndo s6 pelo rotor como dos demais
componentes do ventilador. Sendo assim, justifica-se a importancia deste tema, considerando
as inumeras aplicacfes desse tipo de turbomaquina, comentadas anteriormente, e pela
restricdo imposta por normas nacionais e internacionais de controle de emissao de niveis de

ruido.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo realizar uma simulacdo numérica, por meio
de técnicas de dindmica dos fluidos computacional (DFC) ou CFD (em idioma inglés), a fim
de obter as caracteristicas do comportamento aeroacustico de ventiladores axiais e realizar
ensaios experimentais (aerodindmicos e acusticos) no banco de testes do Laboratério de

Ventiladores. Outros objetivos séo:

e Fazer uma revisdo bibliografica sobre as fontes de ruido aerodindmicas de ventiladores

axiais e de projetos de turboméaquinas axiais;
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e Reproduzir geometricamente um ventilador axial de unidades de arrefecimento
automotivo por meio do software ICEM-CFD, para geracdo de malha computacional;

e Desenvolver uma metodologia numérica de andlise utilizando o software FLUENT®
para obter as caracteristicas aerodinamicas e acusticas do ventilador;

e Comparar os resultados numéricos e experimentais, de forma a validar os resultados

da simulagdo numérica.

1.5 Estruturado Trabalho

O presente trabalho foi dividido em sete capitulos. Na sequéncia do trabalho, o
Capitulo 2 apresenta algumas consideracGes basicas sobre projeto aerodindmico preliminar de
rotores axiais. No Capitulo 3 sdo apresentadas algumas consideragcdes também bésicas sobre
acustica. O Capitulo 4 apresenta a modelagem numérica para realizacdo das simulacdes
aerodinamicas e acusticas. No Capitulo 5 sdo apresentadas as metodologias numeérica e
experimental. O Capitulo 6 apresenta os resultados numéricos e experimentais obtidos neste
trabalho. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes do trabalho, com base nas
analises comparativas entre diferentes métodos numeéricos de calculo aeroacustico com dados

experimentais. Além disso, sdo apresentadas sugestfes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

ConsideracOes Basicas sobre Projeto
Aerodinamico Preliminar de Rotores Axiais

O projeto aerodinamico preliminar de rotores axiais de turboméaquinas hidraulicas
basicamente se compde de duas etapas: 1) determinacdo dos didmetros externo e interno do
rotor e 2) determinacdo dos diversos perfis aerodindmicos que compdem as pas. Os diametros
externo e interno sdo bem determinados por meio de diagramas classicos do tipo Cordier. Os
angulos de montagem dos perfis aerodindmicos em cada secdo radial (em formato de
aerofolio ou de espessura constante desde o bordo de ataque até ao bordo de saida das pas)
dependem da condicdo imposta na solucdo da equacdo de equilibrio radial (equacdo da
quantidade de movimento na direcdo radial). Dependendo dessa condicdo (vortice-livre ou
vortice-forcado) as pas podem ter ou ndo torcdo ao longo do seu comprimento (ao longo da
direcdo radial). O procedimento apresentado neste capitulo é geral para tal projeto preliminar,
mas serd aplicado somente em rotor de ventilador axial com pas curvadas de espessura

constante e sem torgdo na direcdo radial.

2.1 Fundamentos Teodricos sobre Grades Lineares

Grades lineares s@o representacdes no plano de rotores (grades lineares moveis) e de
estatores aletados (antes (injetor) e/ou ap6s (difusor)), denominadas de grades lineares fixas.
A Figura 2.1.a representa um esquema de rotor axial, com indicacdo de um corte em uma

superficie cilindrica referente a secdo radial de raio r e também desenvolvimento dessa
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superficie no plano, que é a grade linear movel representativa do rotor nessa secao radial. A
Figura 2.1.b representa os triangulos de velocidades para a entrada (ponto 3) e saida (ponto 6)

do rotor para a secéo radial de raio r.

Cs

(@) (b)

Figura 2.1 (a) Esquema de se¢do meridional de rotor axial, corte cilindrico numa secéo r,
desenvolvimento em grade linear e tridngulos de velocidades na entrada e saida, (b) triangulos de
velocidades na entrada e na saida e triangulo de velocidade para o escoamento médio

Como aproximagdo, admite-se que o fluido escoe nessa superficie cilindrica de raio r,
sem componente radial da velocidade desse escoamento. Admite-se também que a grade
linear € composta por perfis aerodindmicos idénticos e igualmente espacados. O espacamento
entre dois perfis consecutivos € denominado de passo, t, 0 comprimento da corda de cada
perfil é designado por ¢, e o angulo de montagem desses perfis em relacdo a direcdo
circunferencial é designado por fSu. O escoamento se aproxima da grade com velocidade

relativa, ws, considerada uniforme na secdo de entrada. O escoamento ao ser defletido pelos
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perfis se afasta da grade com velocidade relativa, we, tambeém considerada uniforme na secéo
de saida. Admite-se ainda escoamento bidimensional, permanente (em relacdo a grade linear
movel), incompressivel e ndo-viscoso. O desenvolvimento que segue pode ser obtido nos
trabalhos de Albuquerque (2006) e Sarmiento (2013).

A velocidade média (dos escoamentos relativos na entrada, ws, € na saida da grade,

We) do escoamento relativo, W, € definida por

W, + W,
=t @2.1)
2
e sua utilidade ficara evidente mais adiante.

A forca de sustentacdo, Fs, que o escoamento exerce sobre o perfil, que é a maior
responsavel pela transferéncia de energia entre o fluido e a pa, da-se em funcdo do
desenvolvimento de uma circulagéo, 7, em torno do perfil. Pode ser demonstrado, Eck (1973),

que essa circulacdo é

I'=wt-w,t=tAw, =tAc,, (2.2)
sendo Acy a diferenca de componentes da velocidade absoluta na direcdo circunferencial
(Figura 2.1) dada por

ACu =Cye —Cu3 (23)

Aplicando a equacdo da quantidade de movimento na forma integral ao volume de
controle que envolve um perfil, e utilizando a equacdo de Bernoulli para o rotor, pode-se

determinar as componentes circunferencial (u) e axial (z) da for¢a que a pa exerce sobre o

fluido e vice-versa. Pode ser demonstrado, Eck (1973), que essas componentes de forca sdo

Fos, =D oW, I"sen 3, (24.9)

Foa, = 2 (W3 —Wye)tbw,,, =b pw, 7"cos B, (2.4.b)
A resultante dessas duas componentes € a forca na pa, Fpa, cujo modulo é
Foa =D pw, 1" (2.5)

A forca na pa, Fps, atua perpendicularmente & velocidade média do escoamento

relativo, W, _, no caso de escoamento ideal , Fpa = Fs (Figura 2.2).
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Wm =Wmoo=Cm=Cmi

Figura 2.2 Forgas de sustentacéo e de arrasto sobre um perfil de chapa dobrada em grade linear,
triangulos de velocidades na entrada, na saida e para as velocidades médias

Os resultados anteriores correspondem ao conhecido teorema de Kutta-Joukowsky,

que, para o caso de grades lineares, pode ser enunciado como: “A for¢a pré devida a um

escoamento potencial, incompressivel e permanente sobre um perfil disposto em grade linear
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é perpendicular ao vetor velocidade média, w_, dado na Equacédo (2.1)”. A intensidade dessa

forga, por unidade de largura, b, é
Foa/b=pwW, I, (2.6)

sendo p a massa especifica do fluido operado pela turboméquina e 7"a circulagdo em torno do

perfil. Por isso, foi atil definir W, , pois, com essa definigdo, pode-se utilizar o teorema de
Kutta-Joukowsky aplicado a aerofdlios (perfis). Para o escoamento em torno de um perfil de
pé de turboméaquina axial, a velocidade que faz o papel de velocidade incidente numa asa de

sustentacéo € a velocidade média W, , Equacdo (2.1). A Figura 2.2 representa a situacdo para

0 caso de turbomaquina geradora (como é o ventilador axial deste trabalho). i € o chamado

angulo de incidéncia (4ngulo entre W, e a dire¢cdo do comprimento da corda do perfil), Figura

2.2. O angulo de montagem do perfil, Sw, Figura 2.2, é calculado por
Bu=p.+1. 2.7

A forca pré é chamada forca de sustentacdo (escoamento ideal), Fs, nome oriundo da

teoria da asa (aerofélio isolado). No escoamento ideal, essa € a Unica forca atuante, sendo

perpendicular a w, . No escoamento real, devido aos efeitos viscosos, surge uma componente

de forca paralela a w,, de forma que pré torna-se a resultante de duas componentes de

forcas, conforme a Figura 2.2. Essa componente paralela a w. recebe o nome de forca de
arrasto, Fa. A relacdo Fa/Fs é chamada coeficiente de escorregamento. Num projeto de perfil
aerodindmico, tem-se como proposito buscar os menores valores possiveis para esse
coeficiente, dentro da faixa de operacdo normal da turbomaquina. Dessa forma, tem se: Fa <<
Fs, obtendo-se o coeficiente de escorregamento tage = Fa / Fs = ¢, Fpa = Fs. Esse coeficiente
depende da geometria do perfil e do angulo de incidéncia, da mesma forma que as forcas de
sustentagéo e de arrasto.

O projeto de grades lineares pode ser feito utilizando dados experimentais (Fs e Fa) de
perfis aerodindmicos isolados. Essa pratica € muito difundida, mas esté sujeita a restricoes,
principalmente em situagbes de uma alta solidez da grade, oy =/¢/t. Esses casos
correspondem a um grande namero de rotores (turbinas a vapor e a gas, e turbocompressores),
de forma que as condi¢cbes do escoamento em grade tendem a diferir substancialmente

daquelas para o perfil isolado, mantidas as condi¢des cinematicas (W, ). Em muitos casos,
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porém, para valores de ¢/t baixos ou moderados (¢/t<1), valores tipicos de bombas,
ventiladores e turbinas hidraulicas), o pré-dimensionamento com base nos dados de perfis
isolados conduzem a resultados satisfatorios.

Conforme foi comentado, s6 existe sustentagdo se uma circulacdo ndo-nula é criada
em torno do perfil (teorema de Kutta-Joukowsky) e, portanto, a geometria do perfil e sua
disposi¢do no escoamento incidente devem ser tais que se produza a circulagdo necessaria. De
maneira geral, a circulacdo, ou a sustentacdo, pode ser obtida através da curvatura
(arqueamento) do perfil e do angulo de incidéncia. Em perfis simétricos, a sustentacdo é
devida somente ao angulo de incidéncia, i.

Considere um perfil aerodindmico disposto em um escoamento incompressivel com

velocidade relativa uniforme, W_, e com angulo de incidéncia, i. Considere também a massa

especifica, p, e a viscosidade dindmica, z, como propriedades do fluido. Considere ainda um
perfil com espessura maxima, emax, € com comprimento da corda, ¢. Se o escoamento é
considerado bidimensional, as forgcas de sustentacdo e de arrasto, Fs e Fa, por unidade de
largura, b, podem ser escritas como

FS :FS(WOO’E’ eméxvi’pi /,l) (283)

FA:FA(Woolg’ eméxvi!pv /u) (28b)

Experimentalmente, os resultados costumam ser descritos por meio de coeficientes
adimensionais caracteristicos. De fato, aplicando-se apropriadamente a analise dimensional, o

teorema dos “r” de Buckingham conduz a

Co =Cq (e / 4,1, R,) (2.9.3)
Ch=Cu(ers /i R,), (2.9.b)

com as seguintes definicdes:

F - « .
C = 1 S = coeficient e de sustentacdo por unidade de largura, b (2.10.a)
“pwo/
2/? o
Fa - .
C,= = coeficiente de arrastopor unidade de largura, b (2.10.b)
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= ndmero de Reynolds (2.11)

N

A Figura 2.3 define a relacdo entre o coeficiente adimensional de sustentacdo e
parametros geométricos de uma pa com formato de arco de circulo.
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Figura 2.3 Coeficiente de sustentacdo para perfis em formato de arco de circulo (Fonte: Eck (1973))

2.2 Condicao Resultante da Teoria da Asa de Sustentacéo
e da Teoria da Grade Linear

Considerando-se as Equacbes (2.2), (2.5) e (2.10.a), e lembrando também que

Fs = Fs naregido de operagao 6tima dos perfis, obtém-se

= =bpwthcu:bCS%pw§z (2.12)
ou
2AC
C L_2AC, (2.13)
t w

o0

A Equacdo (2.13) constitui a base de calculo de pas de rotores axiais de
turboméaquinas, via teoria da asa de sustentacdo. Nessa equacdo, relacionam-se grandezas
oriundas dos triangulos de velocidades do escoamento com as caracteristicas adimensionais
desejadas para os perfis da grade. Isto é muito importante no dimensionamento aerodinamico
das grades de rotores e estatores de turbomaquinas axiais.
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2.3 Condicao de Equilibrio Radial

A equacdo da quantidade de movimento (equacdo de Navier-Stokes) na direcao radial
é também conhecida como equacao de equilibrio radial. Para escoamento tridimensional, ndo
permanente e Vviscoso, a equacdo da quantidade de movimento na direcdo radial pode ser

escrita em coordenadas cilindricas, Yahya (1983), como

%_FC_U%_'_ %—iﬁ'%—l: +1@
"or ro0 *or r ot ¢ peor

(2.14)
_ﬁ(@zcr Jloe, ¢ 1% 2 azcrj

= L4y
plorr ror r* r200* r?o0 oz

Admitindo-se um escoamento com simetria axial, permanente, n&o-viscoso e

desprezando as forgas de campo, Fc, a Equagéo (2.14) torna-se em
=-_r (2.15)

Em equilibrio radial, a componente radial da velocidade é desprezada, cr = 0, ou seja,

supde-se um escoamento puramente axial na projecdo meridional, portanto,

o_1lo (2.16)
r por

Para a determinacdo da distribuicdo de velocidades axiais (cm = Ca) na direcdo radial
em turbomaquinas axiais, a Equacéo (2.16) pode ser resolvida de duas maneiras. Na primeira,
é adotada a condicdo de vértice-livre ou vértice potencial. Essa formulacdo € comumente
utilizada em projeto hidro ou aerodindmico de turboméaquinas axiais. Neste desenvolvimento,
Albuqguerque (2006), é considerada a equacao de Bernoulli aplicada ao rotor (Bran e Souza,
1969), ou seja,

2

p.w u
2

0

= constante, (2.17)

e a equacao de Euler das turboméaquinas axiais:
para finalmente se obter

Cp = C, =cConstante <>Y,, = constante = r ¢, =constante  (vortice-livre). (2.19)

m



18

2 Consideracoes Bésicas sobre Projeto Aerodinamico Preliminar de Rotores Axiais

A Equacéo (2.19) relata que se cm = Ca é constante ao longo do comprimento da p4,

entdo, Yps também € constante ao longo da pé e vice-versa.

A segunda forma de resolver a equacdo de equilibrio radial, Equacao (2.16) consiste
em adotar certos tipos de vortices-forcados, por exemplo, Yahya (1983), para o projeto das
pas, Equacbes (2.20) e (2.21). Nessas metodologias, tanto Yps COMO Cm N0 S&80 mais

constantes ao longo do comprimento das pas do rotor.

Cio=ar"+b/r (2.20)

C,s =Cpn(a+br/r) (2.21)

A condicdo de vortice potencial apresenta-se como uma solucdo simples, porém a
maior desvantagem da aplicacdo dessa metodologia € que esta implica em um alto
carregamento na pa nas proximidades do cubo do rotor. Como a velocidade do escoamento é
muito menor que a velocidade na ponta da p4, esta diferenca deve ser compensada por meio
de uma torcdo da pa ao longo da direcdo radial (ao longo do seu comprimento), para manter a
mesma contribuicdo de pressdo ao longo da pa. Ou seja, esta caracteristica resulta em pas com
elevados valores de comprimento da corda nas proximidades da raiz e péas. Isto faz com que
essa metodologia ndo seja recomendada para turbomaquinas que apresentem baixos valores
de relacéo de cubo (Di/ De < 0,3) (ANDREADIS, 2011).

2.4 Procedimento de Projeto Aerodinamico Preliminar

Para o projeto aerodinamico preliminar do rotor axial, é necessario o valor de trés
grandezas importantes no chamado ponto de projeto (ponto de rendimento total maximo do
ventilador): 1) pressao total do ventilador, Apr, 2) vazdo (volumétrica) do ventilador, Q, e 3)
rotacdo do rotor, n, do ventilador. Os valores de Apt e Q sé@o oriundos do sistema no qual o
ventilador esta associado. O valor da rotagdo do rotor € estabelecido por algum critério
(acoplamento direto (mesma rotacdo do motor acionador) ou por meio de alguma
transmissdo), uma vez que ventiladores, ao contrario de turbocompressores, operam com
rotagdes relativamente baixas. De posse dos valores de Apt , Q e n, obtém-se o valor da
rotagdo especifica, nga = N Q¥2/(Apr/ p)**x103, que é uma grandeza importante para o céalculo

dos diametros externo, De, e interno, Di, do rotor.
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Antes de iniciar o procedimento de projeto preliminar adotam-se, de forma apropriada,
os rendimentos hidraulico, 7n, de fuga, 7, € mecénico, 7m. O rendimento de atrito lateral, 7al,
pode ser considerado praticamente igual a 100% para turbomaquinas axiais com pequenas
folgas de topo e o rendimento mecanico, 7m, também pode ser considerado praticamente igual
a 100% no caso de acoplamento direto. De posse desses rendimentos, calcula-se o rendimento

total, #, do ventilador axial (7= 7n 7t 7al 7m).

Outras grandezas importantes resultam das grandezas mencionadas acima: 1) poténcia
hidraulica (Pn = Q 4pt ), 2) poténcia de eixo (Pe =Ph/ 7), 3) trabalho especifico do ventilador
(Y =4pt/ p), 4) trabalho especifico do rotor (Ypa =Y /mn) € 5) vazdo do rotor (Qr = Q 7).

Também, sdo calculados:

1) Coeficiente de ligeireza
Sendo conhecidos os valores de rotacdo do rotor, n, vazdo do ventilador, Q, e trabalho

especifico do ventilador, Y, determina-se o valor do coeficiente de ligeireza, o, por meio de
Q1/2 3
o=2,108 Ve n=2,108n 10 (2.22)

2) Coeficiente de diametro

O valor do coeficiente de diametro, o, é obtido por meio da Equacdo (2.23). Esta
equacéo foi obtida através do programa comercial SigmaPlot®, ao realizar uma regresséo de

uma série de valores de pares de pontos (o,d), retirados de um grafico de curvas otimizadas

de rotores axiais de baixas relag0es de didmetros, v, fornecido por Eck (1973), ou seja,
8 =1,4678—-0,7081(In o) +0,4158 (In o)* —0,1424(In 5)° (2.23)

3) Relagéo de diametros

O valor da relacéo de diametros, v, é obtido por meio da Equacéo (2.24). Esta equacao
foi obtida através do programa comercial SigmaPlot®, ao realizar uma regresséo de uma série

de valores de pares de pontos (o,0), retirados de um gréafico de curvas otimizadas de rotores

axiais de baixas relacdes de diametros, v, fornecido por Bran e Souza (1969), ou seja,

v=1,3576-1,9041/10° n,, +9,2364/10" nZ, (2.24)
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4) Diametro externo

O didmetro externo do rotor é obtido do coeficiente de diametro, &, ou seja,

41/25Q1/2 B é‘Ql/Z

TRV T 1054y (2.25)
5) Diametro interno
O diametro interno do rotor é obtido da relacdo de diametros, v, ou seja,
D, =vD, (2.26)

O seguinte procedimento é adotado para a condicdo de vortice-livre (vortice

potencial), ou seja, Ypa = Cte e cm = cte em qualquer secéo radial do rotor:

1) Velocidade meridional média
A velocidade meridional média do escoamento relativo, wm, que € igual a velocidade
meridional média do escoamento absoluto, cm, é determinada pela equacdo da continuidade,
conforme a Equagéo (2.27).
4Qq
" 7T(De2 - Di2) " ( )
No caso de rotor axial, a velocidade meridional media é igual a velocidade axial

média, Wa = Ca, podendo-se escrever também w,, =w, =C,, =C,.

2) Trabalho especifico do rotor
Ypa =Y/ 1n (2.28)

3) Componente da velocidade absoluta na direcdo circunferencial na saida do rotor
Cus = ACu=Ypa/ U (2.29)

Na Equagéo (2.29), cus = Acy pelo fato de cys ser igual a zero na entrada do rotor, ou
seja, 0 escoamento absoluto na entrada do rotor, cs, entra sem nenhum giro no chamado ponto
de projeto (a3 = 90°).

De posse das grandezas listadas acima, adota-se um determinado numero de sec¢des
radiais de diametro D no intervalo Di < D < De. Essas se¢des podem ser equidistantes ou n&o.

Entdo, o seguinte roteiro pode ser adotado, calculando-se:

(a) os didmetros das se¢es radiais do rotor, D;
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(b) as velocidades circunferenciais, u =7 D n;

(c) as variacOes de componentes da velocidade absoluta na dire¢do circunferencial,
Acy, que sdo iguais as componentes da velocidade absoluta na direcdo circunferencial na saida
do rotor, Cus;

(d) angulos do escoamento absoluto na saida do rotor, as, (as = arctg (Cm/ Cus);

(e) as velocidadesw,, = \/(u —Ac, 12)% +c? , pelo tridngulo de velocidades;

(f) os angulos do escoamento relativo para o escoamento médio, 5, =arcsen(c,,/w,,);

(9) os produtos Cs (¢/t) que sdo obtidos da Equagéo (2.13),

(h) adotam-se razdes de solidez (razdes corda-passo), ¢/ t, apropriadas. Nesta etapa, a
experiéncia do projetista deve leva-lo a escolha de valores convenientes, de maneira que 0s
perfis ndo fiquem nem muito grandes (0 que causaria exageradas perdas por atrito) e nem
muito pequenos (as pas nao seriam capazes de produzir as deflexdes desejadas). De acordo
com os resultados para os perfis ao final desta seqiiéncia de calculos, pode ser necessario
adotar novos valores para as razoes //t;

(i) os passos, t (t = © D/ Npa);

(J) ascordas, ¢, (¢ =(¢1t) 1Y)

(K) os coeficientes de sustentacdo, Cs (Cs = (Cs (¢/t)/ ¢ 11));

(1) as espessuras maximas, ymax. Por requisitos de resisténcia dos materiais, estimam-se
as espessuras maximas dos perfis, ymax. Nesta avaliacdo, pode-se considerar um efeito
combinado de esforgos: tensdes normais devidas ao momento fletor, causado pelas forgas de
sustentacdo, Fs, e tensdes normais devidas a forca centripeta sobre as pas em rotagdo. Dai,
especificando-se um valor de tensdo admissivel para o material, podem-se estimar as
espessuras. No cubo (“raiz” da pd), as espessuras sao maiores. Novamente, pode ser
necessario refazer esses calculos ao final do processo;

(m) as espessuras relativas, Ymax/¢;

(n) Com o auxilio de diagramas polares (Ca x Cs), escolhem-se perfis para cada secéo
radial. Obviamente, a experiéncia do projetista em projetos anteriores semelhantes o ajudaria
nesta selecdo. O bom projetista sabe quais “perfis candidatos” exibem as caracteristicas
desejadas para a aplicagdo. A indicacdo béasica é procurar nas curvas polares aqueles perfis
que, com o coeficiente de sustentacdo determinado em (k), apresentam coeficientes de
escorregamento proximos de &min. Ou seja, para cada valor de Cs, buscar um perfil que, nesse

ponto, tenha pequena tge = (Ca/Cs);
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(o) Estabelecidos os perfis, procuram-se as constantes a e b da correlagcdo
Co=Co(yyn/l.i) ~ay,, /t+bi (Bran e Sousa, 1969) e calculam-se os angulos de ataque
(4ngulos de incidéncia) i (= [Cs — a Ymax /¢] / b). Os angulos de ataque devem variar de
maneira decrescente e suave do cubo para a ponta da pa. Valores negativos ou muito grandes
(proximos ao stall do perfil) refletem escolhas inadequadas para os perfis.

(p) os angulos de montagem das pas, Swm, fm= o +1i;

(g) os coeficientes de afinamento Co = (Ymax /¢)/(Ymax /¢)b, que s&o utilizados para
calcular as espessuras dos perfis que formam as pas em funcdo das espessura do(s) perfil(is)-
base;

(r) os numeros de Reynolds (Equacédo (2.11));

(s) os coeficientes de escorregamento, £ (& = Ca/ Cs);

(t) os graus de reacdo 7= Yest/ Ypa =1 — Ydin/ Ypa =1 — Cue/ (2U).

O caélculo das diversas grandezas, para cada secdo radial das pas, pode ser indicado

numa tabela semelhante a da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Valores das diversas grandezas nas se¢des do cubo, 1, 2, ..., ponta da pa

@ (b | © [ @@ & | & @ " | 0 ()
Secdo | D u Cus o6 Woo Po | Csllt] (]t t 1
— mm m/s m/s | graus | m/s | graus - - mm | mm
cubo
1
2
ponta

Tabela 2.1 Valores das diversas grandezas nas se¢des do cubo, 1, 2, ..., ponta da pa (continuagao)

(k) M m | (n (0) P | (@ (n) (s) (t)

Secdo | Cs Ymax | ymax /¢ | Perfil [ oy Co Re £ T
— - mm - — graus | graus - - - -
cubo
1
2

ponta
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2.5 Procedimento de Projeto Aerodinamico para Pas
Curvadas de Espessura Constante e Sem Torcéao

No caso de pas curvadas de espessura constante e sem tor¢do, o procedimento de
calculo é um pouco diferente do apresentado acima para vortice-livre, porém se torna mais
simples em virtude principalmente da escolha do(s) perfil(is) que forma(m) as pés e pelo fato
de o comprimento da corda dos perfis, ¢, ser o mesmo em toda extensdo das pas. Como, neste
caso, trata-se de vortice-forcado, tanto a velocidade meridional, cm, quanto o trabalho
especifico das pas, Yps, ndo sdo mais constantes ao longo do comprimento das pas, como

ocorre no caso de vortice-livre, ou seja, em cada secéo radial tanto cm como Yy Variam.

Este procedimento foi aplicado no rotor axial original (RAQO) a fim de verificar a sua
geometria. Desse modo, para a analise das se¢des radiais do ventilador axial foram
considerados: a geometria basica do ventilador axial; os angulos de escoamento relativo na
entrada, f3, e saida, fs; um angulo de escoamento absoluto na entrada, a3, de 90° e uma
velocidade angular, w, de 1500 rpm. A partir desses, foram os pontos de operacdo da
turboméaquina de pressao total, 4pt, e vazdo volumétrica, Q, por meio dos componentes de
velocidade absoluta na diregdo circunferencial, cys, velocidade meridional, cm, considerando
um rendimento hidraulico aproximadamente igual ao rendimento global de 35%. Assim, para
0 RAO foram obtidos uma pressdo total, Apt, de 132,29 Pa e vazao volumétrica, Q, de 1,06
m3/s. Vale mencionar que a geometria do rotor axial possui uma superficie sobreposta a
superficie da pa para conexdo com o cubo. Desta forma, nas etapas de projeto ndo foram

considerados a influéncia da superficie.



Capitulo 3

Consideracdes Basicas sobre Acustica

Para um melhor entendimento dos tdpicos sobre acustica que sdo abordados neste
trabalho, algumas definicdes basicas e alguns aspectos relacionados a fisica do som e ruido sdo

apresentados neste capitulo.

3.1 Conceitos Fundamentais do Som

Segundo Bistafa (2011), o som é o resultado de vibracdes de particulas em um
determinado meio, que pode ser gerado por superficies vibrantes ou, também, pelo escoamento
turbulento. Ja o ruido é definido como um som desagradavel ou indesejado que se trata do
mesmo fendbmeno do som, ou seja, forma-se a partir de flutuacdes atmosféricas de pressdo. A

Figura 3.1 ilustra as variacOes de pressdo ambiente para valores de periodos distintos.

A partir da Figura 3.1, observa-se que o periodo T pode ser definido a partir da relacéo
da variacao de pressdao com o tempo, sendo que este se refere ao intervalo de tempo decorrido
para que um ciclo se complete. Na Figura 3.1 foram esquematizadas ondas com periodos de 50
ms e 50 ps para a variagdo da pressdo ambiente. Além disso, uma outra caracteristica se trata
da amplitude, A, de variacdo de pressdo ambiente, que é definida pela diferenca da pressédo

méaxima ou minima da onda pela pressédo do ambiente.

Para estudos acusticos é usual a ado¢do do termo de frequéncia. Este termo representa
0 nimero de periodos existentes em um segundo e é utilizado, por exemplo, na definicdo da

faixa de dudio. Esta faixa consiste nos limites de frequéncias sonoras, de 20 Hz a 20 kHz, que
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0 sistema auditivo consegue detectar. Outra caracteristica da onda sonora é o comprimento de
onda, que pode ser definido pela divisao da velocidade do som do meio pela frequéncia emitida
(BISTAFA, 2011).

Pressao -
A T1 =50 ms

P MAX [y = P =~~~ T T T e

-
-
Vo=

Pressao
ambiente

'
'

e emmehen.

P min

4’_,

Vacuo »Tempo

Figura 3.1 Variacgao de pressdo ambiente em fungdo do tempo para sons com periodos de
T:=50 ms e T>= 50 ps (Fonte: Bistafa (2011))

Em analises experimentais, microfones sdo utilizados para captar a pressdo sonora em
um determinado ponto no espaco. Desse modo, estes permitem a observagdo do comportamento
da pressé@o sonora em um certo intervalo de tempo. A Figura 3.2 mostra as formas de onda para

um tom puro e um ruido.

a) b)

Figura 3.2 (a) Forma de onda de um tom puro; (b) Forma de onda de um ruido (Fonte: Bistafa
(2011))
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Na Figura 3.2b, observa-se um comportamento da curva de pressdo diferente da gerada
por um tom puro, ou sons de uma Unica frequéncia, representada na Figura 3.2a. Este fendmeno
acontece uma vez que 0s sons encontrados ndo sdo tons puros, mas sim uma combinacdo de
tons puros em diversas frequéncias. Além disso, por meio da Figura 3.2a é possivel definir que
a forma de onda de um tom puro apresenta um valor médio de pressdo igual a zero, em relacéo
a pressédo sonora de referéncia. Por outro lado, a forma de onda de um ruido apresenta um valor

médio de pressdo aproximado a zero, em relacdo a pressao sonora de referéncia.

A partir do registro de presséo sonora, pi, em um determinado intervalo de tempo, como
apresentado na Figura 3.2a-b, os termos de pressdo sonora em relacdo ao valor médio, pmedio,
valor absoluto médio, pimediol, € Valor eficaz, peficaz podem ser definidos. Considerando a forma

de onda de um tom puro, esses termos podem ser obtidos em funcéo da amplitude da onda.

N
i=1pl'_
Pueiio™ " =0 (.1
wilpi
i=1 pi _
Pimsaio) =~y = 0.6364 (32)
N 2N\ 03
i=1P;
peﬁcaz:< N > :O’7O7A (33)

A pressao eficaz de uma onda e a pressdo média absoluta podem ser determinadas para
tons puros devido ao formato da onda sonora ter um comportamento predefinido em funcédo da
amplitude, A, e frequéncia, f. Segundo Bistafa (2011), uma boa estimativa da presséo eficaz de
um ruido é obtida por meio da medicdo de pressfes sonoras considerando um intervalo de

tempo de medicao consideravel.

3.2 Variaveis de Medicao do Som

Segundo Bistafa (2011), as variaveis para a caracterizacdo de diferentes fontes sonoras
sdo a impedancia acustica, a intensidade sonora e a poténcia sonora. A impedancia acustica
especifica, z, se caracteriza pela dependéncia da velocidade de deslocamento de particulas com

relacdo a posicdo de equilibrio e a pressdo sonora. Além disso, a impedancia acustica é
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representada em funcdo da massa especifica, p, e velocidade do som, csom, Caracteristicas do

meio de propagacéo da onda.

zZ= p csom (3'4)

Ja a intensidade sonora, |, é considerada a quantidade média de energia por unidade de
tempo que passa por uma area unitaria perpendicular a area de propagacdo da onda.
Considerando um campo livre, onde ndo se tem nenhuma superficie refletora, a intensidade

sonora é representada pela Equacdo (3.5).

2

_ Peficaz (3.5)

PCsom

A energia sonora total emitida pela fonte por unidade de tempo é definida como poténcia
sonora, W, que é medida em W (watts). A poténcia sonora € obtida pela integracdo da
intensidade sonora sobre uma superficie imaginaria ao redor da fonte. Entdo, a poténcia radiada
por uma onda esférica é representada em funcdo da intensidade sonora a uma distancia r da

fonte, Ir.
W =471, (3.6)

Assim, para uma fonte sonora produzindo ondas esféricas uniformes, a pressao sonora
varia de acordo com a distancia e intensidade da fonte. Neste caso, sabendo-se que a poténcia
sonora de uma fonte é constante, ao dobrar a distancia da fonte sonora, percebe-se que a
intensidade da fonte sera quatro vezes menor, enquanto o valor da pressao sonora sera duas
vezes menor (CARIDI, 2008).

Assim como existe uma faixa de frequéncia perceptivel, existe também uma faixa de
pressdo sonora que pode ser ouvida por seres humanos, sendo que esta se apresenta como uma
faixa muito larga. E definido que a pressdo acustica perceptivel por uma pessoa é de
aproximadamente 20x10-% Pa (2x10-%° atm). Além disso, um individuo pode sentir dor para
valores de pressdo sonora na ordem de 60 Pa (6x10~* atm). Evidentemente, pressdes acUsticas

comuns sao flutuagdes muito pequenas em relacdo a média (BISTAFA, 2011).

Devido a larga escala do valor do quadrado da pressdo sonora, ndo é adequada uma
representacdo de forma linear. Desse modo, é adotada uma escala logaritmica. Assim, a unidade

de medida “Bel” (em homenagem ao fisico Alexander Graham Bell (1847-1920)) foi
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introduzida, a qual representa uma relacdo logaritmica entre duas quantidades, sendo que uma
delas é um valor de referéncia (BISTAFA, 2011).

Com a finalidade de evitar uma escala curta ao longo da faixa de sensibilidade do
ouvido, um fator de 10 € introduzido, dando origem a unidade de medida decibel (dB). Assim,
0 nivel de presséo, Lp, 0 nivel de poténcia, Lw, € 0 nivel de intensidade, L, podem ser

representados, em dB, por

L, = 10log(W)+120 3.7)
L, =2010g(p,;,.)+ 94 (3.8)
L; =10log(/) +120 (3.9

em que W, peica € | estdo, respectivamente, em unidades de W (watts), Pa e W/m?,

Na etapa experimental o nivel de pressdo sonora em um determinado instante ndo é uma
boa estimativa para quantificar o nivel sonoro pois o nivel de pressdo sonora pode variar
consideravelmente com o tempo. Desse modo, um procedimento adotado para avaliar a
variagdo dos niveis de pressdo sonora € adotar o conceito do nivel sonoro equivalente, Leq. Este
parametro, expresso em db, é definido como o nivel sonoro equivalente que possui a mesma

energia sonora que o ruido ndo uniforme medido no intervalo de tempo considerado.

1 (T
Lo, = 10log (FJ IOLP(ti)/lodt> +120 (3.10)
0

t

em que Ly, (t;) € o nivel sonoro no instante t;, e T, representa o intervalo de tempo de registro.

3.3 Combinacéao de Fontes Sonoras

Segundo Bistafa (2011), para o estudo das emissfes sonoras de ruido, sdo utilizados 0s
espectros de banda larga ou banda estreita. Uma das caracteristicas dessas bandas € que a banda
estreita pode, por meio de um processo de sintetizagéo, ser convertida em um espectro de banda
larga. Para obter os valores eficazes das pressdes sonoras das bandas largas a Equagéo (3.3)
deve ser aplicada. O espectro sonoro em bandas largas ou estreitas € representado na Figura 3.3
(BISTAFA, 2011).
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Nivel

SONoro Tons puros
\L\\
o
"4
NUmero da
L | | | | L l | l s bpandade
1 2 3 4 5 6 7 8 9 frequéncia

Figura 3.3 Espectro sonoro de um som representado em bandas estreitas e largas
(Fonte: Bistafa (2011))

O valor de pressdo sonora também pode ser calculado a partir da Equacdo (3.8),
relacionando-o ao valor do nivel de pressdo sonora. Ja que os instrumentos de medicdo sonora
proporcionam valores do nivel de pressdo sonora para faixas estreitas ou largas de frequéncia,
assim, o calculo da pressdo sonora correspondente pode ser obtido pelo antilogaritmo da

Equacao (3.8).

(Lp; —94)/20

5, =10 (3.11)

Por meio da manipulacdo das Equacdes (3.3) e (3.11) e substituindo estas na Equacéo
(3.8), obtém-se o nivel de pressdo sonora da banda larga calculado por meio da Equacéo (3.9).

N
(Lp; /10)
L, :lOIog{Zlo Pi } (3.12)
i=1

Desse modo, conhecidos os valores de nivel de pressdo sonora de um sistema para
determinadas faixas de frequéncia, a aplicacdo da Equacdo (3.12) implica na obtencdo do nivel
de poténcia sonora total. Esse processo também pode ser utilizado para soma de niveis de
pressdo sonora emitidos por mais de uma fonte, sendo que o nivel de pressdo sonora total

emitido pelas fontes € obtido a partir da soma dos niveis de pressao sonora total de cada fonte.
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3.4 Propagacao do Som

O campo livre é um meio homogéneo, livre de superficies relativas. A forma mais
simples de fonte sonora caracteriza-se pela emissdo de ondas sonoras em todas as direcdes a
partir de um ponto aparente. Além disso, esse tipo de fonte tem como padrdo um formato de
superficie esférica de emissdo sonora (CARIDI, 2008).

Em um campo livre, a intensidade e a pressao sonora em um dado ponto a uma distancia

r da fonte pode ser definida por

PP=p oo 1 =252 (3.13)

4mr?

Em termos de nivel de pressdo sonora, a Equacédo (3.13) pode ser escrita como
L, =Ly +10log(pc/400)+10log (47 r?) (3.14)

Entretanto, se o nivel de pressdo sonora é medida a distancias maiores que 1 metro da

fonte, entdo o nivel de pressdo sonora a uma distancia r pode ser estimado por

L, =Ly, —20log(r/r,) (3.15)

Pela formula, pode-se considerar que para condi¢es de campo livre, ao se dobrar a
distancia até a fonte, o nivel de ruido diminui em 6 dB. Apesar disso, a condi¢éo de campo livre
é raramente encontrada na pratica. Dessa forma, a expressdo que relaciona o nivel de pressao
sonora ao nivel de poténcia sonora deve ser modificada para adequar-se a outras propriedades

acusticas relacionadas a diretividade e reverberancia de um local de testes (BISTAFA, 2011).

O fator de diretividade, D, é um parametro importante para a caracterizacdo das
propriedades de direcdo da radiacdo sonora. Para fontes direcionais, 0s contornos de emissao
sonora nao sao circunferenciais, ou seja, o nivel de pressdo sonora da fonte direcional, em dB,
dependera ndo s6 do nivel de poténcia sonora e da distancia do receptor, mas dependera também
da direcdo do receptor em relagédo a fonte sonora, como representa a Equacéo (3.16), para uma
distancia de 1 m.

L, =Ly, +DIl,y—11 (3.16)

Po

Na Equacéo (3.16) Lps representa o nivel de presséo sonora na diregdo #, Lwq 0 nivel de

poténcia sonora da fonte direcional e Dly o indice de diretividade da fonte na diregéo 6. Por
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meio da formulacdo, percebe-se, entdo, que é necessario determinar o indice de diretividade em

todas as dire¢Oes para uma descricao detalhada das fontes direcionais.

3.5 Crescimento e Decaimento Sonoro em Recintos

Sempre que ondas sonoras encontram um obstaculo, parte da energia acustica é
refletida, absorvida e transmitida. A quantidade relativa com que a energia acustica é refletida,
absorvida e transmitida depende da natureza do obstaculo. Por exemplo, superficies que sao
porosas e macias terdo um coeficiente de absor¢cdo maior em comparacao a superficies duras,
compactas e lisas (CARIDI, 2008).

Desse modo, em determinados ambientes, como em uma sala de aula ou um auditdrio,
o nivel sonoro varia de acordo com as condi¢cdes do ambiente. Quando uma fonte sonora é
introduzida num ambiente, a energia sonora presente no local é elevada até que esta atinja um
nivel sonoro estacionario. A partir dessas condicGes, constata-se que a energia proporcionada
pela fonte é equilibrada com a energia sonora absorvida pelo ambiente (CARIDI, 2008).

Quando a emissdo sonora causada pela fonte é interrompida, o nivel de pressao local
reduz. A taxa de reducdo desse parametro no local depende do grau de absorcdo sonora do
recinto, sendo que uma maior absorcao no recinto proporciona uma maior reducdo do nivel de
pressao sonora com o tempo. A propriedade acustica relacionada a este fator de reducéo é o
tempo de reverberacdo (Teo). Esta € definida como o tempo necesséario para que o nivel de
pressdo sonora do recinto caia em 60 dB a partir do momento em que a fonte € desligada
(BISTAFA, 2011).

Para diversas aplicacOes é ideal que o tempo de reverberacao seja compativel com o tipo
de estudo. Com a finalidade de avaliar o tempo de reverberacdo, em s, emitido por um ambiente,
Sabine estabeleceu, em 1896, uma relacdo entre a absorcao sonora de um ambiente e o0 tempo

de reverberacdo, conforme a Equacéo (3.17).

T60 = 07161\/ / AYecinto (317)

Na Equacéo (3.17), nota-se que o tempo de reverberagdo é uma relacéo entre o volume
do recinto, V, e o absor¢do sonora do recinto, Arecinto. Além disso, o coeficiente de absorcéo

depende dos coeficientes de absor¢do dos materiais utilizados nas paredes, piso e teto.
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Segundo Caridi (2008), o fendmeno de reverberacdo tem pequena influéncia em uma
area muito proxima da fonte, onde o som direto da fonte € dominante. Entretanto, considerando
um ambiente com pouca absor¢do, o nivel de ruido vai ser altamente influenciado pela onda
sonora refletida. Desse modo, para o estudo do nivel de pressao sonora emitido por uma fonte,
devem ser considerados o ruido de campo direto (som radiado diretamente da fonte sem
considerar a reflexdo) e do campo reverberante (som produzido a partir da reflexdo de
superficies locais). A partir disso, o nivel de pressdo sonora gerado a uma distancia r da fonte,

produzindo um nivel de poténcia sonora Lw, pode ser calculado por

3.18
m? Sa (3.18)

4(1-a
LPZLW+IOloglf—d+ ( a)l

em que @ representa o coeficiente de absorcdo de todas superficies locais, S representa a Qq

representa o fator de diretividade e S é referente a area das superficies do recinto.

Para ambientes onde é preciso avaliar a emissdo sonora de uma maquina, como o
ventilador, normas quanto as condicBes de reverberacdo do ambiente sdo impostas. A ISO
13347-2 é referente ao método de avaliacdo do ruido emitido por ventiladores para camaras
reverberantes. Nesta norma sao definidos parametros do condicionamento acustico do ambiente

para a obtencao de parametros do campo sonoro de forma precisa.

3.6 Método para o Calculo da Poténcia Sonora do
Ventilador Axial

Para a obtencdo das caracteristicas acusticas de ventiladores, a empresa Soler&Palau
Ventilation Group (S&P Brasil Ventilacdo Ltda., proprietaria da OTAM Ventiladores
Industriais Ltda.) se baseia em alguns parametros do projeto aerodinamico de ventiladores, tais
como, vazao volumeétrica, pressao total, rotacdo e rendimento. A melhor maneira de quantificar
a poténcia sonora emitida por ventiladores ¢ a realizacdo de testes experimentais. Entretanto,
metodologias mais simples sdo utilizadas com o objetivo de simplificar o calculo e buscar uma

estimativa do ruido emitido por esta maquina.

A emissdo sonora de ventiladores é avaliada nas condi¢des de um ventilador operando
a uma vazdo volumétrica de 1 m3/s e pressdo total de 1 Pa. Por meio da reducdo de dados de

ruido para um denominador comum, o nivel de poténcia sonora especifico serve como base
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para comparacdo direta dos niveis de bandas de oitava de varios ventiladores. Desse modo, este

método convencional permite calcular o ruido emitido em condic6es de operacdes reais.

Um efeito da emissdo sonora emitida por ventiladores é causado pela rotacdo das pas do
seu rotor ou superficie aerodinamica. Este fendmeno é chamado de frequéncia de passagem das
pas (BFP) em que, durante o giro do rotor, o ventilador proporcionara um tom, para
determinadas frequéncias que varia para cada tipo de ventilador. A banda de frequéncia da pa

a ser acrescentada o incremento de frequéncia da pa (BFI) é definido pela Equacéo (3.19).
BFP=nN_ /60 (3.19)

onde n é a rotacdo do rotor, em rpm, e Npa € 0 nimero de pas do rotor.

A caracteristica da relagdo do nivel de poténcia sonora para uma ampla faixa de bandas

de frequéncia para diversos tipos de ventiladores, a Tabela 3.1 pode ser utilizada.

Tabela 3.1 Niveis de poténcia sonora especificos, Kw, e incrementos de frequéncia de pa, BFI, para
varios tipos de ventiladores (Fonte: S&P Brasil Ventilacdo Ltda.)

Frequéncia total das bandas de oitava, Hz

Tipo de Ventilador Tdama”ho 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000| BFI
o rotor
Centrifugo com pas curvadas >09m | 32 32 31 29 26 23 15 13
para tras 3
Centrifugo compasretas eem | gy | 35 35 35 34 33 26 20 15
aerofolio inclinadas para tras
Centrifugo com pés curvadas Todos 47 43 39 33 26 25 23 20
para frente ’
Centrifugo compasretas | o1 | 45 39 42 39 37 32 30 27
radiais

Soprador 1ma05| 55 48 48 45 45 40 38 37 8
P <05m | 63 57 58 50 44 39 38 37

Axial do tipo vaneaxial (rotore| >1m | 39 36 38 39 38 34 32 26

6
estator aletado) <lm 37 39 43 43 43 41 38 35

Axial do tipo tubeaxial (rotore | >1m | 41 39 43 41 39 37 34 32 _
carcaga) <lm 40 41 47 46 44 43 37 3H5

Axial do tipo propeller (hélice)| Todos 46 51 58 56 55 52 46 42| 5

Assim, os niveis de poténcia sonora, disponiveis na Tabela 3.1 sdo apresentados
considerando as frequéncias centrais das bandas de oitava para diversos tipos de ventiladores.

E importante mencionar que os valores do nivel de poténcia sonora apresentados sio



34

3 Consideragoes Basicas sobre Acustica

estimativas para ventiladores que tém o seu ponto de operacdo proximo ao seu ponto de
rendimento total maximo (rendimento total 6timo). Por outro lado, se o ventilador funciona
longe do rendimento total 6timo, o nivel de ruido proporcionado sera maior e, para correcéo, o

fator C poderé ser utilizado em cada banda de oitava, conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Fator de correcdo devido ao ponto de operacédo fora do ponto
de rendimento total maximo (Fonte: S&P Brasil Ventilacdo Ltda.)

Rendimento estatico em % do Fator de
rendimento total maximo correcdo, C
90 a 100 0
85a 89 3
75a84 6
65a74 9
55a 64 12
50 a 54 15

Para o célculo do nivel de poténcia sonora do ventilador nas condi¢des de operacao
reais, os dados de vazao volumétrica e pressao total de projeto sdo utilizados segundo a Equacéo
(3.20).

Ly = Ky +10log (Q/Q,)+20log (Ap; / Ap;,)+C (3.20)

Na Equagdo (3.20), Lw representa o nivel de poténcia sonora estimado pelo ventilador e
Kw representa o nivel de poténcia sonora especifico obtido da Tabela 3.1. Além disso, o indice
1 representa valores de referéncia para a vazao volumétrica, Q1, e para a pressao total, Apr1, do

ventilador, cujos valores séo 0,000472 m3/s e 249 Pa.

3.7 Ruido Aerodinamico

Neise e Michel (1994) detalharam como diferentes fenbmenos de escoamento estdo
relacionados a trés fontes acusticas: monopolo, dipolo, quadrupolo. A fonte do tipo monopolo
é caracterizada pelo deslocamento da massa fluida gerada por flutuacGes periddicas de pressao
no dominio adjacente. Esta fonte também é conhecida como ruido de espessura da pa e possuli
um papel muito importante na geracdo de ruido para turboméaquinas que trabalham em altas

velocidades como hélices e rotores de helicopteros. Este tipo de fonte também é caracterizado
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pela emissdo de som igualmente em todas as direcGes e o padrdo d diretividade da fonte

monopolo esta representada na Figura 3.4.

270

Figura 3.4 Padréo de diretividade de uma fonte do tipo monopolo (Fonte: disponivel em:
http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/rad2/mdg.html)

A fonte do tipo dipolo é caracterizada pelo balanco da quantidade de movimento na
superficie de controle. Esta fonte consiste de duas fontes monopolos de mesma forca, mas de
fases opostas e separadas por uma pequena distancia quando comparada com o comprimento
de onda do som. Enquanto uma onda expande, a outra fonte contrai. Como resultado, o fluido
perto das fontes movimenta-se para tras e para frente, o que resulta na producdo de som. O
padrdo de diretividade da fonte dipolo esta esquematizada na Figura 3.5.

Lan®

Figura 3.5 Padréo de diretividade de uma fonte do tipo dipolo (Fonte: disponivel em:
http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/rad2/mdg.html)

Ja a fonte quadrupolo baseia-se na fonte resultante de flutuacdes de velocidade no
dominio fluido. Além disso, esta consiste de duas fontes dipolo que podem assumir um arranjo
lateral ou linear. Quando os dois dipolos de fase oposta ndo estéo posicionados na mesma linha,
Figura 3.6.a, tem-se uma fonte quadrupolo lateral que se caracteriza pela irradiacdo do som na
direcdo frontal de cada fonte monopolo, sendo que o som é cancelado em pontos equidistantes
de monopolos opostos adjacentes. Entretanto, quando os dois dipolos de fase oposta estéo
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posicionados ao longo de uma mesma linha, tem-se uma fonte quadrupolo linear onde o padrao
de diretividade pode ser observado na Figura 3.6.b.

¥0®

Lag® 1a0°

2y0°

(@) (b)

Figura 3.6 Padrdo de diretividade de fontes quadrupolo a) lateral b) linear (Fonte: disponivel em:
http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/rad2/mdg.html)

Desse modo, Neise e Michel (1994) consideraram que ha trés tipos de fontes que sao
irradiados por turbomaquinas. Porém, para aplicacdes onde o escoamento apresenta baixas
velocidades, portanto baixos valores de numeros de Mach (escoamentos considerados
incompressiveis, tipicos de ventiladores), o termo quadrupolo se torna desprezivel. Além disso,
a fonte monopolo é considerada menos eficiente se comparada com a fonte dipolo para
aplicacGes de ventiladores que operam a baixas velocidades. Em consequéncia, apenas a fonte
do tipo dipolo, devido as forcas que atuam na superficie da pé, é considerada em problemas de

ventiladores. A Figura 3.7 ilustra a classificacdo de fontes dipolo para ventiladores axiais.

Por meio da Figura 3.7, observa-se que a fonte dipolo esta diretamente relacionada a
forcas permanentes e transientes de operacdo de ventiladores axiais. Estas, por sua vez, estdo
relacionadas a diferentes condi¢Ges ou regimes de escoamento. Dentre as principais fontes de
ruido, tem-se as condi¢des de escoamento uniforme, ndo-uniforme, permanente e transiente.
Além disso, escoamento secundario, oriundo da interacdo entre pa e carcaca, e fendmenos
ligados ao desenvolvimento da camada-limite também sdo definidos como fontes de ruido

aerodinamico.
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Dipolo

Forcas do rotor
Discreto + Banda Larga

Forcas rotacionais

Forcas rotacionais

permanentes transientes
Escoamento Escoamento
Camada
Escoa_me‘n JFO estacionario transiente Escoamento Vortex -
estaclonario 3 3 secundario Shedding Limite
uniforme r,la(} nag- Turbulenta
uniforme uniforme

Figura 3.7 Sumério de fontes aeroacusticas do tipo dipolo relevante para turbomaquinas (Fonte:

Adaptado de Neise e Michel (1994))




Capitulo 4

Modelagem Numeérica

4.1 EquacgOes Governantes

Nas secBes anteriores foram apresentados alguns comentarios sobre estudos de ruido
emitido por ventiladores axiais por meio de simulagdes numeéricas. Esses estudos apresentam
diversas possibilidades para obtencdo de uma estimativa para o ruido emitido e também
fornecem as caracteristicas principais de desempenho aerodindmico desse tipo de

turbomaquina.

Dentre as etapas da metodologia numérica a ser aplicada neste trabalho para a analise
e predicdo aeroacustica de ventilador axial, serdo aplicados os principios de conservacdo da
massa e da quantidade de movimento. Estes, por sua vez, séo utilizados para a obtencéo das
equacdes que descrevem o comportamento do escoamento. No caso de qualquer
turbomaquina operando escoamento a baixas velocidades (escoamento considerado
incompressivel, portanto, niumeros de Mach menores que 0,3), a equacdo de conservacao da
energia pode ser desconsiderada, devido ao escoamento ser considerado como isotérmico
(SARMIENTO, 2013).

A Equacdo (4.1) representa o principio de conservacdo da massa para sistemas nao-

inerciais, também denominada de equacéo da continuidade.

op -
—+V.-pWw=0 4.1
VP (4.1)
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Na Equacdo (4.1), w representa a velocidade relativa do escoamento, t o tempoep é a

massa especifica do fluido em escoamento.

A equacdo de conservacao da quantidade de movimento, para sistemas nao-inerciais,

pode ser apresentada conforme detalhado por Sarmiento (2013), ou seja,
0 i . . o o N = = .
a(pW)+V-(pWW) +pRoxW+aox(@xT))+oxT, +R))=-Vp+V -7+ pg (4.2)

Na Equacao (4.2), @ e T, representam, respectivamente, o vetor velocidade angular e

0 vetor-posi¢do de uma particula de fluido escoando num volume de controle ndo-inercial. @,

p e R, representam, respectivamente, a aceleragéo angular, a presséo estatica e a aceleragéo

de translacdo do volume de controle ndo-inercial em relacdo ao referencial inercial. No caso

de turboméaquina estacionaria (sem nenhum movimento de translacdo) ou de turbomaquina

transladando com velocidade uniforme (co = cte.), R, =¢, =a, =0, ou seja, a aceleragio de

translacdo € nula. Cada termo da Equacdo (4.2) tem unidade de forca/massa, dessa forma:

20xW, ox(@xT,) e @xT, representam, respectivamente, as forcas devidas as aceleragdes

de Coriolis, normal (ou centripeta) e tangencial. No caso de turbomaquina cujo rotor gira com

velocidade angular constante, a aceleracdo tangencial é nula (d?x r,=0). pg € a forca de

—

campo (for¢a gravitacional). Por fim, o tensor das tensdes viscosas, 7, é representado pela

Equacao (4.3).
= LTy 2,
Tz,u{(VW—kVW )—EV-WI} (4.3)

Na Equacdo (4.3), u representa a viscosidade dindmica e | é o tensor unitério. Para
escoamento incompressivel o tensor de tensfes viscosas pode ser representado pela Equacao
(4.4)

ow,  Ow,
=y — 4+ — 4.4
i ﬂ(axj oX; j (4.4)
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4.2 EquacOes para o Escoamento Turbulento

No programa comercial FLUENT® existe a possibilidade de aplicacdo das equagdes de
Reynolds (RANS — Reynolds-averaged Navier-Stokes) para que escoamentos turbulentos
possam ser simulados. O escoamento turbulento ocorre quando as forgas inerciais do sistema
se tornam preponderantes com relacdo a resisténcia viscosa do mesmo. Assim, este tem como

efeito a mudanca do escoamento laminar em turbulento.

Segundo o Ansys (2012), o escoamento turbulento pode ser caracterizado por
flutuacbes nos campos de velocidade, que possui diferentes efeitos nas equacgbes da
continuidade e quantidade de movimento. Como a turbuléncia pode apresentar uma escala
muito pequena ou possuir elevada frequéncia, os custos computacionais serdo elevados. Por
outro lado, as equacdes governantes instantaneas podem ser implementadas para remover a
resolucdo das pequenas escalas, resultando em uma série de equacfes governantes, porém de
menor custo. Por sua vez, estas contém varidveis desconhecidas e, assim, os modelos de
turbuléncia sdo implementados para determinar estas variaveis em termos de quantidades

conhecidas.

As equacbes RANS propbem que todas as variaveis dependentes, sejam escalares ou
vetoriais, possam ser decompostas em termos médios temporais e mais uma parte flutuante

como representado nas Equacdes (4.5) e (4.6).
W =W, +W (4.5)
P=p+p (4.6)
Substituindo as Equacdes (4.5) e (4.6) nas Equacbes (4.1) e (4.2) e considerando o
escoamento incompressivel, permanente e turbomaquina estacionaria cujo rotor gira com

velocidade angular constante, obtém-se as equaces da continuidade e da quantidade de

movimento em funcdo dos termos médios, ou seja,

9 (W)=0 4.7)
0X;

_ OW _ op o'W, 0 ——
,OWJRJFP(aapari):—&Jrﬂ o2 P Wit Y (4.8)

i i i i
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onde a aceleracdo aparente € representada por

Bopar, = 20X W + O (GxT,) (4.9)

Na Equagéo (4.8), a contribuicéo do termo que representa a tenséo de Reynolds, z,, é

definida na Equacéo (4.10).

Tt = —pV\/. W (410)

A tensdo de Reynolds pode também apresentar o termo de tensdo viscosa. Desse
modo, a tensdo total, Ty pode ser definida pela Equagéo (4.11), (VICOSA e SILVESTRINI,

2004).

_ oW OW;
T =—pWW +u| —+—1 4.11
g = P WW; ﬂ[aM axij (4.11)

Como apresentado por Ansys (2012), a hipotese de Boussinesq pode ser implementada

para relacionar as tensdes de Reynolds com os gradientes de velocidade conforme

— ow, ow; | 2 ow,
J

onde k representa a energia cinética turbulenta, dj o operador Delta de Kronecker e s 0 termo
de viscosidade turbulenta. Esta hipotese € utilizada nos modelos de turbuléncia de Spalart-
Allmaras, k-¢ e k-o. No modelo de Spalart-Allmaras somente uma equagéo de transporte que
representa o termo de viscosidade turbulenta é resolvida. J& para 0 modelo k-¢ e k-w, duas
equac0es de transporte adicionais sdo resolvidas, sendo que o termo de viscosidade turbulenta
sera obtido em funcdo da taxa de dissipacgdo turbulenta, ¢, da taxa de dissipacdo especifica, w,
e da energia cinética turbulenta k (ANSYS,2012).

Na etapa de discretizacdo do dominio do escoamento, é importante analisar o
posicionamento e nimero de células na regido de camada-limite. A definicdo do valor de y*
para a célula proxima da parede é dependente dos tipos de modelo de turbuléncia. Para os
modelos k-g, k-o SST e Spalart-Allmaras, que resolvem a camada-limite, o ANSYS
recomenda valores de y* em torno de 1 com aproximadamente 10 células no interior da
camada-limite. Porém, se forem implementadas fungdes de parede, o valor de y* nas regifes

proximas da parede devem estar definidos no intervalo de 30 a 200 (BLAZEK, 2001).
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4.3 Analogias Acusticas

Em estudos de aeroacustica o objetivo é prever o ruido emitido para um observador
localizado em campo livre. Para estas andlises, diferentes métodos que estimam o nivel de
poténcia sonora de uma determinada fonte sdo propostos. O FLUENT® fornece trés
metodologias para o calculo do ruido aerodindmico: Método Direto, Método de Integrais
Baseados em Analogias Acusticas e Modelo de Fonte de Ruido de Banda Larga (ANSYS,
2012).

No primeiro método, tanto a geracdo quanto a propagacdo das ondas sonoras séo
obtidas por meio da solucéo das equagdes de fluidodindmica. As previsdes das ondas sonoras
sempre requerem solucBes dependentes do tempo nas equagdes governantes. Além disso, em
aplicacBes mais comuns do Método Direto, este deve empregar as equacfes governantes que
simulam os efeitos de turbuléncia e modelagem de viscosidade, tais como: equagdes de
Navier-Stokes ndo-permanentes DNS (Direct Numerical Simulation), equacfes URANS e

equacOes utilizadas em LES (Large Eddy Simulation) e DES (Detached Eddy Simulation).

Segundo Ansys (2012), o Método Direto é uma metodologia que necessita de recursos
computacionais elevados, requer malhas computacionais muito refinadas na direcdo dos
receptores e uma condicdo de contorno onde ndo ha reflexdo acustica externa. Desse modo, 0
custo computacional é uma desvantagem. Quando comparados a metodologia de Método
Direto, a analogia acustica de Lighthill, implementada para prever o ruido em campo livre,
mostra-se como uma alternativa mais viavel. Nesta metodologia, 0 escoamento no campo
livre obtido por meio da aplicacdo de equagdes governantes tais como equagdes de RANS
transiente, DES, ou LES, sdo utilizadas para prever o ruido com a contribui¢do de solucGes

integrais derivadas analiticamente a partir das equacdes de onda.

As analogias acusticas essencialmente separam a propagacdo do som dos termos de
geracdo. O FLUENT® propde a metodologia baseada na formulagido de FW-H, e adota a
forma mais geral da analogia acustica de Lighthill, que é capaz de prever as fontes sonoras do

tipo monopolo, dipolo e quadrupolo.

Desse modo, as varidveis da solugdo do escoamento em regime transiente, tais como
pressdo, velocidade e densidade da fonte, sdo necessarias para avaliar as integrais de

superficie. Diferentes modelagens de turbuléncia podem ser aplicadas e a mais apropriada
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deve ser escolhida para capturar as caracteristicas presentes no escoamento. Ambos os ruidos
de banda larga e tonais podem ser obtidos dependendo da natureza do escoamento a ser
considerado, assim como dos modelos de turbuléncia empregados e a escala de tempo do
escoamento definido no calculo do escoamento (ANSYS, 2012).

Além disso, a analogia aclstica de FW-H presente no FLUENT® permite a obtencdo
dos niveis de pressdo sonora e do espectro de poténcia por meio da Transformada Répida de
Fourier (FFT). Uma limitagdo quanto a esta metodologia é que ela pode ser utilizada apenas
para prever o ruido emitido em campo livre. Portanto, 0 modelo pode ser utilizado para
analisar emissdes acusticas de aplicagdes como escoamento ao redor de veiculos automotivos
e avides, mas ndo pode prever a propagacao de ruido no interior de dutos ou em um ambiente
fechado (ANSYS, 2012).

Em vérias aplicac6es envolvendo escoamento turbulento o ruido n&o tem qualquer tom
distinto e a energia sonora é continuamente distribuida sobre uma ampla faixa de frequéncias.
Nestas situacfes que envolvem o ruido de banda larga, quantidades de turbuléncia estatistica
computacionais, a partir das equacdes de RANS, podem ser utilizadas. O FLUENT® fornece
varios modelos de fonte que permitem quantificar a contribuicdo local da poténcia acustica
gerada pelo escoamento. Estes incluem a formula de Proudman, modelo de fonte de ruido de
jato, modelo de fonte de ruido na camada-limite, modelo de fontes na equacédo linearizada de
Euler e os termos fontes na equacdo de Lilley. Estes modelos de fontes podem ser
empregados para extrair um diagnostico Util das fontes de ruido, de forma a determinar qual
porcdo do campo em andlise é primariamente responsavel pela geracdo de ruido (ANSYS,
2012).

Vale ressaltar que estes modelos ndo prevéem o som nos receptores. Diferentemente
do método direto e do método de integral de superficie, 0 modelo de fonte de ruido de banda
larga ndo necessita de solugdes transientes para as equagdes governantes de dindmica dos
fluidos. As variaveis necessarias para a modelagem seriam os campos de velocidade, energia
cinética turbulenta e taxa de dissipacdo de turbuléncia, que sdo tipicos de uma simulacéo
RANS. Desse modo, o uso de modelos de fontes de ruido de banda larga requer menor
esforco computacional, porém, como ventiladores tém como caracteristica a emissdo de

ruidos tonais, esta metodologia ndo é recomendada (ANSYS, 2012).



Capitulo 5

Metodologias Numérica e Experimental

Este capitulo apresenta os métodos adotados nos procedimentos numérico e
experimental do estudo aeroacustico do ventilador axial. De forma geral, a metodologia deste
estudo baseia-se na comparacdo entre resultados do método numérico desenvolvido para

ventiladores axiais e resultados experimentais, com o intuito de validar o método numérico.

5.1 Metodologia Numérica

A primeira etapa para iniciar a modelagem numeérica é a definicdo dos dominios
computacionais, além da representacdo dos dominios inercial e ndo inercial, deve-se definir as
metodologias de acoplamento entre dominios, dimens@es destes, assim como as condicdes de

contorno necessarias para realizar a simulagdo de forma adequada.

Varios estudos mostraram diferentes tipos de dominios para obter resultados
numeéricos satisfatorios. Este trabalho, além das analises acusticas, também tem como objetivo
estimar uma ampla faixa de operagédo do ventilador para determinar os valores de rendimento
hidraulico com base nos estudos computacionais. Determinados pontos de operacdo do
ventilador serdo estudados em situagdes de regime permanente e transiente por meio de

modelos de turbuléncia baseados nas analises dos tensores de Reynolds.

A modelagem numérica divide-se na etapa de discretizacdo do dominio do escoamento
e simulacdo numeérica do ventilador axial. A malha do dominio foi obtida por meio do

software ICEM-CFD. Além disso, foi utilizado o software FLUENT® como solver. Quanto
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aos recursos computacionais para propdésitos de modelagem, que incluem geracdo de malha,
simulacdo e pos-processamento, foi utilizado um cluster com processador Intel-Xeon de 2,6

GHz, 32 ndcleos e 128 GB de RAM. A Figura 5.1 ilustra o procedimento para a solugdo do

problema.
. - . N s e Calcula: Resultad
Dommio de analise Discretizacao do Definicao fisica: .‘-'I.HE'rI':EI‘;FD n:in:lérin:‘::'
numErica: —+ Dominio Fluido: |—{ ANSYSCFD- [— FLUENT M  ansrs [FD-
N
AMEYS ICEM CFD AMSYS ICEM CFD FLUENT {Salver] ELLUENT

Figura 5.1 Resumo dos procedimentos numéricos adotados

5.1.1 Modelagem dos sistemas de referéncia e condicdes de
contorno

O software FLUENT® permite simular casos que envolvem dominios fixos e moveis
simultaneamente. Dentre os principais sistemas de referéncia temos: o modelo de Mdltiplos
Dominios de Referéncia (MRF — Multiple Reference Frame), o0 modelo de Plano de Mistura
(MPM — Mixing Plane Model) e Modelo de Malha Deslizante (SMM — Sliding Mesh Model).
Vale ressaltar que a escolha depende da interacdo entre as interfaces do sistema e também séo

dependentes do regime a ser implementado (ANSYS, 2012).

Para simulacGes de regime permanente, os dois primeiros modelos podem ser
implementados. Ambos dividem o dominio computacional em partes moveis (rotacionais ou
translacionais) e estacionérias. No modelo MRF, estes dominios individuais podem ser
admitidos com diferentes velocidades rotacionais e/ou translacionais. O escoamento em cada
dominio que se movimenta é resolvido usando um sistema de referéncia em movimento. Se
este é estacionario, as equacbes se reduzem as formas estaciondrias. Nas interfaces que
dividem os dominios, uma transformacéo no sistema de referéncia local é desenvolvida para
permitir que as variaveis de escoamento de um dominio possam ser usadas para calcular os
escoamentos nos dominios das zonas adjacentes. Além disso, deve ser mencionado que na
metodologia MRF a malha deve permanecer fixa durante a solugdo. Esta caracteristica €
anadloga a congelar o movimento da parte movel em uma posicdo especifica e observar o

campo de escoamento instantdneo com o rotor nesta posi¢do (AUGUSTYN, 2013).
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Ja na metodologia de MPM, cada zona do fluido é também admitida como um
problema permanente. Os dados do campo do escoamento das zonas adjacentes sdo tomados
como condicfes de contorno onde todas as varidveis considerando as médias espaciais Sao
transferidas no plano de mistura onde regras de interpolacédo entre as interfaces definem a
qualidade do plano de mistura. A mistura remove qualquer fendmeno transiente que deve
surgir com variacdes circunferenciais no campo de escoamento como ondas de choque e

separacao, que conduz a uma solugdo no regime permanente (ANSYS, 2012).

Porém, quando uma solucdo em funcdo do tempo é necesséaria, a metodologia SMM
deve ser utilizada para encontrar a solugdo no campo de escoamento. Esse modelo é
considerado mais preciso para simulacdo de escoamentos em sistemas de multiplas
referéncias, mas exige alta demanda computacional. Nesta técnica dois ou mais dominios
podem ser usados. Desse modo cada dominio é limitado por interfaces que permitem a
associacdo com outros dominios, formando uma interface de malha. Os dominios associados
as malhas computacionais se movem relativamente uma a outra ao longo do plano interface
(ANSYS, 2012).

Portanto, para a andlise numérica do ventilador axial, foi considerado um dos
dominios analisados por Guedel et al. (2011), Figura 5.2, e Augustyn (2013), Figura 5.3.
Devido a boa convergéncia dos resultados e a possibilidade de realizar analises numéricas

aplicando as condi¢des de MRF e SMM, o dominio foi definido com base nestes estudos.

Parede Simetria _x Saida A-A
| 7
Entrada
Im
& ‘1.
J LY —>
'm . N S5m A - . .
I-*—'t—lhv v » Planos periddicos

' “\
(]

Regido estacionaria
—— Dominio MRF
Rotor — parede rotacional

Cubo — parede rotacional

Carcaca- parede

Parede do motor

Figura 5.2 Descri¢do do dominio computacional (Fonte: Adaptada de Guedel et al. (2011))
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Figura 5.3 Descri¢do do dominio computacional (Fonte: Augustyn (2013))

Como pode ser observado nas Figuras 5.2 e 5.3, a regido de entrada apresenta-se em
funcéo do didmetro do ventilador para o estudo de Augustyn (2013) e uma regido hemisférica
de 1 m de raio é definida para o estudo de Guedel et al. (2011). E importante mencionar que
ambas as zonas de entrada apresentam superficies com formatos diferentes e podem

influenciar no nimero de elementos necessario para analise numérica do ventilador teste.

5.1.2 Discretizagcdo do dominio

O conjunto de elementos delimitados por pontos e linhas que podem formar
geometrias triangulares ou quadrangulares para um dominio bidimensional ou células
tetraédricas, hexaédricas e prismaticas para um dominio tridimensional formam uma malha
computacional. A etapa de definicdo do dominio computacional € essencial, pois uma boa
representacdo do dominio, considerando as regides de parede e onde ocorre um elevado

gradiente de pressao, leva a uma solucdo mais exata do problema.

Existem trés metodologias que podem ser aplicadas para a discretizacdo do dominio
fluido. Estes s@o a malha estruturada, ndo estruturada e hibrida. A principal diferenca entre os
tipos de malha € o padrdo de distribuicdo dos pontos ou elementos. Para uma malha
estruturada temos que o dominio é composto por elementos quadrangulares e hexaedricos. A
principal vantagem da malha estruturada esta na conectividade ordenada dos seus elementos,
0 que resulta em resolugcdes mais simples, menor memoria requerida e maior controle da

ortogonalidade.
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Considerando a malha ndo estruturada, temos como vantagem a aplicagcdo em
geometrias mais complexas, que se adaptam facilmente aos contornos de superficies e podem
ser geradas automaticamente. Além disso, temos como vantagem solucdes de problemas mais
complicados, porém com maior numero de elementos que compromete o0 armazenamento de
memo©ria. Isto faz com que a instabilidade deste tipo de malha seja maior do que a da malha

estruturada.

Por Gltimo, a malha hibrida é representada por uma malha estruturada e néo
estruturada. Este tipo de malha é utilizada quando pretende-se analisar superficies de maior
interesse dentro do dominio. Regifes com altos gradientes de pressdao ou velocidade, podem
ser analisados com boa precisdo utilizando as malhas estruturadas e em regifes de menor
interesse, ou longe das paredes, a malha néo estruturada pode ser a melhor solucao.

De forma geral o processo de definicdo da malha computacional necessita de um
determinado grau de refinamento. Como o dominio com um numero elevado de elementos
demanda elevada capacidade computacional, entdo um estudo de dependéncia de malha deve
ser desenvolvido. Este baseia-se em analisar uma determinada grandeza e sua variagdo
conforme um maior refinamento da malha. Nesta etapa, sdo definidos como referéncias para
analise do grau de refinamento da malha os erros residuais das solucdes e o equilibrio das

propriedades do escoamento em andlise durante a simulacdo (LEAP).

A qualidade da malha gerada € avaliada a partir dos parametros de qualidade:
skewness e alongamento. O primeiro baseia-se na diferenca entre o formato da célula e o
formato de uma célula equilateral de volume equivalente. Valores de skewness superiores a
0,95 podem dificultar a convergéncia da solucdo e, portanto, diminuir a exatiddo dos
resultados. J& o alongamento é a razdo entre a maior e a menor diagonal de uma célula. O

valor adequado da razdo de alongamento deve ser 0 mais proximo da unidade.

Independentemente do tipo de malha a ser implementado, o parametro adimensional y*
deve ser estudado para o calculo das variaveis de interesse localizadas préxima a parede. Este
é definido como a menor distancia adimensional da parede até o primeiro no sobre ela e pode

ser obtido pela Equagéo 5.1.

+ Ur
y = 5.1)
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Nesta equagéo, ur representa a velocidade de atrito localizada proxima a parede e y é
definido como a altura do primeiro no até a parede em funcdo da massa especifica do fluido e

da tensdo de cisalhamento na parede, 7y .

Tw

Ur =, [— (5.2)
o

A descricdo do campo de escoamento perto das paredes pode ser analisada por meio
da Figura 5.4. Nesta figura, a regido proxima a parede pode ser dividida em: regido externa,

regido logaritmica, regido de transicdo e subcamada viscosa.

camada intema
- -

subcamada  regife de
VISCOEA fransgdn g |:'\-!.||'|'.|||'.'.|
— = . = -

]

u = i]|1-j v+ B
k

1y

camsady extema
— —

Figura 5.4 Divisdes da camada-limite em um escoamento turbulento

Desse modo, o estudo da camada limite nas regibes proximas a parede mostra a
necessidade de utilizar valores de y* em ~ 10 para resolver o escoamento na subcamada
viscosa com alguma interferéncia da transi¢do, onde a tensdo na parede pode ser calculada
pelo gradiente de velocidade proxima da parede. Entretanto, uma estratégia adotada para
capturar o gradiente, pode ser utilizando as variacGes de velocidade na regido logaritmica
variando o y" de 30 a 200. Uma solucdo mais adequada seria a ado¢do de um y* de
aproximadamente 1, fazendo com que o primeiro elemento se encontre na regido de
subcamada viscosa. Porém, outra alternativa pode ser realizada utilizando fungdes de parede
pré-definidas que permitem utilizar valores de y+ dentro da regido intermediaria ou
logaritmica sem necessidade de usar um alto refino da malha préxima da parede.
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Desse modo, dos modelos de turbuléncia que sdo aplicados neste trabalho foi utilizada
a funcdo Enhanced Wall Treatment no software FLUENT®. Por sua vez, foram considerados
na analise numérica permanente do ventilador axial os modelos Standard k-¢ ¢ k- SST

(Shear Stress Transport) e para a analise transiente somente o segundo modelo de turbuléncia.

5.1.3 Descricdo dos modelos numéricos

(a) Modelo Standard k-¢

O modelo proposto por Launder e Spalding, em 1972, é aplicado em problemas de
engenharia no calculo do escoamento devido a sua robustez, economia e acuracidade
razoavel. Além disso, devido ao desenvolvimento de estudos na industria em simulagdes de
escoamento e transferéncia de calor, os modelos RNG k-¢ e Realizable k-¢ foram

desenvolvidos para a melhora do modelo original.

O Standard k-¢ € definido como um modelo semi-empirico baseado em modelos de
equacdes de transporte para a energia cinética turbulenta, k, e sua taxa de dissipagdo, & As

varidveis deste modelo sdo obtidas por meio das equacdes de transporte 5.3 e 5.4.

0 0 0 | ok

—(pk) +—( pku; ) = — +2L | — [+G, +G, —pe—Y,, +S 5.3
6t(p) ox (P .) axj H o, axj k h —PE— Ty k (5.3)
0 0 ol y7A o | &£ g
—(pe)+—(peu, )= — +—+ |— |+C,. — (G, +C,.G,))-C, . — 5.4
o o) o% (pevy) x|\, Jox 1o (Gt CaG) =Coo 4

Nas Equagdes (5.3) e (5.4) o termo G, representa a geracdo de energia cinética
turbulenta devido aos gradientes de velocidade média; G, € a geracdo de energia cinética
turbulenta devido a flutuabilidade; Y,, representa a contribuicdo da dilatacdo das flutuagdes
em turbuléncias compressiveis para uma taxa de dissipacéo total; C,.,C,, eC,;. séo
constantes, o, e o, sdo os numeros turbulentos de Prandtl para k e &, respectivamente; e

S, S, sdo os termos fontes (ANSYS, 2012).

(b) Modelo k- SST
O modelo desenvolvido por Menter em 1994 trata-se de uma mistura da robustez e

acuracidade do modelo k-m em regides de parede e do modelo k-e em regibes afastadas da
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parede. Para isto, uma funcdo de mistura € adicionada para implementar os modelos
alternadamente e restringir a utilizacdo de cada um para as regides definidas. Além disso,
neste modelo a definicdo da viscosidade turbulenta, 4, € modificada para considerar a tenséo

cisalhante turbulenta.

Com isso, para aplicacbes em que o escoamento apresenta gradientes de pressao
adversos e separacdo do escoamento, o0 modelo k- SST é considerado mais preciso e
confidvel. Além disso, neste modelo sdo adicionados os modelos empiricos baseados na
energia cinética turbulenta, k, e na taxa de dissipagdo especifica, w. As equacdes de transporte

deste modelo sdo apresentadas nas Equacdes 5.5 e 5.6.

0 0 0 ok ~

—(ok)+—(poku )=—| I, — |+G, =Y, +S 55
&(p )+8Xi(p U ) 8Xj[ k@xj}L Kk~ Vi O (5.5)
8 5 o(. . a,

g(pw)Jra—xj(Pwuj):a—xj(Fw a_)(j]+G(u_Ya)+Da)+Sk (5.6)

Nas Equacdes (5.5) e (5.6), a variavel Gk representa a geracdo de energia cinética
turbulenta devido aos gradientes de velocidade médio, G, representa a geragédo de w,
I, e I representam a difusividade efetiva de k e w, Y, eY, representam a dissipacéo de k e
o devido a turbuléncia, D, representa o termo de difuséo cruzada, enquanto que S, e S, séo

os termos fontes (ANSYS, 2012).

(c) Modelo de Ffowcs Willians e Hawkings

Este modelo representa uma generalizacdo da teoria desenvolvida por Lighthill, em
1952, que inclui superficies em movimento. Desse modo, Ffowcs Williams & Hawkings
(1969) propuseram e permitiram uma analise detalhada do som que é produzido por pas

rotativas, incluindo rotores de helicdpteros, propulsores e ventiladores (CARIDI, 2008).

A equacdo de FW-H é essencialmente uma equacgdo de onda ndo homogénea que pode
ser obtida a partir da derivacdo da manipulacdo das equacdes de continuidade e das equacdes

de Navier-Stokes. A equacdo de FW-H pode ser escrita conforme a Equacéo (5.7).

1 0%p' , & 0
Zar v " oxox [TiiH(f)]_a_m{[PiJ”J*p“i(“n_"n)}5(f)}+
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£ (Lo + £, ~w]S(D) (5.7)

Na Equagdo (5.7) o termo Tij, representa o tensor de tensdes de Lighthill, definido

como
Tij:PUiUi+|3ij_a§(,0—Po)é}j (5.8)

A solucdo da Equacdo 5.7 é obtida usando a funcdo de Green para espaco livre. A
solucdo completa consiste em integrais de superficie e volume. As integrais de superficie
representam as contribuicdes das fontes acusticas monopolo e dipolo e parcialmente das
fontes quadrupolo, enquanto que as integrais de volume representam as fontes quadrupolo na
regido fora da superficie de fonte. A contribuicdo da integral de volume se torna pequena
quando o escoamento € subsonico e as fontes de superficies encobrem a regido fonte. No
FLUENT®, a integral de volume é desconsiderada (ANSYS, 2012).

5.2 Metodologia Experimental

A metodologia experimental descrita neste item tem por base o banco de testes do
Laboratério de Ventiladores (LabVent) do IEM/UNIFEI. S3o apresentados os principais
componentes desse banco de testes, uma descricdo do seu funcionamento e seu procedimento

operacional bem como as diversas grandezas aerodinamicas e acusticas de interesse.

5.2.1 Componentes do banco de testes

O ventilador axial (VA) a ser ensaiado € composto basicamente de um rotor e uma
carcaga. O rotor tem didmetro externo, De, de 496 mm e possui 6 pés fixadas ao cubo do rotor
por meio de rebites. As pas sdo feitas de chapas de aco dobradas, portanto, tém espessura
constante, e ndo tém tor¢édo na direcdo radial, ou seja, todas as secOes radiais de cada pa tém o

mesmo angulo de montagem. A carcaca do ventilador tem didametro interno de 500 mm e é
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feita de isopor de alta densidade. Detalhes sobre a geometria do rotor e da carcaca estdo

descritos no Apéndice A.

O banco de testes do Laboratério de Ventiladores do IEM/UNIFEI é composto de
cinco componentes principais: 1) ventilador axial (VA) a ser ensaiado, 2) conjunto de
acionamento do VA, 3) camara de equalizagcdo de pressdo (CEP), 4) unidade auxiliar e 5)
instrumentacdo de medidas. No Apéndice B esta indicada a localiza¢do desses componentes.

O conjunto de acionamento do VA é composto pelo motor de corrente continua
(MCC), mancal, onde numa das extremidades é fixado o VA, acoplamento flexivel que acopla
0 MCC ao VA e os suportes do MCC e do mancal. Detalhes desses componentes pode ser
obtido no Apéndice B. A camara de equalizacdo de pressdo (CEP) recebe o ar ambiente
aspirado pelo VA que esta montado na parte frontal da CEP. O ar insuflado pelo VA sai da
CEP pela tubulacdo de aspiracdo do ventilador centrifugo auxiliar (VCA). Na parede da CEP
estdo disponiveis duas tomadas de pressdo estatica que fornecem ndo s6 a pressdo do ar na
CEP como também a presséo estatica do VA (que é a pressao estatica na saida do VA). Os

detalhes e as dimensdes principais da CEP estdo indicados no Apéndice B.

A unidade auxiliar € composta basicamente pelo ventilador centrifugo auxiliar (VCA),
tubulacdo de aspiracdo do VCA e valvula controladora de vazdo (VCV). O VCA é utilizado
quando se pretende obter uma maior faixa de vazBes do ventilador a ser ensaiado. Na
tubulacdo de aspiracdo do VCA esta inserida uma placa de orificio (PO) que, por meio do
diferencial de pressbes antes e apds a placa, fornece a vazdo do ventilador a ser ensaiado

(VA). Detalhes da unidade auxiliar estdo disponiveis no Apéndice B.

A instrumentacdo de medidas é composta por um tacometro Gtico digital, um
mandmetro do tipo Betz, uma ponte extensiométrica, um termémetro anal6gico, um
bar6bmetro anerdide, um higrometro analdgico e um medidor de nivel sonoro. No Apéndice B

é apresentada uma descricdo sucinta e a resolucdo de cada um desses instrumentos.

5.2.2 Descricdo do funcionamento do banco de testes e
procedimento operacional

Uma descricdo do funcionamento do banco de testes é detalhada no Apéndice B.

Nesse apéndice sdo descritos todos 0s passos para a realizagdo dos testes aerodinamicos e
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acusticos, ou seja, o procedimento operacional para obtencdo das diversas grandezas

aerodinamicas e acusticas para 0 VA girando com rotagdo no intervalo de 1500+ rpm.

Com o objetivo de obter resultados coerentes do nivel de pressdo sonora emitido pelo
ventilador, a norma ISO 13347-3 foi considerada. Dos diferentes métodos de medicdo, uma
solucdo encontrada foi a medicdo do nivel de pressdo sonora em localizagdes definidas
conforme um arranjo detalhado na norma ISO 13347-3. Como o ambiente de medicdo néo é
em campo livre, foram selecionados locais proximos ao ventilador axial para evitar que o
ruido externo e reverberancia do ambiente ndo interfiram nos valores medidos. A Figura 5.5 e
a Tabela 5.1 mostram e definem os locais de medi¢do do ruido emitido pelo ventilador de

acordo com a citada norma.

Figura 5.5 Esquema indicando as posi¢des de medi¢do acustica (Fonte: 1SO 13347-3)

Tabela 5.1 Posicédo dos locais dos pontos de medicédo acustica (Fonte: I1SO 13347-3)

Posicéo de A
Refegréncia A?ggl;lo X y z
6 80 0,174r 0,985r 0
1 80 0,174r -0,985r 0
5 60 0,500r 0,866 r 0
2 60 0,500r -0,866r 0
3 33 0,839r 0,545r 0
4 33 0,839r -0,545r 0
7 80 0,174r 0 0,985r
8 60 0,500r 0 0,866r
9 33 0,838r 0 -0,545r
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5.2.3 Calculo das grandezas aerodinamicas e acusticas

Primeiramente, sdo apresentados todos os célculos das grandezas aerodindmicas para a
condicdo de teste. Posteriormente, essas grandezas sdao convertidas para a condi¢cdo-padréo. A
condicdo-padrdo estabelecida neste trabalho é para o valor de massa especifica do ar de 1,225
kg/m3. Como a rotagdo do rotor durante os testes foi estabelecida no intervalo 1500*° rpm, ao

calcular as grandezas para a condi¢céo-padrao tal rotacdo foi fixada em 1500 rpm.
a) Grandezas aerodinamicas

Com base nos valores medidos de: 1) rotacdo do rotor do VA, n; 2) pressao estatica na
CEP, hcep; 3) diferencial de presses na placa de orificio, 4hpo; 4) valor indicado na ponte
extensométrica, Vpe; 5) pressdo barométrica, hy; e 6) temperatura do ar ambiente, tar, podem

ser obtidos os valores das seguintes grandezas:

a.1l) Poténcia de eixo do ventilador axial (VA)

A potencia de eixo, Pe, do ventilador axial de teste (VA) é a poténcia de eixo
efetivamente entregue ao seu eixo. No banco de testes do LabVent, a poténcia de eixo do
motor de corrente continua (MCC), Peme, pode ser calculada em funcéo da rotacdo do MCC,
n, que € a mesma rotacdo do rotor do VA, e da massa aplicada na célula de carga, meme. Entre
0 MCC e o VA, existem o acoplamento flexivel e o mancal. Estes dois componentes
produzem perdas, Ppm, que sd0 dependentes da sua rotagdo. Para o intervalo de rotacéo
estabelecido neste trabalho que é 1500*° rpm, o valor dessa poténcia perdida é Ppm = 18 W.
Tal valor foi obtido girando o conjunto do MCC a 1500 rpm sem o rotor do VA, ou seja, tal
conjunto girando “a vazio”. Dessa forma, deve-se descontar da poténcia de eixo do MCC,

Peme, a poténcia perdida, Ppm, isto é,
R =Ry —Pm (5.9)
PeME :TeME = FEME Lba)=27'fglocal meeMEn (510)

onde Teme € 0 torque correspondente a poténcia de eixo do MCC, @ a velocidade angular do
MCC, Feme a forga correspondente ao Teme, Lo a distancia da linha de centro do MCC ao
ponto de atuacdo do braco de alavanca na célula de carga (Lo = 237mm) € Qiocal @ aceleracao
da gravidade local.
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Meye = KiVee — Ky (5.11)
onde k; = 0,013158, k, = 171,052632 e Vpe é 0 valor indicado pela ponte extensométrica.

Os valores das constantes ki1 e ko foram obtidos por calibracdo da célula de carga. Os

detalhes dessa calibragéo estdo apresentados no Apéndice B.

a.2) Massa especifica do ar através do VA

A massa especifica do ar através do rotor pode ser obtida pela equacdo dos gases
perfeitos. Como o ventilador de testes (VA) desenvolve baixas pressdes (poucos milimetros
de coluna de agua) e a variacdo de temperatura do fluido operado por tal maquina €
praticamente desprezivel, a massa especifica do ar através do ventilador, par, pode ser

estabelecida aproximadamente por

Po
~ 5.12
o RarTar 612

onde a pressao barométrica, py, € obtida por
Po = Prg Jioca b (5.13)

sendo a massa especifica do mercurio dada por

Prg =13600—2, 4t (5.14)
onde t é considerada igual a temperatura do ar ambiente, tar, em °C.

Na Equacédo (5.12),

Rar =287 (mN/kgK) (5.15)

Tar (K) =tar (°C) +273,15 (5.16)

a.3) Vazao volumétrica do VA

A vazdo de ar através do ventilador axial (VA) foi considerada igual a vazao através
da placa de orificio (PO), portanto, deve-se ter o devido cuidado para que ndo haja
vazamentos de ar no trajeto do VA até a PO. Como aproximacéo, o valor da massa especifica
do ar no calculo da vazdo volumétrica do VA, Q, sera considerado igual ao valor de par,
conforme a Equacéo (5.12), pois, além de ndo ter sido prevista a colocacdo de nenhum sensor
de temperatura antes e ap0s a placa para o célculo de par na PO, a variacdo de massa

especifica é praticamente desprezivel. Portanto,
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Q =0,066642 ./ Ahpo / par (5.17)

Na Equagdo (5.17), o valor de 4hpo deve estar em unidade de mm, pois a placa de

orificio foi calibrada para esta unidade, resultando a constante 0,066642.

a.4) Pressao dinamica do VA
A presséo dinamica do VA, pd, € a pressao dinamica na saida do ventilador, pds, pois a

pressdo dindmica na entrada do ventilador, pge, é praticamente nula. Portanto,

rCZ . 2
Pd = Pds = ,0a2 > = p;A? (5.18)

onde cs € a velocidade média na saida do ventilador e a area de saida do VA, As, é dada por
T N2 2
AS :Z(De —Di ) (519)

a.5) Pressdo estatica do VA
A pressdo estatica do VA, p, é a pressdo estatica na saida do ventilador, ps, pois a

pressao estatica na entrada do ventilador, pg, € praticamente nula. Portanto,
P = Ps = OH20 Jiocal hs = PH20 Jlocal Neep (5.20)
onde a massa especifica da dgua é dada por

(t-4)°

=1000 -
PH20 180

(5.21)

onde t, em °C, é a temperatura da &gua no manémetro do tipo Betz.

a.6) Pressdo total do VA
Sendo as pressoes estatica, pg, e dindmica pqe, na entrada do VA praticamente nulas,

em virtude da configuracdo do banco de testes, a presséo total do VA, Apr, torna-se
Apr = prs — Pre =(Ps + Pas) —(Pe + Pde ) = Ps + Pas = Ps + Pa (5.22)

a.7) Poténcia hidraulica do VA

A poténcia hidraulica (ou poténcia util do fluido) de ventiladores, Py, € dada por
R =Q4pr K, (5.23)

onde Kp € o fator de compressibilidade.
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Ao contrario de ventiladores centrifugos, onde a pressdo total pode atingir valores
muito maiores que 200 mmH2O e, portanto, deve ser calculado o fator de compressibilidade, o
mesmo ndo acontece com ventiladores axiais de baixa pressdo. Para ventiladores axiais, 0
fator de compressibilidade é praticamente igual a 1. Dessa forma, a poténcia hidraulica dada

na Equacéo (5.23) torna-se

A =QApr (5.24)

a.8) Rendimento total do VA

O rendimento (eficiéncia) total de ventiladores é dado por

L 5.25
n 3 (5.25)

a.9) Rendimento estatico do VA

O rendimento estatico de ventiladores é dado por

Test =17 ( P j (5.26)

ApT

Conforme comentado no inicio do Item 5.2.3, as grandezas aerodinamicas obtidas para
a condicdo de testes, particularmente, Q, 4pr, Pe € ps devem ser convertidas para a condigéo-
padréo (1,225 kg/m®).

Segundo Jorgensen (1982), com base nas chamadas Leis de Afinidade para
ventiladores, e desconsiderando o efeito de compressibilidade, as grandezas aerodindmicas

para a condicao-padrdo (indice I) sdo dadas por

oo ()
- () (2
oo () () (2
oo () (2)
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onde as grandezas com indice Il se referem as condic6es de teste. Portanto, Qi = Q (Equagéo
(5.17)), Aptu = Apt (Equacéo (5.22)), Pen = Pe (Equagéo (5.9)) e pan = pa (Equacéo (5.18)). Dy
e Di sdo os didmetros externos de dois ventiladores geometricamente semelhantes. No
presente trabalho, Dy = Dy = 496 mm. n; e ny sdo as rotagdes de dois ventiladores
geometricamente semelhantes. No presente trabalho, nj = 1500 rpm e n; = 1495, 1496, ...,
1504 ou 1505 (veja, por exemplo, a Tabela C.1 no Apéndice C).

b) Grandezas acusticas

Com base nos valores medidos pelo medidor de nivel sonoro, podem ser obtidos 0s

valores das seguintes grandezas:

b.1) Nivel de pressdo sonora do ventilador axial (VA)

O nivel de pressdo sonora médio, L, , é dado por

10Iog[ 210°1LP' j (5.31)

onde Lp; é o nivel de pressdo sonora da banda na posi¢do do i-enésimo medidor com o

ventilador axial (VA) em operacdo e N numero de posicdes dos microfones.

b.2) Nivel de poténcia sonora do ventilador axial (VA)

O nivel de poténcia sonora, Lw, é dado por

Lw =Ly +10log(S/So)—Ki— K, ~10log(pc/400) (5.32)

onde K é o fator correcdo do nivel sonoro para as bandas devido ao ruido externo, Kz o fator
de correcdo do nivel sonoro para as bandas devido ao ambiente, S é a area da regido semi-

hemisférica em que considera-se o raio de medigdo até a “fonte” e S, € a area de referéncia.



Capitulo 6

Resultados Numericos e Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados numéricos e experimentais,
tanto aerodindmicos como acusticos obtidos neste trabalho. S&o apresentadas também
algumas comparagdes entre certas grandezas aerodindmicas e acusticas obtidas numérica e

experimentalmente. Diversos resultados experimentais estdo apresentados no Apéndice C.

6.1 Resultados Numéricos

As simulag¢bes numéricas realizadas para o ventilador axial (VA) foram desenvolvidas
no programa comercial FLUENT®, versdo 15.0. Para as analises aerodinamica e de nivel de
poténcia sonora do VA foram consideradas nas simulacGes as hipdteses de escoamento
relativo permanente, incompressivel e isotérmico. J& para o estudo acustico foi considerado
escoamento transiente, incompressivel e isotérmico. Em ambos os estudos a massa especifica
e a viscosidade dinamica do ar, implementadas nas simula¢Ges numéricas, foram p = 1,225

kg/ms e i = 1,7894x10° kg/m:s.

6.1.1 Geometria e malha

Como descrito no Capitulo 3 e detalhado no Apéndice A, foram realizadas medicGes

no VA para representacdo computacional da superficie do rotor. Alem disso, foram definidos
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0s contornos de entrada e de saida para representacdo do dominio computacional. Por sua vez,
no desenvolvimento dos dominios de entrada, de saida e do rotor foram consideradas
adaptacOGes na representacdo do dominio computacional em comparacdo com aqueles do
banco de testes, conforme detalhado na Figura 6.1.

Rotor Saida

Entrada

3) b)

Figura 6.1 Representacdo dos dominios de entrada, do rotor e de saida para analise numérica
(a) vista longitudinal e (b) vista frontal

Desse modo, observa-se na Figura 6.1 a representacdo do dominio computacional
implementado. Das alteracfes nesse dominio, primeiramente ndo foram representados 0s
componentes do conjunto do MCC (suportes, mancal, acoplamento, etc.), que interferem no
escoamento incidente no ventilador axial (VA). Segundo, no dominio de saida foi
representado um dominio interno reduzido da cAmara de equalizacdo de presséo (CEP). As
alteracfes citadas naturalmente interferem nos resultados numéricos, mas estas foram

impostas pela necessidade de redugdo do tempo computacional.

A partir da geometria definida no ICEM-CFD-15.0®, foi definida a malha
computacional para as analises aerodindmicas e acuUsticas do VA. Das defini¢des dos
parametros de construcdo de malha, foi considerada uma malha néo-estruturada com nucleo

hexaédrico nos trés dominios, com a finalidade de reduzir o nUmero de elementos.

O dominio computacional que possui maior refinamento é o do rotor, ou seja, foram
considerados menores tamanhos de elementos para a discretizacdo das superficies. Nas
superficies do rotor, foi implementada uma malha prismatica de 5 camadas com taxa de
crescimento de 1,2, para resolver os escoamentos nesta regido. O valor de y* adotado foi de 30
e foi calculada a altura do primeiro elemento (0,5x10-% m). Na Figura 6.2 observa-se a malha
na superficie do rotor.
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Figura 6.2 Discretizagdo na superficie do rotor

Por meio da Figura 6.2 é possivel observar que o rotor possui um maior grau de
refinamento nas regides de extremidade da pad. No dominio do rotor foi definido um tamanho
méaximo dos elementos de 5 mm. Além disso, na superficie da p& foram considerados
tamanhos maximos de 1 mm e 2 mm, respectivamente, para as extremidades e superficies
superiores e inferiores da pa. Na regido de fixacdo de cada pa com o cubo do rotor, a malha
apresenta um grau de refinamento menor, sendo o tamanho do elemento maximo na superficie

igual a 3,5 mm e nos rebites de 2,5 mm.

J4 nos dominios de entrada e de saida foi considerado um tamanho méximo de
elementos de 25 mm. Nas superficies de interface de entrada/rotor e rotor/saida foram
considerados elementos com tamanho maximo de 5 mm. As especificacdes de numeros de

elementos e nés de cada dominio podem ser observadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Numero de elementos e nimero de nés nos dominios computacionais discretizados

NUmero de NuUmero de

Dominio .
elementos nos
Entrada 825.266 247.352
Rotor 3.724.082 1.120.111
Saida 1.396.431 639.123

Total 5.945.779 2.006.586
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A escolha dos dominios citados foi definida por meio dos parametros skewness e
aspect ratio. O valor skewness médio para os dominios de entrada, do rotor e de saida foram
0,972; 0,949 e 0,979, respectivamente. J& 0 aspect ratio médio para estes dominios foram de
4,53; 4,7 e 3,79, respectivamente. Vale ressaltar que o valor de aspect ratio ideal € 1 e ndo sdo
aconselhaveis valores de skewness maiores que 0,95, pois este pode afetar na convergéncia

dos resultados.

Como os valores adotados ndo foram ideais, os dominios foram exportados e anexados
a0 FLUENT®. Neste programa foi utilizado o comando de melhora de qualidade de malha
para que estes parametros se adequassem ao proposto. Com essa aplicacdo, o nimero de

elementos total diminuiu para 5.203.413 elementos.

Vale ressaltar que a mesma metodologia foi implementada para o teste de
convergéncia de malha. Primeiro, foi analisado uma diminui¢do proporcional do tamanho
méaximo dos elementos no dominio do rotor, com a finalidade de aumentar em 50% o nimero
de elementos nesta regido. Assim, considerando as mesmas caracteristicas para a regiao
prismatica, foi obtido um dominio do rotor com 5.761.549 elementos. Com a insercdo deste
no programa FLUENT e as alteragdes para melhora na qualidade de malha, o nimero de
elementos apenas no dominio de rotor foi de 5.101.462.

6.1.2 Condi¢cOes de contorno

Para o0 escoamento permanente uma condicdo de pressure inlet e pressure outlet foi
considerada na entrada e saida, respectivamente. Vale ressaltar que estas condicdes de
contorno ndo sdo uma condi¢do adequada para a analise aerodindmica do ventilador por
requerer maior tempo para obter a solucdo do problema. Na entrada, € especificada a presséo
total, enquanto que na saida é especificada uma pressao estatica. Apesar disso, uma analise
com diferentes condi¢des de contorno foi utilizada para observar a distribuicdo do nivel de
poténcia sonora nos dominios. Assim, para as condigdes de operacdo do Teste 3 (realizado em
06/01/2018) foi realizada uma analise em regime permanente com uma condic¢ao de mass flow

inlet na entrada e pressure outlet na saida.

Desse modo, para uma estimativa das curvas de desempenho aerodindmico do VA, as

condicdes de contorno de pressdo foram adotadas para determinar o comportamento do VA.
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Para o escoamento transiente foi considerada a condicdo de mass flow inlet na entrada
e pressdo estadtica na saida, a partir da especificacdo dos dados obtidos nos experimentos

aerodinamicos.

Além disso, as condi¢des de parede foram utilizadas nas superficies sélidas e foram
definidas como estacionarias ou rotacionais. Neste estudo, as superficies da pa e do cubo
foram definidas com movimento rotacional em relacdo a regido adjacente. As demais
superficies foram definidas como estacionarias. Vale ressaltar que a condi¢cdo de ndo
escorregamento nas paredes é considerada para buscar a solugdo do problema. As condi¢des

de contorno para o regime permanente estdo indicadas na Figura 6.3.

Parede
Parede

Parede

Pressao estatica

Pressao estatica
Parede

Parede
Rotor: Parede
rotativa

Parede
Pressao total

Figura 6.3 Vista explodida do dominio do escoamento indicando as condi¢des de
contorno adotadas para regime permanente

Como explicado anteriormente, para o regime transiente, a condigdo de entrada é de
vazdo massica. Além disso, durante a realizagdo de simulagdes do regime transiente foi
observada uma demora significativa para convergéncia dos resultados. A partir disso, foram
adotadas as condicdes de contorno de vazdo massica na entrada e de pressdo estatica na saida

para que fosse possivel obter uma solugdo mais rapida no estudo acustico do VA.

Outra diferenca adotada quanto as simulagdes dos regimes permanente e transiente
esta na metodologia de referéncia usada entre os dominios. Para o regime permanente, foi
considerado o MRF, enquanto que para o regime transiente 0 SMM. Para o MRF o rotor foi
definido como dominio de referéncia e para 0 SMM foi considerada a movimentagdo de

malha para o dominio do rotor.
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6.1.3 Métodos e controles da solugdo numérica

Devido a complexidade na solucdo das equacBGes de Navier Stokes, o programa
FLUENT® permite a aplicagdo de metodos de solugdes numeéricas aproximadas com base em
esquemas numéricos para determinacdo das derivadas ou variacfes de diferentes ordens. Por
outro lado, sabe-se que ndo existe uma equacao de transporte para a pressdo, sendo necessario
um acoplamento entre o campo de pressdo e de velocidades. Na Tabela 6.2 é possivel

observar os métodos de solugdo adotados para os regimes transiente e permanente.

Tabela 6.2 Métodos de solugdo implementados para simulagdes em regimes transiente e permanente

Regime Método de Solugéo

Acoplamento Presséo-Velocidade:
Esquema: SIMPLE

Discretizacédo espacial:
Gradiente: Least Squares Cell Based
Pressdo: Second Order
Quantidade de Movimento: Second Order Upwind
Energia Cinética Turbulenta: Second Order Upwind
Taxa de Dissipacao Especifica: Second Order

Transiente

Formulacdo transiente:
Second Order Implicit

Acoplamento Pressdo-Velocidade:
Esquema: SIMPLE

Discretizacdo espacial:

Permanente Gradiente: Least Squares Cell Based

Pressdo: Second Order

Quantidade de Movimento: Second Order Upwind
Energia Cinética Turbulenta: Second Order Upwind
Taxa de Dissipacdo Especifica: Second Order

Outro fator importante na resolugdo do problema é o controle da mudanca de variaveis
a ser calculadas para cada iteracdo, que pode ser realizada a partir da defini¢do dos fatores de
relaxacdo. Ou seja, 0 problema pode apresentar um comportamento instavel ou ndo obter

convergéncia. Assim, a implementacdo de diferentes fatores de relaxagdo, para o regime
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permanente, foi analisada considerando a convergéncia dos residuos e a estabilidade das
curvas de residuos durante os célculos. A Tabela 6.3 apresenta os valores dos fatores de

relaxacédo adotados.

Tabela 6.3 Valores dos fatores de relaxacdo usados nas simulagdes numéricas

Grandeza Fator d~e
Relaxacao
Presséo 0,4
Densidade 1,0
Forcas de corpo 1,0
Quantidade de Movimento 0,3
Energia cinética turbulenta 0,3
Taxa de dissipacao especifica 0,7
Viscosidade turbulenta 1,0

Apesar de adotar os mesmos métodos de solucdo e fatores de relaxacdo, a analise
transiente se difere quanto a definicio do time step. Foi adotado um valor de 2,5x10~° s de
variacao temporal para cada time step. Porém, um total de 3.200 time steps seriam suficientes
para analisar duas rotacGes do VA. O valor do time step estd diretamente relacionado aos
valores de frequéncia méaximos que podem ser obtidos nas solugdes acusticas. Assim, esse

valor foi definido para se obter resultados do nivel de pressdo sonora até 20.000 Hz.

6.1.4 P6s-processamento e validacdo dos resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para as simulagcbes transiente e
permanente. Para o regime permanente, foram analisados os modelos de turbuléncia Standard
k-g e k- SST, com a finalidade de se obter as caracteristicas de desempenho do VA. Para o
regime transiente foi implementado o modelo de turbuléncia k-o SST e o modelo acustico
Ffowcs-Williams e Hackings, para se obter o nivel de pressdo sonora emitido pelo ventilador

nas posicoes estabelecidas na etapa experimental.

6.1.4.1 Simulagdes numéricas para o regime permanente

Nos casos simulados para o regime permanente, a convergéncia foi definida pelos

valores de residuos, monitoramento da pressdo total e vazdo volumétrica nas interfaces
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entrada/rotor e rotor/saida. Para os casos de vazdes superiores a 0,7132 m3/s foi considerada a
convergéncia dos residuos de continuidade de aproximadamente 1x10~> e os residuos de
turbuléncia e velocidade de aproximadamente 1x10~*. Porém, para 0s casos com vazoes
inferiores, foram definidos como critério de convergéncia residuos de aproximadamente

1x10 ~* para a continuidade e 1x10 3 para os residuos de velocidade e turbuléncia.

Vale ressaltar que, ap0os a convergéncia dos residuos, foi necessario um maior numero
de iteracOes para que valores de vazéo volumetrica e pressdo total nas superficies de interface
convergissem. Desse modo, a partir dessas especificagbes, a convergéncia foi obtida
aproximadamente ap6s 5.500 iteragdes para cada simulacdo realizada. As simulagdes com 0s
modelos de turbuléncia Standard k-¢ apresentaram tempo de solucédo de aproximadamente 10
horas e 0 k-o SST de aproximadamente 14 horas. A Figura 6.4 mostra 0 comportamento dos
residuos durante a convergéncia para uma condicdo de presséao total nula na entrada e pressdo

estatica na saida de 100 Pa para o modelo k- SST.
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Velocidade - x ]

Velocidade - v
16-02 =
— Velocidade -z M
« 1e-04 NS
w 4 ——

16-06 - —

1e-08 —

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Iteragoes

Figura 6.4 Historico de residuos de cada iteragdo da simulagdo numérica

No total foram realizados 7 casos com o modelo de turbuléncia Standard k-¢ e 12
casos para 0 modelo de turbuléncia k-« SST. Além disso, foi realizado um caso a mais para
cada um dos modelos de turbuléncia, para analise de convergéncia do problema. As Figuras
6.5, 6.6 e 6.7 apresentam uma comparacgdo entre os valores experimentais com os obtidos

pelas simula¢Ges numericas.
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Figura 6.5 Comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais de presséao total
em funcéo da vazéo
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Figura 6.6 Comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais de rendimento total
em funcgéo da vazdo
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Figura 6.7 Comparacao entre os resultados numéricos e experimentais de poténcia de eixo
em funcéo da vazéo

A partir das Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 é possivel comparar 0s resultados numéricos e
experimentais, avaliar os resultados dos modelos de turbuléncia e definir se a metodologia
numérica desenvolvida é adequada. Dos resultados apresentados, primeiro, conclui-se que o
modelo de turbuléncia Standard k-g apresentou resultados muito distantes dos obtidos
experimentalmente. Segundo, a mesma caracteristica pode ser observada para o modelo de
turbuléncia k- SST, para vazdes superiores a 0,9240 m?/s. Ou seja, para valores menores de
vazdo os resultados tem maior precisao tanto para o comportamento da curva de presséo total

quanto para a curva de rendimento e poténcia de eixo.

Com o comportamento do ventilador axial determinado foi realizada a anlise de
convergéncia para ambos os modelos. A anélise de convergéncia baseou-se em analisar o
refinamento na regido do rotor e avaliar se a discretizacdo do dominio do rotor esta adequada.

As Tabelas 6.4 e 6.5 mostram os resultados obtidos para o teste de convergéncia.

Tabela 6.4 Convergéncia numérica para 0 modelo de turbuléncia k- SST

Namero de Pressao Vazéao Pressao
elementos  estatica (Pa) (md/s) total (Pa)
3.259.105 75,0000 1,3695 106,1301
5.101.462 75,0000 1,3703 106,1665

Erro 09994 0,999
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Tabela 6.5 Convergéncia numérica para 0 modelo de turbuléncia Standard k-¢

NUmero de Pressdo . (mels) Presséo total
elementos estatica (Pa) (Pa)
3.259.105 -50,0000 2,2218 31,9346
5.101.462 -50,0000 2,2173 31,5996
Erro 0,9980 0,9895

A partir dos dados indicados nas Tabelas 6.4 e 6.5, 13 é possivel afirmar que o estudo
com a malha com menor refinamento apresenta resultados coerentes para ambos modelos de
turbuléncia. Ambas simulagdes apresentam diferencas de vazao e pressao total menores que
1%. Apesar disso, as diferencas ndo sdo significativas e os resultados detalhados

anteriormente podem ser considerados satisfatérios.

Além do fator de convergéncia, o parametro de parede, y*, foi analisado para o caso
com condicdo de saida de pressdo estdtica de 125 Pa. Por meio das funcbes de pos-
processamento do programa FLUENT®, foi observado que, devido a aplicacdo da ferramenta
de melhora na qualidade de malha, este parametro apresentou uma determinada variacao. Para
as regides de conexao rotor/cubo e nas superficies da pa, foi observado uma variagédo do y* de
5 até 40. Desse modo, os valores de parede adotados produzem uma andlise detalhada e

suficiente para o calculo da camada-limite na regido.

Como descrito anteriormente, trés simulagdes, considerando o0s resultados
experimentais, foram utilizadas para as analises acusticas. As condi¢Ges de contorno foram:
vazd0 massica na entrada e pressdo estatica na saida, sendo considerado o modelo de
turbuléncia k-o SST. Quanto ao critério de convergéncia, foi considerada a mesma estratégia
para os intervalos de vazdo definidos para a etapa anterior. Do mesmo modo que as
simulacdes anteriores foram observadas a convergéncia da vazdo volumétrica e dos valores de

pressdo nas superficies de interface.

E importante mencionar que a simulagdo numérica foi realizada apenas para analisar
as caracteristicas acusticas da condicdo de operacdo 1, 2 e 3 do Teste 3 do ventilador axial
(VA). Desse modo, na Tabela 6.6 estdo indicados os resultados numéricos aerodinamicos e

acusticos.
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Tabela 6.6 Resultados experimentais e numéricos para algumas grandezas aerodinamicas e acusticas

Vazao N . Nivel de
P Presséao total Rendimento a
volumeétrica (Pa) total () poténcia sonora
(m3/s) (dB)
Experimental 0,2302 94,7
Numérico 0.7640 182,9405 0,2393 93,0
E i | 2 12
xperlr_nenta 0,9201 147 3384 0,2609 91,
Numeérico 0,2644 90,6
E i | 2997 2
Xperimenta 1,1458 150,9514 0,299 92,0
Numeérico 0,3028 88,5

Desse modo, observa-se que a aplicagédo de diferentes condi¢fes de contorno e a
implementacdo dos resultados experimentais propiciou em um menor erro entre os resultados
numérico e experimental. Ou seja, 0 aumento da vazdo do sistema ndo proporcionou um
aumento nos desvios dos resultados numérico e experimental aerodinamicos de rendimento se

comparado a estratégia adotada anteriormente.

Dos resultados numéricos acusticos encontrados na Tabela 6.6, tem-se a representacéo
do nivel de poténcia sonora maxima no dominio do rotor. Para o calculo desse parametro
acustico o modelo acustico de Broadband Noise Sources foi ativado. Assim, foram
especificadas as constantes do modelo: par = 1,225 kg/ms3, csom = 340 m/s e uma poténcia

acustica de referéncia de 1x10~2 W.

Vale ressaltar que este ndo representa o nivel de poténcia sonora total do ventilador ja
que este foi obtido por meio de uma distribuicdo deste parametro na superficie do rotor. Ou
seja, a partir da distribuicdo do nivel de poténcia sonora na superficie do rotor foi adotado o
valor maximo para representar o nivel de poténcia sonora do ventilador. A Figura 6.8 mostra
os contornos de poténcia acUstica na superficie do rotor e em alguns planos orientados
perpendiculares ao eixo de rotacdo para o ventilador operando com vazdo de 1,1458 md3/s e
pressdo total de 150,9514 Pa.

Nos resultados apresentados na Figura 6.8.a-b verifica-se que a regido proxima ao
bordo de ataque e ponta da pa € a que possui maior nivel de poténcia sonora. Além disso, 0s
contornos deste parametro apresentam-se com maior intensidade no lado de suc¢éo da pa. Ja
nos planos perpendiculares a dire¢cdo do escoamento observa-se a distribuicdo de poténcia

sonora para varias posi¢oes entre as interfaces de entrada e saida do dominio do rotor.



72
6 Resultados Numéricos e Experimentais

Nivel de poténcia
sonora (dB)
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Figura 6.8 (a) Distribuicdo do nivel de poténcia sonora do lado de sucgéo do rotor; (b) Distribuicéo
do nivel de poténcia sonora no lado de pressao do rotor; (c) Distribuicdo do nivel de poténcia sonora
em superficies do plano perpendicular ao eixo de rotacdo Z



73
6 Resultados Numéricos e Experimentais

Além disso nas superficies apresentadas na Figura 6.8c nota-se valores de pico na
superficie proxima ao bordo de ataque, médios nas superficies perto do bordo de fuga do rotor
e uma influéncia significante do escoamento secundario no dominio do rotor pois nos locais
proximos a ponta da pa e carcaca o nivel de poténcia sonora é consideravel. Nas Figuras 6.9 e

6.10 sdo representados os contornos de pressdo estatica na superficie do rotor no lado de

succéo e de presséo, respectivamente.
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Figura 6.9 Contornos de pressao estatica no lado de suc¢do da pa
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Figura 6.10 Contornos de pressao estatica no lado de presséo da pa
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No lado de succdo da pa observa-se que as menores pressdes estdo mais proximas ao
bordo de ataque, sendo que os valores de presses diminuem a medida que se aproximam da
ponta da pa. Além disso, os contornos de pressdo estatica no lado de pressdo do rotor axial
indicam que as maiores pressdes estdo localizadas mais proximas a ponta da pa do que no
cubo. Na Figura 6.11 é apresentada as linhas de corrente para o rotor axial considerando 0s

mesmos parametros de operacao.
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Figura 6.11 Linhas de corrente em torno da pa do rotor considerando a magnitude da velocidade

Na Figura 6.11 verifica-se gie a regido que apresenta maior vorticidade é a proxima ao
bordo de ataque e a regido da conexdo entre a pa e o cubo. E importante mencionar que estes
fendmenos do escoamento estdo diretamente relacionados ao elevado nivel de poténcia sonora

na regido conforme apresentado na Figura 6.8c.
6.1.4.2 Simulagdo numérica para o regime transitorio

A andlise do escoamento transiente para o ventilador de placa sem torcédo teve como
objetivo obter as caracteristicas de emissdo sonora por meio da implementagdo da

Transformada de Fourier. Dentre as principais caracteristicas a analise do espectro de pressao
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sonora é importante e permite observar efeitos como a frequéncia de passagem das pas. Além
disso, podem ser determinadas as caracteristicas de amplitude sonora para uma ampla faixa de

frequéncia, assim como a pressdo acustica emitida em relacdo ao tempo de simulacéo.

Para obter a convergéncia numérica do regime transiente foram considerados, para
cada time step, valores de 10 para os residuos de massa, velocidade e turbuléncia. Além
disso, para determinar os parametros acusticos foram considerados os resultados apds a
obtencdo da “estabilidade” dos parametros de pressdo total na saida do rotor ao longo do
tempo de simulacéo. A Figura 6.12 mostra o grafico de convergéncia de residuos do calculo
numérico implementado pela adocdo do modelo de turbuléncia URANS k- SST,

considerando 5 dias de simulacéo.
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Figura 6.12 Historico de residuos para cada iteracdo do calculo numérico transiente

O histérico de residuos apresentado na Figura 6.12 mostra um comportamento
diferente do que o apresentado no regime permanente. A primeira diferenca pode ser notada a
partir do nimero de iteracdes necessarias para obter a convergéncia. Foram necessarias cerca
de 67.000 iteracOes para realizar a analise do comportamento acustico. A partir da Figura 6.9
também observa-se a convergéncia para cada time step, em que para cada incremento de

tempo foi necessario um total de 12 iteracoes.
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Do mesmo modo, a partir dos dados dos resultados de presséo total na interface de
saida, observa-se que a partir de cerca de 41.000 iteracbes ou 3.200 time steps, que
correspondem a aproximadamente 2 rotacdes do VA, a solucdo numérica para o regime
transiente converge. Desse modo, 0 modelo acustico FWH ¢ ativado para a analise de emisséo
sonora do VA. Desse modo, para capturar o espectro sonoro do ventilador axial foram
considerados os resultados do fluxo de escoamento no sentido contrario ao de eixo Z, uma
pressdo acustica de referéncia de 2x10~° Pa e massa especifica e velocidade do som de 1,225
kg/m? e 340m/s, respectivamente. Além disso, foram estabelecidas as superficies do rotor e da
carcaga como as fontes sonoras e, foram inseridas as coordenadas dos seis microfones para

analise acustica.

Com o objetivo de obter uma resolucdo de frequéncia pequena para estimar
corretamente a fonte sonora tonal, foi considerado um tempo de escoamento adicional de 0,05
segundos apds a solucdo convergir. Esse tempo € necessario, pois a resolucdo de frequéncia
esta diretamente relacionada ao inverso do tempo de escoamento e, assim, esse tempo
adicional foi considerado para obter uma resolucédo de frequéncia de aproximadamente 20 Hz.
Vale ressaltar que a frequéncia de passagem da pa é de 150 Hz e a reducdo da resolucédo é
extremamente importante para obter o nivel de pressdo sonora adequado para faixas de baixas

frequéncias.

Como mencionado anteriormente, foram realizadas seis medi¢des do nivel de pressao
sonora. Por meio das analises FFT, o espectro de pressdo sonora e a variagcdo de pressao
sonora com o tempo para cada microfone foi obtido. As Figuras 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 e
6.18 apresentam a relacdo entre pressdo sonora pelo tempo de escoamento e 0 espectro de

pressdo sonora do ventilador axial.

A partir das Figuras 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18 podem ser analisados o
comportamento acustico do VA operando a 1500 rpm a partir da variacdo da pressao sonora
com o tempo. Vale ressaltar que, para a analise acustica, o time step de 2,5x10° segundos e
tempo de simulacdo de 0,05 segundos sdo necessarios para obter um comportamento
adequado dos resultados numéricos mostrados. Essas caracteristicas sdo importantes, pois

considera-se que gquanto maior o nimero de resultados numéricos, no intervalo de tempo a
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partir da convergéncia, maior serd a exatiddo nos resultados de niveis de emissdo sonora do

ventilador axial.
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Figura 6.15 Resultados numéricos para o microfone 3
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Figura 6.17 Resultados numéricos para o microfone 5
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Figura 6.18 Resultados numéricos para o microfone 6

O espectro do nivel de pressdo sonora € apresentado nas Figuras 6.13, 6.14, 6.15, 6.16,
6.17 e 6.18 para uma faixa de frequéncias de 1 até 5.000 Hz. E importante mencionar que a
adocéo do time step especificado permitiu uma analise de bandas de frequéncia até 20.000 Hz,
mas como as emissdes sonoras ndo sao significativas nesta regido, entdo buscou-se limitar os

resultados numéricos para analise do nivel de pressdo sonora para baixas frequéncias.



79

6 Resultados Numéricos e Experimentais

Desse modo, podem ser realizadas observacdes quanto a frequéncia de passagem das
pas. Para cada microfone observa-se uma frequéncia de passagem das pas em 150 Hz nos
resultados numéricos, que sdo equivalentes ao valor tedrico. Desse modo, 0 espectro sonoro
obtido numericamente apresenta-se coerente quanto a predicdo da frequéncia do ruido tonal.
Porém, ndo ha dados experimentais quanto ao nivel de pressdo sonora para uma ampla faixa
de frequéncia devido aos componentes do banco de testes possuirem elevados niveis de
emissdo sonora. Quanto ao componente que apresenta maior interferéncia, o conjunto do
MCC, também apresenta um ruido tonal na mesma frequéncia do VA, o que dificulta a
comparagao.

Assim, a partir desses resultados e da aplicacdo da transformada rapida de Fourier
(FFT), os valores de pressao sonora total, em dB, podem ser obtidos para cada microfone. A
ferramenta disponivel no software FLUENT® permitiu, assim, calcular os niveis de emisso
sonora considerando um tempo de simulacdo de 1,25 rotagfes, ou 0,05 segundos. Os
resultados obtidos por meio da aplicacdo do FFT e calculos do nivel de poténcia sonora estdo
resumidos Tabela 6.7.

Tabela 6.7 Resultados numéricos do nivel de pressao sonora para 0s 6 receptores

Nivel de pressdo sonora
Receptor 1 2 3 4 5 6
NPS(@B) 76,2 784 739 766 786 745

Os resultados da Tabela 6.7 apresentam divergéncia quanto aos resultados
experimentais. Considerando os seis receptores o valor médio do nivel de pressdo sonora é de
76,2 dB. Assim, o nivel de poténcia sonora obtido para o ventilador axial em operagdo a 1500
rpm, 1,1458 m3/s e 150,9514 Pa é de 82,1 dB. Dentre as causas de a metodologia apresentar
um nivel de emissdo sonora inferior esta na precisdo do modelo de turbuléncia K- SST em
regime transiente. E importante mencionar que esta caracteristica também é observada no
desenvolvimento de outros trabalhos de aeroacustica de ventiladores axiais. Nesse sentido, é
importante utilizar modelos de turbuléncia de alta definicdo, onde uma ampla faixa de
dissipacgdes de energia pode ser determinada. Modelos como SAS (Scale-Adaptive simulation)

e LES sdo adequados para este tipo de analises, porém sujeitos a altos custos computacionais.

Desse modo, a partir dos resultados numéricos para 0 regime transiente, uma
metodologia adequada foi desenvolvida para analise das caracteristicas acusticas do

ventilador axial ensaiado. Os dados experimentais ndo sdo satisfatorios para que uma
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comparacdo detalhada fosse realizada com os resultados numéricos. Aléem disso, dos
resultados do nivel de pressdo sonora e poténcia sonora foram obtidos resultados numericos

que subestimam os valores encontrados, 0 que ja era esperado para 0 modelo de turbuléncia
URANS k-o.

6.2 Resultados Experimentais

6.2.1 Resultados aerodinamicos

O ventilador axial (VA) foi ensaiado para rotacGes estabelecidas no intervalo de
1500*° rpm. As caracteristicas de desempenho desse ventilador, para esta rotagdo, foram
obtidas por meio da operacdo do ventilador centrifugo auxiliar (VCA) e da valvula
controladora de vazdo (VCV) que possibilitaram as caracteristicas de desempenho do VA
para uma ampla faixa de vazoes. Os resultados obtidos para a condicdo do ar de par = 1,225
kg/m3 e rotacdo do VA de 1500 rpm, sdo mostrados na Figura 6.19 para quatro repeticdes com

pequenas variacOes das condi¢bes ambiente.
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Figura 6.19 Resultados experimentais da presséo total em funcdo da vazdo considerando diferentes
condicbes ambientes
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Assim, foi analisada a repetitividade do experimento, que tem como principal objetivo
mostrar a precisdo dos resultados obtidos e, de certa forma, definir o comportamento do VA.
Vale ressaltar que os pontos de operacdo para o estudo acustico ndo foram considerados na
andlise estatistica. Apesar disso, os dados de operagdo para o estudo acUstico foram
adicionados ao grafico para mostrar que 0s pontos de operacao estdo coerentes com as curvas
caracteristicas dos testes realizados.

A partir dos resultados € possivel afirmar que existe uma boa representacdo do
comportamento do VA devido a elevada precisdo. Para as regides de baixa vazao, de 0,1189
até 0,8161 md/s, calcula-se um desvio padrdo maximo de 4,77 Pa e minimo de 1,34 Pa. Ja para
as faixas vazdo de 0,9240 até 1,5807 m3/s, o desvio padrdo maximo é de 4,31 Pa e 0 minimo é

0,32 Pa para uma determinada vazéo.

Antes da andlise dos resultados é importante salientar que devido aos limites
proporcionados pelo mandmetro tipo Betz que mede uma pressdo maxima de 600 mmH20 e
do banco de testes, o comportamento do VA pode ser medido até vazdes de 1,5807 m3/s. A
Figura 6.20 mostra a variacdo das pressdes total, estatica e dindmica para a faixa de vazdes
especificada, considerando o Teste 3 e condicdes especificas do ar de par= 1,225 kg/m3.
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Figura 6.20 Comportamento das pressoes total, estatica e dindmica em funcéo da vazéo
Na Figura 6.20 é possivel observar o aumento esperado da pressdo dindmica do

ventilador axial com o aumento da vazdo do sistema. J& a pressdo estatica apresenta

praticamente 0 mesmo comportamento da curva de presséo total na faixa de vazao analisada.
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Ambas as curvas apresentam um declinio para a ampla faixa de vazdo, porém
apresentam uma regido de pressdo praticamente constante para valores de pressao estatica e
total de aproximadamente 150,0 Pa e 130,0 Pa, respectivamente. Este tipo de comportamento
pode ser constatado quando comparado com curvas caracteristicas tipicas de ventiladores
axiais.

A Figura 6.21 mostra a variacdo de rendimento total, poténcia de eixo e poténcia

hidraulica para a faixa de vaz6es do Teste 3 e condic¢des especificas do ar de par=1,225 kg/m3.
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Figura 6.21 Comportamento das poténcias de eixo e hidraulica e rendimento total

O comportamento apresentado pelo ventilador axial (VA) a partir dos experimentos
mostra as caracteristicas de desempenho desse ventilador. Na Figura 6.21 é observada uma
poténcia de eixo do motor de 802,38 W para operacdo do ventilador com uma vazdo de
0,1189 m3/s. A curva de poténcia de eixo possui um declinio esperado com o aumento da
vazdo, todavia, a curva manteve-se oscilante na regido de 0,9240 m3/s até 1,5708 md/s

apresentando valores de 550,0 até 615,0 Pa.

Como uma faixa de vazdes mais ampla do ventilador axial ndo pdde ser avaliada,
entdo, os valores de rendimento maximo da turboméaquina ndo puderam ser totalmente
obtidos. Desse modo, ndo foi possivel observar se 0 VA possui rendimento maximo dentro da
sua regido de estabilidade. Na Figura 6.21 pode ser observado um rendimento total maximo
de 34,73%.
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6.2.2 Resultados acusticos

Para obter as caracteristicas de emissdo sonora do ventilador foram realizadas 44
medicdes do nivel de emissdo sonora equivalente de componentes do banco de testes. O ruido
do ventilador axial (VA) foi medido para trés condicdes de operacdo e, também, foram
considerados seis pontos de medi¢do, como pode ser observado na Figura 6.22. Além disso, a

Tabela 6.8 apresenta as coordenadas de cada ponto especificado.

3 6
Figura 6.22 Representacdo dos pontos de medic¢do do nivel sonoro equivalente:
(a) vista frontal (b) vista superior (c) vista isométrica
Tabela 6.8 Coordenadas dos seis locais de medicdo
Local dos pontos de Medicgdo
Coordenadas 1 ” 3 4 5 6
X 0,3750 0,3750 0,6293 0,6293 0,1305 0,1305

0,4815 04815 04815 04815 0,7387 0,7387
z 0 0 0 0 0 0
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Vale ressaltar que para analisar o ruido emitido pelo VA foi considerada uma
superficie de medicdo hemisférica de 0,75 m de raio. Na norma ISO 13347-3 o valor
recomendado é de 1,250 m considerando aplica¢cbes em campo livre. Porém, uma distancia
menor foi considerada para que a medicdo tivesse menor interferéncia de ruido externo,
devido ao campo de ensaio ser um campo difuso. Além disso, este experimento foi realizado

em um periodo em que o ruido ambiente é minimo.

Para cada medicdo realizada foi considerado um tempo de medicdo de
aproximadamente 1 minuto. O primeiro passo realizado no estudo acustico foi a medicdo do
ruido externo. A Figura 6.23 mostra a emissdo sonora do ambiente com e sem chuva para
bandas de frequéncia de 1/3 de oitava e o nivel sonoro equivalente total, em dB, considerando

a soma logaritmica das 33 bandas de frequéncia.
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Figura 6.23 Nivel sonoro equivalente para condi¢cbes ambientes com e sem chuva

A partir das medicGes do ruido ambiente foi comprovado que este tem efeito minimo
nas leituras a serem realizadas devido a diferenca do nivel sonoro equivalente comparada ao
emitido por outros componentes. Desse modo, para andlise acustica do VA sdo consideradas
apenas as medicdes do conjunto do MCC operando sem o0 VA, do sistema do VCA e do ruido
global do banco de testes. Ou seja, o célculo do ruido emitido pelo VA foi obtido por meio da
subtracdo dos valores do nivel de emissdo sonora equivalente total do conjunto do MCC e do
sistema do VCA pelo nivel de emissdo sonora equivalente total de todos componentes do
banco de testes.
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A Figura 6.24 mostra os valores de ruido emitidos para as bandas de frequéncia de 1/3
de oitava para o ponto de medicdo 1, considerando os parametros de operacdo de vazdo,
0,7640 m?/s, e presséo total, 182,940 Pa. Nesta sdo consideradas as medicOes de emissdo
sonora global e o ruido do conjunto do motor.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 33

21 23 25 27 29 31
Bandas de 1/3 de oitava

100

Leq (dB)
=obkd W s L Oy =] 00 \D
o O © O O O O O O O

MLeq global ®Leq motor

Figura 6.24 Comparagdo entre os niveis de pressao sonora global da banco de testes e
do conjunto do MCC

A partir da Figura 6.24 € possivel avaliar quanto a emissdo sonora do conjunto do
MCC influencia na emissdo sonora global do banco de testes. De acordo com os dados
apresentados, o conjunto do MCC apresenta-se como um fator importante na analise acUstica
deste banco de testes. Isto ocorre porque este componente emite nivel de pressdo sonora total
de 89,2 dB, que apresenta-se proximo ao valor do nivel de emissdo sonora total de todos
componentes do banco de testes, de 91,6 dB. A mesma caracteristica € observada nas posicoes
de medicdo 2, 3, 4, 5 e 6. Ja na Figura 6.25 é possivel observar os niveis de emissdo sonora do
VCA com medicGes na posicdo 1 e mesmas condi¢cdes de operacdo da Figura 6.24, em

comparacdo aos valores de nivel de emissdo sonora equivalente global.



86

6 Resultados Numéricos e Experimentais

15 17 19 21 29 31 33
Bandasde 1/3 de frequenua

100
90
80
7
6
5
4
3
2
1

Leq (dB)
o o O o o o ©

o

M Leq global ®Leqg Ventilador auxiliar

Figura 6.25 Comparagdo entre o nivel de presséo sonora global e o emitido pelo VCA a 1000 rpm

A partir da Figura 6.25 conclui-se que o VCA, operando a 1000 rpm, possui valores
médios do nivel de emissdo sonora equivalente considerando a soma dos niveis de presséo
sonora de cada banda de frequéncia. Porém, em algumas bandas, nota-se valores praticamente
equivalentes ao valor total do banco de ventiladores. Para esta rotacdo, o ruido do VCA possui
valores de nivel de pressdo sonora de 80,7 dB no ponto de medicdo 1. A Figura 6.26 mostra
as caracteristicas acusticas do conjunto do VCA a 1250 rpm, considerando as condicdes de

operacdo de vazdo 1,1458 md/s e pressao total de 150,951 Pa e o ponto de medicéo 1.

Leq (dB)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Bandas de 1/3 de Frequéncia

m Leq global m Leq ventilador auxiliar

Figura 6.26 Comparagdo entre o nivel de presséo sonora global e o emitido pelo VCA a 1250 rpm
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Observa-se na Figura 6.26 que para a rotacdo de 1250 rpm o valor do nivel sonoro
aumenta para 85,9 dB e, com isso, 0 ruido do ventilador auxiliar passa a contribuir
consideravelmente no valor do nivel de pressdo sonora total do sistema. O mesmo efeito é

observado nos pontos de medicdo 2, 3,4,5¢e 6.

De forma geral as medi¢cdes mostraram que o ruido do conjunto do motor tem uma
parcela significativa no valor global emitido do banco de testes. Do mesmo modo, espera-se
uma contribuicdo menor do ventilador auxiliar operando a 1000 rpm e significativas operando
a 1250 rpm. A Tabela 6.9 resume todos os valores de nivel de emissdo sonora equivalentes

medidos e apresenta os valores de nivel de pressdo sonora para o ventilador axial (VA).

Tabela 6.9 Nivel de poténcia sonora para cada componente do banco de testes

Local dos pontos de medicéo

Componente 1 9 3 4 5 6
Ambiente 612 61,2 612 61,2 612 61,2
MCC 892 910 896 909 918 89,1

VCA a 1000 rpm: Operacdo 1 80,7 81,1 806 823 831 832
VCA a 1000 rpm: Operacdo 2 80,3 81,2 80,2 821 810 831

VCA a 1250 rpm 859 848 851 849 874 875
VA: Operagao 1 875 830 862 881 - 93,9
VA: Operagao 2 87,0 829 856 84,3 - 87,5
VA: Operagao 3 87,1 859 870 845 - 87,9

Dos dados da Tabela 6.9 é possivel observar uma incoeréncia do nivel de presséo
sonora no ponto de medicdo 6, para a condicdo de operacdo 1 do ventilador de teste. Além
disso, no ponto de medi¢do 5 ndo obtivemos uma previsdo do nivel de pressdo sonora do
ventilador axial devido ao ruido do conjunto do motor ser superior ao valor global emitido.
Estas incoeréncias podem ser explicadas pela interferéncia de ruidos externos durante o
experimento, proximidade ao ventilador de resfriamento do motor e variagdo do nivel sonoro
equivalente durante as medicdes. Vale ressaltar que o ultimo € especificado no Apéndice C

para cada medicéo.

Desse modo, conclui-se que o componente que tem maior nivel de pressao sonoro é o
conjunto do motor. Além disso, os niveis de presséo sonora médio do ventilador axial sdo

89,3, 85,8 e 86,6 dB para os parametros de operacdo 1, 2 e 3, respectivamente. Ja o nivel de
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poténcia sonora do ventilador é de 94,7; 91,2 e 92,0 dB para as condic¢des de operacdo 1, 2 e

3, respectivamente.

Com o objetivo de comparar os resultados encontrados as metodologias
implementadas pela empresa S&P Brasil Ventilagdo Ltda., o nivel de poténcia sonora foi
calculado. Os niveis de poténcia sonora de acordo com a metodologia detalhada pela empresa
séo de 85,0; 84,2 e 82,4 dB para as condi¢cOes de operacdo 1. 2 e 3, respectivamente. Ou seja,
a metodologia apresentou um desvio consideravel dos resultados experimentais. E importante
mencionar que ndo foram levadas em conta neste estudo as anélises de tempo de reverberacéo
e condicionamento acustico do ambiente. Ou seja, 0s resultados obtidos experimentalmente
ndo representam com exatiddo os ruidos emitidos pelos componentes da bancada. No
Apéndice C sdo apresentados os valores adotados nos célculos de poténcia sonora do VA

segundo a metodologia disponibilizada pela referida empresa.



Capitulo 7

Conclusdes e Sugestoes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusbes a partir dos resultados
numéricos e experimentais obtidos neste trabalho. Além disso, sdo apresentadas sugestdes

para trabalhos futuros relacionados as analises aeroacusticas de ventiladores axiais.

7.1 Conclusdes

Neste trabalho foram apresentados alguns aspectos importantes de ventiladores axiais,
motivacdes, justificativas e o0s principais objetivos, destacando-se a importancia das
simulagBes numéricas aeroacusticas realizadas. Com base na literatura especializada, foi
concluido que a quantificacdo numérica da emissdo sonora em ventiladores apresenta-se como
um desafio devido aos elevados recursos computacionais requeridos para uma representacao
ampla de todo o espectro sonoro. Sendo assim, modelos de turbuléncia com base em filtros
que permitem quantificar as pequenas e grandes escalas de turbuléncia s&o amplamente
utilizadas nestas abordagens aeroacusticas, porém com elevadas exigéncias computacionais.
Entretanto, os modelos de turbuléncia baseados nas médias temporais de Reynolds em regime

permanente e transiente sdo uma alternativa para identificar as principais frequéncias sonoras.

Uma técnica de projeto aerodindmico preliminar de rotores axiais foi apresentada
resultando numa metodologia que permite obter as dimensdes principais de rotores axiais bem

como os perfis que compdem suas pas e seus angulos de montagem. A imposi¢do da condicéo
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de vortice-livre (vortice-potencial) para a solucdo da equacdo de equilibrio radial resulta em
pds que tém torcdo ao longo da sua envergadura. Foi comentado que o rotor axial do
ventilador analisado neste trabalho tem pas de espessura constante, curvadas e sem torcdo. Tal
rotor foi obtido usinando a periferia de um rotor existente no Laboratorio de ventiladores do
IEM/UNIFEL.

Também, foram apresentados 0s conceitos basicos de acustica e as principais fontes
sonoras de ventiladores axiais. Dessas fontes, a do tipo dipolo € dominante e esta relacionada
as forcas permanentes e transientes de operacdo do ventilador. Foi apresentada ainda a teoria
de propagacdo sonora em recintos e explicada a importancia do condicionamento acustico do

ambiente para o estudo experimental.

Na sequéncia, foram apresentados os modelos acusticos disponiveis no software
FLUENT®, como o modelo de fonte de ruido de banda larga e o0 modelo de FW-H. Também
foram apresentados os procedimentos experimentais e numéricos adotados neste trabalho. Foi
ensaiado no Laboratdrio de Ventiladores do IEM/UNIFEI o ventilador axial mencionado com
rotagdes de 1500 rpm, para a obtencdo das suas curvas caracteristicas de desempenho
aerodindmico, com base na norma da ASHRAE (Norma 51-75) e AMCA (Norma 210 -74).
Por outro lado, a norma ISO 13347-3 foi adequada para realizacdo do procedimento
experimental para obtencdo do nivel de poténcia sonora do ventilador. Para o
desenvolvimento da etapa referente a simulacdo numérica foram descritos os sistemas de
referéncia, que podem ser implementados no software FLUENT®, tipos de malhas, a lei de
parede e o célculo do y*, os modelos de turbuléncia e equagdes para obter a solucdo do
problema, assim como as equacdes de onda ndo-homogénea descritas por FW-H para obter o

nivel de poténcia sonora em determinadas posi¢des do dominio.

Os resultados experimentais aerodindmicos e acusticos foram apresentados. Além
disso, foram analisadas as simulacdes em regime permanente e transiente. Os resultados
experimentais permitiram obter as curvas caracteristicas de desempenho aerodindmico com
vazdes de até 1,5807 md/s. Além disso, os procedimentos de medigdo sonora permitiram
avaliar o ruido proporcionado para cada componente do banco de testes. Foi observado que o

conjunto do motor de corrente continua apresentou 0 maior nivel de pressdo sonora.

Nas simulagdes em regime permanente foram adotadas duas condig¢des de contorno e
dois modelos de turbuléncia que sdo o Standard k-¢ ¢ k-@ SST. A adocdo de diferentes

condicdes de contorno foi explorada para primeiro elaborar uma metodologia que determine o
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comportamento do ventilador axial e, segundo, para obter uma solucdo adequada do nivel de
poténcia sonora dessa maquina. Em comparacdo com o0s resultados experimentais
aerodinamicos, o modelo de turbuléncia Standard k-g apresentou resultados pouco
satisfatorios. Ja, os resultados para o0 modelo k- SST foram satisfatorios apenas para uma
faixa de vazdes inferiores a 0,9240 m3/s. A discrepancia na estimativa da curva caracteristica
para elevados valores de vazdo volumétrica pode ser devido a representacdo incorreta do
dominio de entrada que deveria ser maior para adequar-se com a condicdo de contorno

adotada.

A segunda condicdo de contorno foi adotada e uma analise das fontes sonoras do
ventilador foi determinada. Nestas soluc@es foi considerado apenas o modelo k- SST e uma
estimativa precisa do desempenho do ventilador. Os resultados acusticos foram obtidos com
base no modelo de fonte de ruido de banda larga que proporcionou uma distribuicdo do nivel
de poténcia sonora nas diferentes superficies do dominio rotor. Foi observado que a regido de
maior nivel de poténcia acustica esta localizada na regido do bordo de ataque, proxima a
ponta da pa. Além disso, uma das principais fontes de ruido foi observada nas regides
préximas a carcaca devido ao escoamento secundario originado da interacdo entre a ponta da
pa e a carcaca. Dos valores obtidos da analise permanente, foi observado uma aproximacao
dos valores obtidos do nivel de poténcia sonora maximo no dominio do rotor com o0s

calculados por meio dos resultados experimentais.

As simulacBes numéricas em regime transiente permitiram o calculo do nivel de
pressdo sonora em determinados pontos que foram definidos na etapa experimental. Além
disso, as condicBes de contorno utilizadas também foram obtidas a partir dos resultados
experimentais. Foi aplicado o modelo transiente URANS, k-o SST, e a analogia acustica FW-
H. Os resultados mostram niveis de pressao sonora inferiores, comparados aos resultados

experimentais.

Portanto, os resultados mostram que é possivel estimar a emissdo sonora a partir da
distribuicdo de poténcia sonora do ventilador axial obtido pelo modelo de fonte de ruido de
banda larga. Este também se apresenta como mais adequado devido ao tempo do célculo, pois
a simulagdo numérica transiente, mesmo com a implementagdo do modelo k- SST, requer
um tempo de convergéncia muito maior. Quanto ao estudo numérico aerodinamico, uma
anélise detalhada do dominio de entrada pode ser analisada para obter resultados precisos do

desempenho do ventilador axial para uma ampla faixa de operacéo.
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7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Nesta secdo sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros de estudos

aerodinamicos e acusticos de ventiladores axiais.

(a) Projeto aerodinamico de ventiladores axiais

Neste trabalho foi estudado o desempenho aeroacustico de um ventilador axial com
rotor composto de pas de espessura constante, curvadas e sem tor¢cdo que resulta num tipo de
vortice-forcado. Um outro tipo de vortice-forcado poderia ser implementado utilizando
técnicas desenvolvidas, por Wallis (1983) e adotar perfis em formato de aerofélio, ao invés de
perfis de espessura constante, visando a melhoria do desempenho aeroacustico.

(b) Projeto numérico para estudo aerodindmico e acustico de ventiladores

axiais.

No presente estudo foram adotadas metodologias numéricas para o0 estudo
aeroacustico de ventiladores axiais com base nos trabalhos de Augustyn (2013) e Guedel et al.
(2011). Os resultados das simulacGes nao foram satisfatérios para elevados valores de vazao.
Assim, uma alternativa é realizar novas simulacdes com o dominio de entrada expandido.
Outra opcéo € realizar a simulacdo aeroacustica sem adoc¢do de simplificagdes do banco de
testes. Ou seja, considerar nas simulacdes numéricas todo o espaco da camara de equalizacdo
de pressdo e as superficies dos componentes do motor de corrente continua. Além disso, é
interessante estudar e implementar outros modelos de turbuléncia como o RNG k-¢ e 0

realizable k-g, que podem auxiliar na reducdo do tempo para obter a solugdo numérica.

(c) Projeto de otimizacéo de ventiladores axiais

A partir de aplicagdo de um projeto preliminar podem ser implementadas diferentes
metodologias para 0 projeto otimizado de rotores axiais e de carcagas que compdem
ventiladores do tipo tubeaxial. Os parametros que podem ser analisados no estudo
aeroacustico sdo diversos e, por isso, estes podem ser monitorados por um processo de
otimizacgdo por partes. Da analise de outros estudos da &rea € importante avaliar a folga de
topo do ventilador para observar a influéncia desta no escoamento secundario originado
devido a interacdo entre a ponta da pa e a carcaga. Outro parametro importante no controle do
escoamento secundario é a introducao de diferentes estruturas na ponta da pa, como winglets e
endplates. Além disso, o angulo de enflechamento (sweep) também pode ser estudado para

melhoria das caracteristicas aerodinamicas e aclsticas de ventiladores axiais.



Apéndice A

Geometria e Medicado do Rotor Axial

Neste apéndice sdo apresentadas as medidas principais do rotor axial necessarias para
as simulacdes numéricas (aerodindmica e acustica) e também para o calculo de algumas
grandezas aerodinamicas obtidas dos testes realizados em laboratério do ventilador axial.
Conforme comentado anteriormente, um rotor axial existente no Laboratério de Ventiladores
do IEM/UNIFEI foi modificado na regido proxima a ponta das suas pas. As dimensdes das
pas do rotor modificado, o angulo de montagem dessas pas no cubo, a fixacdo das pas por
meio de rebites e o cubo desse rotor foram medidas no Laboratério de Metrologia do
IEPG/UNIFEL

A.1 Geometriado Rotor Axial

O rotor axial modificado (RAM) foi obtido de um rotor axial denominado original
(RAO) de diametro externo 520 mm, usinado na sua periferia externa para um diametro De =
496 mm. As pas e o cubo do rotor sdo de aco ABNT 1020. As 6 pas do rotor sdo fixadas ao
cubo do rotor por rebites. Essas pas foram construidas de chapas dobradas, portanto, além da
sua curvatura (arqueamento), suas espessuras sdo as mesmas em toda extensdo das pas, desde
a raiz das pas (diametro interno) até a sua ponta (didmetro externo). Como comentado
anteriormente, as pas nao tém torcdo na sua direcédo radial, ou seja, o angulo de montagem de
cada secdo radial, Sv, € 0 mesmo em toda extensdo (comprimento) das pas, consequentemente

0 angulo de montagem das pas é igual a Sw.
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A Figura A.1 mostra um esquema de vista transversal do rotor axial modificado,
indicando as cotas principais, e também um esquema isométrico desse rotor. A Figura A.2
mostra um esquema de uma secdo radial da pa, indicando as cotas principais, e também um
esquema isométrico dessa pa.
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Figura A.1 Esquema da vista transversal e do isométrico do rotor axial
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Figura A.2 Esquema de uma sec¢do radial e do isométrico de uma pé do rotor
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A Tabela A.1 apresenta as principais dimens6es do rotor axial modificado e também

das pas desse rotor.

Tabela A.1 DimensGes principais do ventilador axial (VA)

Comprimentos Comprimentos Angulos
mm mm °

De 496,0 Lp 100,0 oy 30,9
Dc 319,0 Le1 38,0

Di 139,0 Le2 38,0

F1 (filete) 10,0 Le3 22,7

F> (filete) 10,0 €pa 1,50

Fs (filete) 25,0 €c 7,15

Fa (filete) 0,0 Lh1 32.0

Rrebite 5,0875 Lh2 19.0

Fe1 (filete) 10,0

Feo (filete) 10,0

A.2 Medicdo do Rotor Axial

Com o intuito de obter a dimensdes principais do rotor axial modificado (RAM) foram
utilizados alguns instrumentos e também a maquina de medicdo de coordenadas pertencentes
ao Laboratério de Metrologia do IEPG/UNIFEI. A Tabela A.2 apresenta as caracteristicas

dessa maquina e dos instrumentos de medigéo utilizados.

Tabela A.2 Méaquina de medicao de coordenadas e instrumentos de medicao utilizados

Maquina e instrumentos de medicéo Resolucéo
Maquina de medicao de coordenadas em 3D: Mitutoyo - B251 1 um
Paquimetro 0,02 mm
Goniémetro 5 min
Canivete de raio 0,5mm

Por meio da méquina de medicdo de coordenadas, pdde ser determinada uma nuvem
de pontos da superficie do RAM. Para obtencdo dessa nuvem de pontos, 0 RAM foi fixado a
mesa da maquina de medicdo de coordenadas, Figura A.3, e por meio de um toque fisico na
superficie da pa do rotor, foi possivel obter as coordenadas de cada ponto medido.
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Figura A.3 Fixag&o do rotor para medigdo dos pontos na superficie concava das pas

A nuvem de pontos foi obtida apenas para o lado céncavo (intradorso) de uma da pa,
Figura A.4, visto que as pas do RAM tém espessura constante. Além disso, foi também
medido o angulo de montagem das pas no cubo do rotor e 0 passo das pas (distancia

circunferencial entre duas pas consecutivas) que, para uma se¢do radial, apresenta 0 mesmo
valor entre quaisquer duas pas consecutivas.

Figura A.4 Nuvem de pontos referente ao lado concavo (intradorso) de uma da pa do RAM

Observa-se que a maquina de medicdo de coordenadas proporciona medi¢Ges muito

precisas nas regides da superficie da pa, da superficie de fixacdo das pas, rebites, etc. Assim,
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estas auxiliaram nas medi¢des dos valores do angulo de montagem da p4, da largura da p4,
dos didmetros, posicdo dos rebites, etc. Esses valores foram comparados com as medicOes

realizadas manualmente com paquimetro.

A partir disso, essas caracteristicas geométricas do ventilador foram consideradas no
desenvolvimento no SolidWorks®. Apos gerar a superficie da pa e parte da regido de fixacéo
da p4, o arquivo foi exportado ao software ICEM-CFD 15® para finalizagdo dos contornos do
cubo e dos rebites. Assim, a geometria do RAM obtido por meio deste procedimento pode ser
observada na Figura A.5.

Figura A.5 Desenho do rotor axial modificado (RAM)



Apéndice B

Banco de Testes e Descricao do seu
Funcionamento

Neste apéndice é apresentada uma descricdo sucinta de cada um dos cinco principais
componentes do banco de testes do Laboratério de Ventiladores (LabVent) do IEM/UNIFEL.
A instrumentacdo de medidas do LabVent se destina a realizacdo somente de testes
aerodindmicos. Para a realizacdo dos testes de acuUstica, foi utilizado um Medidor de nivel
sonoro do Laboratério de Acustica do IRN/UNIFEIL. Também, é apresentada uma descricdo
sucinta do funcionamento do banco de testes para a obtencdo das grandezas aerodinamicas e

acusticas.

B.1 Banco de Testes

O banco de testes do Laboratério de Ventiladores (LabVent) é composto basicamente
de cinco partes principais, conforme o esquema ilustrado na Figura B.1: (1) Ventilador axial
(VA) a ser ensaiado, (2) Conjunto de acionamento do ventilador axial, (3) Camara de

equalizagéo de presséo (CEP), (4) Unidade auxiliar e (5) Instrumentacdo de medidas.

(1) Ventilador axial (VA) a ser ensaiado
O ventilador axial (VA) a ser ensaiado € composto basicamente por um rotor com 6
pés e por uma carcaca. O rotor é fixado a ponta de eixo do mancal por meio de uma porca em

formato de ogiva. O mancal esta localizado entre 0 VA e 0 motor de corrente continua (MCC)
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que aciona o rotor de VA. As caracteristicas geométricas principais do rotor estdo descritas no
Apéndice A. A carcaca do ventilador, construida de isopor de alta densidade, tem didmetro
interno de 500 mm e forma com o rotor uma folga de topo (folga radial) de 2 mm. Essa
carcaca € fixada a janela da camara de equalizacdo de pressdo (CEP), conforme ilustra a
Figura B.2.

230 | 6380
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Banco de Testes \\
(1) Ventilador axial a ser ensaiado
(2) Conjunto de acionamento - J-
do ventilador axial
(3) Cimara de equalizagio -
de pressio ‘ a1y |B
(4) Unidade auxiliar ‘ =
(5) Instrumentagio de medidas
. Camara de Equalizaciio de Pressio
;| (3.1) Janela de entrada
| (3.2) Camara
(3.3) Porta de inspegdo
(3.4) Tomada de pressdo estatica

Unidade Auxiliar
(4.1) Tubulagao de aspiragio
(4.2) Ventilador axial auxiliar
(4.3) Valvula controladora de vazio
(4.4) Quadro de comando

150 | 8620

Figura B.1 Esquema do banco de testes do Laboratdrio de Ventiladores (LabVent) do IEM/UNIFEI
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(@) (b)

Figura B.2 Ventilador axial (VA) a ser ensaiado: (a) vista do lado do motor de corrente continua
(MCC); (b) vista do lado de dentro da cdmara de equalizagdo de pressdo (CEP)

(2) Conjunto de acionamento do ventilador axial

Esse conjunto é composto pelo mancal, acoplamento flexivel, motor de corrente
continua (MCC), Figura B.2.a, e quadro de comando e controle do MCC, Figura B.3. O MCC
tem poténcia de eixo maxima de 10 kW. O quadro de comando e controle do MCC permite
regular a rotacdo desse motor (e, em consequéncia, do rotor do VA ensaiado), de 0 a 4000

rpm, atraves do acionamento do botdo de regulagem da rotacao.

Figura B.3 Quadro de comando e controle do motor de corrente continua (MCC)
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(3) Camara de equalizacdo de pressao

O ar, que sai do VA ensaiado, entra na camara de equalizacédo de pressdo (CEP) pela
janela dessa camara e sai pela tubulacéo de aspiracdo do ventilador centrifugo auxiliar (VCA).
Na parte frontal dessa cAmara, estdo disponiveis duas tomadas de pressdo estética. Na lateral
da CEP, existe uma porta de inspecdo, com secdo livre de 1000 mm x 1500 mm, que da
acesso ao interior da CEP. A janela da CEP tem uma secéo livre de 675 mm x 675 mm onde

se localiza a carcacga do VA ensaiado.

(4) Unidade auxiliar

O ar, que sai da cdmara de equalizacdo de pressdo (CEP), passa pela tubulacdo de
aspiracdo do ventilador centrifugo auxiliar (VCA), pelos endireitadores de fluxo localizados
no interior dessa tubulagdo, pelo medidor de vazéo do tipo placa de orificio (PO) localizado
nessa tubulacéo, pelo VCA (Figura B.4.a), pela vélvula controladora de vazao (VCV), Figura
B.4.a, e retorna ao ambiente. Quando se deseja obter as caracteristicas aerodinamicas do
ventilador axial (VA) a ser ensaiado numa maior faixa de vazOes e, em consequéncia, de
pressOes totais, liga-se, através do quadro de comando, Figura B.4.b, o VCA que é acionado
por um motor elétrico de inducdo trifasico de 50 CV de poténcia de eixo. A rotacdo desse
motor elétrico pode ser variada de 0 a 1800 rpm através de um inversor de frequéncia, Figura
B.4.b.

(a) (b)

Figura B.4 (a) Ventilador centrifugo auxiliar (VCA); (b) Quadro de comando e
inversor de frequéncia
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(5) Instrumentacéo de medidas

Os seguintes instrumentos foram utilizados para a medicdo de grandezas
aerodindmicas e acusticas durante os experimentos realizados no banco de testes para se obter
as caracteristicas de desempenho do VA:
1) Tacometro ético digital (resolucdo: 1 rpm): utilizado na medic¢do da rotagédo, n, do MCC
que € a mesma do rotor do VA, com indicacdo maxima de rotacdo de 9999 rpm.
2) Mandmetro do tipo Betz (resolugdo: 0,1 mmH20), Figura B.5: utilizado na medicdo da
pressdo estatica do ar na CEP, hcep, € também na medicéo da diferenga de pressdes estaticas
do ar na placa de orificio (PO), A4hpo, com indicacdo maxima de pressédo de 600 mmH-O.
3) Ponte extensiométrica (resolucdo: 1 ue), Figura B.5: utilizada para a indicacdo do valor de
Vpe correspondente a massa aplicada na célula de carga que € responsavel pelo calculo da
poténcia de eixo do MCC.
4) Termdmetro analdgico (resolucdo: 0,1 °C): utilizado na medicdo da temperatura ambiente,
tar.
5) Bar6metro anerdide (resolucdo: 0,1 mmHg): utilizado na medicdo da pressdo barométrica,
hp.
6) Higrometro analdgico (resolucdo: 0,5 %): utilizado na medicdo da umidade relativa do ar,
Yar.
7) Medidor de nivel sonoro: utilizado na medi¢cdo NPS em bandas de 1/3 de oitava, classe 1

em tempo real.

Figura B.5 Ponte extensométrica (& esquerda) e manémetro do tipo Betz (& direita)
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Antes da realizacdo dos testes, alguns equipamentos foram calibrados para verificar a
precisdo dos valores medidos. Os equipamentos em que a calibracdo foi realizada durante o

experimento sdo a ponte extensiométrica e 0 manémetro do tipo Betz.

A ponte extensiométrica foi calibrada antes da realizacdo dos testes do VA.. Foram
aplicados a ponte extensiométrica 9 discos cilindricos calibrados de massa igual a 1 kg cada,
em incrementos de 1 kg, conforme a Tabela B.1. A ponte extensométrica foi ajustada em um
valor de 13.000 pe para carga (massa) nula sobre ela, com gage fator de 4.5, balance de +4k e

bridge configurada como full.

Tabela B.1 Resultados da calibra¢do da célula de carga

Carga Vpe
(kg) (ne)
1 13076
13152
13226
13302
13377
13451
13526
13601
13676

©O© 00O N O Ol & WD

O man6metro do tipo Betz (micromanémetro) tem como procedimento de calibracdo a
retirada ou insercdo de agua no seu interior até atingir o “nivel zero” de dgua no seu visor de
leitura. A calibracdo desse manémetro antes e durante os experimentos no VA é essencial,
pois esta diretamente relacionado as caracteristicas de desempenho aerodinamico do VA.

B.2 Descricao do Funcionamento do Banco de Testes

B.2.1Descricdo para arealizacdo de testes aerodinamicos

Apdls constatar que todas as partes fundamentais do banco de testes estejam em

condicdes de realizar os ensaios, procede-se da seguinte maneira:
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1) Atraves da chave geral do quadro de comando e controle, liga-se 0 MCC. Por meio
do bot&o de regulagem da rotacdo deste quadro, coloca-se, lentamente, a rotacdo do MCC de
zero até um valor proximo de 1500 rpm. Com o auxilio do tacémetro dtico digital, se

estabelece a rotagdo do VA no intervalo de n = 1500*° rpm.

2) Com o giro do rotor do VA, acoplado ao MCC, via mancal intermediario e
acoplamento entre 0 MCC e o rotor do VA, o ar ambiente é aspirado pelo VA. Esse ar, ao
passar pelo VA ensaiado, é insuflado para o interior da CEP. O ar sai da CEP passando pelo
interior da tubulacdo de aspiracdo do VCA, pelo medidor de vazao do tipo placa de orificio

(PO), pelo VCA e pela valvula controladora de vazdo (VCV), retornando ao ambiente.

3) Para a rotacdo fixada no intervalo 1500*° rpm, o VA ensaiado nio consegue
fornecer vazGes maiores e, em consequéncia, pressdes menores que determinados valores, em
virtude das suas proprias caracteristicas e, também, das caracteristicas do sistema (CEP,
tubulacdo de aspiracdo do VCA, PO, VCA e VCV). Quando se deseja obter vazdes maiores e,
em consequéncia, pressdes totais (ou estaticas) menores (até mesmo pressdes negativas), liga-
se 0 VCA para promover mais facilmente a tiragem do ar do interior da CEP. O trajeto do ar,

da CEP até o seu retorno ao ambiente, é idéntico ao descrito no item anterior.

4) Com a rotagdo mantida no intervalo estabelecido (1500 rpm), e para uma vazao
fixada, obtida com o auxilio da VCV (por exemplo, com a VCV parcialmente aberta), se faz
as leituras de: (1) rotacdo, n, no tacbmetro Otico digital; (2) pressdo na camara de equalizacéo
de pressdo, hcep, N0 mandmetro tipo Betz de 600 mmH20; (3) diferenca de pressdes estaticas
na placa de orificio, 4hpo, no manémetro tipo Betz de 600 mmH20; (4) valor de VPE, na
ponte extensométrica; (5) temperatura do ar ambiente, tar, N0 termémetro analégico; (6)
pressdo barométrica, hn, no barémetro anerdide; (7) umidade relativa do ar, war, N0 higrémetro

analdgico.

5) Com a rotagdo mantida no intervalo estabelecido no item anterior (1500*° rpm),
altera-se a vazdo através da valvula controladora de vazdo (VCV) (abrindo a véalvula),
fazendo, novamente, as 7 leituras dos instrumentos de medidas descritos acima, apoés a
estabilizacdo dessas leituras. Este item € repetido para diversas vazoes, até que a VCV esteja
totalmente aberta. Até este momento, o VCA se encontra desligado.

6) Para se obter vazdes maiores que aquelas com o VCA desligado, liga-se 0 VCA e

fecha-se a valvula controladora de vazdo (VCV) até atingir uma vazdo um pouco maior que a
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vazdo estabelecida com a VCV totalmente aberta, porém, quando o VCA estava desligado.
Com o auxilio do inversor de freqiiéncia do motor elétrico que aciona o VCA, coloca-se tal

ventilador numa rotacao apropriada.

7) Com a rotagdo do VA mantida no intervalo estabelecido (1500*° rpm), altera-se a
vazdo atraves da valvula controladora de vazéo (abrindo a valvula), fazendo, novamente, as 7
leituras dos instrumentos de medidas, apés a estabilizacdo dessas leituras. Este item € repetido

para diversas vaz0es, até atingir o valor de vaz&do desejado.

8) De, por exemplo, 5 em 5 leituras, deve-se efetuar a zeragem do mandmetro tipo
Betz, e manter o valor, por exemplo, de 13.000 (correspondente a zero grama, ou seja, sem
carga (sem massa) na célula de carga) referente ao chamado fator de medida do indicador
digital de massa na ponte extensométrica, se 0s mesmos ndo foram eventualmente alterados.
Se o valor zerado no mandmetro estiver, respectivamente, fora dos intervalos de +0,2
mmH20 ou se o fator de medida for diferente de, por exemplo, 13.000, deve-se anular as
referidas leituras e repetir os passos dos itens 4, 5, 6 e 7. Recomenda-se, também, verificar
todos 0s instrumentos e as suas conexdes, além de possiveis vazamentos de ar em

escoamento.

9) Antes de desligar o MCC, deve-se diminuir lentamente a sua rotacdo, atuando no
botdo de regulagem da rotacdo até a rotacdo do MCC tornar-se nula. Recomenda-se, também,
verificar todas as condic¢des do banco de testes, inclusive a lubrificacdo do mancal.

B.2.2Descricao para a realizagéo de testes acusticos

Um procedimento semelhante ao funcionamento do banco de testes para a realizacéo
de testes aerodindmicos é feito para os testes acusticos. Apds constatar que todas as partes
fundamentais do banco de testes estejam em condi¢des de realizar 0s ensaios, procede-se da

seguinte maneira:

1) Antes de ligar o MCC, s&o realizadas medigdes do ruido no ambiente. Desse modo,
pode ser registrado o nivel sonoro equivalente para condi¢cdes com (caso exista) e sem chuva,
dependendo das condig¢des durante os experimentos.

2) Apds a medicdo estabelecida no Passo 1 anterior, liga-se 0 MCC por meio da chave

geral do quadro de comando e controle. Nesta etapa, o ventilador axial (VA) ndo esta
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conectado ao sistema e, desse modo, por meio do ajuste da rotacdo, a rotacdo do MCC ¢
colocada, lentamente, de zero até a rotacdo desejada. A partir disso, sdo realizadas as

medicdes de ruido para cada um dos pontos definidos.

3) Apbs as medicbes de ruido do conjunto do MCC (inclui, aléem do MCC, o
ventilador Sirocco responsavel pelo sistema de arrefecimento do MCC, mancal e acoplamento
flexivel que une o MCC ao mancal), este deve ter sua rotacdo lentamente diminuida por meio
do sistema de ajuste de rotagdo. Assim, o VA deve ser acoplado ao MCC e a partir do sistema
de ajuste de rotacdo, sua rotacdo deve ser aumentada lentamente até o valor desejado.

4) Como sdo realizadas medicBes para se obter determinados pontos da curva
caracteristica do VA, entdo, o VCA deve ser acionado e ter sua vazdo aumentada até o valor

obtido no procedimento experimental aerodindmico para o ponto desejado.

5) A vélvula controladora de vazdo (VCV) deve ser controlada até que a vazdo do
sistema atinja o valor desejado de diferenca de pressdes estaticas na placa de orificio, 44po,
indicada no mandémetro tipo Betz de 600 mmH20. Desse modo, a medicdo do ruido total do
sistema, que consiste do ventilador teste (VA), ventilador centrifugo auxiliar (VCA) e
conjunto do motor de corrente continua, possa ser medido nas localizagdes desejadas.

6) A partir das medicdes realizadas com o Medidor de nivel sonoro (sonémetro) na
Passo 5, 0 MCC deve ter sua rotacao lentamente diminuida por meio do sistema de ajuste de
rotacdo e ter seu sistema desligado por meio da chave geral do quadro de comando e controle.
Assim, o Medidor de nivel sonoro deve ser colocado nas posicGes estabelecidas para medicao
do ruido resultante do sistema do ventilador centrifugo auxiliar (VCA).

7) Apds as medicdes, 0 VCA deve ter sua rotacdo zerada para iniciar o procedimento
de avaliacdo do ruido emitido pelo ventilador axial (VA) para outro ponto de operacao.

8) Desse modo, liga-se 0 MCC por meio da chave geral do quadro de comando e
controle. A rotagdo do MCC é colocada, lentamente, de zero até a rotagdo desejada.

Os Passos 4, 5, 6, 7 e 8 desse procedimento devem ser repetidos para analise acustica
dos pontos desejados. Porém, no Gltimo ponto de medicdo ndo € necesséario a realizacdo do
Passo 8. Assim, a chave geral do quadro de comando e controle dos motores devem ser

desligadas.



Apéndice C

Valores das Grandezas Experimentais
Medidas e Calculadas

Neste apéndice sdo apresentados os diversos valores das grandezas aerodindmicas e
acusticas medidas durante os testes em laboratdrio e também os valores das correspondentes

grandezas calculadas. Foram realizados 4 testes no periodo de 27/12/2017 a 07/01/2018.

C.1 Valores das Grandezas Aerodinamicas
C.1.1Valores das grandezas aerodinamicas medidas

Tabela C.1 Valores das grandezas aerodindmicas medidas — Teste 1

Numero de Leituras
1 2 3 4 5
n rpm 1501 1502 1496 1495 1499
hcep mmH,O 28,8 24,8 20,0 16,6 12,6
Ahpo mmH20 2,8 30,6 81,4 1248 190,6

Grandeza Unidade

Vee ue 13157 13145 13131 13122 13118
ta °C 26,0 26,0 265 265 26,5
ho mmHg 6925 6925 6925 6925 6925
W % 76,0 750 750 740 740

Nvca rpm 0 1250 1250 1250 1250
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Tabela C.1 Valores das grandezas aerodinamicas medidas — Teste 1 (continuag&o)

Numero de Leituras (continuago)

Grandeza Unidade 6 ; 3 9 10
n rpm 1505 1501 1496 1502 1500
hcep mmHO 12,0 11,0 10,6 9,8 9,2

Ahpo mmH,O 2340 3754 426,8 485,00 5150
Vee ue 13112 13112 13116 13118 13114

ta °C 26,5 26,5 26,5 26,5 26,5
hb mmHg 6925 6920 6920 6920 6920

% % 74,0 73,0 720 710 71,0
Nvca rpm 1250 1250 1700 1700 1700

Tabela C.2 Valores das grandezas aerodindmicas medidas — Teste 2

NUmero de Leituras

Grandeza Unidade 1 5 3 4 5 5
n rpm 1500 1500 1496 1502 1502 1502
hcep mmH.O 284 26,0 21,0 16,8 13,6 11,8
Ahpo mmH-0 3,2 27,8 67,0 1190 159,8 2440
Vee ue 13154 13141 13138 13126 13118 13113

ta °C 27,5 27,5 27,0 27,0 27,0 27,0

ho mmHg 689,5 6895 6895 6895 6895 6895

W % 68,0 75,0 75,0 75,0 73,0 72,0
Nvca rpm 0 0 500 750 1000 1000

Tabela C.2 Valores das grandezas aerodinamicas medidas — Teste 2 (continuagéo)

Numero de Leituras (continuacéo)

Grandeza Unidade . 3 9 10 1
n rpm 1502 1502 1501 1495 1499
hcep mmHO 11,6 11,0 9,6 8,8 8,0

Ahpo mmH,O 290,0 3656 449,6 521,0 594,0
Vpe ue 13115 13117 13118 13119 13120

ta °C 27,0 27,5 27,5 27,0 27,0

ho mmHg 689,5 6895 689,0 689,0 6890

% % 71,0 70,0 70,0 70,0 70,0
Nvca rpm 1250 1250 1500 1750 1750
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Tabela C.3 Valores das grandezas aerodindmicas medidas — Teste 3

Grandeza Unidade

NUmero de Leituras

1 2 3

n rpm 1499 1498 1501

hcep mmH.O 154 11,8 115
Ahpo mmH.O  139,8 206,6 315,8
Vee ue 13121 13110 13116

ta °C 26,8 265 26,2
hp mmHg 6923 692,0 692,0
W % 715 715 720
Nvca rpm 1000 1000 1250

Tabela C.4 Valores das grandezas aerodinamicas medidas — Teste 4

Grandeza Unidade

NUmero de Leituras

1 2 3 4 S) 6

n rpm 1498 1501 1503 1495 1498 1501
hcep mmH.O 289 26,0 231 20,1 16,6 13,8
Ahpo mmH20 3,4 26,2 520 812 1216 1600
Vee ne 13157 13143 13142 13133 13125 13118
ta °C 255 265 269 269 270 26,8
ho mmHg 693,1 693,0 692,7 692,7 6925 6925
7 % 855 789 740 735 730 728
Nvca rpm 0 0 1000 1000 1000 1000

Tabela C.4 Valores das grandezas aerodinamicas medidas — Teste 4 (continuagéo)

Grandeza Unidade

NuUmero de Leituras (continuacéo)

7 8 9 10 11 12

n rpm 1505 1504 1502 1495 1495 1495
hcep mmH.0 12,0 11,8 11,6 10,7 9,2 8,2
Ahpo mmH20 206,2 268,1 3390 407,4 4992 5938
Ve ue 13110 13114 13115 13119 13119 13121
ta °C 26,8 263 26,2 249 245 240
ho mmHg 6925 6924 6924 692,7 692,7 6925
W % 728 730 730 8,0 870 880
Nvca rpm 1000 1250 1250 1500 1500 1750
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C.1.2Valores das grandezas aerodinamicas calculadas

Tabela C.5 Valores das grandezas aerodinamicas calculadas para a condicdo-padréo (o = 1,225
kg/m?®) e rotacédo n; = 1500 rpm — Teste 1

NUmero de Leituras

Grandeza Unidade

1 2 3 4 5
Qi m3/s 0,108 0,356 0,584 0,723 0,892
Api Pa 322,0 2789 231,1 196,2 154,9
Pel w 801,3 734,4 664,2 6152 5899
Pai Pa 0,2 2,2 5,8 8,9 13,5
Phi w 347 993 1349 1419 1381
m % 433 13,52 20,31 23,06 2341
Testl % 433 13,42 19,81 22,02 21,37

Tabela C.5 Valores das grandezas aerodindmicas calculadas para a condigdo-padréo (o = 1,225
kg/m?®) e rotagdo n, = 1500 rpm — Teste 1 (continuagao)

Numero de Leituras (continuacéo)

Grandeza Unidade

6 7 8 9 10
Qi m¥/s 0,984 1,250 1,337 1,420 1,465
ApTi Pa 150,0 149,7 1499 1438 1396
Pel w 552,3 5557 581,6 5879 567,5
Pai Pa 164 2655 303 342 364
Phi w 1476 187,1 200,4 2042 2045
m % 26,72 33,67 34,46 34,73 36,04
Testl % 23,79 27,711 27,48 26,47 26,64

Tabela C.6 Valores das grandezas aerodinamicas calculadas para a condigdo-padréo (o = 1,225
kg/m?3) e rotagdo n, = 1500 rpm — Teste 2

NUmero de Leituras

Grandeza Unidade

1 2 3 4 5 6
Qi m3/s 0,116 0,342 0,531 0,705 0,817 1,010
Apmi Pa 3209 2956 2428 1973 164,2 150,0
Pel W 7935 7213 7072 6353 5911 5635
Pai Pa 0,2 2,0 4,8 8,4 11,3 17,3
Phi W 37,2 1010 1290 139,1 1342 1514
m % 469 14,00 1824 2190 22,71 26,88

Testl % 468 13,90 17,88 2097 21,14 23,78
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Tabela C.6 Valores das grandezas aerodindmicas calculadas para a condigdo-padréo (o = 1,225
kg/m3) e rotacdo n; = 1500 rpm — Teste 2 (continuacgao)

Numero de Leituras (continuacéo)

Grandeza Unidade

7 8 9 10 11
Qi m3/s 1,100 1,237 1,373 1,483 1,579
ApTi Pa 151,0 1499 1403 137,3 1327
Pel W 5745 586,6 5933 602,7 6050
Pa Pa 20,6 26,0 32,0 37,3 42,3
Phi W 166,2 1854 192,7 2035 209,5
m % 28,93 3160 3248 33,77 34,64
Tlestl % 2499 26,13 25,07 24,59 23,59

Tabela C.7 Valores das grandezas aerodinamicas calculadas para a condi¢do-padréo (o = 1,225
kg/m3) e rotagéo n; = 1500 rpm — Teste 3

NUmero de Leituras

Grandeza Unidade

2 3
Qi m/s 0,764 0,929 1,146
Api Pa 182,9 147,3 1510
Pel W 607,2 5248 5771
Pai Pa 9,9 146 22,3
Phi W 139,8 136,9 173,0
n % 23,02 26,09 29,97
Mestl % 21,77 23,49 2555

Tabela C.8 Valores das grandezas aerodindmicas calculadas para a condi¢ao-padréo (o = 1,225
kg/m3) e rotagéo n; = 1500 rpm — Teste 4

NUmero de Leituras

Grandeza Unidade

2 3 4 5 6
Qi m3/s 0,119 0,330 0,465 0,584 0,713 0,816
Apmi Pa 3236 2926 2618 2328 1955 1659
Pel w 802,4 7252 7191 6769 630,4 5889
Pai Pa 0,2 1,8 3,7 58 8,6 11,3
Phi w 385 9,6 1216 1359 1394 1354
m % 480 13,31 16,91 20,07 22,11 22,99

Testl % 4,79 13,23 16,68 19,58 21,14 21,43
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Tabela C.8 Valores das grandezas aerodindmicas calculadas para a condi¢do-padréo (o = 1,225
kg/m3) e rotagdo n; = 1500 rpm — Teste 4 (continuacéo)

Nuamero de Leituras (continuacéo)

Grandeza Unidade

7 8 9 10 11 12
Qi m/s 0,924 1,054 1,186 1,303 1,441 1571
ApTi Pa 1482 150,3 1534 1489 1389 1336
Pel W 542,0 563,7 5705 5950 5942 604,3
Pai Pa 145 188 239 288 352 419
Phi W 136,9 158,3 1819 194,0 1994 209,9
m % 2527 28,09 31,89 32,60 3356 34,73
Testl % 2280 2457 2693 26,29 2501 23,85

C.2 Valores das Grandezas Acusticas

C.2.1Valores das grandezas acusticas medidas

Tabela C.9 Valores das grandezas acusticas medidas — Teste 3

vedgo R el Lo Gl Lo
1 Ambiente: com chuva Livre 61,2 60,0 63,3 1/3
2 Ambiente: sem chuva Livre 58,7 56,6 61,8 1/3
3 MCC: sem o VA 1 89,2 883 90,3 1/3
4 MCC: sem 0 VA 2 91,0 90,2 920 1/3
5 MCC: sem o VA 3 89,6 893 90,3 1/3
6 MCC: sem o VA 4 90,9 90,1 914 1/3
7 MCC: sem o VA 5 91,8 91,2 929 1/3
8 MCC: sem o VA 6 89,1 885 895 1/3
9 Total: Operacgéo 1 1 91,8 912 920 1/3
10 Total: Operacgéo 1 2 920 91,7 92,7 1/3
11 Total: Operagéo 1 3 916 920 92,7 1/3
12 Total: Operagéo 1 4 931 924 945 1/3
13 Total: Operagéo 1 5 91,2 90,9 919 1/3
14 Total: Operacgéo 1 6 954 931 98,6 1/3
15 VCA: Operagéo 1 1 80,7 80,3 81,3 1/3
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Tabela C.9 Valores das grandezas acusticas medidas — Teste 3 (continuagéao)

e
16 VCA: Operagéo 1 2 81,1 80,3 820 1/3
17 VCA: Operacgdo 1 3 806 802 811 1/3
18 VCA: Operagéo 1 4 82,3 81,8 829 1/3
19 VCA: Operagéo 1 5 831 826 837 1/3
20 VCA: Operagéo 1 6 832 826 841 1/3
21 Total: Operacéo 2 1 916 911 912 1/3
22 Total: Operacéo 2 2 920 918 92,7 1/3
23 Total: Operacgéo 2 3 914 910 922 1/3
24 Total: Operagéo 2 4 922 920 9272 1/3
25 Total: Operacgéo 2 5 91,2 90,9 919 1/3
26 Total: Operacgéo 2 6 920 915 92,7 1/3
27 VCA: Operagdo 2 1 80,3 799 812 1/3
28 VCA: Operagdo 2 2 81,2 80,6 820 1/3
29 VCA: Operagdo 2 3 80,2 796 809 1/3
30 VCA: Operacéo 2 4 82,1 81,7 828 1/3
31 VCA: Operacéo 2 5 81,0 806 817 1/3
32 VCA: Operagéo 2 6 83,1 826 837 1/3
33 Total: Operacéo 3 1 924 920 932 1/3
34 Total: Operacéo 3 2 929 926 933 1/3
35 Total: Operacéo 3 3 924 921 930 1/3
36 Total: Operacgéo 3 4 926 923 932 1/3
37 Total: Operacgéo 3 5 926 921 926 1/3
38 Total: Operacgéo 3 6 930 924 935 1/3
39 VCA: Operacdo 3 1 859 850 869 1/3
40 VCA: Operacdo 3 2 848 840 855 1/3
41 VCA: Operacdo 3 3 851 844 858 1/3
42 VCA: Operacédo 3 4 849 843 856 1/3
43 VCA: Operacédo 3 5 874 868 882 1/3
44 VCA: Operacédo 3 6 875 87,0 880 1/3
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Tabela C.10 Nivel sonoro equivalente para condigdes com e sem chuva

Banda de Frequéncia Ruido externo Ruido externo
frequéncia central com chuva sem chuva
Leq (0B) Leq (dB)
1 12,5 28,4 38,9
2 16 52,7 52,3
> 20 47,0 47,9
4 25 49,0 47,6
5 315 48,2 48,9
6 40 44,0 44,0
! >0 46,0 46,8
8 63 50,5 51,9
o 80 38,4 42,5
10 100 36,7 41,3
1 125 35,8 39,6
12 160 38,0 37,8
13 200 38,4 36,4
14 250 38,5 35,7
15 315 40,7 39,1
16 400 42,4 39,9
17 500 43,0 39,5
18 630 455 37,4
19 800 46,8 32,8
20 1000 47,7 313
21 1250 49,2 312
22 1600 48,2 30,7
23 2000 48,8 290
24 2500 50,1 303
25 3150 48.0 28.4
26 4000 46,9 275
27 5000 42.0 24.0
28 6300 39,9 21.0
29 8000 38,1 185
30 10000 34,6 163
31 12500 29,3 156
32 16000 25.9 15.4
33 20000 208 153

Leq 61,2 58,7
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Tabela C.11 Nivel sonoro equivalente para 0 MCC considerando o0s
locais dos pontos de medicdo 1, 2, 3,4,5e 6

Bandade  Frequéncia central para Local dos pontos de medicao
frequéncia bandas de 1/3 oitava 1 2 3 4 5 6

1 12,5 40,3 442 40,3 390 39,6 41,0
2 16 51,7 546 535 543 535 532
3 20 46,7 50,0 475 493 475 474
4 25 95,5 63,7 593 624 682 504
5 31,5 47,2 49,1 46,9 53,7 50,7 519
6 40 42,7 445 428 474 459 50,2
7 50 59,1 59,7 586 652 669 604
8 63 53,7 518 545 521 499 554
9 80 675 672 625 670 698 671
10 100 66,6 63,1 69,7 690 66,1 689
11 125 733 756 719 710 714 716
12 160 83,6 84,7 823 803 839 812
13 200 684 741 681 703 779 694
14 250 733 822 743 765 740 736
15 315 735 80,7 719 712 721 700
16 400 75,0 782 769 784 792 713
17 500 779 783 785 814 822 802
18 630 768 786 774 759 7711 734
19 800 783 805 785 817 849 770
20 1000 747 728 77,0 76,0 734 753
21 1250 80,7 795 798 812 822 809
22 1600 771 785 823 850 802 801
23 2000 76,3 75,7 757 76,1 751 76,8
24 2500 753 760 74,7 772 816 76,2
25 3150 725 743 73,7 736 73,7 718
26 4000 66,0 68,1 648 664 662 64,6
27 5000 589 631 593 604 625 603
28 6300 580 61,2 574 589 598 579
29 8000 57,1 60,7 579 583 596 57,7
30 10000 57,3 588 570 568 579 574
31 12500 580 61,1 564 59,1 586 585
32 16000 552 535 573 602 591 5772
33 20000 48,7 442 50,1 505 533 503

Leq 89,3 91,1 89,7 909 918 891
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Tabela C.12 Nivel sonoro equivalente global para as condi¢des de operacéo 1

Bandade  Frequéncia central para Local dos pontos de medicao
frequéncia bandas de 1/3 oitava 1 2 3 4 5 6

1 12,5 723 719 739 76,7 738 815
2 16 739 730 746 770 751 803
3 20 749 741 76,2 772 752 795
4 25 774 778 780 776 771 795
5 31,5 76,2 76,2 771 779 769 789
6 40 743 741 755 74,7 734 755
7 50 741 734 748 749 741 754
8 63 71,2 698 722 705 695 718
9 80 726 70,7 732 720 705 726
10 100 71,1 694 728 728 70,1 750
11 125 76,2 76,2 776 765 749 781
12 160 846 848 862 84,7 830 871
13 200 773 780 774 789 780 80,6
14 250 723 739 740 729 739 746
15 315 719 749 716 724 756 689
16 400 788 820 780 772 800 741
17 500 76,3 780 751 76,3 785 743
18 630 772 780 761 783 76,7 759
19 800 79,2 819 788 828 798 78,6
20 1000 76,4 744 757 748 759 715
21 1250 789 759 792 779 764 784
22 1600 788 804 775 816 795 76,0
23 2000 772 773 76,7 782 750 77,1
24 2500 790 774 783 801 786 757
25 3150 76,4 76,1 738 754 76,1 744
26 4000 68,2 69,7 659 681 69,0 664
27 5000 64,1 66,2 619 650 66,0 63,0
28 6300 619 63,1 594 622 629 60,7
29 8000 614 636 595 62 624 602
30 10000 626 629 611 618 616 60,6
31 12500 60,2 599 582 598 596 580
32 16000 58,8 586 557 589 584 56,6
33 20000 56,9 56,2 532 569 56,0 541

Leq 916 920 921 931 913 954
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Tabela C.13 Nivel sonoro equivalente global para as condi¢des de operacao 2

Bandade  Frequéncia central para Local dos pontos de medicao
frequéncia bandas de 1/3 oitava 1 2 3 4 5 6

1 12,5 722 708 724 743 724 755
2 16 747 734 753 76,6 740 77,6
3 20 76,3 751 763 768 76,0 77,8
4 25 775 789 781 771 755 718
5 31,5 759 76,0 761 76,7 77,2 77,2
6 40 73,7 73,1 742 738 761 744
7 50 73,1 72,7 738 743 729 751
8 63 70,3 689 709 698 734 710
9 80 716 698 729 714 689 721
10 100 708 686 724 72,7 708 744
11 125 770 770 784 774 701 7972
12 160 845 845 857 848 765 86,3
13 200 76,4 776 752 780 833 799
14 250 735 754 743 745 772 763
15 315 722 746 718 71,7 751 69,2
16 400 786 809 766 766 791 746
17 500 773 776 74,7 771 78,2 753
18 630 773 792 751 786 764 76,6
19 800 793 825 770 826 794 776
20 1000 76,7 742 76,5 745 765 772
21 1250 7995 76,1 789 77,7 76,3 78,0
22 1600 791 821 779 810 810 76,0
23 2000 77 770 772 786 755 76,7
24 2500 795 771 785 804 787 756
25 3150 76,3 76,2 74,1 754 758 74,7
26 4000 679 69,7 657 67,7 684 0664
27 5000 63,5 658 616 646 654 625
28 6300 61,1 625 588 616 623 60,1
29 8000 60,7 63,1 596 615 619 59,7
30 10000 61,3 621 608 591 611 605
31 12500 58,7 59,3 586 581 593 577
32 16000 57,8 585 556 558 58,2 56,0
33 20000 55,9 557 529 743 556 534

Leq 916 921 915 923 913 921
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Tabela C.14 Nivel sonoro equivalente global para as condi¢des de operacdo 3

Bandade  Frequéncia central para Local dos pontos de medicao
frequéncia bandas de 1/3 oitava 1 2 3 4 5 6
1 12,5 71,7 714 718 722 716 724
2 16 739 739 744 746 739 752
3 20 765 765 771 771 765 71,7
4 25 785 78,7 782 779 78,0 78,0
5 31,5 76,1 759 762 773 764 7715
6 40 753 754 755 749 749 755
7 50 73,1 730 738 746 741 751
8 63 70,2 694 711 704 692 7172
9 80 734 71,7 749 726 713 733
10 100 747 718 768 76,1 72,7 783
11 125 76,5 76,7 785 780 76,7 79,7
12 160 856 850 870 852 839 875
13 200 755 77,7 766 775 772 791
14 250 826 793 794 778 838 839
15 315 754 772 73,7 74,7 174 72,6
16 400 80,1 827 780 781 809 751
17 500 789 801 768 790 802 783
18 630 777 79,7 758 786 783 76,1
19 800 774 843 766 826 824 783
20 1000 780 766 759 76,7 76,9 773
21 1250 796 765 804 779 773 793
22 1600 788 79,7 789 806 788 764
23 2000 782 770 768 790 754 765
24 2500 789 770 786 802 791 764
25 3150 76,0 76,6 745 758 765 745
26 4000 68,5 69,7 66,6 685 693 67
27 5000 64,3 66,1 624 650 66,2 634
28 6300 616 629 595 621 626 60,7
29 8000 60,8 630 59 616 622 601
30 10000 626 628 619 619 618 61,3
31 12500 60,0 59,7 594 596 599 589
32 16000 57,3 580 54,7 573 578 558
33 20000 55,5 552 522 551 552 531
Leq 925 929 924 92,7 926 93,0
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Tabela C.15 Nivel sonoro equivalente do ventilador centrifugo auxiliar (VCA)
para a condicdo de operacdo 1

Bandade Frequéncia central para Local dos pontos de medigao
frequéncia bandas de 1/3 oitava 1 2 3 4 5 6

1 12,5 53,0 524 532 53,7 529 539
2 16 57,3 574 565 576 57,7 58,3
3 20 60,6 603 610 610 618 618
4 25 57,7 58,1 57,7 591 590 598
5 31,5 674 675 675 676 673 681
6 40 64,5 64,7 648 651 64,3 651
7 50 63,7 63,1 638 66,0 64,7 669
8 63 61,7 608 61,7 630 616 63,3
9 80 654 628 66,7 621 603 63,7
10 100 66,4 61,3 688 690 654 711
11 125 61,5 634 644 665 652 682
12 160 66,6 726 680 670 686 70,0
13 200 76,4 768 769 78,2 76,3 80,2
14 250 66,7 675 657 678 685 68,0
15 315 68,1 652 66,0 665 64,7 637
16 400 716 683 698 74,7 71,7 71,0
17 500 65,2 653 655 676 683 66,0
18 630 65,7 68,7 664 683 67,1 705
19 800 63,7 65,7 641 656 656 65,3
20 1000 655 643 634 66,1 648 66,1
21 1250 62,7 655 670 658 656 67,0
22 1600 655 66,8 66,4 650 67,7 652
23 2000 60,2 610 60,1 61,7 619 61,7
24 2500 60,3 61,3 603 615 621 61,8
25 3150 559 585 563 589 593 58,8
26 4000 524 538 521 556 56,6 554
27 5000 51,2 529 513 54,7 56,9 54,6
28 6300 480 516 476 531 545 531
29 8000 46,1 49,7 454 505 51,0 50,8
30 10000 53,3 54,0 528 558 54,7 55,2
31 12500 40,8 44,3 40,4 4477 453 455
32 16000 38,1 40,6 37,1 415 418 433
33 20000 286 334 276 340 348 364

Leg 80,8 81,2 80,7 80,7 824 833
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Tabela C.16 Nivel sonoro equivalente do ventilador centrifugo auxiliar (VCA)
para a condi¢do de operacao 2

Bandade Frequéncia central para Local dos pontos de medigao
frequéncia bandas de 1/3 oitava 1 2 3 4 5 6

1 12,5 53,6 53,7 535 551 54,7 54,7
2 16 589 60,0 593 609 603 605
3 20 626 63,1 62,7 649 636 64,2
4 25 58,5 588 585 60,2 598 60,7
5 31,5 69,0 69,2 685 692 692 699
6 40 66,7 66,7 666 67,3 669 674
7 50 645 644 650 66,9 656 67,3
8 63 614 610 626 629 61,7 632
9 80 656 630 67,1 621 599 638
10 100 659 61,2 682 690 654 713
11 125 636 655 658 679 66,2 69,6
12 160 675 716 690 67,7 68,7 7272
13 200 752 768 73,7 7715 756 795
14 250 66,2 674 642 670 680 67,0
15 315 69,1 646 66,0 66,1 64,7 634
16 400 70,3 676 693 730 69,7 701
17 500 648 649 653 67,1 681 655
18 630 653 695 666 67,7 668 693
19 800 63,0 658 638 657 653 644
20 1000 645 64,2 635 66,6 652 659
21 1250 62,3 64,2 66,0 657 654 66,0
22 1600 650 65,7 656 651 67,7 649
23 2000 59,4 60,7 60,2 61,7 612 613
24 2500 60,0 609 606 624 616 61,3
25 3150 55,6 58,1 558 589 586 685
26 4000 51,8 53,2 515 554 56,2 550
27 5000 50,4 52,1 50,1 544 565 64,6
28 6300 474 50,8 46,9 529 542 629
29 8000 456 48,9 448 50,2 50,6 50,7
30 10000 52,2 534 521 545 543 545
31 12500 40,9 444 40,8 445 452 4572
32 16000 375 40,3 365 411 411 429
33 20000 279 325 271 331 343 363

Leg 804 81,2 803 821 811 831
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Tabela C.17 Nivel sonoro equivalente do ventilador centrifugo auxiliar (VCA)
para a condicdo de operacdo 3

Bandade Frequéncia central para Local dos pontos de medigao
frequéncia bandas de 1/3 oitava 1 2 3 4 5 6

1 12,5 57,7 548 57,3 588 584 58,7
2 16 60,7 57,3 60,7 626 584 62,7
3 20 65,1 60,7 654 668 621 67,7
4 25 679 653 680 70,1 66,4 70,6
5 31,5 70,0 678 69,7 706 693 712
6 40 724 70,1 730 722 702 720
7 50 68,3 725 684 699 21,1 701
8 63 66,3 679 668 671 685 674
9 80 70,5 655 71,3 66,3 66,3 678
10 100 730 678 750 742 643 764
11 125 680 684 706 719 70,0 74,0
12 160 70,7 698 736 729 708 76,2
13 200 725 718 748 76,2 751 78,3
14 250 82,3 75,7 785 76,0 742 83,0
15 315 734 792 716 710 850 70,1
16 400 748 70,1 730 71,7 718 70,6
17 500 703 714 719 726 720 77,0
18 630 694 72,7 70,7 71,7 708 723
19 800 684 71,7 676 69,2 70,2 681
20 1000 68,7 695 685 689 694 704
21 1250 66,6 690 680 678 688 685
22 1600 678 67,7 680 678 691 675
23 2000 626 678 628 672 643 637
24 2500 653 638 647 63,7 658 664
25 3150 60,9 652 611 66,1 629 626
26 4000 56,6 619 570 631 591 585
27 5000 54,1 575 545 586 59,2 56,9
28 6300 50,6 55,2 50,7 565 552 541
29 8000 489 525 489 542 521 523
30 10000 53,7 50,9 530 519 557 56,2
31 12500 43,1 528 43,1 538 464 464
32 16000 385 455 384 459 418 431
33 20000 30,7 40,7 296 421 351 365

Leg 859 836 852 842 874 876
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C.2.2Valores das grandezas acusticas calculadas

Tabela C.18 Valores dos parametros de operacdo 1,2 e 3

Condigdes de operacao Operacdol  Operacdo2  Operagéo 3
BPF (Hz) 150 150 150
Presséo total (Pa) 182,940 147,338 150,951
Vazéo (m3/s) 0,7640 0,9291 1,1458
elagio s rendimento toal maximo #2490 88,91 96,69

Tabela C.19 Valores das grandezas acUsticas calculadas para a condi¢do de operacao 1

Frequéncia total das bandas de oitava, Hz

Poténcia sonora

Referéncia
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 (dB)
Passo 1 40 41 47 46 44 43 37 35
Passo 2  |29,41 29,41 29,41 29,41 29,41 29,41 29,41 29,41
Passo 3 0 5 0 0 0 0 0 0
Passo 4 3 3 3 3 3 3 3 3
Lw [dB]  |72,41 78,41 79,41 78,41 76,41 7541 69,41 67,41 85,3

Tabela C.20 Valores das grandezas acusticas calculadas para a condi¢do de operacéao 2

Frequéncia total das bandas de oitava, Hz

Poténcia sonora

Referéncia
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 (dB)
Passo 1 40 41 47 46 44 43 37 35
Passo 2 28,38 28,38 28,38 28,38 28,38 28,38 28,38 28,38
Passo 3 0 5 0 0 0 0 0 0
Passo 4 3 3 3 3 3 3 3 3
Lw [dB] 71,38 77,38 78,38 77,38 75,38 74,38 68,38 66,38 84,2

Tabela C.21 Valores das grandezas acusticas calculadas para a condi¢do de operacéao 3

Frequéncia total das bandas de oitava, Hz

Poténcia sonora

Referéncia
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 (dB)
Passo 1 40 41 47 46 44 43 37 35
Passo 2 29,51 29,51 29,51 29,51 29,51 29,51 29,51 29,51
Passo 3 0 5 0 0 0 0 0 0
Passo 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Lw [dB] 69,51 75,51 76,51 75,51 73,51 72,51 66,51 64,51 82,4
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