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Resumo

OLIVEIRA, A. A. C. (2014), Metodologia de Projeto Aerodinamico de Rotores Axiais e
Otimizacdo da P4 com base nos Efeitos de Sweep e Dihdédjaba, 122p. Dissertacdo
(Mestrado em Dinamica dos Fluidos e Maquina de Fluxo) - Instituto de EngeNteanica,

Universidade Federal de Itajuba

Este trabalho apresenta uma metodologia para o projeto aerodindgnrotores de
bombas axiais, com base em valores iniciais de funcionamentbelestdos. Essa
metodologia propde uma modificagdo na regido préxima a ponta dag@adeiminimizar os
efeitos causados pelo espacamento entre a ponta da pa e a (falgacae topo) no
escoamento em rotores axiais.

O escoamento em turbomaquinas axiais é bastante complex@adnente na regiao
da folga de topo. Essa folga deve ser minimizada ao maximo, audsnite depende das
tecnologias de fabricacdo e de montagem tanto do rotor como daacaRaa@ uma
determinada folga de topo, existem algumas maneiras de zanios efeitos causados pela
folga de topo. Uma delas é o deslocamento dos perfis da pa namegidoa a ponta da pa.
Esses deslocamentos sdo conhecidos cweepe dihedral

Um rotor axial de bomba foi projetado e foi fixada uma determifdga de topo. Esse
rotor convencional foi entdo modificado e aplicadeweepe dihedral na regido préxima a
ponta da pa. Por meio de técnicas de dinamica dos fluidos computébib@d) a busca pelo
valor 6timo do rendimento foi feita através do otimizador CRSén(rolled Random Search
Algorithm), com plataforma Fortran, que gerencia o sistema de geracaaldas com o
softwarede simulacdo numérica, FLUERITCom base nos valores 6timos encontrados foi
realizada uma restricdo do intervalo de variagaevaeepe dihedral visando obter um valor
6timo mais preciso. De posse do melhor valor étimo encontrado, isto @porendimento,
foi feito a comparacdo com o projeto inicial (rotor convencional), para faixa de vazdes.
Foi constatado um ganho real em toda a faixa analisada, mostrafidaca da aplicacdo do

sweepedihedral

Palavras-chave
Bomba Axial, Rotor Axial, Projeto Aerodinamic&weep Dihedral, Otimizacdo, CRSA,
CFD



Abstract

OLIVEIRA, A. A. C. (2014), Methodology for Aerodynamic Design of Axial Flow Rotor and
Blade Optimization Based on the Effects of Sweep and Dih#tdjaba, 122p. Dissertation -

Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba

This work presents a methodology for aerodynamic design of #oaalpump rotors
based on initial values establishd&this methodology proposes a modification close to the
blade tip region, in order to minimize the effects caused bgpheing between the blade tip
and casing (tip clearance) in the flow of axial flow rotors.

The flow in axial turbomachinery is complex, especially in thectearance region.
This gap should be minimized to the maximum, but its limit dependthe manufacture
technology and assembly of both the rotor and the casing. For a igidearance, there are
some ways to minimize the effects caused by tip clear&@we.is the displacement of the
blade profiles close to the blade tip region. These displacementsnawn as sweep and
dihedral.

An axial flow pump rotor was designed and a certain tip clearaves fixed. This
conventional rotor was then modified and applied the sweep and dihedralrggton near to
the blade tip. By means of techniques of computational fluid dyna@EB)( the search for
the optimal value of efficiency was made through the CRSA optinwzd Fortran platform
that manages the system of mesh generation with the numemmalation software,
FLUENT ®. Based on optimal values found, a restriction of range céswaed dihedral was
performed in order to obtain a more accurate optimal value. Heaumgl the best value, i. e.,
the highest efficiency, was compared to the original design (conventiond| fota range of
flow rate. A real gain was observed across the range analyzednghiwe effectiveness of

the application of sweep and dihedral.

Keywords
Axial Flow Pump, Axial Flow Rotor, Aerodynamic Design, Sweeghddral, Optimization,
CRSA, CFD
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas inicialmente algumas condédesabre bombas axi-
ais, seus principais componentes hidromecanicos e folga de topoai@smto entre ponta da
pa e a carcaca que a envolve). Em seguida, é apresentada uém ldtisgrafica sobre o
projeto de rotores axiais convencionas, folga de topo e modificacoega@mpedxima a pon-
ta da pa. Essas modificagdes no rotor convencional séo realp@daio desweep(deslo-
camento do perfil ao longo da sua corda) alithedral (deslocamento do perfil perpendicu-
larmente & sua corda). Posteriormente, é apresentada a pringipalco do presente traba-
Iho, que consiste na aplicacao, em rotores de bombas axigisedpe dodihedral a fim de
diminuir as perdas de escoamento e consequentemente aumentar onten@ficéencia) da
bomba. Em seguida, sdo apresentados 0s principais objetivos dedt® trBlvealmente, é
descrito o conteudo principal deste trabalho, dividido em cinco capitdims apéndices, e a

sua organizacao.

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

As bombas hidraulicas constituem uma classe importante de turbonsacujmarinci-
pio de funcionamento € baseado na mudanca da quantidade de movimento do liqaido de t

balho. Quanto a direcdo do escoamento principal, as bombas hidraulaleseges sdo clas-



sificadas em radiais, diagonais e axiais. No caso especifibondieas axiais, 0 escoamento
principal através do rotor ocorre na direcdo axial ao seu eixo, ou seja, as iggpdeforren-

te médias desse escoamento sdo coalarmbas axiais ttm um amplo campo de aplicacdes
nas mais diversas areas onde séo requeridas pressoes relativizanad e vazoes relativa-
mente altas.

Em geral, os principais componentes hidromecéanicos de uma bombsaaxiam cor-
po de entrada, um rotor, um difusor, um corpo da bomba e um corpo de saidargeraim
vado (Figura 1.1). O rotor é constituido por um determinado nimero de EBs)eyee de
duas a seis pas, um cubo e uma ogiva (componente localizado a frenteolloO rotor é
fixado ao eixo da bomba. Geralmente, esse eixo atravessa o cagpidaea bomba (Figura
1.1).

As pés séo fixadas (montadas) no cubo do rotor. Essa fixagdo pode ser rigida @ ndo. N
fixacdo rigida, as pas ou sdo soldadas ao cubo ou séo fundidas junihs.a@Quando a fixa-
¢cao nao é rigida, as pas podem ser regulaveis ou ajustaveisa (Ei)). Quando as pas nao
sao regulaveis e nem ajustaveis (portanto, rigidas), a cdoccaipa de entrada) que envolve o
rotor bem como o cubo do rotor ndo precisam ter formatos esfégma@iniente, cilindricos
ou conicos). Se ha regulagem ou ajustagem das pas, a carcaca elo ootioo tém que ter
formatos esféricos. Nesses dois casos, surgem dois espacaffdgass. Um espacamento,
gue € inerente a turbomaquina axial, € entre a ponta das pascagggeralmente, ndo mui-
to pequeno, em torno de 1 a 2 % do diametro externo do rotor, para turboméuaaali-
cas). O outro espacamento € entre a raiz das pas e o cubbmégeramuito pequeno). No
caso de pas regulaveis, existe um mecanismo no interior do cubo dgu®iaermite regular
a posicao das pas com o rotor girando, ou seja, para uma determ@nadao sistema regula
automaticamente o angulo de montagem das pas. Esse tipo de bormbargerd denomina-
do de bomba Kaplan. No caso de pas ajustaveis, a posicdo dasysiédwelagomente com o
rotor parado.

Este trabalho analisa uma bomba axial com as seguintesedatazs geometricas: 1)
a bomba é composta basicamente por um rotor axial, uma ogiva adfsaoter e uma carca-
ca que envolve o rotor; 2) as pas séo fixadas ao cubo sem ajustagguiagem, portanto,
rigidas (sem variacdo do seu angulo de montagem); 3) em decoraétanieaca e o cubo tém
formato cilindrico; 4) também em decorréncia, s existe a tidgapo, que € mantida cons-
tante na simulacdo numérica; 5) o diametro do eixo da bomba € agdid@naetro do cubo do
rotor; 6) ndo ha carcacas conica ou curvada, respectivamentes aptes a carcaca cilindrica

gue envolve o rotor; 7) ndo ha difusor (apods o rotor) aletado.
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4 Corpo de entrada da bomba0 Apoio do tubo de lubrificacao

Figural.l Componentes principais de bombas axiais (Figura adaptada
de Macintyre, 1980)



Em geral, as duas dimensdes principais de rotores axiais de seaabtidas por
meio de graficos do tipo diagrama de Cordier (1955) e coeficiadiggnsionais que permi-
tem determinar os diametros externo (diametro da ponta da pajr@i(diametro da raiz da
pa) do rotor (Capitulo 2). O numero de pas de rotores axiais geralénebtido por meio de
correlagdes semi-empiricas ou mesmo através de valores fornecidagieas @m funcao da
rotacdo especifica da bomba. O projeto hidrodindmico preliminar ddsrppshamento dos
diversos perfis que formam cada p4) do rotor axial é feito commbas®ria da asa de susten-
tacdo. Em geral, adota-se a condicdo de vortice-livre (vortice aljemcse escolhe os me-
Ihores perfis hidrodinamicos que atendam ao coeficiente de sustentgci&rido em cada
sec¢do radial da pé e que apresentam o menor coeficiente de arrasto pagsitegd (2).

A carcaca da bomba que envolve o rotor axial tem como principahdéo o seu dia-
metro interno referente a regido mais préxima a ponta da pétato Esse diametro interno,
via de regra, € estabelecido em funcédo do diametro externo (di&haeponta da pa) do ro-
tor. Esses dois diametros estabelecem o espacamento radiab entor e a carcaca. Esse
espagamento é denominado de folga de topo. Essa folga preliminaénestédelecida com
base alguns aspectos: 1) finalidade da bomba; 2) tamanho da bomluze3s@rde fabrica-
cao da bomba, particularmente do seu rotor e da sua carcaca e 4)emoddarotor na carca-
ca que o envolve.

Neste trabalho, para efeito de simulagdo numérica, adnijieese carcaca e o rotor sao
perfeitamente concéntricos (sem nenhum defeito de montagema &essicdo, a folga de
topo é rigorosamente constante na direcao circunferencial, ndo apresentando fheitdd e
“bombeamento” caracterizado por possiveis excentricidades entrer e@ratcarcaca. Além
do mais, a folga de topo terd um valor fixo, ou seja, seu valor ndo sera alterado naéessmulag
numeéricas do presente trabalho.

De posse do projeto hidrodinamico preliminar do rotor axial (ou mesmam rotor
axial convencional existente), pode-se fazer melhorias (modisagra geometria das pas
(mantendo-se os didametros da ponta e da raiz das pas) para umndedte folga de topo
fixada. Para essas condi¢cfes, o0 objetivo principal, resultante dacacgéidida geometria das
pas do rotor axial, € minimizar as perdas de escoamento proveniaritéga de topo e con-
sequentemente maximizar o rendimento (eficiéncia) hidraulico do rotor.

Existem algumas técnicas que visam a modificacdo da geoui@tpa e que sédo apli-
cadas ou na regido préxima a ponta da pa ou mesmo no topo da pé (Silva, e Eni-
cas tém como obijetivo principal diminuir os efeitos causados pekadelgopo em turboma-
guinas axiais. Entre essas técnicas, pode-se citar: 1)astsito do lado de presséo e/ou do



lado de succdo da pa, que pode ser total (em toda extensdo dos la@ssate ¢ou sucgao)

ou parcial (em algumas partes dos lados de succéo e/ou presséo). Esseeatmbguealer

tip) € aplicado apenas no topo da pd, por exemplo, Gatrati(2003); 2) Extensao (prolon-
gamento) do topo da pép platform extensignque pode ser aplicado no lado de pressao ou
no lado de sucgdo da p4, podendo ser total (em toda extenséo dos ladgsateqar succéo)

ou parcial (em algumas partes dos lados de succdo ou pressédddermplog Dey e Camci
(2004); 3) deslocamento do perfil ao longo da sua cawleg) e/ou deslocamento do perfil
perpendicularmente a sua cordihédral). Esses deslocamentos podem ser aplicados numa
regido préxima a ponta da pa ou se estender para uma regido mais afastadaddapdonta

Neste trabalho, apenassweepe odihedral sdo analisados (sem combinacfes com as
outras duas técnicas de modificacado descritas acima) edmglinama pequena regiao proxi-
ma a ponta da pa. Esses dois tipos de deslocamentos séo aplitattamsamente e ndo de
forma isolada. As palavrasveepe dihedral serdo permanentemente utilizadas neste trabalho,
pelo fato de ainda n&o se ter, na area de turbomaquinas, uma unica meléngaia portu-
guesa para designar os termos “deslocamento do perfil ao longa darda” e “deslocamen-
to do perfil perpendicularmente a sua corda”, como séo as palavras na lingua inglesa.

De um modo geral, como salientado anteriormente, o campo de amick;Bdembas
axiais esta situado na faixa de grandes vazdes e pequené@sgpfedisiras efetivas de eleva-
¢cao), ao contrario de bombas centrifugas cujo campo de aplicat®estesdo na faixa de
pequenas vazdes e grandes pressdes. Esse conceito sobre o canigacdesapin termos de
vazao e pressdo é mais bem entendido através da grandezasahaigutilizada em turbo-
maquinas hidraulicas, denominadardtacéo especifica referente a vazéo (volumetriog)
Equacdo (1.1). As grandezas de funcionamento que definem essa repeegéfica sao: rota-
cao,n [rps], vazdo volumétrica) [m¥s], e altura efetiva de elevacdd,[m], da bomba. Os
valores dessas grandezas sdo aqueles referentes ao ponto de renitaenaximo da
bomba, e € a aceleracdo da gravidade local.

L

Nga = nwlo3 (1.1)

As bombas axiais geralmente apresentgima faixa em torno de 450 a 900, indepen-
dentemente do seu tamanho e do liquido operado. Bombas axiamg.comais proximos de
450 apresentam vazdes menores, alturas efetivas de elevacdo maiomesro de pas maior,
em geral seis até a oito. Bombas axiais ecgmmais proximos de 900 apresentam vazdes

maiores, alturas efetivas de elevacdo menores e niumero de pas menoa) doageu trés.



As caracteristicas de desempenho hidrodindmico de bombas axiais, alémataeata
vazao, dependem fortemente da geometria do rotor, particularmentesdgasudara uma
determinada geometria das pas, tanto a altura efetiva dededagpomba como a sua mar-
gem de estabilidade, caracterizada pela suas vaz6es minidnaneansao influenciadas pela
variacdo da folga de topo. Do mesmo modo, para uma determinada folg@goda @ltura
efetiva de elevacédo e a vazao sao influenciadas pela variacdo da gedesgiaa.

Uma forma de apresentar o campo de operagdo de turboméquinas hidraulicas é por mei
dos coeficientes de pressao e de vazdo. Bombas axiais comyageaisgu ajustaveis apre-
sentam caracteristicas de pressao (coeficiente de @reggséirendimento totaly, em funcao
da vazdo (coeficiente de vazad, para diversos angulos de montagem das pas’(Zaté,
33°), como no caso das caracteristicas de desempenho representadas na Fitlas SirfA)-
lagcbes numeéricas do presente trabalho, o campo de funcionamento loka daal esta na
faixa referente a regido de operacao estavel da bomba, oassegz,6es ndo devem ser infe-

riores aquela referente ao seu limite de bombeamento.
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Figura 1.2 Caracteristicas de desempenho de uma bomba axial com pas regulaveis ou
ajustaveis (Figura adaptada de Brennen, 1994)

As baixas alturas efetivas de elevacao apresentadas pelas bombaguaadis compa-
radas as bombas centrifugas, se devem ao fato de que o aumesessde po rotor depende
basicamente da hidrodindmica das pas e nao do efeito centrifugm,ocome em rotores



radiais de bombas centrifugas. Essa € uma caracteristicaténargualquer turbomaquina
axial que desafia o projetista no intuito de projetar tais maquaoraso melhor desempenho
hidrodinamico possivel. No caso de bombas axiais, esse melhor desempenho esténigimam

relacionado a melhor geometria possivel das pas do rotor (e das aletas doseifersistir).

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura técnica disponivel, existem poucos trabalhosaerabds a influéncia do
sweepe dodihedral em turbomaquinas hidraulicas, especificamente em bombas axisiis. Ba
camente, esses trabalhos sdo de exclusividade de importantesasmpuuéigracionais, difi-
cultando desta maneira, a obtencéo de informacdes especificas sobre o tema.

A literatura existente basicamente relata apenas o pogdirbomaquinas axiais gera-
doras convencionais (sesweepe dihedral), como bombas e ventiladores. Aparentemente,
nao se dispde de uma metodologia de projeto capaz de fornecer ummentedjeral para o
projeto de bombas axiais caweepe/oudihedral

A seguir, sdo apresentados os trabalhos mais relevantes sobjet@ gonvencional e

sobre aplicacdo deweepe dodihedralem rotores axiais, ambos utilizados neste trabalho.

a) Revisao bibliografica sobre o projeto de rotore s axiais convencionais

Em geral, metodologias de projeto hidro ou aerodindmico de rotdees s&o encon-
tradas em livros-textos, que sdo descritos abaixo.

Stepanoff (1962) apresenta um procedimento detalhado de céalculorptvaepara o
difusor de bombas axiais com base em dados de grade e também um exemplo de célculo.

Pfleiderer (1960) apresenta um procedimento detalhado com baseiaaléeasa de
sustentacdo. Apresenta também um exemplo completo e detalhadlcude para o rotor e
para o difusor de bombas axiais.

Schulz (1964) apresenta um procedimento semelhante ao de Pflei@é@y; émbora
um pouco mais simplificado. Apresenta também um exemplo de cfatdoum rotor de
bomba axial. Desse exemplo, Schulz também apresenta um gndhicdante sobre algumas
caracteristicas de projeto do referido rotor. Apesar despeciico, o grafico pode ser esten-
dido a outros projetos de rotores axiais.

Bran e Souza (1969) apresentam um procedimento semelhante ao de Pfleiderer (1960)



Aplicaram a teoria da asa de sustentacao ao projeto aerodinamico de ratasetecdbombas,
ventiladores e turbinas hidraulicas e apresentaram exemplokdes@ara rotores. O livro-
texto fornece alguns graficos que sédo importantes para o projeto prelimiotords axiais.

Macintyre (1980) apresenta também a teoria da asa de agétemiplicada a rotores
axiais, mas nao apresenta nenhum exemplo de célculo.

Wallis (1983) apresenta uma teoria bastante completa para topene de rotores
como de estatores (antes e ap0s o rotor) de ventiladores axialsasema teoria de grade.
Walllis apresenta diversos exemplos de célculo de rotores atii@iando tanto a condi¢do de
vortice-livre (vortice potencial) como a de vortice-forgado.

Albuquerque (2006) utiliza 0 mesmo procedimento de Bran e Souza (1968senap
um texto detalhado sobre a teoria da asa de sustentacéo e apimaatao projeto de rotores
axiais de um ventilador e de uma turbina utilizando a condicéo de vortice-livre.

Peng (2008) apresenta um procedimento simplificado da teoria de asatentacéo e
também da teoria de grade. Apresenta também exemplos de cpkna@as linha de corrente

média de rotores e difusores de ventiladores axiais.

b) Revisao bibliografica sobre folga de topo e sweep e dihedral

Lakshminarayana (1996) é a principal referéncia em termagrdedxto para o desen-
volvimento deste trabalho. O autor aborda com detalhes diversos temas de inteéessade
turbomaquinas, entre eles destaca-se 0 mecanismo das diversaseperasomaquinas,
incluindo as perdas de topo e os efeitos da folga de topo em sewpdrke. Apresenta di-
versas correlacdes de perdas desenvolvidas por ele e por outros Alonds.com detalhes
as equacgdes que regem o escoamento em turboméquinas e fornece uma esclbotedo
sobre os modelos de turbuléncia mais apropriados para escoamentos em turbomaquinas.

Kwedikha (2009) apresenta a comparacédo de dois casos com aptleayéeepe de
skew(combinacéo dos efeitos deveepe dihedral) nas pés, considerando exemplos industri-
ais. O autor mostra que, mesmo aplicados préximos a ponta deapamainfluenciando o
escoamento nas regides dos canais formados pelas pas.

Smith e Yeh (1963) apresentam um método aproximado para inshvigepe dihedral
no projeto de turbomaquinas axiais. Apresentam também um método apaitica correcdo
na regidao da ponta da pa. Com base no método desenvolvido, 0s autoresaaprasepio-
cedimento de projeto aplicado a grade com a aplicacGaekp

Vad (2008) apresenta técnicas de empilhamento nao-radial (coatateshtos dos

perfis) das sec¢des da pa para ventiladores e compressoresiaxiazao de projeto. Sugere a



aplicacao desweepedihedral para a melhoria do rendimento total e aumento da faixa de ope-
racao livre de estokfall) em ventiladores e compressores axiais. O autor destageldfyora
damental das ferramentas de dinamica dos fluidos computacional (i2F&yaliacdo dos
efeitos aerodindmicos do empilhamento ndo-radial dos perfis ddsepagomo a incorpora-

cdo desweepedihedralnas técnicas sistematicas de projeto das pas de turbomaquinas axiais.

1.3 MOTIVACAO DO TRABALHO

Atualmente os projetos de componentes e da turbomaquinas como unmicsitte-
nado mais exigentes diante das novas tecnologias existentes. Senbéerramentas com-
putacionais, novos materiais e processos de fabricacdo essasas&pitornam cada vez
mais eficientes. Sendo assim, qualquer contribuicdo que possa sataplicprojeto visando
a reducédo de alguma perda e consequentemente 0 aumento da eficiéncia é senwipdabe

Em rotores axiais, uma maneira de melhorar as suas cetizde de desempenho é
reduzindo as perdas causadas pela folga de topo. Dependendo do valarlgespade ha-
ver cavitacdo provocada por ela para uma determinada vazao. blesde, € possivel com
ligeiras modificacfes na regido proxima a ponta da pa reduzir as perdagitagao.

Os poucos estudos referentessaeepe aodihedral encontrados em turbomaquinas
hidraulicas, especificamente em bombas axiais, sugerem acaplidesses deslocamentos a
fim de minimizar as perdas oriundas da folga de topo. Entretanto, d=sdesamentos sdo
mais aplicados as maquinas térmicas, como turbinas a gas etopgressores. Dessa manei-
ra, € importante avaliar o ganho de rendimento em bombas axiaia epficacdo dos do
sweepe dodihedralem projetos de rotores axiais convencionais existentes.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho € apresentar uma metodolagiaipncdo da ge-
ometria 6tima da regido proxima a ponta da pa, aplicarsdeeepe odihedral a fim de mi-
nimizar os efeitos causados pela folga de topo e consequentementéaawwmendimento

(eficiéncia) hidraulico da bomba.
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Outros objetivos decorrentes do objetivo principal séo:

1) Desenvolver uma metodologia de integracaosoftsvares ICEM — CFD - CRSA,
em linguagem FORTRAN, para obter a combinacédo étimawd®pe dodihedralcom obje-
tivo encontrar o maximo rendimento hidraulico do rotor.

2) Desenvolver unscript geral para o dimensionamento de rotores axiais, em lingua-
gem Tcl/Tk, para ser executado no ICEM CRbpartir dos dados do projeto.

3) Utilizar técnicas de Dindmica dos Fluidos Computacional (Qf&t3 determinar as
caracteristicas de desempenho do rotor axial.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Na sequéncia deste trabalho, o Capitulo 2 apresenta alguns furatateéntos basi-
cos sobre escoamentos internos e perdas internas em turbomaquinas.

O Capitulo 3 apresenta uma metodologia de projeto hidrodinamico desraioags
convencionais e uma técnica de deslocamentos de psvéete dihedral) na regido préxima
a ponta da p4, no intuito de modificar a geometria das pas de rotores axiais congencionai

O Capitulo 4 apresenta uma breve historia da Dinamica dos Fluidgsutacimanal
(DFC), o modelo matematico do problema estudado neste trabalhodesonigdo sucinta de
técnicas de DFC.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos da simulacdo numalicadeeno pro-
grama comercial FLUENT, por meio do programa de otimizacdo, CRSA, em linguagem
FORTRAN. Além disso, € apresentada a comparacéo desséadesylara o rotor axial con-
vencional (projeto original) e para o rotor modificado (projeto otiduzaela inclusdo do
sweepe dodihedralna regido proxima a ponta da pa.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes extraidadrdbsibo e algumas su-
gestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta as expressodes para o modelo de turbkiéngi@Tutilizado
na determinagdo das caracteristicas de desempenho dos rotores analisados.

O Apéndice B apresenta uma descricdo do método de otimizacdo 6&8Aomo seu
algoritmo de busca pelo ponto 6timo.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadasrabatho.



Capitulo 2

ESCOAMENTO E PERDAS EM TURBOMAQUINAS

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos sobre 0 escoamento em timdmaqu
axiais. Em seguida, sdo apresentados alguns detalhes do escoasdtdate da folga de
topo proximo a ponta da pa. Na sequUéncia, é apresentada uma descilgi@das perdas
internas que ocorrem em turbomaquinas. Por fim, sdo descritos abtgoestarios relevantes

sobre a influéncia da folga de topo no escoamento em turbomaquinas axiais.

2.1 ESCOAMENTO EM TURBOMAQUINAS AXIAIS

Como é sabido, o escoamento em turbomaquinas € um dos mais complkeeosesx
em dinamica dos fluidos. Essa complexidade se deve ndo s6 a rotagdor dta turboma-
guina como também a geometria complexa dos seus diversos componeatgsojétar e
promover alteracdes na geometria de qualquer componente de uma tuinam@articular-
mente no seu rotor, deve-se compreender a natureza a do escoaamégnale 0 mecanismo
das diversas perdas na turbomaquina procurando sempre que possivetariasmsaber
calcular e analisar os resultados obtidos em simulacdo numérica e/ou &% labsaatoriais.

A Figura 2.1 apresenta um esquema ilustrativo do escoamento egs raxais para
uma determinada rotacdo e vazao. Observa-se que, além do esooammeigal, ocorrem
diversos tipos de escoamentos como 0 escoamento secundario e o escoaments da pa,

sendo este inerente a qualquer turbomaquina axial. N&o é objetivordealiea descrever a
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natureza desses escoamentos e a interagdo entre eles. Alero-texio de Lakshminarayna

(1996), o leitor podera consultar outros livros e diversos artigos qaentagsse assunto,
como o de Gregory-Smith (1997) sobre escoamento secundario.

Escoamento na entrad
(escoamento distorcido)

Regido de
Escoamento na interacao Escoamento
, descolado
ponta da pa
.. P \
___h"""*// 3 E‘S‘\\ Y
Vortice n SR iy
ponta da pa ; Escoamento -
Ws < secundéario Wa
Camada-limite / =
na pa / Camada-limite
/S na superficie
P = 4 i carcaca
= -..-ri-__ il F : A —
Hﬁ“‘--., 3 =3 T
S s / Voértice
/ D — secundario
W \ Camada-limite na
Descolamento superficie do cubo

no canto

Figura 2.1 Esquema ilustrativo de escoamentos em rotores axiais de turbomaquinas
(Figura adaptada de Lakshminarayana, 1996)

2.2 ESCOAMENTO NA FOLGA DE TOPO

Segundo Lakshminarayana (1996), na maioria das turboméaquinas, o espaaeqentr
ta da pa e a carcaca (folga de topo) induz escoamento de fugs alaafolga, resultando na
formacéao de voértice de fuga. Esse escoamento depende do tipo de turbondégigmaato
da pa e do tipo de escoamento (incompressivel ou compressivel).rA Eigunostra uma
ilustragdo um pouco idealizada, sendo esses fendmenos muito maisxesmplescoamento
de fuga de um lado para o outro lado da p4, na folga de topo, surgaiparda diferenca de

pressodes entre as duas superficies dos lados da pa.
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Uma suposicdo implicita nessa aproximacdo € que a pressftagaacao através da
folga € a mesma e 0 escoamento de fuga surge devido a diferenca de preéds@ssatsves
da folga de topo. Assim, a vazao local depende da diferenca dégqwéscais e, portanto, o

carregamento da pa é o parametro com maior influéncia na magnitude do escoarugyato de

Escoamento

de Fuga
Vortice
de Fuga
b, w,
n, v,
=N U
wL
escoamento na (b)
(@) folga de topo
Separacao do escoamento

Escoamento
Secundario

Escoamento

Grade sem Grade com Rotor de Roto_r de
separacao do separacao do compressor turbina
escoamento escoamento

(c) (d) (e) ()

Figura 2.2 Natureza do escoamento na ponta da pa, na grade linear e no rotor axial
de compressor e turbina (Lakshminarayana, 1996)

A vazdao de fuga através da folga de topo, que néo participa do procésssideéncia
de energia, depende do valor (altura) da folga. Entretanto, quandadtos efcosos estao
presentes na folga e na superficie da carcaca proxima a pgéaalaltura da folga desem-
penha um papel muito importante no escoamento de fuga. Mas se & mtgr@mamente
pequena, os efeitos viscosos na folga de topo, bem como os efeitos nams\vismmanter
minimas a velocidade e a vazdo massica do escoamento de fugalt@as da folga em
niveis praticos, o escoamento de fuga aumenta e uma grandenvazsica atravessa a folga
de topo. Assim, os dois parametros criticos que controlam a magnituskcakmento de
fuga sao a altura da folga e o carregamento da pa.
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O escoamento na folga de topo e nas suas proximidades é bastapiEexo e provoca
efeitos tridimensionais ao campo do escoamento principal. Essaetnglonalidade ndo esta
confinada somente nas vizinhancas do topo da pa, mas se propaga emadnazada pa
(chegando a aproximadamente 30% da altura da pa a partir do seu topo, rikpeadeir-
bomaquina). A dissipacédo e mistura do escoamento e vortice denflugaperdas de escoa-
mento e reducdo do rendimento total da turbomaquina que pode chegar de 2@ tisA
S0, consequéncias ainda mais graves podem ocorrer, como cavitacangdacarssao (cavi-
tal) das superficies metalicas, aumento das perdas e nedesdalaeparo das superficies
afetadas pela eroséao.

Em uma condicéo de operacdo normal, a diferenca de pressdes adtrele pressédo e
o lado de succado da pé faz com que o escoamento passe atravgsa da toljpo com forte
aceleracdo. O escoamento através da folga de topo interagevéoticed secundario e com o
escoamento principal. A interagcdo do escoamento secundario com mestoaa folga de
topo produz uma interface distinta. Um parametro que controla a odeyda perda de pres-
sdo do escoamento na folga de topo € o carregamento da pa.

O escoamento na regido préxima a ponta da pa e o escoamenfiappassuem angu-
los e velocidades diferentes. A mistura desses escoamentos og¢asidas por dissipacao
viscosa e a formacéo de um vértice na regido da folga e ssipagido interage com 0 escoa-
mento principal, gerando mais perdas. Os principais fatores duenicibm na perda de topo
séo: valor (altura) da folga de topo, angulo de incidéncia do esoct@am diferenca de pres-
sOes entre as superficies dos lados de succéo e pressédo daspaai@ento que passa pela
folga de topo néo sofre nenhuma mudanca em sua quantidade de movimento angular.

Dey e Camci (2004) ilustram esquematicamente as diferengi@sos escoamentos na
regido préxima a ponta da pa observados a partir de um sisterencé! rotativo (rotor
axial), Figura 2.3, e a partir de um sistema fixo (grade jremarum teste de grade, Figura
2.4. A condicdo de nao-deslizamento sobre o topo da pa e movimento relatarcatza em
uma direcdo oposta a direcéo relativa do escoamento que atraveiga @de topo produz
uma forma bastante complexa do escoamento viscoso nessa regiao.

Na folga de topo, o escoamento que passa do lado de pressédo para o lagéaldas
pa esta sujeito a atrito viscoso com a carcaca externa. iDdpevelocidades do escoamento
na folga, apresentado na Figura 2.3, mostra um jato de escoamento tligidogantre o topo
da p& e o ponto de inflexdo do perfil localizado préximo a carcaca.

O escoamento relativo ao topo da pa é reverso perto da cartaga,excima do ponto

de inflexdo. Ha uma zona de recirculacdo do escoamentmas, provavelmente, ndo na
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superficie da carcaca, como sugerido em modelos de escoamento badeada na grade
estacionaria. A existéncia de uma bolha de separagéoo bopo da pa préxima ao lado de
pressdo da pa pode aumentar o escoamento que vaza (foge) na fopgadivido a geome-

tria “arredondada” que ela cria nessa regiao.

Ponto de
InﬂeXéO\\\ - Carcaga

\_/ \ Fugade
| \ Escoamento
Pa

LP: Lado de Pre ssédo
LS: Lado de Succéo

LS LP

Figura 2.3 Esquema do escoamento na regido proxima a ponta da pa de rotor axial de uma
turbina a gas observado a partir de um sistema referencial rotativo
(Dey e Camci, 2004)

D

b2 !

N 4 !
m =
I T;\ -

/ / P&
Scrapping : LS LP
vortex (;/ortlce LP: Lado de Pre ssdo
e Fuga LS: Lado de Succéo

Figura 2.4 Esquema do escoamento na regido proxima a folga de topo
em teste de grade linear (Dey e Camci, 2004)

Préximo a carcaca, na regido onde a velocidade média muda&ckodina elevada pro-
ducédo de energia cinética turbulenta. Note que o movimento da caochgajpdar na redu-

cao da relacéo de fluxo de massa e quantidade de movimento do Mazdenescoamento na
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folga de topo, pelo cisalhamento em sua direcdo oposta. Pelo faimadmento relativo da
carcaga ndo existir em uma grade estacionéria, uma gradeéquivalente para o escoamen-
to rotativo na folga de topo € suposta ter um vazamento de escoamento mais intenso.

O vazamento de escoamento primeiramente é misturado na degiélga de topo, e
este processo € irreversivel. Esse escoamento sera novanmeatoinp escoamento princi-
pal. A diferenca de velocidades desses dois escoamentos e a gdesés@amentos criam a
jusante uma esteira de escoamento. O parametro critico que cantralgnitude desse esco-
amento no topo é a tor¢cdo que a pa possui na regido proxima a ponta da pa.

Uma irregularidade na superficie da pa pode produzir uma d@istdegsproporcional no
campo de escoamento, podendo ocasionar separagdo prematura da caibeada-lado de
succéo e na posicao do ponto de separagao do escoamento. O prinogpdbefegiaracdo do
escoamento na regido do topo é atuar como um limitador de escoanpataausa da sub-
sequente mistura, como uma fonte de perda. O recolamento do escosepanémlo nessa
regido depende ndo somente da extensao (distancia entre os ladessée prde succéo) do
topo da pa ser suficientemente longa, mas também do nimero de Reyreddeatoento na
folga de topo.

Como comentado anteriormente, a Figura 2.4 mostra 0 escoamentoqediolga de
topo em uma grade linear num dado instante. A linha tracejada Beef@e divisdo entre
linhas de corrente proximas a carcaca e aquelas referergesocamento que vaza através do
folgas de topo a partir do lado de presséo em direcao ao lado de daqgga formando o vor-
tice de fuga. A bolha de separacéag, deralmente € formada sobre o topo da pa com canto
reto. Muitas vezes ha uma segunda zona de recirculaggmdkima a carcaca, formada pelo
vazamento do escoamento proveniente da folga de topo que avanca na difegaadsuc-
¢cdo da pa. Um nucleo desse vazamento de escoamento pode ser obseradtaerdca e o
topo da pa nesse tipo de grade estacionaria.

As bolhas de separacéaq,ély, modificam a orientacdo do jato oriundo do escoamento
de vazamento (fuga) entre a carcaga e a superficie do topo daepéeario € tipico em péas
com espessura maxima de quatro vezes o tamanho da folga. A palinach recola em pas
um tanto finas. De qualquer maneira, a energia cinética mégia po vortice de fuga se dis-
sipa como perda. O cenario real € mais complicado em um rotor deonniia, pois o efeito
de cisalhamento da carcaca e a forca de Coriolis, devido ao nmbwineéativo, contribuem
como fontes geradoras de perdas.

O escoamento que vaza do lado de presséo para o lado de succ¢éojdatpédasecha-

madoscrapping vortex, na regido do topo proxima a superficie da carcaca e nas proxisidade
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do lado de succ¢éao da pa, quando ambos tém o mesmo sentido de rotacaoindstesiisam
resultando em um efeito ainda mais prejudicial. Porém, quando eleet@ichos de rotacdo
opostos tendem a se anular, favorecendo a diminui¢cdo das perdas.

2.3 PERDAS INTERNAS EM TURBOMAQUINAS

2.3.1 Perdas internas

Como comentado anteriormente, o escoamento em turbomaquinas, sempueeda nat
complexa, contribui para a geracdo de perdas internas nessas mdgueradimento (efici-
éncia) de uma bomba esta diretamente relacionado as perdasalneso devido ao atrito
viscoso, que podem ser avaliadas em termos de perdas de press8ajgerdagia cinética,
etc. A origem das diferentes fontes de perdas no escoamentaitagescvarios autores que
realizaram diversos ensaios em laboratério para o desenvolvimentodddosnde perdas.
Geralmente, essas perdas sao classificadas em: 1) perdadikl®) perdas de mistura; 3)
perdas de parede; 4) perdas secundarias; 5) perdas por incidépeiaja®) em canais (onde
nao ha pas (rotor) e aletas (difusor, por exemplo, volutas de turbomagdisas e diago-
nais); 7) perdas por choque (turbomaquinas térmicas); 8) perflagande topo. Nao € obje-
tivo deste trabalho descrever sobre essas perdas. O leitor podstdtar, por exemplo, o
livro-texto de Lakshminarayana (1996) que fornece descri¢Oes leadttathadas das diver-

sas perdas em turboméaquinas.

2.3.2 Estimativa das perdas internas

As fontes de perdas internas em turbomaquinas sao normalmentécpaasgiem ter-
mos de coeficientes definidos de diversas formas. Apesar deeasadi perdas internas em
turbomaquinas nédo poderem ser divididas (separadas), pelo fato deeslgirem entre si,
para efeito didatico, muitos autores de trabalhos e livros-texpasase essas perdas em al-
gumas categorias. Por exemplo, no estudo de turbomaquinas hidraglipasdas internas
geralmente sdo divididas em perdas de escoamento (hidraulicaay perduga e perdas por

atrito lateral. Nao é objetivo deste trabalho quantificar perddsit® podera consultar, por
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exemplo, o livro-texto de Lakshminarayana (1996) que fornece um conteldot®asom-
pleto sobre as diversas perdas em turbomaquinas.

Os primeiros trabalhos sobre a folga de topo apresentavam suposlm@&es sompor-
tamento do escoamento em turbomaquinas e sua influéncia no desempenipoidessame-
canismos de perdas internas ainda ndo estavam bem entendid@salprerde aquele refe-
rente a folga de topo. O estudo do comportamento do escoamento na folga destppese
préximas a essa folga, mesmo de forma rudimentar, constatou @sedamento influencia
as demais perdas internas em turbomaquinas axiais, levando sidessle ser estimada
guantitativamente. Para tanto, foram desenvolvidos métodos denominados;@esrala
modelos de perdas, 0os quais buscam distinguir a origem e a infld@scperdas no desem-
penho da turboméaquina.

Os modelos de perdas foram propostos por diversos autores ao losgosloSs auto-
res classificam os modelos de perdas em globais ou individuais. Os modelos siglpbala
representam a contribuicdo de cada fator que influencia nas pemgmdo em um Unico
coeficiente. O coeficiente pode ser correlacionado com paranaeiirnensionais pertinentes,
como, por exemplo, o classico modelo de Soderberg (1949). As perdas indipmhlexis ser
correlacionadas com parametros apropriados do escoamento.

A predicdo e modelagem do escoamento de fuga (vazamento) na fodge @dena re-
gido proxima a ponta da pa podem ser feitas conforme quatro riasegoodelos baseados
na quantidade de movimento, modelos baseados na dissipacao de energia, msdatiiss
na analise do volume de controle e modelo baseado em técnicaCdbl&ses modelos de
perdas, a predicdo das perdas oriundas do escoamento na folga de topue saseada no
valor (altura) da folga e no tipo da geometria da ponta da pah&l&wdelo de perda que
guantifique esta perda para diferentes geometrias da ponta dagtérdeendo para tal utili-

zado alguma técnica da DFC.

2.4 INFLUEN(;IA DA FOLGA DE TOPO EM
TURBOMAQUINAS AXIAIS

Betz (1926) foi o primeiro a publicar um trabalho sobre a influérecfalda de topo no
desempenho de turbomaquinas. Os estudos foram realizados para uma tdréui@aido

tipo Kaplan.
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Até a década de 1930, os estudos realizados em turbomaquinas sanbasaasxpe-
rimentos e alguma aproximacédo a partir de modelos empiricos, vémdbamuitos trabalhos
disponiveis na literatura. Os fenbmenos do escoamento em turbomaagaisas quantifica-
¢cao ainda estavam sendo descobertos. A partir da Segunda Guerrd,Mond@advento do
motor a jato e a evolucdo tecnoldgica, iniciou-se também o prograssea de turbomaqui-
nas. Desde entédo, sao publicados diversos trabalhos sobre o escoarganto (fazamento
do escoamento) na folga de topo de turbomaquinas, estudando suas causasi® [pas&iv
ras de diminuir seus efeitos prejudiciais.

Estudos sobre o escoamento devido a folga de topo em turbomaquinas datas @3
e eram baseados em experimentos, correlacdes e modelos, forntestopara o desenvol-
vimento de varios estudos na dindmica dos fluidos em turbomaquinas. Liakshyana e
Horlock (1962) apresentaram um estudo realizado em tunel de ventdogagzerfis de pas
sendo um de pequena e outro de grande relacéo folga de topo/cordeedileds®s autores
analisaram o escoamento na folga de topo e as perdas de escoamentopdeisolada de
compressor.

Nessa época, os estudos sobre o escoamento secundario e ster$stiaescestavam

sendo amplamente desenvolvidos, resultando em descobertas de fenbmenos importantes com

o vortice ferradura. De igual forma, diversos experimentos, prinogrde testes de laboraté-
rio em grades representativas de turbomaquinas, estavam seimmosatom o objetivo de
analisar o escoamento na regido da folga de topo. Porém, as pmfidasath escoamento na
folga de topo somente eram possiveis ser estimadas através dos modelos de perdas
Segundo Lakshminarayana e Horlock (1962), os efeitos qualitativos e afisadito

escoamento na folga de topo dependem das seguintes caracteristicas:

 Altura da folga de topa;

» Carregamento aerodinamico da pa;

» Espessura do perfil na ponta (topo) da pa;

« Angulo de montagem da pa;

« Angulo do escoamento incidente;

» Perfil e espessura da camada-limite na superficie da carcaca que ematbre

* Rotacéao do rotor;

* Numero de Reynolds;

» Espessura da camada-limite na ponta (topo) da pa;

» Gradiente de pressao na direcao radial na folga de topo.
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Na década de 1980 foram publicados alguns trabalhos sobre a folga @estma influ-
éncia no desempenho da turbomaquina: Bewoth (1982) forneceram uma base metodologi-
ca para o entendimento do escoamento na folga de topo; Sieverdinga(188%uma impor-
tante revisdo sobre o escoamento secundario em turbinas a gardisg (1985-b) anali-
sou os efeitos da folga de topo no escoamento de turbomaquinas axmastudd lvon Kar-
man para Dinamica dos Fluidos publicou nessa época diversos trabalhdegewma cole-
tdnea de estudos numeéricos e experimentais sobre o escoamenitfarde ftopo, represen

tando um marco nos estudos sobre esse assunto, comprovando que a regidaldadply é
muito mais complexa do que se imaginava.

Ainda na década de 1980 iniciaram-se estudos computacionais ree@tes, especi-
almente utilizando técnicas de dinadmica dos fluidos computaciormlgues formaram a
base para os estudos atuais nessa area tornando possivel umastiglativa quantitativa a
realidade do escoamento. Esses estudos comprovaram que apesga da fopo ser muito
pequena relativamente ao didametro externo do rotor (dependendo da turbontabtoiga
pode ser muito menor que 1 mm), essa folga possui alta influénciaasotmeacteristicas de
desempenho da turbomaquina.

O escoamento (fuga ou vazamento) na folga de topo néo padiicgacesso de trans-
feréncia de energia, consequentemente, causa uma diminuid¢gon@guina motora) ou au-
mento (turbomaquina geradora) na poténcia de eixo. Aumentar a fotgpadenplica num
aumento do vazamento de fluido e consequente degradacédo do desempenho da turbomaquina.

De acordo com Schabowski e Hodson (2007), em uma turbina axial a diferéreca
topo da pa e a carcaca é geralmente da ordem de 1% a 2% alaalp#. Geralmente, o ta-
manho da folga de topo é medido em termos de percentagem da cordataradda pa. Bo-
othet al. (1982) relataram que, o tamanho tipico da folga de topo de 1% da altura da pa, causa
de 1 a 2% de vazamento do escoamento principal e é responsavel r daa perdas de
eficiéncia do estagio, ou a queda na eficiéncia de 1% pdaaaramento na folga de 1% da
corda do rotor. Schaudt al. (1994) sugerem que, em uma turbina de alta pressao, 45% das
perdas sao referentes as pas do rotor e 30% das perdas no éstagjibsidas ao escoamen-
to (fuga ou vazamento) na folga de topo. Isto explica o fato de a tabithaxo radial (sem
disco externo (sershroud no rotor) ser bem menos sensivel a perda devido a folga de topo
do que a de fluxo axial.

Segundo Baskharone (2006), o vazamento do escoamento pode ser direto ou@ndireto.
vazamento direto descreve o movimento direto do escoamento do lado de passo de

succéo da pa sobre a folga de topo, onde a queda de entalpia estaticxtéda em perda de
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pressdo estatica. Esse escoamento (fuga ou vazamento) nédpgeéddiprocesso de transfe-
réncia de energia diminuindo (para turbinas) a producdo de trabalhwod®evazamento
indireto também ocorre devido a diferenca de pressbes de ambos odalgpgporém esta
migracdo do escoamento se desenvolve da montante a jusante sobre o topo da pa. Como tenta
tiva de abrandar esses efeitos, 0 autor sugere modificac@ascaga e 0 uso de pas do tipo
shrouded total ou parcial.

Os aspectos geométricos do bordo de ataque e de fuga da pa tebimasaxial tam-
bém sé&o discutidos por Baskharone (2006). A espessura da regido proxima ao bordo de ataque
da pa pode suportar uma mudanca consideravel do angulo de incidéncia depstddma
grande espessura causa a estagnagdo do escoamento, associalae greergia e de pres-
séo total. No entanto, uma pequena espessura, 0 carregamento aérodimifurencia na
incidéncia da p4, resultando em deterioracdo de desempenho emgnifiebsivo. Uma pe-
guena espessura pode produzir uma regidao de movimento de vérticepniniito ao bordo
de fuga na regido proxima ao topo da p4a, agravando a zona de mistura do escoamento definida
como esteira. Em ambas as geometrias, os estudos de gradesigés para a determinacao

da interacao dos escoamentos (na folga de topo e nos canais formados pelas pa&) com a p



Capitulo 3

PROJETO HINDRODINAI\/IICO DE ROTOR AXIAL E
MODIFICACAO NA GEOMETRIA DAS PAS

Neste Capitulo é apresentada inicialmente uma metodologi@ peaojeto hidrodinami-
co de rotores axiais convencionais de bombas. Essa metodologiaguéifizas do tipo dia-
grama de Cordier (1955) e coeficientes adimensionais que perdetenminar as duas prin-
cipais dimensdes de rotores axiais. O numero de pas € obtido podenedrrelacbes semi-
empiricas. O projeto hidrodinamico preliminar das pas (empilhamenttivawsos perfis que
formam cada pd&) do rotor axial € feito com base na teorigaddeasustentacdo. Adota-se a
condicao de vortice-livre (vértice potencial) e se escolhe os nesltparfis hidrodindmicos
gue atendam ao coeficiente de sustentacdo requerido em cada di¢atarpa e que apre-
sentam o menor coeficiente de arrasto possivel. Posteriormeptesérdaada uma modifica-
¢cdo na geometria das pas numa pequena regido proxima a ponta despasodificacdo
utiliza o sweepe odihedralcom o objetivo de diminuir as perdas devido a folga de topo, que

€ mantida constante, e consequentemente aumentar o rendimento (eficiéncmapaa

3.1 PROJETO HIDRODINAMICO DO ROTOR

Neste item sdo apresentados os calculos que definem a gaaaeabtores axiais. Ini-

cialmente, € apresentado o calculo da altura geométricacgéosda bomba, com base na
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analise de cavitacdo. De posse dos valores conhecidos (dados de peojeizgalvolumeétri-

ca, Q, e altura afetiva de elevacad, da bomba, determina-se a altura geométrica de succéo,
hs, por meio da rotacdo da bombaCom o conjunt®, H, en determina-se a rotacao especi-
fica da bombanga. De posse da rotacdo especifica, séo determinadas algumaszgsage-
omeétricas principais do rotor como o didmetro externo (ponta d®&,0 diametro interno
(raiz), D;. Por fim, determinam-se os diversos perfis aerodinamicos (hidrodio®nmijue

compdem as pas do rotor, com base na teoria da asa de sustentacgéo.

3.1.1 Analise de cavitacao

A geometria (particularmente do rotor), rotacdo e vazdo de uma bombaitedigdzem
com que ocorram baixas pressdes do liquido operado pela bomba em pegidesas a en-
trada do rotor. Via de regra, a menor pressao do liquido em escoaméatmlye ocorre no
rotor logo apés a sua aresta de entrada. Caso a pressao aisghuita pressédo de vapor do
liquido na temperatura de operacéo, inicia-se um processo de vaporitasdegides mais
rarefeitas formam-se pequenas bolhas ou cavidades, de onde surgiu cavib&géo,vapo-
rizando o liquido em seu interior. Essas bolhas sdo entdo conduzidascpelmesso de li-
quido e, ao penetrarem em regides de pressdes mais elevadasygaos&o dessas bolhas,
condensando o vapor até o estado liquido. As pequenas particulas condenshdaanse
com as superficies metélicas do rotor, que se submetemaa foigndas da energia das par-
ticulas, ocasionando o rompimento (eroséo cavital) de elementos daahduderotor, for-
mando pequenos orificios.

Além de provocar o desgaste do rotor, a cavitagdo reduz tartiora efetiva de ele-
vacao,H, como também o rendimento totg],da bomba. Os efeitos da cavitacao sao de facil
percepcao devido a vibracdo e ao ruido originados. Na sequénpiaséréado o desenvol-
vimento para se obter a altura geométrica de succao (altura demasiento da bomba em

relacdo ao nivel de liquido no reservatério de aspiralgéo),
a) Determinacéo da altura geométrica de succdodab omba

Considerando escoamento permanente, incompressivel e unidimensionchredap
equacdao de energia no ponto 1 (nivel superior de liquido contido no resersgataspiracao)
e no pontcE (intersecdo da linha de centro do eixo do rotor com a linha redfegiciaice de
entrada da bomba), veja, por exemplo, Oliveira (2011), obtém-se, de acordo com &.Ejgura
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Figura 3.1 Nomenclatura para a determinacéo da altura geaadéte succao da bomibg,
(Figura adaptada de Macintyre, 1980)

Comc; = 0 resulta,

&=&+i+z - z + Perda (3.2)
y v 29 1-E

Sendse < pPg, onde pse € a pressao no ponto mais externo da aresta @del@mto rotor
€ pe a pressao no pontd (Figura 3.1), e admitindo-se uma distribuicdo desgdes hidrosta-
ticas entre os pontdse 3, obtém-se

= Pt 0 9(2%.~ %) (3.3)

Dividindo a expressédo anterior pelo peso especificdo liquido operado pela bomba,

tem-se
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Substituindo a Equacéo (3.4) na Equacao (3.3)ltees

&: p3e i —_ «

y +—=+2Z,—- 7+ Pﬁréja' (3.5)
Supondo que no ponteatue a pressao de vapor do liquigg, na temperatura de

bombeamento, obtém-se da Equacéo (3.5)

G
+2—g+ Z,— 4+ Pleirgla: (3.6)

< |z

Sendohs medido em relacdo ao nivel de liquido contido egervatorio de aspiracao

(ponto 1 na Figura 3.1), a altura geométrica de&ubs conforme a Figura 3.1, é negativa,

portanto

hy=—(z- %) 3.7)

Sendo

P sPop % oh - perda

h, y’ h, v’ Nying 29 e h, PleIcEja‘ (3.8)
e substituindo as Equacdes (3.7) e (3.8) na EqU&gB) obtém-se

hl:h/+hiinE + hs+ hps (39)

Explicitando a altura geométrica de suc¢@ppbtém-se

hy=h-h,- hiirE - hps (3.10)

Conforme comentado anteriormente, no poremn&o prevalece a menor pressado do
escoamento na bomba, mas sim num ponto no iniootor apds a sua aresta de entrada.
Esta pressdo minima geralmente € determinada ceemioavalor da altura correspondente ao

decréscimo de pressao no rotah, portanto, a Equacéo (3.10) torna-se em:
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hy=h-(h+AR = Ny, = h, (3.11)

Para que a bomba nao cavite, deve-se ter uma matgeseguranca, portanto a igual-
dade na Equacéo (3.11) torna-se em

hy<h-h-Ah-hy, - h, (3.12)

Separando as grandezas que dependem do sistetada(ifio) daquelas que dependem
das caracteristicas da bomba, obtém-se

h—(xh)-h,- hy >Ah+ By (3.13)

NPSHjisp NPSHeq

Na Equacéo (3.13), NPSH;sp representa a carga energética liquida e disponével
instalacdo para permitir a aspiracéo do liquidopasso que dNPSHcq representa a carga
energética liquida que a bomba necessita paraasgiiquido.

Conforme a Equagédo (3.13), para nao haver cavitag@ bomba, deve-se ter

NPSH;,, > NPSH,,, portanto, uma reserva (seguranca) torna-se rg@ssu seja,
NPSH;s, = NPSH,,+ Resen (3.14)

Em geral, os fabricantes de bombas hidraulicasoifsgam em seus catalogos os valo-

res deNPSH,, em funcdo da vaz&o volumetri€,

b) Determinac¢édo do decréscimo adicional de presséo no rotor

O decréscimo adicional de pressao no rair, depende do tipo de bomba, da sua ge-
ometria, da rotacéo e da vazéo. Para efeito deloaa altura geométrica de sucgéo, o valor
de Ah é obtido por meio de correlagcdes empiricas, basead coeficiente de cavitacam,
também denominado de coeficiente de Thoma, queaasationado a altura efetiva de eleva-

¢ao,H, ou seja,
g, =— (3.15)

Na literatura técnica, existem diversas correlagiapiricas para,. Essas correlagoes

sdo colocadas em funcéo da rotacéo espedifjgalNo caso especifico de bombas axiais, as

principais correlagbes parg, sao listadas como segue.



27

1) Conforme Stepanoff (1962)

0, =(2,85 até 2,87) 10 n) (3.16)
2) Conforme Escher Wyss (Fabricante de bombasaas hidraulicas)

0, =(2,80 até 2,82) 18 n) (3.17)
3) Conforme SHI (Standards of Hydraulic Institudes EUA

o, =(2,66 até 2,68)T0 n;° (3.18)
4) Conforme Pfleiderer (1960)

0, =2,72000"* nj? (3.19)

3.1.2 Grandezas geométricas principais do rotor

O rotor tem como grandezas geométricas principdi@metro externo (topo da pé)s,
e o diametro interno (raiz da p&), Além desses dois diametros, deve-se estabefrnbem
0 numero de pas do rotd,s. Essas grandezas podem ser obtidas através dardagle
Cordier (1955) que relaciona o coeficiente de taga, o, com coeficiente de diametrd, O
didmetro externoD,, também, pode ser obtido por meio de gréaficoscéfpas para cada
modalidade de turbomaquina através do coeficieatprdssadoy. Em geral, esses graficos
também indicam o nimero de péks, e a relacdo de didametras= Di/ De. A seguir, séo
apresentados os coeficientes adimensionais neiosspara obtencdo das grandezas geome-
tricas principais de rotores axiais.

* Coeficiente de diametro

O coeficiente de diametr@d, é um coeficiente adimensional, que relacionadmdiro
externo,D = D, (n0 caso de rotores axiais), com vazgpe trabalho especificd, da turbo-
maquina representado por

Y3/ 4
0=1,054—> D (3.20)
Q
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» Coeficiente de ligeireza

O coeficiente de ligeireza, relaciona a rotacda, com a vazad, e o trabalho especi-

fico, Y =gH, representado por

Q1/2

o= 2,108W n (3.21)

O coeficiente de ligeireza e o coeficiente de @@mpodem ser correlacionados pelo
diagrama de Cordier e esta representado na FigRirditzel, 1980). Esse diagrama repre-
senta um mapeamento dos coeficientes de diaméityeieza para varios tipos de turboma-
guinas. Cordier verificou que tais pontos se laeali sobre uma curva (ou faixa) de otimiza-
cdo. De posse desse diagrama € possivel projedeesale turbomaquinas otimizadas.

10
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Figura 3.2 Diagrama de Cordier para turbomaquinas geradoras
(Figura adaptada de Dietzel, 1980)
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» Coeficiente de pressao

O coeficiente de pressag, relaciona trabalho especifice, da turbomaquina com a
velocidade circunferencial (tangencial), referente ao diametro externo do rofdy, repre-
sentado por:

oY 2gH
w=23=59 (3.22)
u

O coeficiente de pressag, em funcédo da rotacdo especifiog, esta representado na

Figura 3.3 para turbomaquinas axiais geradoraslfaera ventiladores).
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Figura 3.3 Elementos para o pré-dimensionamento de bombastiadores axiais
(Figura adaptada de Bran e Souza, 1969)
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3.1.3 Teoria da asa de sustentacéo aplicada ao proj eto das pas
de rotores axiais

A partir de 1940 os projetos hidro ou aerodinandegpés (rotor) e também de aletas
(estator) de turbomaquinas axiais comecaram apocar elementos da teoria da asa de sus-
tentacao (Albuquerque, 2006). A Figura 3.4 apreserdis detalhes da grade linear represen-
tativa do rotor axial e também dos tridangulos decidade correspondentes. A grade linear é
composta de perfis hidrodindmicos idénticos e ipeakte espacadosgé o espacamento entre
os perfis que € denominado de pags@& o comprimento da corda do perfif € o angulo de
montagem desses perfis. O escoamento se aprogigeade linear com velocidade relativa
uniforme,ws. Ao ser defletido pelas pas (perfis), o fluxo @gaigrade linear com velocidade
uniformews. A velocidade relativa média, € definida por:

_[ W+ W
W, _(—2 j (3.23)

A forca de sustentacéles, que 0 escoamento exerce sobre a pa (perfil)igarora uma
circulacdo,/, em torno do perfil. Devido a hipétese de periidide do escoamento em cada
canal formado por duas péas (perfis) consecutivassideram-se, para efeito de calculo da
circulagéo, as linhasc e da simétricas, conforme a Figura 3.4. Tem-se, entdo

rzal‘[gdwm*s:j W ds+j W d (3.24)

ab cd

Com a consideracédo de valores uniformes, resulta
[ =—wt+wt=tAw, = tAg, (3.25)

Aplicando agora a equacao da quantidade de motarmenforma integral ao volume
de controle abcda, serdo determinados os companexitd ¢) e circunferenciall) da forca

gue a pa exerce sobre o fluido e vice-versa.

apar

. _ d _ _
F.+ j -a dm:aj- delr[ﬁ wdr (3.26)
VC VC SC

Do referencial da grade, o escoamento se proeessagime permanente, sendo nulo,

portanto, o primeiro termo do segundo membro (@xaariacdo da g.d.m. no VC). Além
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disso, é facil verificar que, nesse caso, as faapasentes (segundo termo do primeiro mem-

bI'O) nao apresentam componentesuayn emz, apenas em Desse modo, tem-se

Fow = [[JW, 0=~ (3.27)
SC

Fexi, 2= [I]Wzdm= 0 (3.28)
SC

-z m
i 34 56
6 u
Cs
u
d
Ws
i
C t
a
Y
w}
b

Figura 3.4 Grade linear representativa de rotor axial, tnéog de velocidades na entrada
e na saida da grade linear e triangulo de veloeglpdra o escoamento médio

Na direcéo circunferencial, a forca externa éex@da pela pa. Logo, a reacéo do flui-

do sobre a pa ao longo de& dada por
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Fpa’u =mAc,= p W, thh g, (3.29)

b é a altura radial da pa (perpendicular ao plagargi3.4). Considerando a Equacéo (3.29) e
0 angulog. que a velocidade.,, forma com a direg&o circunferencial, a EquacagOj3pode

ser rescrita como
Foau =bowW, /" seiB, (3.30)

Na direcédo axial, a forca externa resulta daagy com a pa mais a diferenca de pres-
séo estética entre a entrada e a saida do rotgo, baeacdo do fluido sobre a pa ao longo de

z é dada por
I:pé\,z =(Ps— ps)th (3.31)

Aplicando a equacédo de Bernoulli para o rotoréwbse

Py~ Po =2 (v~ ) (3.32)

Comowrs = Wi =W, & Equacéo (3.32) assume a forma

P3— Ps = P(Wis— W) Wi (3.33)

Substituindo a Equacao (3.33) na Equacao (3.3%aedo o resultado da circulacéo,

Equacao (3.25), e a definicdo Ae obtém-se
Fps. =boW, /" cosg, (3.34)

Portanto, a forca que o fluido exerce sobre agpand rotor axial, segundo as hip6teses

admitidas até o momento, é
Foa = FoautF ps ,=D0W, 7 (coSB, k+ serB, g | (3.35)

Essa forga tem modulo

Foa=bow, /I (3.36)

e é perpendicular a velocidage.
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A deducédo anterior é valida tanto para uma grexarl geradora como motora, desde
gue os efeitos de atrito sejam desprezados (esot@amdeal). Tais resultados correspondem
ao conhecido teorema de Kutta-Joukowsky que, pa@so de grades lineares, pode ser e-
nunciado como segue: “A for¢g, devida a um escoamento potencial, incompressipet-e
manente sobre um perfil disposto em grade € peipdadao vetow, = (w; + wg)/2, sendo
W3 € W as velocidades antes e apos a grade, respectiteameimtensidade dessa forga, por

unidade de largura da pa, é

Foa
b

=pw, I~ (3.37)

ondep é massa especifica do fluidg @ a circulagcédo em torno da pa (perfil). Por igsiajtil
definir w.,, pois, com essa defini¢cdo, recupera-se o teor@nté@utta-Joukowsky aplicado a
aerofdlios ou hidrofélios em grade linear. Parascoamento em torno de um perfil de pa de
turbomaquina axial, a velocidade que faz o papekttcidade incidente numa asa de susten-
tacdo é a velocidade média = (w; + wWg)/2, Figura 3.50 € o0 angulo de ataque (angulo entre

W., € a direcdo da corda).

I.m

y

pa

Figura 3.5 llustracédo do teorema de Kutta-Joukowsky apliGaderofélios em grade linear
(Figura retirada de Albuquerque, 2006)
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O angulo de montagem do perffl, em relacdo a direcao circunferencial, é calculado

para turboméaquinas geradoras (por exemplo, umadamibl) por:
B=p.,+0 (3.38)

Os efeitos do escoamento real em torno de um perfodinAmico séo traduzidos pelo
aparecimento de uma forca resultante com companpetpendicular (sustentacdo) e parale-
lo (arrasto) av.,, que decorrem da distribuicdo de pressdes estatieele das acdes da visco-
sidade na camada-limite. Num perfil hidro ou aeréadiico, busca-se t€is >> Fa, 0 que e-
quivale a um pequeno coeficiente de escorreganante, / Fs. Quanto menog, melhor € o
desempenho geral do perfil. Esse coeficiente depdadorma do perfil e do angulo de ata-
gue, da mesma forma que a forca de sustentacao.

Na Figura 3.6, esta representado um perfil acémeico disposto num escoamento ini-
cialmente ndo-perturbado de velocidade unifowgecom angulo de ataguke O escoamento
€ considerado incompressivel, semde 1/ a densidade e a viscosidade do fluido, respectiva-
mente. Admitindo-se que o interesse € estudarspdefuma mesma familia, os valoygs. e
¢ séo suficientes para a determinagéo de toda aegeardo perfil. Considerando escoamen-
to bidimensional, as forcas de sustentacao e arffase Fa) por unidade de largurh, podem

ser escritas como

Cq :1& = coeficiente de sustentag (3.39)
ey
2
_ Fx _ -
Cpr= 1 = coeficiente de arras (3.40)
“pwW
2
Re= P\ £ = numero de Reynol (3.41)
Y7

Considerando-se as Equagodes (3.39), (3.35) e)(8.BBnbrando também qgs = Fs

na regido de operacédo otima dos perfis, tem-se

£ _ 2Ac, (3.42)
t W

[ee]

Cs
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A Equacéo (3.41) constitui a base de calculo deotnaquinas axiais, via teoria da asa
de sustentacdo. Nessa equacéo, relacionam-se gaaratgidas nos triangulos de velocidades
do escoamento com as caracteristicas adimensidesagadas para os perfis da grade. Isto é
muito importante no dimensionamento aerodinamicgtades de rotores e estatores de tur-

bomaquinas axiais.

Figura 3.6 Perfil em um escoamento inicialmente ndo pertwbad
(Figura retirada de Albuquerque, 2006)

3.1.4 Célculo da altura geométrica de succdo da bom ba

Para se evitar os efeitos da cavitagdo, uma baeNa ser posicionada adequadamente
em relacdo ao nivel de liquido contido no resen@ufe aspiracdo. Como salientado anteri-
ormente, a posicao da bomba é caracterizada peta geométrica de succdm, O procedi-
mento para se estabelecer a altura geométricacdaahy, € o seguinte:

1) Adotam-se convenientemente certas rotaghgmra a bomba, que podem ser ou nédo
as rotacdes assincronas de motores elétricosnfmreecionamento direto entre a bomba e o
motor elétrico acionador ou acionamento indireto fm sistema de transmissao entre a bom-
ba e o motor acionador), respectivamente;

2) Com o valor da rotagén, e os valores conhecidos (dados de projeto) d&#oyqz e
de altura efetiva de elevacdd, da bomba, determina-se a rotacéo especifica madog,,
para cada rotacao, ou seja,
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Ql/Z
nqA = I‘]W:I.(j3 (342)

3) De posse da rotagdo especifica da bomjaacalcula-se o coeficiente de cavitagao
(coeficiente de Thomayz, pela expressao dada por Pfleiderer (1960), EqQu@cE9);

4) Com o valor do coeficiente de cavitac@g, calcula-se o decréscimo adicional de
pressao/h, de acordo com a expressao do coeficiente deagawiio;; Equacéo (3.15);

5) Por fim, determina-se a altura geométrica @dedmh,, pela Equacao (3.12).
Os valores conhecidos (dados de projeto) pareaea Passo 2 acima séo

Q=12,2m’s (3.43)

H =12,28 mca (3.44)

As expressoes utilizadas nos Passos 3, 4 e Sempaelas abaixo, seguem a mesma nu-

meracao indicada anteriormente.

0, =2,72000"* nj? (3.19)
4h=0_H (3.15)
hy=h-h-Ah-h, — Ky (3.12)

Diversos valores de rotacém, foram estabelecidos na faixa compreendendo 1800 a
180 rpm. Para efeito de comparacéo e de definigdatbr da altura geométrica de succao,
hs, foram selecionados alguns valores os quais egt@sentados na Tabela 3.1.

Da Tabela 3.1, observa-se que o valonde—128 m, correspondente a rotagdo de 1800
rpm, € demasiadamente grande. Este valor implica afegamento (sinal negativo no valor
de hs) da bomba, ou seja, a bomba deve estar posiciatmidao do nivel superior de liquido
contido no reservatorio de aspiracdo de pelo mg&k8sn (Veja a Figura 3.1). Por outro lado,
observa-se que o valor Hel13,25 m, correspondente a rotacdo de 180 rpm,iitpro, uma
vez que bombas axiais ndo podem trabalhar, porsimgiturais, com valores the positivos
(bomba posicionada acima do nivel superior dedimuontido no reservatorio de aspiracao).
O valor dehs = —=3,549 m paran = 310 rpm, foi estabelecido com base em doisrm#£1)

pelo tamanho relativamente grande do rotor axiddataba; 2) o uso de uma transmissao por
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redutor de velocidades de engrenagens, tipica ohdm axiais de grande poténcia, como a
do presente trabalho, portanto, da Tabela 3.1ltaesu

n=310 rpm (3.45)

Nya 0500 (3.46)

Tabela3.1 Valores de altura geometria de succéo faral2,28 ni/s eH = 12,2 mca

n NgA o Ah hs
rpm - - m m
1800 2907,658 11,288 137,716 -128,070
(m (m Im (m (m
700 1130,756 3,204 39,092 -29,445
500 807,683 2,046 24,960 -15,314
400 646,146 1,519 18,537 -8,890
350 565,378 1,272 15,514 -5,867
330 533,071 1,176 14,343 -4,697
310 500,763 1,082 13,196 -3,549
290 468,456 0,990 12,073 -2,427
270 436,149 0,900 10,976 -1,329
250 403,841 0,812 9,905 -0,259
(m (m Im (m (m
180 290,766 0,524 6,392 3,254

3.1.5 Célculo das grandezas geométricas principais do rotor

Conforme comentado anteriormente, trés grandezaséfricas principais do rotor axi-
al da bomba sédo: 1) o didametro externo do r@gr?2) o didmetro interno do rotdd;, que é
obtido da relacdo de diametros (relacdo de cuko)3) o nimero de pas do rotor. No que

segue, sdo apresentados os célculos para se shi@bces dessas grandezas.
e Célculo do diametro externo do rotor

Uma vez conhecidos os valores@eH e n, existem dois procedimentos basicos para se

determinar o diametro externo do rotbg, conforme exposto no ltem 3.1.2: 1) calcula-se o



38

coeficiente de ligeireza, pela Equacao (3.22) ravés do diagrama de Cordier, apresentado
no Item 3.1.2 pela Figura 3.2, determina-se o ciggfie de didmetrog, e posteriormente
calcula-seDe pela Equagdo (3.20); 2) com o valor da rotagaeaspa, n,, 1500, Equagao
(3.46), determina-se o coeficiente de presgaatravés do grafico da Figura 3.3 e posterior-

mente calcula-sB. pela Equacgao (3.22). Esses procedimentos samaost nas Figuras 3.7
e 3.8.

Coeficiente de ligeireza, o
5 o

I\
|
06 [ A\
|
[
|
|
{

0810 15 2 3 4 5678910

Coeficiente de diametro, &

Figura 3.7 Diagrama de Cordier para turbomaquinas geradoras
(Figura adaptada de Dietzel, 1980)

Portanto, da Equacéo (3.21), com os valore®,de e n estabelecidos pelas Equacdes
(3.43), (3.44) e (3.45), respectivamente, resulta

0=106 (3.47)

Com o valor dev = 1,06, obtém-se do diagrama de Cordier, Figuta 3.

0=1,60 (3.48)

Da Figura 3.8, com o valor aigs dado pela Equagéo (3.46), resulta

10¢Y? = 0,57 (3.49)
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Figura 3.8 Elementos para o pré-dimensionamento de bombeastiadores axiais
(Figura adaptada de Bran e Souza, 1969)

Considerando as Equacdes (3.48) e (3.20) e ass&®emié3.49) e (3.22), resultam, res-
pectivamenteD, = 1609 mm &, = 1798 mm. No presente trabalho foi consideradalor

médio aproximado entre esses dois valores resuoltgdtanto,

D, =1700 mm (3.50)

e Céalculo do diametro interno do rotor

O célculo do diametro interno do rotx, € obtido através da relacédo de diametros (re-

lacdo de cubo)y, ou seja,

S
1
ASIES

=5 (3.51)
re

A relacdo de didmetros pode ser obtida do gr&presentado na Figura 3.8 em funcéo

da rotacéo especificaga. Para um valor degs, existe uma faixa de valores deNo presente
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trabalho, foi fixado um valor de = 0,54 resultando, de acordo com a Equacdo (I»1H,
918 mm parde = 1700 mm. O valor do diametro interno foi considi® igual a 920 mm,
portanto,

D, =920 mm (3.52)

* NUmero de Péas

O numero de pas do rotidd,s pode ser baseado em expressfes semi-empirigaspro
tas por Pfleiderer (1960). Bombas axiais tém nuarderpas geralmente bem definidos. Numa
ampla faixa de rotagfes especificgg, de bombas axiais, o nimero de pa varia apenasde
6. No presente trabalho, seguindo as recomendagdRfeiderer (1960), o valor do niumero
de pas foi fixado em 4.

N.=4 (3.53)

3.1.6 Calculo da geometria das pas

Com base nas grandezas geométricas principaistoloeamos valores conhecidos de
rotacdo,n, vazao volumétricaQ, e altura efetiva de elevacdd, da bomba, séo realizados
inicialmente alguns calculos preliminares necessgvara o projeto dos diversos perfis que
compdem as pas do rotor. De posse desses caléusgsesentada uma metodologia para a
determinacao dos diversos perfis que compdem adéstor bem como uma tabela com os

valores calculados para cada estagéo (secéo) raftisdnte a cada perfil.

a) Célculos preliminares

Com a hipétese de vortice potencial (vortice-)ytanto o trabalho especifico do rotor,
Ypa Ccomo a velocidade meridional do escoameafpno rotor sdo constantes ao longo do

altura das pas, ou seja, ao longo da direcao rgdlaliquerque, 2006), portanto,

Y,4 = constant, parar, <r <r, (3.54)

C,, =constant, parar, <r <r, (3.55)
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As Equacdes (3.54) e (3.55) constituem a baseipahpara o célculo dos perfis e da
sua posicdo (angulo de montagem) em relacdo adigcunferencial.

Desprezando-se inicialmente a espessura das mgrada e saida das pas (pontos 4 e
5, respectivamente, Figura 3.4), o componente meatlda velocidade absolutg, é dado
por

_. - 4Q

Cp =Cy = Cps —m (3.56)
e |

O trabalho especifico do rotorps conforme, por exemplo, Pfleiderer (1960), € dado
por

Yoa =10Y (3.57)
onder, representa o rendimento hidraulic¥ e trabalho especifico da bomba dado por
Y=gH (3.58)

O trabalho especifico do rotoYys também pode ser representado por (Pfleiderer,
1960),

Yos = U(Gg = Gg) = WA G (3.59)
portanto, da Equacéo (3.59), obtém-se

Ac, =22 (3.60)

Adotando-ser, = 0,91, e com os valores estabelecidos anteriormenténsbé os se-

guintes valores de acordo com as Equactes (335Y) (e (3.60):

C,=7,65m/s (3.61)

Y, =133,57 J/kg (3.66)

Ac, =337 s (3.67)
u

A velocidade circunferencial, na Equacao (3.67) é dada por
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u=2mrn=7Dn (3.68)

Portanto, segundo a Equacéo (3.68), para cadgiestsecao) radial da pa, ao variar
(ou D) variau e, em consequéncia, conforme a Equacgéo (3.673 teanbémAc,, de modo

qgueYps permaneca constante, conforme a Equagéo (3.54).

b) Caélculo dos perfis das pas

Com os valores do didmetro interno (didametro dwcau da raiz da paR; = 920 mm,
e do diametro externo (diametro ponta da pa)= 1700 mm, pode-se escolher um ndmero
apropriado de estacdes (secdes) radiais entremdmiotor e a ponta da pa. O espacamento
entre as diversas estacdes ndo precisa ser egnidisNo presente trabalho, foi estabelecido
o numero de estacdes igual a 10 (incluindo o cubp@nta da pd). Estas estacdes foram con-
sideradas equidistantes umas das outras, confoosgana Tabela 3.2.

O procedimento para o preenchimento da TabeldéeB2a seguinte sequéncia de eta-
pas:

1) Calculo dos diametroB;, comj = 1, 2, ..., 10, referentes as 10 estagbes radiais
cubo a ponta da pa (o indicse refere a cada estacao);

2) Calculo das velocidades circunferenciaisconforme a Equacgéo (3.68);

3) Calculo das diferencas de componentes da Yzleid:eicircunferencialAcuj , confor-
me a Equacéao (3.67), neste caAqu = Cl; visto queGys, =0;

4) Calculo dos angulos do escoamento absolutawtnada do rotorg, , por meio do
triangulo de velocidadesy; =arctg (ij /q131 5, como Cus, =0, entdo,ay =90° para qual-

guer estacao radial,
5) Calculo das velocidades relativas médias eneatrada e a saida, por meio dos tri-

angulos de velocidades, = \/ (u; -4, /2)? + c,f]j ;

6) Célculo dos angulos das velocidades relativédias entre a entrada e a saida, por
meio dos triangulos de velocidade(g,j = arcsenttmj Méoj- ;

7) Célculo da relagé@sj ¢, 1t;, utilizando:

c L=2% (3.69)
t W,

00
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8) Calculo dos passos (distancias entre duasguéecutivas); = 77D;j / Npy;
9) Nesta etapa, torna-se necessario a ado¢adatodeacomprimento da corda de cada

perfil, ;. Portanto, foi estabelecido um valor minimo e méxisendo o valor minimo para

o0 comprimento da corda do perfil da estacdo do euboralor maximo para o comprimento
da corda do perfil da estacéo da ponta da pa;

10) Calculo do valor da razao de solidéz/t;, para cada estacao radial. Para o projeto

de bombas hidraulicas, deve-se ter em mente gdis pem comprimento da corda muito
pequeno resultam em grandes carregamentos solpésagom consequente aumento dos
riscos de cavitacdo. De acordo com os resultad@s gmperfis ao final dessa sequéncia de
calculos, pode ser necessario adotar novos vatamreso comprimento da cordaara gerar
valores diferentes de razao de solidez;

11) Célculo dos coeficientes de sustenta@iap, com base na relagicgjé i1t (Passo

7) e narazao de solideg, /t; (Passo 10);

12) Por requisitos de resisténcia dos materiaisutam-se as espessuras maximas dos
perfis ymax Nesse calculo, considera-se um efeito combinadesfior¢os: tensées normais
devidas ao momento fletor, causado pelas for¢casuustentacdo, e tensdes normais devidas a
forca centripeta sobre as pas em rotacdo. Daiciisprdo-se um valor de tensédo admissivel
para o material, pode-se determinar o valor dasssjpa maxima de cada perfil. No cubo (raiz
da pd), as espessuras do perfil sdo maiores qedaaqio perfil da ponta da pa. Novamente,
pode ser necessario refazer esses calculos aadimabcesso.

13) Calculo das espessuras maximas relaw,a,? e

14) Utilizando diagramas polares, por exemplo,nBgaSouza (1969), que mostram a
dependéncia entre os coeficientes de sustentagéagastoCs e C,, escolhe-se perfis ade-
quados para cada estacéo; E interessante pro@asr@urvas polares aqueles perfis que, com
o coeficiente de sustentacdo determinado no Pdssapfiesentam coeficientes de escorrega-

mento, & proximos des,,, (escorregamento minimo), ou seja, para cada dalQs, buscar
um perfil que, nesse ponto, tenha a megar, = Caj /CS]_ ;

15) Estabelecidos os perfis, as constaatel da correlacao paGs,

Ce=Cuo( Yo/ 1,3) = a%+ bo (3.70)

ja estardo definidas de acordo com o perfil esdolhi



44

A partir disso, calculam-se os angulos de atagpesegundo a Equacao (3.70), ou seja,
J; :(CS]_ “ & Ynay It )/'h Os angulos de ataque devem variar de maneirastecrte e

suave do cubo (raiz da pa) para a ponta da paragategativos ou muito grandes (proximos

aostall (estol) do perfil) refletem escolhas inadequadaa pa perfis;

Tabela 3.2 Valores das diversas grandezas caracteristicgsetfis que compdem as pas

Estacdg D u Acy oe Wio B | CLlIt] 21/t t l

- mm m/s m/s| ° m/s © - - mm mm

Cubo | 920,00 14,9338,866 | 40,7912,992 43,39 1,365|1,500 722,56| 1083,84

2 1006,66 16,340 8,102 | 43,3G14,476/36,08 1,119|1,433| 790,63| 1133,24

1093,3317,747 7,460 | 45,7215,969 31,90, 0,934 |1,367| 858,70| 1173,55

1180,0019,153 6,912 | 47,9017,463 28,62 0,792|1,300 926,77 1204,8(

1266,66 20,560 6,439 | 49,9118,953 25,98 0,679|1,233 994,83| 1226,96

1353,3321,967| 6,027 | 51,7420,439 23,80| 0,590|1,167/1062,90 1240,05

1440,0023,373 5,664 | 53,4821,920 21,98 0,517|1,100/1130,91 1244,07

(N[O AW

1526,66 24,780 5,343 | 55,0123,39520,43| 0,457|1,033/1199,04 1239,00

9 1613,3326,187 5,056 | 56,5424,866 19,08 0,407|0,967|1267,10 1224,87

Ponta | 1700,0027,594 4,798 | 57,9126,331 17,92 0,364|0,900{1335,17 1201,65

Tabela 3.2 Valores das diversas grandezas caracteristicgsetfis que compdem as pas
(continuacao)

Estacdd Cs | Ymax | Ymax/? | Perfil ) B Co |ReTO’| ¢ T
- - mm - - 0 0 - - - -
Cubo | 0,91060,000 0,055 | GO480 7,48 43,5 0,4¥1,440| 0,022 0,703

2 0,78156,667] 0,050 | GO428 5,88 37,7 0,606L,678 | 0,026 0,752
0,684/53,333 0,045 | GO428 5,06 33,6 0,5b1,917 | 0,0250,790
0,609 50,000 0,042 | GO428 4,45 30,44 0,502,152 | 0,0210,820
0,55146,667] 0,038 | GO428 4,00 27,8 0,462,379 | 0,0250,843
0,505 43,333 0,035 | GO587 3,97 25,9 0,612,593 | 0,026 0,863
0,470 40,000 0,032 | GO587 3,70 24,1 0,562,790 | 0,028 0,879
0,442 36,667 0,030 | GO587 3,51 22,6 0,519,965 | 0,0200,892
9 0,421/ 33,333 0,027 | GO587 3,38 21,3 0,4Yy3,116 | 0,0210,903

Ponta | 0,40530,000 0,025 | GO587] 3,31 20,20 0,488,237 | 0,02710,913

(N[OOI~ |[W

O OO U4+ 1W [T 0J

16) Célculo dos angulos de montagem das pas @ndal posicionamento de cada per-

fil que compde as pas), conforme a Equacao (30883eja, s, = ,Bwj +9;;
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17) Célculo dos coeficientes de afinamento oucenzgyzmentocoj , conforme a expres-
sao Coj :(ymé)i 1) I( Yimay /t") onde (yméIxj 11;), € a espessura relativa maxima do

perfil base (valores conhecidos para cada perfil);

18) Calculo dos numeros de Reynol&s , baseado no comprimento da corda, de
cada perfil, segundo a Equacao (3.41), ou de@~ o W, 0,

19) Calculo dos coeficientes de escorregamefjtpcom base nos coeficientes de sus-
tentacao e de arrasto, ou sgjp=arctg C, /C;);

20) Calculo dos graus de reacap= Yestj /Ypé} = 1- G, /I (2u;)

3.2 MODIFICACAO DA GEOMETRIA DA PA NA REGIAO
PROXIMA A SUA PONTA

As perdas de escoamento resultantes da folgapderédatadas por Lakshminaraya-
na(1996), podem ser reduzidas indiretamente at@daédsodificacdo parcial ou total da geo-
metria da pa do rotor. Técnicas como o deslocanmsmfzerfil ao longo da sua cordameep
e deslocamento do perfil perpendicularmente a sudacfihedra) sdo empregadas em no-
vos projetos de rotores de turbomaquinas axiasa€®cnicas sdo chamadas de empilhamen-
to ndo radial (NRS Non Radial Stackinge originaram de projetos de asas de aeronaves, Vi
sando melhorar as suas caracteristicas aerodirgnomaio arrasto e sustentacéo, em escoa-
mentos transbnicos, supersbénicos e hipersbnicas,cbeno ajustar o centro de gravidade da
aeronave, melhorando sua instabilidade e a visgul@lo.

A Figura 3.9 apresenta de forma esquematica cé@malicadas essas técnicas de em-
pilhamento que podem ser utilizadas de maneiradsobu combinadas, de acordo com o
efeito que se deseja causar no escoamento na tagoiora.

3.2.1 Sweep

O Sweepem como caracteristica o deslocamento do perfibago da sua corda (Figu-
ra 3.9). Osweeppode ser no sentido do bordo de atagueéppara frenteforward) ou swe-

epno mesmo sentido de rotac&do do rotor ou asvekEeppositivo); ou ser no sentido do bordo
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de fuga $weeppara tras lfackward ou sweepno sentido contrario de rotagdo do rotor ou

aindasweepnegativo). A Figura 3.10 ilustra esses dois dest@ntos comparados com a
condicéo sem aplicacéo deeep

rotacao

+

Figura 3.9 Esquema de técnicas de empilhamento utilizando
sweepedihedral (Kwedikha, 2009)

Rotor comsweeppara tras

Rotor sensweep

Rotor comsweeppara frente

Figura 3.10 Vista frontal de trés rotores axiais sendo dom eplicacao de
sweep(Kwedikha, 2009)

Segundo Acostat al. (2001), osweepgeralmente € aplicado para tras, e seu principal
efeito é diminuir a influéncia da compressibilidaBeoblemas similares ocorrem em turbinas

a gas e sdo descritos detalhadamente em Wadia(1998). E uma pratica comum na indds-
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tria a aplicacdo deweepem diversas bombas. A cavitacdo em liquidos ce@sas proble-
mas em bombas e intuitivamente muitos projetigas inclinado as pas para tras no plano
meridional procurando minimizar os carregamenttrsiesais e as vibracdes nas pas. Cooper
(1973) patenteou um projeto de rotor ceweeppara tras que apresenta resultados benéficos
frente a cavitacao.

Wadiaet al. (2004) mostraram gquesweeppara frente promoveu um aumento na efici-
éncia de compressores axiais transoénicos de umiegidra todos os niveis de folga de topo
analisados, mas a sua eficiéncia diminuiu a megligaa folga de topo foi aumentando.

Os estudos referentes sweepdiferem quanto a melhoria na eficiéncia de turbgquma
nas, quando aplicado para frente ou para tras. Yachaet al. (1991) e Beiler e Carolus
(1999) mostraram que, quando aplicados para frangéficiéncia era melhor, enquanto para
Clemen e Stark (2003) aplicando para tras a efi@éra melhor.

3.2.2 Dihedral

O Dihedral tem como caracteristica o deslocamento do pexfppgndicularmente a sua
corda. ODihedral pode ser no mesmo sentido de rotagdo do rdibedral positivo) ou ser
no sentido contrario de rotacadiedral negativo, Figura 3.9). A Figura 3.11 ilustra esses

dois deslocamentos comparados com a condicao dexacdp dedihedral

Pa comdihedralnegativo Pa sendihedral Pa comdihedralpositivo
Figura3.11 Vista de trés pas de rotores axiais sendo duasaptioacéo delihedral
Existem poucos trabalhos disponiveis na literatjue se referem a aplicacdo somente

dedihedralem péas de turbomaquinas. A maioria dos estudoseados € quando se aplica

somente gweepou se aplica a combinacaoslieeepe dihedral



Capitulo 4

DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL E
MODELO MATEMATICO

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos relacionadd@acBidos Fluidos
Computacional (DFC). Inicialmente, um historico sobre a DFC éittesie forma sucinta.
Em seguida, é feita uma descricdo do procedimento para se @blag@ de um problema
utilizando DFC. Nessa descricdo sédo apresentados alguns esmekitionados a geracao de
malhas computacionais, tipos de malhas, método dos volumes finitos, p&sanoeeto e
condicbes de contorno. Na sequéncia, € apresentado o modelo matemé&tanio Wtilsuas
equacgOes de conservacgao. Finalmente, sdo apresentados alguns fundanterbofedeia,
as equacoes de conservacdo para escoamento turbulento e modaibaléecta, incluindo

uma breve descricdo do mod&lewSSTutilizado neste trabalho.

4.1 HISTORICO DA DINAMICA DOS FLUIDOS
COMPUTACIONAL

No periodo entre os séculos XVIII e XIX foram desenvolvidos divarabslhos signi-
ficativos com o intuito de descrever matematicamente o movindestfiuidos. Pode-se citar
0S seguintes autores e seus respectivos trabalhos que contribuaardpaenvolvimento da

ciéncia: Daniel Bernoulli (1700-1782) obteve a classica a equacaornieuBieconsiderando
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0 modelo ideal de escoamento. Leonhard Euler (1707-1783) prop0s as equaqdles de E
escoamento, que descrevem a conservagao da quantidade de movimamtdluddo nao
viscoso e a conservagdo da massa. Euler também propds a teoridapotancbase na
definicdo de funcéo corrente e funcao potencial. Claude Louis Maner Henry (1785-
1836) e George Gabriel Stokes (1819-1903) introduziram transporte vissosquaades de
Euler, o que resultou na equacdo de Navier-Stokes, sendo esta a base da Dinamica dos Fluidos
Computacional (DFC) moderna. Neste trabalho, sera utilizadasal¥dL, ao invés de CFD
(Computational Fluid Dynamigs

Nesse mesmo periodo, surgiram eximios matematicos que contnibdeaforma
significante para o desenvolvimento da ciéncia, como Siméon-Dens®R¢1781-1840) que
apresentou uma equacao diferencial parcial, com aplicacdes restéteta, mecanica dos
fluidos e fisica teorica, conhecida como a equacéo de Poisson. loséphagrange (1736-
13) contribuiu para a solucdo de equacdes diferenciais com rhasemas como Polinbmio
de Lagrange, funcdo de Lagrange, multiplicadores de Lagrangre, outras. Jean-Louis-
Marie Poiseuille (1797-1869) obteve solucbes para escoamentos viscasoaagds em tu-
bos cilindricos. A unidade de viscosidade dindmica no sistema C@Bidseles recebeu o
nome depoise (simbolo P) em sua homenagem. John William Rayleigh (1842-1919),
investigou a hidrodindmica da cavitacdo, do movimento das ondas, de jawesigmdtuxo
laminar, entre outros. Maurice Marie Alfred Couette (1858-1943) obtduedes analiticas
para escoamento laminares e turbulentos. Pierre Simon de L&pbfd&1827) formulou a
equacao de Laplace, a transformada de Laplace que surge em todo®®gla fisica e da
matematica, como também nas analises tedricas da mecanitaidizs Osborne Reynolds
(1842-1912) publicou aproximadamente 70 trabalhos durante a sua vida, leva sewonome
namero de Reynolds, que é a relacdo entre as forgas inerciasosag num fluido em
escoamento, que permite identificar as regides de fluxo laminar e tudbulent

No século XX foram redefinidas e aprimoradas as teoriaamada-limite laminar e
turbulenta. As personalidades mais importantes neste periodo fordmigLBrandtl (1875-
1953), com a sua teoria da camada-limite, conceito de comprimentctdeaamescoamentos
compressiveis e o conhecido numero de Prandtl. Theodore von Karman (1881-1963) anal
0 que é atualmente conhecida como a esteira de von Kavodex(streét para o escoa-
mento em regime nao permanente. Geoffrey Ingram Taylor (1886-183&)wblveu a teoria
estatistica de turbuléncia e a microescala de Taylor|l§eseacomprimento) usada para
caracterizar a energia do escoamento turbulento. Andrey Nikolaewithogorov (1903-

1987) definiu as escalas ou micro escalas de Kolmogorov e o espeanergia universal.
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A sugestdo de Kolmogorov foi de que as estruturas da turbul@&pa@lsm evoluir de modo
gue a vorticidade “se concentre” em escalas cada vez menoseguenacupam todo o espa-
co, até que os efeitos viscosos dominem totalmente e a enedgiaacdo movimento turbu-
lento torne-se energia interna do escoamento, na forma de catwgeQ¢eith Batchelor
(1920-2000), contribuiu para a teoria da turbuléncia homogénea.

Lewis Fry Richardson (1881-1953) pode ser considerado o pioneiro da Dirdwosica
Fluidos Computacional moderna. Em 1917 tentou prever o tempo numericainavdés da
resolucdo de equacOes diferenciais parciais, mesmo ndo obtendm stmesonsiderado o
trabalho que deu inicio & DFC. Sua propria tentativa de calcularpo teana um periodo de
oito horas demorou seis semanas e terminou em fracasso. Enormsisosedei calculo do
seu modelo levou Richardson a propor uma solugédo que a chamnecast-factory. Esta
ideia teria enchido um estadio grande, com 64.000 pessoas, cada uma ddeposse
calculadora mecéanica, que iriam realizar parte do calculoliitn no centro, usando sinais
luminosos coloridos e comunicacao telegrafica coordenaria a previsdo do tempo.

A Primeira solu¢gdo numérica para escoamento em torno de indraifoi obtida em
1933, por Alexander Thom (Thom, 1953). Em 1953, Mitutosi Kawaguti(Kawaguti, 1953)
obtém uma solucdo para o escoamento em torno de um cilindro usando |cuted@a
mecanica de mesa, trabalhando 20 horas por semana por 18 mesasl Ratlrant (1888-
1972), Kurt Friedrichs (1901-1982) e Hans Lewy (1904-1988) revolucionaramia des
métodos numéricos para a resolucdo de equacdes diferenciais.

Durante a década de 1960, a divisdo de estudos teoricos de Los Alestantos
Unidos) contribuiu com muitos métodos numéricos que ainda sao utilizadospraparti-
cle-In-Cell (PIC), marker-and-CellMAC), vorticity-stream function methodarbitrary La-
grangian-Eulerian(ALE) e k-¢ turbulence model

Durante a década de 1970, o grupo de trabalho sob a direcéo de BriateSpalding,
no Imperial College (Londres), desenvolveram coédigos de DFC cpamabolic flow
(GENMIX), vorticity-stream functionSIMPLE algorithme oTEACH codeEm 1980, Suhas
V. Patankar publicoddlumerical Heat Transfer and Fluid Flowm dos livros mais influentes
em DFC.

Até os anos de 1970 as solugdes em DFC eram baseados nas equégdes 21,
utilizando método da marcha no tempo para capturar altos nimeros de Bladhas de cho-
gue. A ampla utilizacdo desse método possibilitou estender gsoa 8D, porém a capacida-
de computacional existente somente permitia a solucdo de medsasitps devido a capaci-

dade de armazenamento em memoria. A mudanca das solugdes utiliegu@gdo de Euler
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para as equacoes de Navier-Stokes possui forte dependéncia compljtétimnalcancado
em meados dos anos de 1980, impulsionando inUmeros estudos, onde efeitos visnnsos f
considerados, como também os tensores de Reynolds baseados ememédiess das flu-
tuacdes, conhecidas corReynolds Averaged Navier-StoK€ANS). Esse método propor-
cionava simulacées menos onerosas onde a viscosidade turbulersizdesla por modelos
de turbuléncia com base em equag¢fes de transporte para a enétgia de turbuléncik, e

a dissipacdo de energia, Mais recentemente, os modelos aplicados em técnicas utilizando
RANS, foram substituidos por metodologias hibridas como o LE&€ Eddy Simulation

ou Simulagéo de Grandes Escalas, onde com base em filtros aphoaggectro de energia
de turbuléncia é possivel simular os grandes turbilhnbes e modetenases estruturas des-
tes. A simulacédo direta das equacdes de Navier-Stokes usando o md®difect Nume-
rical Simulatior) resolve as equacdes de Navier-Stokes para todas as escalalsuléncia
correspondente ao niumero de Reynolds considerado, até as escalas raetiesipativas,
representada pela escala de Kolmogorov.

4.2 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

As equacOes de conservacdo de Navier-Stokes foram formuladagioodd século
XIX. Apesar de todos os progressos da matematica desde entamamrelpossivel resolver
analiticamente as equacdes de Navier-Stokes para problenmslgeangenharia, os quais
possuem dominios e condi¢cdes de contorno complexos. Dependendo do tipo de problema a
ser analisado, os métodos experimentais podem ser inviaveis ou apregstas muito ele-
vados. Dessa forma, recorre-se as técnicas computacionaisgsual@ do escoamento. 1Sso
implica em resolver as equacdes de Navier-Stokes numericanoemte mtuito de se obter
os campos de velocidades, pressdes, densidades e de qualquer outra grandezseée intere

O avanco da computacéo digital principalmente nos ultimos 30 anosdoroena
terceira alternativa para as analises do campo de escoamenbase em técnicas numericas
de solucéo de equacOes diferenciais. Apesar de ser umzlate@mente nova, a DFC esta
em pleno desenvolvimento e expansdo, antes utilizada apenas por pesquisagjorés
aplicada por profissionais das mais diversas areas do conheciownto engenharias,

ciéncias da saude, ciéncias biologicas, entre outras.
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A DFC complementa estudos em que analises tedricas ou expargmeab séo
suficientes, por razbes de complexidade, custo e tempo, possibilitamdendimento dos
fendmenos fisicos envolvidos. A simulacdo numérica auxiliada pelos modempstadores
pode acelerar o desenvolvimento de um determinado projeto, por meio da rédueénpo
gasto em ensaios de laboratorio, com os diferentes parametrosollden@ a serem
estudados. A DFC através de técnicas de visualizagdo cientifica (pésganmento) auxilia o
entendimento da fisica do escoamento, permitindo ao projetista ichemtf fenbmenos do
escoamento embutidos no grande volume de dados. A solucdo simulada ou moeelada
problemas de engenharia pode ser integrada com programas de abngiedgrma a realizar
modifica¢cdes nos protoétipos virtuais até que seja alcancada unmaidati fungéo-objetivo.
Essa metodologia de projeto otimizado permite racionalizar a prodegététipos fisicos e
0 planejamento de experimentos, por meio da reducdo do nimero de hora&rinscess
exemplo, em ensaios em tuneis de vento.

Para que o fendbmeno fisico possa ser resolvido numericamentesdonegessario
estabelecer um modelo matematico que represente tal fendmfatianiente, a realidade é
complexa e aleat6ria, sendo impossivel ter um modelo puramentaatiate que resolva
gualquer campo de escoamento (multifasico, discreto, mudanca dedasigiio, etc.), sem
recorrer a modelos empiricos e semiempiricos para o fechadenamuacdes de transporte.
Como exemplo, a literatura apresenta diversos modelos para estosrturbulentos. Até o
presente momento, ndo se tem um modelo de turbuléncia Unico que séjeehplimdos 0s
problemas envolvendo escoamento.

Levando-se em consideracdo a complexidade da geometria, os fen@neologlos
no problema, o grau de refinamento da malha computacional e o modelo coonalitac
adotado, pode-se chegar a um valor muito proximo do real. Vale satieeta escolha dos
modelos de turbuléncia, modelos multifasicos, modelos discretos, entrs, @épendem da
experiéncia e bom senso do usuario em compreender o fenbmeno fisceogeagbes
diferenciais de conservacgéo que o representam.

Para a solugcéo de problemas em DFC, algumas etapas devewmcs#adas. A Figura
4.1 representa as principais etapas para solugdo de um deterprimisldma. A primeira eta-
pa consiste na definicdo do problema, através da sua geometrianfa®goanerciais auxili-
ares como ICEM-CFD SolidWork§, AutoCAD®, Pro-Engineét, CATIA®, entre outros,
permitem modelar qualquer geometria de um objeto no espago bidiméwesidndimensio-
nal. A segunda etapa consiste na geragcdo da malha computagtmali@da ou nao estrutu-

rada), na definicdo das propriedades termodinamicas e nacajplidas condi¢cdes de contor-
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no. Na terceira etapa, é realizada a obtencdo da solucdo nuocoénidzase na definicdo de
critérios numéricos para a solucdo das equacbes diferenciaidméfity o pos-
processamento permite visualizar a solu¢ao na forma local ou global.

Para as simulacOes realizadas no presente trabalho, foliaaddas os seguintesoft-
warescomerciais: ICEM-CFD 14%) para a geracdo da geometria e da malha computacional,
e FLUENT 14.6, para a definicdo dos modelos de turbuléncia, esquemas de solugéo numéri-

ca, condi¢des de contorno, e analise de resultados.

Geometria
ANEYS ICEM CFD

(Pré-Processamento)

!

Malha
AMEYE ICEM CFD

{Pré-Processarmentn)

!

I— Definigéio do Problema ——|

D;E;;a;;:;c . EN?;ESMC"FD Analise de Resultados
- i . AMNEYS CFD-FLUENT
FLUEMT FLUEMT .
(Pré-Processamento) (Solver) (Pos-Processamento)

Figura 4.1 Resumo do procedimento para solu¢céo de um problema utilizando DFC

Entretanto, estdo disponiveisftwarescomerciais modernos de DFC com seus préoprios
geradores de malhas. Gsftwaresde DFC mais recentes permitem uma grande portabilidade
para diferentes sistemas operacionais, como também a integomgéativersos softwares de
desenho tipo CAD. Possuem amplos bancos de dados de propriedades &mnicadjrpara
gases ideais e reais. Essefiwaressao frequentemente atualizados com modelos de turbu-
Iéncia, escoamentos multifasicos, sedimentacéo, acustica, etosMaoftwares comerciais
permitem a edicdo de novos modelos através de funcdes definidas peio (WD&User

Defined Functions
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4.2.1 Geracao de malhas computacionais

Uma malha computacional é constituida por linhas e pontos. Os pontosnsitera-
dos onde essas arestas se interceptam e servem de orientagd@ddaulo de propriedades
fisicas baseado num modelo matematico. Uma malha computacional répn@sentacdo em
forma discreta de um plano ou de um volume.

A Figura 4.2 apresenta a terminologia utilizada em todos os méleddiscretizacao,
ou seja:

e Célula ou elemento: volume de controle no qual o dominio é particionado;
* NO: ponto da malha;

» Centro da célula: centro geométrico do elemento ou célula;

» Aresta: fronteira da face;

» Face: fronteira do elemento ou célula;

» Zona, agrupamento de n@s, faces e células: zonas de fronteira de paredes;

« Dominio: grupo de nés, faces e zonas celulares.

no
centro — "
da célula
no
aresta
D célula
face célula
Malha computacional 2D Malha computacional 3D

Figura 4.2 Terminologia de malhas computacionais

A Figura 4.3 mostra os diferentes elementos ou células que podegeradas no
software ICEM-CFD 14.¢, em dominios 2D e 3D. A malha pode ser construida com
elementos triangulares e quadrilaterais para problemas emcim elementos tetraédricos,
hexaédricos, prismaticos, piramidais e poliedrais para problema3De E uma prética
comum o uso de malha hibridas em geometrias complexas, atraves ak uBswms tipos de
elementos. Por exemplo, camadas prismaticas proximas a pdesdentes tetraédricos e

piramidais na regido de transi¢céo, até a formacao da zona de elementosduesxaédr
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Tipos de Células 2D

Triangular Quadrilateral

Tipos de Células 3D

7

Tetraddrica Hexaédrica

> 4D

Prismatica Piramidal Poliédrica

Figura 4.3 Geometrias de elementos de malhas computacionais

4.2.2 Tipos de malhas computacionais

Uma malha é denominada uniforme quando seus pontos sao uniformemergdasspac
caso contrario € chamada de n&do uniforme. Quando o dominio apresdiga degimaiores
gradientes de velocidades ou de pressdes, opta-se por uma maiotragioede elementos
nessa regiao (maior refinamento), caso contrario, uma menor cagéentmde esses gradi-
entes sdo menores (por exemplo, longe das camadas-limitespré&steimento pode ser
automatico, isto €, na medida em que se obtém a solug¢édo do campo deeegroas gradi-
entes sdo identificados possibilitando a adaptacao.

A malha também pode ser classificada como estruturada sertareum padréo na sua
distribuicdo de pontos ou elementos. As malhas estruturadas tém coaoipi@r associagao
de blocos 2D ou 3D para uma parte ou toda geometria do dominio computdessaaiécni-
ca de blocagem pode ser aplicada sem muita dificuldade em gesnsanhples, entretanto,
dependendo da experiéncia do usuario, as malhas estruturadas podemasksapdm certa
dificuldade em qualquer geometria. Este tipo de malha, normalmeateegeitados de me-
Ihor preciséo, principalmente se os elementos apresentam n@imgsnalidades. A malha

nao estruturada pode ser gerada com diversos tipos de elemeetopregada em geometri-
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as complexas. No caso de rotores de turbomaquinas, em situagéesiorekistem grandes
tor¢cdes da pa, a malha estruturada pode ser a melhor opgéo. No bastbdse axiais, onde
as pas geralmente apresentam grande torcao entre a sua kaseperta, a malha ndo estru-
turada, porém hibrida, € a melhor opcéao.

A Tabela 4.1 apresenta uma compara¢ao entre os pros e os dastraalhas estrutu-

radas e ndo estruturadas.

Tabela 4.1 Comparacgdo entre malhas tetraédrica e hexaédrica

Pros Contras
« Mais robusta » Nao se adapta a superficies
» De féacil convergéncia complexas
» Possibilidade de utilizacao de » Consideravel tempo gasto na
Malha hexaédrica| elementos mais grosseiros (mengr associa¢édo blocagem/geometrja
(estruturada) numero de elementos) « Em geometrias mais complexas
» Tempo reduzido na geragao comumente o indice de
(computador) skewnesgassimetria) € alto, de
dificil correcéo
« Alta flexibilidade (se adapta a * Maior tempo de geracgéo
praticamente qualquer tipo de (computador)
Malha tetraédrica geometria) » Possibilidade de erros de malha
(n&o estruturada)| « Geracdo automatizada * Necessidade de maior
refinamento
- Dificuldade de convergéncia

O processo de discretizacdo traz erros que estdo diretarekaienados ao grau de
refinamento da malha. Todavia, um namero muito grande de elemeigesuexa grande
capacidade computacional. E interessante, portanto, encontrar degrefinamento que tor-
na a grandeza deste erro pequena (dentro de uma determinada tdlaciqo@ se da o no-
me de independéncia de malha.

A qualidade de uma determinada malha pode ser avaliada, antesad@ipiocesso de
solucao, através de dois parametros principais de quali8kdemness Aspect RatioSkew-
nessé definido como a diferenga entre o formato de uma célula e atfoile uma célula
equilateral de equivalente volume. Células com alto indicekdenespodem diminuir a
precisdo e desestabilizar a solu¢cdo. Como ilustracdo de umgisitdaal, para uma célula
triangular, os angulos internos deveriam ser de aproximadamente 60%htergara uma ceé-
lula quadrilateral os angulos internos deveriam ser de aproximata8@®. Uma regra geral
seria utilizar células com indice dkewnessnferior 0,95. Valores superiores a 0,95 podem
provocar dificuldades de convergéncia e podem exigir mudancssives como fatores de

sub-relaxacéo ou utilizacao de swiveracoplado baseado em presséo.
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A relacao de aspecto ou razdo de alongamestme(t rati) da célula é a razéo entre a
maior e a menor diagonal de uma célula. Seu valor é esperazlmaer proximo da unidade.
Ainda poderia ser incluida a uniformidade da malha relacionad&a dezcrescimento dos
elementos. A real influéncia desses parametros depende do método numeérico empregado.

Na regido proxima a parede surgem gradientes de velocidéde decondicdo de nao-
escorregamento que resulta na formacéo da camada-limiterel§&sa deve receber uma a-
tencdo especial na construcdo da malha visando representar cwagooceescoamento. De-
pois de se obter a solucdo em uma determinada malha, € possivel apénas nos locais
onde os gradientes de presséo sédo elevados. Esse procedimento é coomecataptacao
da malha.

4.2.3 Método dos Volumes Finitos

Através de um método numerico é possivel obter a solucdo numériegudgdes de
conservacdo da massa e de quantidade de movimento. A técnica nura&intlimada para
problemas de analise de escoamento é a deloses finitogjue tem como base o balanco
das variaveis vetoriais e escalares no volume de controle.

Basicamente, o método dos volumes finitos consiste, em principio,emjares feno-
meno fisico através de equacdes diferenciais de transporteanatdizima variavel gerap
(escalar ou vetorial) na forma conservativa e representativande campo de escoamento.
Podem ser escritas as equacdes da forma geral representagaagao (4.1) onde, da es-

guerda para a direita, séo identificados os seguintes quatro teariasao temporal, , termo

convectivo, termo difusivo e o termo fontE. representa um parametro constante como, por

exemplo, a viscosidade dinamica ou o coeficiente de conducéo de calor.

d(p9)
ot

+div(pgu) = div(/" gradg) + § (4.1)
A etapa principal do método de volumes finitos € integrar a egudi¢érencial,
Equacéo 4.1, e, em seguida, aplicar o teorema da divergencia de Gpussstabelece para

um vetora, a seguinte identidade:

ijdivadv:jAnEadA (4.2)
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Com o auxilio do teorema de Gauss, que permite transformar a integral de volume numa

integral de superficie, resulta a equacgéo geral de conservacao na fognaa, ioteseja,

%{Ip¢va+In[Qp¢u)dA:In[ﬂl' grad¢)+j g d\ (4.3)

A A Cv

A Equacao (4.3) representa a conservacao de uma vagiaadiorma integral aplicada
num volume de controle infinitesimal. Logo, os sistemas de equdiféenciais parciais sao
transformados em equacdes algébricas a serem resolvidas por métogosos, que podem
ser diretos, como Eliminacdo de Gauss e Decomposicao LU, oivdsyatomo Método de
Gauss-Seidel, Método de Jacobi ou Método das Sobre-relaxacdes Sucessivas.

Existem varias técnicas numericas de solucao e suas difeesiéa associadas a forma
com que as variaveis incégnitas sdo aproximadas e ao proceduheetiscretizacdo. Todas
essas metodologias numéricas levam a sistemas de equagéess| com matrizes cheias ou
esparsas, com um grande numero de equacdes, tornando necessaria uganaimontarica

para a solucdo de tais sistemas.

4.2.4 Pos-processamento

O poés-processamento é o passo final na analise de DFC e esnwobanizacao e inter-
pretacdo dos dados do campo de escoamento predito, a producdo de imayarse@ai-
macoes para facilitar a anélise dos resultados. Devido aos atecol®gicos, a maioria dos
softwarescomerciais de DFC estd provida com ferramentas versateisvisamalizacdo de
campos escalares e vetoriais, incluindo visualizacao da geomeéiianalha, visualizacéo de
linhas de corrente, visualizacdo da trajetéria das particus;ag de contornos, graficos de

vetores e graficos bidimensionais e tridimensionais.

4.2.5 Condi¢cdes de contorno

As condi¢cdes de contorno especificam o valor das variaveis nadrasrte dominio
fisico em estudo. No ambito das simula¢cdes efetuadas em rotdrebamaquinas, utilizan-
do o FLUENT®, existem quatro tipos de condicdes de contorno: entrada, saida, psr#dica

superficies sélidas (paredes).
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a) Superficie de entrada

A condicdo de contorno na superficie de entrada é configurada WBNA® como
fluxo méassico de entrad@ass Flow Inlet)ou velocidade uniforme. Essa condigdo permite
definir as direcbes dos vetores numa base de coordenadas catesiazitindricas. Uma
outra condicdo, além do campo de velocidades, € a pressao estatigenfizie de entrada.
Para problemas de escoamento incompressiveis € importante intdaldr da pressdo em
termos relativos (pressées manomeétricas).

A intensidade da turbuléncia na seccdo de entrada é modefzattirado nivel de

turbuléncia em percentagem e da taxa de viscosidade turbulenta.
b) Superficie de saida

Na superficie de saida foi utilizada neste trabalho a condicfoedsdo estatica na
saidatambém em termos relativos, designada no codigo &ressure-OutletEssa condicdo
admite que a pressao dinamica seja determinada numericaperatse obter a presséo total

na superficie de saida.
c¢) Superficies periodicas
O FLUENT® iguala as propriedades do escoamento nas células de uma muperfic

periodica as propriedades das células vizinhas do plano periédico oposto.
d) Superficies solidas
Os escoamentos laminares e turbulentos séo significativaafetaelos pela presenca

das paredes (superficies sdlidas) pelo céalculo das tenste#taleGaralmente, € imposta a

condicdo de ndo escorregamento ou escorregamento nulo nas paredes.

4.3 MODELO MATEMATICO

Problemas de mecanica dos fluidos e de escoamento em turbomaquiceasstEriza-
dos por principios fisicos que, quando representados matematicameiti@yresn equacdes
do tipo diferencial, chamadas de equacdes de conservacéo. As eglii@géasiais para Sis-
temas ndo-inerciais (rotores de turbomaquinas) sdo as equagbeselwacdo da massa e da
guantidade de movimento associadas ao campo de velocidades relatitag.adako, ndo €
levada em consideracéo a equacao de conservacao da energia,gtar de trm escoamento

isotérmico.
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4.3.1 Equacao de conservacédo da massa

‘Z_ft’mmm:o (4.4)

No problema estudado, o primeiro termo da Equacéo (4.4) ndo é consjpeafkto

de o escoamento ser considerado incompressivel.

4.3.2 Equacao de conservacao da quantidade de movim  ento

2 (W) + Do) + p(2a< e (@ T) + X T, + R)=-Opr0F +07 (49

—

Na Equacdo (4.5W, @ e r, representam, respectivamente, a velocidade relativa, a
velocidade angular e o vetor-posicdo de uma particula de fluido escoamdwolume de
controle nao-inercial &, p e R, representam, respectivamente, a aceleragdo angular, a

pressao estatica e a aceleragdo de translacdo do volum@mddéecndo-inercial em relacdo ao

referencial inercial. Para turbomaquinas estacionarias (tuthonas fixadas numa estrutura
sem movimento de translat;éuf;0 =0. Todos os termos da Equacao (4.5) representam forca
por unidade de massa, portanmj € a forca gravitacional por unidade de magsaxw,

Wx (fxT,) € W r, representam, respectivamente, forgas por unidade de massadesasi

aceleracdes de Coriolis, normal (ou centripeta) e tangeficiélo tensor das tensdes visco-

sas, representado por
= — _T 2
Z'=,U[(DW+DW )—§D[VV|} (4.6)

ondey é a viscosidade molecular ou dinamidaéeo tensor unitario (ANSYS, Inc., 2011).

Ao usar a condicao de incompressibilidade, o tensor das tensodes vifcoEqaagéo

(4.6), também pode ser representado por

r, = (MJ,%J (4.7)
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onde o divergente deste tensor é dado por

or; 0°w
6_; - GX-2I (48)
j j

Na Equacdao (4.5), o primeiro termo do lado esquerdo € nulo, por sel&&scoamen-
to relativo permanente.

Em situacdes onde os fendmenos fisicos séo caracterizadositesmsielucdes perma-
nentes ndo poderdo ser aplicadas, sendo necessario considerar a tearpgéal da veloci-

dade ou a aceleracgéo local.

4.4 FUNDAMENTOS DE TURBULENCIA

4.4.1 EquacOes para o escoamento turbulento

Um escoamento que se encontre em regime laminar pode terimatés/el quando au-
menta a sua velocidade, onde as camadas laminares se praz@cando a dissipacédo da
energia cinética.

Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados por movimentos naoep&ma
irregulares, os quais transportam quantidades de massa, momentesespéalares que
flutuam no tempo e espaco. As velocidades e propriedades dos flardasnente exibem
variagcbes randomicas em diferentes escalas de tempo e e8p&igura 4.4 mostra a

formacéao das diferentes estruturas de vorticidade para um escoamento thedenfijgdo.

Pequenas Grandes
estruturas estruturas

Figura 4.4 Estruturas de escoamento turbulento
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Uma descri¢cdo detalhada do campo de escoamento turbulento, sem aiinadaas-
zada utilizando técnicas de simulacao direta (BDifct Numerical Simulation) na qual é
desconsiderada qualquer tipo de aproximacéo, onde séo calculadastedealas de vortici-
dade bem como todas as escalas de tempo. Esse tipo de analisa ceqstrucdo de malhas
extremamente finas, com objetivo de capturar todas as esealastididade com tempo re-
duzidos. Atualmente, as abordagens DNS, devido ao alto custo computaéoragllicadas
apenas para baixos Reynolds.

Entretanto, € possivel obter solu¢des aproximadas da turbuléagiésaila modelagem
das médias de ReynoldBANS — Reynolds averaged Navier-StpKeessa técnica, via mé-
dias de Reynolds, € considerado que toda variavel dependente, escadtoral, pode ser
descomposta em uma parte média temporal mais uma parte flutamte por exemplo, o
campo de velocidades relativas:

W%, ) = W(x)+ w(x ) (4.9)
sendo,
lT
w0 =lim = [ w(x, 9 a (4.10)
0

ondex sé@o as coordenadas espacixig,d, T € uma média de um intervalo que deve ser su-
ficientemente grande de forma capturar todas adagsite flutuacoes.

Ao substituir as médias mais as flutuacdes do oamhepvelocidades, Equacédo (4.9), nas
equacdes de conservacdo da massa e quantidadesidieento (Equacdes de Navier-Stokes)
podem se obtidas as novas equacdes de transpdeesargem os tensores das médias de
Reynolds, Equacéo (4.13).

1) Equacéo de conservacdo da massa

Para escoamento incompressivel, obtém-se

2 (w)=0 (4.11)
0%

2) Equacéao de conservacgao da quantidade de movimen  to

Como comentado no Item 4.3.2, a aceleragdo agamp},, para uma turbomaquina

estacionéwia}i’0 =0, com velocidade angular (rotagéo) constaste,0, € reduzida a
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apar = 200% W+ X (WX T) (4.12)

Portanto, considerando escoamento relativo pemmbamara um sistema nao inercial, a

Equacao (4.5) torna-se, para as grandezas méntas, e

_ 0w op . O°W 0 — .

W, —- + =T+ yy—l—p— + 4.13
o | ax P(Bpa;) ox ,Uasz p0>ﬁ W+p09Q (4.13)
Ao termo
I, =—pW V\lJ (4.14)

da-se o nome de tensor de Reynolds. O tensorrddagdes,w W , que compdem o tensor

de Reynolds, é um tensor simétrico, dado por

W W W W v
W= W (4.15)
W, W, VW, W W

z 4

Geralmente, a parte turbulenta e a tenséo vis@sagrupadas. Assim, a tensao geral

ou total (Vigosa e Silvestrini, 2004) é represeatpdr

—— oW OW,
T, =—pW W +pu| —+—L 4.16
9ij PW J 'u(axj a)g J ( )

O tensor de Reynolds,, pode ser modelado de uma forma apropriada utdiza hi-
poétese deBoussinesqEle pode ser representado em funcdo de uma idadesturbulenta,

M, , Ou seja,

— ow  ow; | 2 ow,
—oW W = | —+ L |-Z| pk+ 1y —X | 4.17
PV W, ”‘(axj ax} 3(p Ma)&j., (4.17)
ondek € a energia cinética turbulentajg € o operadoDelta de Kronecker

A viscosidade turbulenta4, € obtida empregando-se modelos de turbulénciaéme

como base a determinacgédo do tensor de ReyrRBIN$ — Reynolds averaged Navier-Stpkes
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Segue, abaixo, uma listagem de modelos de turtialéisponiveis em cédigos de DFC
como FLUENT e CFX, baseados nas equagdes RANS, DES e LES, em fdocénpo

computacional por iteracao.

Modelos de uma equacio =—
Modelos e Spalart-Allmaras
baseados Modelos de duas equacdes
nas equacdes | ¢ Standard k-=
RANS »| e RNG k-« Aumento
do custo
e Realizable k- £ computacional
+ Standard k-o Rox iteracio
+ SST k-o
m Reynolds Stress Model =

Detached Eddy Simulation

Large Eddy Simulation

Figura 4.5 Comparacéo do custo computacional de modelosriel@éncia

A sequir, € apresentada uma descricdo sucintaxatasteristicas e aplicabilidade de

alguns modelos de turbuléncia baseados no calesI®4NS.

Modelo Spalart-Allmaras (SA)

E um modelo relativamente novo, de baixo custopgational, baseado em uma Gnica
equacdo de transporte resolvendo diretamente pa@aviscosidade turbulenta modificada.
Foi projetado especialmente para aplicacbes aexoesp envolvendo escoamentos
delimitados e refinados proximo a parede, tem radstbons resultados para camadas-limite
sujeitas a gradientes de pressdo adversos. Ecam@pmaia malhas pouco refinadas, é
recomendado para problemas de média complexid&)e €2coamentos internos/externos e
escoamentos na camada-limite sob gradiente de dpre@xemplos: aerofdlios, asas,
fuselagem de avido, misseis, casco de navio, entres). O modelo SA ndo conta com

funcbes de parede, sendo necessaria a solucaomm cke escoamento completo, isto &, as
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malhas proximas a parede necessariamente devencestaas nos gradientes da camada
viscosa laminar e da camada intermediaria, apr@seoty+ aproximadamente 1.

Modelo Standard k-&

O modelok-¢ standard(padréo) é largamente utilizado na modelagem dmiliéncia
para aplicacdes industriais e é considerado um lmadbusto e razoavelmente preciso,
contendo sub-modelos de compressibilidade, empormbustdo, multifasicos, etc. O
modelok-¢ contém funcbes de parede, ndo sendo necessamalacgio na regido da camada
viscosa laminar e da camada intermediaria. Os aepfes sdo derivados empiricamente e
sdo validos para escoamentos totalmente turbule@asiodelok-¢ é muito popular para
aplicagbes industriais devido a facil convergéncieralmente, ndo é indicado para
escoamentos onde existem grandes regides de sapageadientes adversos, altas curvaturas

de linha de corrente e altos gradientes de presséao.

Modelo RNG (Renormalization Group) k-&

Variante do model&-¢ padréo, os coeficientes das equagfes do méeeRNG sdo
derivados analiticamente. Mudancas significantes eguacdes melhoram a habilidade de
modelar escoamentos altamente deformados. O médeRNG conta ainda com opc¢des
adicionais que auxiliam na predic&o de turbilhonsime escoamentos com baixo niumero de
Reynolds. As constantes nas equacdes sdo derivaslsdo a teoria de grupo de
renormalizacdo, contendo sub-modelos de viscosididdeencial considerando efeitos de
baixo niumero de Reynolds; formula algébrica deavahaliticamente para numero de
Prandtl/Schmidt e modificacdo para turbilhdo. Dgsmmho melhor que o modekes padréo

para escoamento complexo, com altas taxas de dsfaonturbilhonamento e separacao.

Modelo Realizable k-&

O termo realizavel significa que o modelo satistartas restricdes nas tensdes de
Reynolds, sendo consistente com a fisica de escdasnturbulentos. Nem o modekee
padrdo nem o modele@NG ke séo realizaveisO beneficio desse modelo resume-se a uma
previsdo da taxa de propagacdo de jatos planozwdares, também provavel performance
superior em escoamentos envolvendo rotacao, calngitiasob fortes gradientes de pressao
adversos, separacao e recirculacdo. Oferece aiaaios beneficios e possui aplicacdes
similares ao modelB®NG e € possivelmente mais preciso e de mais fasitexgéncia que o
modeloRNG
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Modelo Standard k-w

Modelo de duas equacdes baseado em Wilcox (1898pdelok- o standard(padréo)
demonstra superior desempenho para escoamento®mt@om baixo nimero de Reynolds.
As equacdes dos modelksy ndo contém termos indefinidos na parede, podesis,epor
exemplo, serem integrados a parede sem a utilizzgdoncdes de parede. Os moddles
padréo sédo precisos e robustos em larga faixacdamgnto com camadas-limites, regides de
separacdo e com gradiente de pressao adverso.ngdaneente utilizados em analise de
turbomaquinas e na area aeroespacial. A dissipged@mergia € calculada pela variacdo da
vorticidade. Apresenta dificuldades na convergédaizolugdo, sendo assim, o modeloé
via de regra usado inicialmente até a definicAarda certa condicao inicial para logo ativar
0 modelok-e.

Modelo k-w SST (Shear Stress Transport)

Variante do model&-w, 0 modeldk-ow SSTutiliza uma funcéo de mistura para transicao
gradual do modelk-o padrdo proximo a parede para o modelo de alto niumero de
Reynolds na regido externa da camada-limite. Essdelm contém uma formulagéo
modificada para a camada viscosa turbulenta caaside efeitos de transporte da principal
tensdo cisalhante turbulenta. O modeto SSToferece beneficios similares k@ padréo, a

dependéncia da distancia de parede o torna menmriaplo a escoamentos Nao Viscosos.

Reynolds Stress Model (RSM)

As tensbes de Reynolds séo resolvidas diretamesdgrdo equacdes de transporte,
evitando-se a suposicdo da viscosidade isotrop&caoutros modelos de turbuléncia. E
recomendado para escoamentos com alta taxa dedaeéc Requer mais tempo de
processamento e memoria, e é de dificil convergédevido ao acoplamento de todas as
equacdes de transporte. Apropriado para escoamgitimsensionais complexos com forte
curvatura de linha de corrente, alto grau de rotagdilhonamento (exemplos: duto curvo,
passagens de escoamento rotacional, ciclones radstes, etc.).

4.4.2 Descricdo do modelo k-awSST

Neste trabalho é utilizado o modelo de turbulékeiaSST criado por Menter (1993)

para combinar efetivamente a formulacdo robustgoegasa do model&—w em regides pro-
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ximas a parede, com as vantagenklg ao tratar escoamentos livres. Sua formulacée € si
milar ao do modelé—a, mas inclui algumas outras funcfes para o trate@dximo e lon-
ge da parede, permitindo valores deegtre 50 e 300.

O modelok-wstandarde ok—& quando multiplicados por uma funcéo que adotdar va
de 1 em regides préximas a parede, ativando-secagoidelok-cj e o valor de 0, quando se
analisa uma regido afastada da parede, ativandovsmielok-£. A definicdo da viscosidade
turbulenta,.4, € modificada para se levar em consideracdo aderisalhante turbulenta. As
constantes do modele w SSTdiferem das constantes do modetau

Essas caracteristicas tornam o mo#telo SSTmais preciso e confiavel para uma faixa
mais ampla de escoamentos como, por exemplo, pnasleom gradientes de presséo adver-
sos e separacdo do escoamento, quando comparado ocoodelok-cw As equagbes de
transporte do modelk-w SSTtém uma forma similar aquelas do modktau Essas equa-

cOes sdo apresentadas a seguir.

9 9 a9 ). A

E(pk)+_a>q (pk”)__axj (/_k _6)3 }"' G-Xt+ 3 (4.18)
e

9 9 _af( . a, )

E(Pwﬁa(/?wj)—a[/—wa}% LtD+S] (4.19)

Nas Equacbes (4.18) e (4.19), o terﬁ:qp representa a geracao da energia cinética tur-
bulenta devido aos gradientes da velocidade méijjaepresenta a geragéode /' e [,
representam as difusividades efetivaskde w respectivamentep,, € o termo de difuséo
cruzada;Y, eY, séo as dissipagles #iee w devido a turbuléncia, e finalmente os termos

S, e S,, representam os termos fonte definidos pelo usulid Apéndice A é descrito o

equacionamento do presente modelo junto com asaces utilizadas no mesmo (ANSYS,
Inc., 2011).



Capitulo 5

RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo séo apresentados os resultados das simulacogsasupada os valores
otimos desweep(sw) edihedral (dh) numa certa faixa de variacdo em relacdo a geometria
original de projeto do rotor. As analises tém como objetivo quantdicandimento hidrauli-
co (eficiéncia hidraulica) do rotor, considerando a folga no topo e adfimr uma nova
geometria de pa. Nao serao feitas consideracfes nem anafseslgs em relacédo ao algo-
ritmo de otimizacdo CRSA utilizado neste trabalho, uma vez qadgtaitmo ja foi validado
no trabalho de Silva (2011). S&o feitas as analises locais &gy campo de escoamento
mostrando os efeitos provocados psleeepe dihedral através das ferramentas de pos-
processamento deoftwareFLUENT®. Essas ferramentas permitem fazer andlises de cavita-
¢cdo, com base no campo de pressdes, que sdo muito Uteis para andediermias regides

sujeitas a cavitagdo no rotor.

5.1 SIMULACAO NUMERICA

O calculo do escoamento no rotor axial (projeto preliminar) nceptegrabalho foi
realizado pelo programa comercial FLUENTForam consideradas algumas hipéteses como:
» Escoamento relativo em regime permanente, incompressivel e isotérmico;

« Massa especifica da agyss 998,2 kg/m:
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* Viscosidade dinamica da agya= 0,001003 kg/ms.

Todos os casos foram simulados no Laboratorio de HidrodinamicaMituHV, do
Instituto de Engenharia Mecéanica — IEM, da Universidade Fedettdjdba — UNIFEI. Foi
utilizado um computador com Sistema Operacional Windows — 7 &t#jmntel Core i7-
2600, 8 nucleos, 3,4 GHz e 43 Gb de memdéria RAM. O tempo de processémneetapro-

ximadamente 160 horas integrado cootimizador

5.1.1 Geometria e malha

A geometria do rotor foi gerada através da edi¢cao dscuipt de comandos em lingua-
gem Tcl/Tk para interpretacdo peloftwarel CEM-CFD®. O script tem como base um arqui-
vo de texto com comandos executaveis para geracao de pontos, curvéisjesipeparame-
tros de malha, tornando-o aplicavel a diversos projetos. A Figura 5.Em@taresn trecho do
arquivo script.rpl utilizado no presente trabalho para a geracdo da geometria d@ rdéor
malha computacional. Nas primeiras linhas sao definidas @ve&aride projeto referentes ao
sweepe dihedral na regido proxima a ponta da pa. Essas variaveis sdo aggsiamaserem
definidas, pelo fato de que elas sdo acopladas a outro arquivo proveoigmteesso de oti-
mizacdo, como sera descrito posteriormente. Essas variaveiacgaweifite modificadas de
um modo automatico pelo otimizador CRSA, gerando diferentes configuracdes de pas.

E importante destacar que para haver uma integracdo dos pracBSasLUENT e
ICEM-CFD o arquivoscript.rpl ndo deve conter erros de interpretacdo. Portanto, antes da
execucao automatica desses processos, esse arquivo deve seidsubmétios testes em
diferentes equipamentos (CPU’s) com objetivo de testar a sualiliddide e portabilidade,
caso contrario a integracdo dos processos podera ndo ocorrer ou geapcesentar resulta-
dos néo reais.

A edicdo do arquivescript.rpl requer, sem duvida, muito cuidado, sendo necessario
nomear todas as entidades geométricas (pontos, linhas, superfiai@gsnetros de malha) a
fim de garantir a confiabilidade na execug¢do automatica. @uréprimento dessa etapa re-
sulta na geracdo de nomes de forma aleatéria pelo compiladorkTat/ITCEM-CFIF, que
guando se aplica o processo de geracao da malha, esta pode sedegerasheira errada,
contendo furos ou elementos sobrepostos, ou até mesmo nem ser gersofivysie

No script sdo dadas informacgdes das dimensdes basicas obtidas do projeto preliminar do

rotor axial, como:
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e e e e e e e
#dd  Script de geracao da malha e geometria do canal de rotor axial s
it A A A A A A e A A A
#

### VARIAVEIS GEOMETRICAS

set sweeplz O :

set sweepll [expr 0.4%(§sweeplz)] ;

set sweeplO [expr 0.1%($sweepl2)] :

set dihedrall2 0

set dihedralll [expr 0.4%($dihedrallz)] ;

set dihedrall0 [expr 0.1%($dihedrall2)] ;

set folga 1.0015 ;# walor da folga no topo

set cent 0.0

set Z 4 numero de pas

set n 10 numera de pares de pontos paor perfil
set De 1700 diametro externo (mm)

set D1 920 diametro interno {mm)

set L1 1083.84
set L2 1133.24
set L3 1173.55
set L4 1204.80
Set L3 1226.98
Set LG 1240.05
set L7 1244.07
set LB 1239.00
Set L9 1224.87
set L10 1/16.65
set L11 1.207.65
set L12 1201.645

corda 1(mm)
corda 2{mm)
corda 3{mm)
corda 4 (mm)
corda 5{mm)
corda &{mm)
corda 7(mm)
corda &(mm)
corda aimm)
corda 10{mm)
corda 11¢(mm)
corda 12 {mm)

set CO_ELl 0.471 coef. de afinamento da estacao 1
set CO_EZ 0.608 coef. de afinamento da estacao 2
set CO_E3 0,551 coef. de afinamento da estacao 3
set CO_E4 0,503 coef. de afinamento da estacao 4
set CO_ES 0,461 coef. de afinamento da estacao §
set CO_ES 0.590 coef. de afinamento da estacao &
set CO_E7 0,564 coef. de afinamento da estacao 7
set CO_ES 0,519 coef. de afinamento da estacao 8
set CO_E9 0,477 coef. de afinamento da estacao 9

set CO_E10Q 0,455
set CO_E11 0.445
set CO_ElZ2 0.438
set hetal 136.44
set heta? 142.22
set heta3 146,38
set hetad 149,56
set hetas 152.00
set hetad 154.00
set heta7? 156.00
set hetad 157.40
set heta% 158.6%
set betalld 158,99
set betall 159,30
set hetal? 159.80

coef. de afinamento da estacao 10

coef. de afinamento da estacao 11

coef, de afinamento da estacao 12

angulo de montagem do perfil 1 (graus)
angulo de montagem do perfil 2 (graus)
angulo de montagem do perfil 3 (graus)
angulo de montagem do perfil 4 (graus)
angula de montagem do perfil 5 (graus)
angulo de montagem do perfil & (graus)
angulo de montagem do perfil 7 (graus)
angulo de montagem do perfil 8 (graus)
angula de montagem do perfil 9 (graus)
angulo de montagem do perfil 10 %grausj
angulo de montagem do perfil 11 Cgraus)
angulo de montagem do perfil 12 Cgraus)

B i W N Ny

set WCEL 0.5

SeT ¥CE2 0.5

set WCE3 0.5

set ¥CE4 0.5 % da corda referente ao centro de rotacao no eixo ® da estacao 1
set WCES 0.5 em relacao ao borde de atague

Figura5.1 Trecho do arquivacript.rpl para geracédo de geometria e malha computacional

Numero de pas: 4,

Diametro interno (diametro do cubo): 920 mm;

Diametro externo (diametro da ponta da pa): 1700 mm;

Numero de estacdes (se¢bes radiais de cada perfil) do cubo até a ponta da pé: 10;

Comprimento da corda de cada perfil, em mm;
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Coeficiente de afinamento (ou engrossamento) de cada perfil;

Angulo de montagem de cada perfil, em graus;

Coordenadas de alguns pontos do contorno de cada perfil, em mm;

Valor da folga de topo: 8,5 mm (0,5 % do didametro externo do rotor);

Sweepedihedral em mm.

O sweepe odihedral foram aplicados somente na regido mais proxima a ponta da pa,
evitando-se, dessa forma, a criagdo de um degrau entre a 92. &atO&sef\lém disso, entre
essas duas estacdes foram criadas duas estacdes inteaseslid@vizando os deslocamentos,

e nessas estacoes foram aplicados os efeitos correspondédfie® d 0% daqueles aplicados
a 102, estacéo.

A Figura 5.2(a) mostra o dominio parcial referente ao canaludticiygperiddico corres-
pondente a ¥ do dominio completo, devido ao fato de que o dominio parcialteepegpe
cada pa (4 pas). Dessa forma, aplicando-se as condi¢desadiicfslrde nas superficies late-
rais do canal, ndo é necessario realizar os céalculos para mi@eoornpleto, conforme mostra

a Figura 5.2(b), reduzindo assim o tempo computacional e consequentemente seu custo.

@) (b)

Figura5.2 (a) Geometria de um canal hidraulico periddico correspondente a ¥ do dominio
completo e (b) Geometria do dominio completo representado parcialmente
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Depois de criada a geometria do canal, conforme mostra Fgiradao editados no
script os comandos com informagdes dos parametros de malha nas difseupetéicies: cu-
bo (raiz da pd), topo da pa, intradorso e extradorso da pa incluindo os theraiasiue e de
fuga, ogiva, eixo da bomba e carcacas da bomba. A malha utilizadtatfpd néo estrutura-
da, com elementos tetraédricos. Na Figura 5.3, observa-se o reftoataenalha nas regides
do topo e bordos de ataque e fuga. O refinamento nessas regifestarite devido aos altos
gradientes de presséo, velocidade e de energia cinétichdEmgia que estdo presentes. Na
folga de topo foram criadas 7 camadas de elementos tetraé@inasiero de elementos do
canal do rotor foi de 2.244.928.

(b)

©) (d)

Figura5.3 (a) Refinamento na regido do topo, (b) Detalhe do refinamento na pa, (c) Detalhe
dos elementos na folga de topo e (d) Detalhe do
refinamento na regidao da ponta da pa
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A malha ndo estruturada com elementos tetraédricos proximoarésdes resulta em
uma melhor opg¢éo, quando comparado & malha estruturada com elemerédsidesxgue é
de dificil geracdo através das técnicas de blocagem paragétapin geometrias complexas
como é o caso do rotor axial. O uso de elementos tetraédricosarapiimelhores resultados
dos gradientes proximos as paredes, resultando na adequada quantificacdo dadatenside

Ihamento, separacdo da camada-limite e, em consequéncia, o célculo de rendimento

5.1.2 CondicOes de contorno

As condicfes de contorno foram estabelecidas segundo os dados do prhjetoapre
da bomba axial apresentados no Capitulo 2 e aplicadas nas frofsigpadicies) do domi-
nio. A bomba axial do presente trabalho ndo contém difusor aletadmtpaata@analise do
escoamento foi feita sem a influéncia de difusor aletado (compdira)teDessa forma, e-
xiste apenas um componente rotativo (rotor), ndo existindo interéaxtee dominios fixos e
moveis (rotativos). Essa abordagem permite quantificar maisrégémente os efeitos provo-
cados pelsweepe dihedral na ponta da pa, ja que esses efeitos poderiam ser dissipados no
difusor, dificultando a obtencao do ganho de rendimento procurado.

Diversas condi¢cdes de contorno podem ser aplicadas para assatidlescoamento em

turbomaquinas, neste trabalho foram usadas as seguintes:
1) Superficie de entrada

Nessa superficie foi fixada a condi¢do de velocidade na enteldaity-inle), onde foi
especificada a pressdo manomeétrica inicial e a vazao. Segpnojeto preliminar, foi consi-
derada uma pressédo estatica manométrica na entrada de 58.305 Rajazdonmassica de
3.063,86 kg/s, vazao esta referente a ¥4 da vazéo de projeto, visto gleelos ogferem-se a

apenas um canal periédico, com baixos niveis de turbuléncia (5%).
2) Superficie de saida

Nessa superficie foi utilizada a condi¢do de pressao na pagdaure-outlgt A pres-
sdo de saida estabelecida foi de 124.367 Pa de acordo com o projeto do rotor da bomba.
3) Superficies periddicas

A condicéo de periodicidade € usada quando a geometria de interessecaraento
possuem uma repeticdo periddica natural. Assim, ao calcuso@sedades do escoamento

nas células de uma fronteira periédicaoftwareFLUENT® iguala aquelas propriedades as
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das células correspondentes do plano periddico oposto. O tipo de peramlidde ser esco-
Ihido como rotacional. Quando se aplica essa condi¢do, a vazao nonaindévet ser dividi-

da pelo niumero de canais periédicos do dominio.
4) Paredes

As condi¢bes de contorno de parede sdo utilizadas nas frorfgeipesficies) solidas
em contato com o fluido em escoamento. Essas superficies podestas@ynarias ou podem
se movimentar. Neste trabalho foram indicadas como paredes com entwirelativo ao
dominio; o cubo, a ogiva e as pas, sendo o dominio definido pela rotacametie ¢ge 310
rpm. Condigbes sem movimento (condicdo de ndo escorregamento) forartagmpass car-
cacas e no eixo da bomba. Na Figura 5.4 sdo resumidas as condi¢des de contadas utdiz

analise do escoamento no canal periédico do rotor axial.

Paredes girando

Superficie Periédica Superficie de Entrada

Figura5.4 Condi¢bes de contorno utilizadas nas simulagfes numéricas

5.1.3 Esquemas de discretizacéo e interpolacdo

No processo de discretizacao, o sistema de equacdes de quanticexienaento e da
conservagao da massa pode ser concebido para ser resolvido da segregada ou acopla-
da. A solucao segregada consiste em resolver os sistemasdideatada equacdo um a um,
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atualizando seus coeficientes devido a néo linearidade e ao acoplamteatas variaveis. A
solucao acoplada, por sua vez, cria uma Unica matriz envolvendo tododicsrtes e re-
solvendo todas as incégnitas simultaneamente, necessitando dmgbealida matriz de coe-
ficientes devido a nao linearidade do problema, ou seja, com a satggdada, logicamente,
evita-se empregar 0s conhecidos métodos para tratamento do acoplaonesséo-
velocidade.

Os métodos que utilizam a solugcdo segregada usam a equacao deacaassgavguan-
tidade de movimento para calcular os componentes do vetor velocidauhsfermam a e-
guacgao de conservacao da massa em uma equagao que permite uida pareeg campo de
pressodes utilizado anteriormente. Esse novo campo de pressdes dgieasovelocidades
de tal forma que a massa seja conservada. A Figura 5.5 mostreprmasentacdo esquemati-
ca do método SIMPLESemi-Implicit Method for Pressure-Linked Equatjons

Conservacao da

Pressao ¥ Quantidade de Moviment Velocidade

A 4

Erro na Conservaca Conservacao

Corrigir Pressa da Massa da Massa

Figura5.5 Esquema de discretizacdo do método SIMPLE

Considerando o escoamento incompressivel, pode ser utilizado o algSiMRLE
para se obter os campos de pressfes e de velocidades. O SIMiRaEimt processo iterati-
vo baseado numa relacdo entre a velocidade e correcdes da ede&dus valores finais de
velocidade devem satisfazer a conservacdo da massa e obtengoigansente o campo de
pressdo. Para a interpolacéo da pressao foi utilizado o esquema pzlré@s centrais e a
velocidade nas faces das células ou elementos.

Para a solucdo numérica das equacdes de quantidade de movimenia, camé&tiga
turbulenta e a taxa de dissipacdo especifica foi utilizado o eacu@enontante com precisao

de primeira ordem em termos dos erros de truncamemgb ¢rder Upwind.
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Devido a néo linearidade do conjunto de equagfes a serem resolvidsslyeje@ ne-
cessario controlar as mudancas das variaveis a serem encentradda iteracéo. Isso é feito
mediante os fatores de sub-relaxacdo (ANSYS, Inc., 2011). Na mdawigimulacbes de
diversos problemas ja analisados, os fatores padréo de sub-reldaddad0ENT® néo preci-
sam ser mudados, a menos que seja observado um comportamento instiéxerigente da
solucdo. Durante a andlise do escoamento dos rotores axiaisveagefspinosa, 2013),
nenhuma tendéncia instavel foi observada, por tal motivo foram mantida®msfde sub-
relaxacéo padréo.

5.2 METODOLOGIA DE INTEGRACAO DE PROCESSOS

Para aperfeicoar sistemas complexos em engenharia ss@egautilizar metodologias
de integracdo de processos, isto €, calculo de escoamento em alifeitenos de otimiza-
¢ao. Essas metodologias contribuem de forma significativa paraoveésmento de novos
e melhores projetos.

Para o procedimento de otimizacéo foi utilizado o algoritmo dezatgéo global esto-
castico conhecido como Algoritmo de Busca Aleatéria Control@dat(olled Random Sear-
ch Algorithm), CRSA, que tem como base uma populagéo inicial e promove subsstuicoe
iterativas dos piores individuos pelos melhores, desejando que a popelagicentre em
torno do 6timo global.

Como ja citado, com base nas dimensdes basicas do projeto preldefire;se o do-
minio computacional do rotor, isto é, a construcdo automatica de maljeasnetrias para-
metrizadas através de arquivo tipeript Nesse arquivo foram introduzidas as variaveis de
projeto a serem otimizadas, definidas casneepe dihedral Para a solucdo do escoamento
no rotor foi utilizado csoftwareFLUENT®. As condicées de contorno, modelo de turbuléncia
(kw SSY, propriedades termodinamicas, rotagéo e critérios de converg@nsiducado foram
introduzidos através de arquivos auxiliares jqonal.jou.

O processo de integracao se inicia com a criagcao de um arexiigacontendo as varia-
cOes desweepe dihedral Neste trabalho foram realizadas pequenas variacdes na ponta da pa
sendo oswde F40 mm a +40 mm] e dh de F20 mm a +20 mm]. A Figura 5.6 mostra o
sweepna ponta da pa, nos limites de variacdo de +40anm. A Figura 5.7 mostra as vari-

acOes delihedralem relacdo ao sentido de rotacao.
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Outro parametro inicial importante a ser definido foi o tamanhoalwple experimen-

tos, senddNpy, = 10(1+1), onden o nimero de variaveis do problema. Diante das duas varia-

veis,sweepe dihedral (n=2), obtém-se, por exemplo, um plano de experimentos com 30 vari-

Te

Sweep—-40 mm SweepO0 Sweep+40 mm

acOes randomicas deveepe dihedral

e

Figura 5.6 Limites das variacdes dsveep

A

Dihedral: =20 mm Dihedral: 0

-

Dihedral: +20 mm Sentido de rotacéo

Figura 5.7 Limites das variacdes aihedral
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O programa integrador ou gerenciador dos processos € o algoritratnideacao
CRSA escrito em linguagem FORTRAN, que permite gerenciaregracao através de co-
mandos em DOS executados internamente no programa (comapsien Esse programa
ja desenvolvido pelo LHV do Instituto de Engenharia Mecanica da Urdades Federal de
Itajubd, ndo sendo objetivo de estudo neste trabalho. Dessa forma,vélpossiutar inter-
namente osoftwaresslCEM-CFD e FLUENT e através desses programas executar arquivos
gue aqui serdo usados para criacado da geometria e s@lparpl, no caso do ICEM-CFD, e
para execucdo da simulacgmyrnal.jou, no caso do FLUENT.

A Figura 5.8 apresenta um fluxograma que resume a ordemgédetas processos do

otimizador.

Geometria

« Npop=10(n+1)
« Define restrigoes
laterias

Sweep e Dihedral

« Malha

\

‘

« Journal File
Eficiéncia
Hidraulica

Programa Principal
CRSA (FORTRAN)

mE —

Figura 5.8 Fluxograma de integracéo dos processos

Conforme apresenta a Figura 5.8, sdo definidos os limites das isadévprojeto no
CRSA, como também o tamanho do plano de experimentos. Em seguidbasemesses
valores, é criado script.rpl a partir da juncdo num arquiszrpitl.rpl existente, contendo
todos os comandos para execugao da geometria e da malha, e umsanptiopl contendo
apenas os valores dsveepe dihedral Esse arquivo final € entdo executado pelo ICEM-
CFD® em modabatch (oculto), gerando a nova geometria e o arquiatha.mshO software
FLUENT®, através do arquivipurnal.jou, faz a leitura da nova malhenélha.msh e intro-

duz as condi¢des de contorno, métodos de célculo, critérios de convergéneiausos,
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todas essas descritas no arqymarnal, bem como a inicializacdo dos céalculos e os resulta-
dos no pés-processamento. Depois de atendido o resf6°® na simulacdo CFD, é gerado
um arquivo texto que contém o valor do rendimento hidrdulico da bombaksssalvalor é
obtido através de uma ferramenta do FLUENEnominada deurbotopology onde primei-
ramente séo definidas as superficies que representam o sisteelzee fixo, como: pas, topo,
ogiva, cubo, carcaca, eixo, entrada, saida e a periodicidade.

ApoGs a geracdo do plano de experimentos, sdo obtidos os valores dosmeyslim
draulicos de todos os pontos do DOE (Design of Experiments), entaoAiQiBi& o proces-
so de otimizacdo buscando um méaximo rendimento hidraulico. Esse prpodssdemorar
de algumas horas até alguns dias, dependendo do nimero de elememiisada da com-
plexidade da solucéo.

O critério de convergéncia dos resultados estabelecidd.0°, é considerado um bom
grau de preciséo, levando-se em conta as inUmeras simulaco@e deitas pelo otimizador.
Essa convergéncia se deu de maneira suave e coerente, como izkese&do na Figura

5.9 que mostra a diminuicdo de residuos de acordo com o0 numero de iteracdes.
T
Te-01
Te-02
Te-03

Te-04

Te-05
1] 100 200 300 400 S00 EO0 700

Iterations

Figura5.9 Demonstrativo da convergéncia ao longo das iteragoes

5.3 POS-PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados das simulagfesadweess desde a
primeira abordagem até o resultado final encontrado como melhor ponta pamzbinacéo
de efeitos desweepe dihedral Sdo apresentados os graficos do tipo colina para 0s processos
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de otimizacdo com base no rendimento hidrauligoE apresentada também a geometria 6-
tima com os efeitos de deslocamento dos perfis na regido proxiotdaada pa. Nessa etapa,
foram obtidos os valores do pardmetro adimensighai relagdo ao comprimento da corda
da péa. Estdo tragados também os gréficos das curvas cati@eteide rendimento hidraulico,
nn, altura efetiva (total) de elevacdd, poténcia de eixdRe e poténcia hidraulicdh, da

bomba. Finalmente é analisada a cavitagédo no rotor da bomba.

5.3.1 Rendimento hidraulico e demais grandezas de f  uncionamento

Tendo por base apenas o projeto preliminar, foi estabelecidaantigdo inicial para
os deslocamentos dos perfis, visto que ndo se tinha nenhum estudo pesiacegtee defini-
ria qual poderia ser a magnitude dos efeitosvdeepe dihedral aplicados a pa. Para estabele-
cer estes valores foi realizada uma primeira abordagem do peobtamvalores escolhidos
de sweepe dihedral de modo que ndo causasse uma grande deformacdo geométrica na pa,
visando ter uma idéia dos limites das variacdes desses desiaani®ram entdo analisados
seis pontos, tanto parasweepe como para dihedral sendo trés positivos e trés negativos,
limitados em uma variagdo de 12 mm a partir da condi¢do sem nenblatadeento. Todos
os pontos foram calculados considerando a vazéao e rotacao de projeto. Depois dagealiza
simulacdes no programa comercial FLUET\®e maneira manual, isto é, sem uso do otimi-
zador, apenas alterando os valores no arcgvipt.rpl e importando a malha para simulacéo
no FLUENT®, o projeto inicial apresentou um rendimentojge 85,78 %. Analisando estes
resultados preliminares observou-se que os deslocamentos negatiwopatantsweepco-
mo para odihedral proporcionaram uma melhora no rendimento hidraulico da bomba, en-

guanto o deslocamento positivo resultou num decréscimo, como se observa na Figura 5.10.

~ 86 85.9
-] = [
& 859 1 o B
=858 e T 853
£ 857 = 857 e
2 855 S Z g55 N,
B 854 =
E 85.3 % 854
£ 852 2 853
g -12 -8 -5 0 5 8 12 g -12 8 -5 0 5 8 12
= &
Dihedral (mm) Sweep ()

Figura5.10 Comportamento dos efeitos seepe dihedral



81

Em uma segunda abordagem, foi realizada a otimizacdo atraviésegi@acdo com
CRSA e osolverde CFD. Foi gerada uma populacao inicial de 30 pontos randomicamente
para as variaveis de projeto, agora com limites laterdmesague +40 mm a +40 mm)] para
o sweepe de £20 mm a +20 mm] paradihedral Esses limites também respeitam a modifi-
cacdo ndo abrupta na ponta da pa, visto que esta represeertaanesii0% da altura da pa, e
esta dividida em duas estacbes, como salientado anteriormentes&a &motados valores
muito grandes de deslocamentos do perfil poderia ocasionar regiiegeometrias nao re-
comendadas para a bomba. Foram entdo definidas 100 tentativas para dobasmo da
funcéo-objetivo (rendimento hidraulico). A Figura 5.11 apresenta no eixo desadas 0
efeitodihedral no eixo das abscissas o efeiteeep e o rendimento hidraulico € representado

pelo tamanho das bolhas 2D.

20 85627

=
o

= 85.87

85.92

Deslocamento dihedral [mm]
o

85.87

KN
o

85.85

-20

0 20 40
Deslocamento sweep [mm]

Figura5.11 Processo de otimizacao, populacéo inicial: 30 pontos, 100 tentativas de busca

Foi verificado que existe uma grande concentracéo de valorasvosglesweepe di-
hedral a medida em que o CRSA vai contraindo a populagéo para um maximiodgloba-

dimento hidraulico.
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A Figura 5.12 representa o0 mesmo comportamento de forma méistivas evidenci-

ando a regido com maiores valores de rendimento hidraulico.

Figura5.12 llustracdo do processo de otimizacdo, populacéo inicial: 30,
100 tentativas de busca

Numa terceira abordagem, foi também criada uma populaca téc30 pontos com
base na contracdo da populacdo que foi evidenciada na abordagear. assa aborda-
gem, os limites deweepe dihedralforam mudados de [0-&40 mm] e [0 a20 mm] respec-
tivamente, com o objetivo de se fazer uma busca mais depurada doemodimdraulico,
visto que os valores com maiores rendimentos estavam compreendidosteegalo, con-
forme constatado na abordagem anterior. Foram realizadas desta vez 50 teletdtiszs do
otimo.

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam os novos valores de rendimento hidténtrecos
novos limites de variagéo e pode ser observado que novamente foi aol@ssné boa con-
vergéncia para uma determinada regidao do grafico, regido estaeemdipla entresweep

[-30 mm e-15 mm] edihedral[-10 mm e-4 mm].
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Figura5.13 Processo de otimizagao, populacao inicial: 30 pontos, 50 tentativas de busca

Figura5.14 llustracdo do processo de otimizacdo, populacéo inicial: 30 pontos,
50 tentativas de busca
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Nessa terceira analise, foi encontrado o valor do maximo rendirhiginfulico igual a
85,95 %, para os valores deeep= -29,3 mm edihedral = -7,8 mm. Pode-se observar na
Figura 5.13 que existem outros pontos muito proximos do valor 6timo de esmdihidrau-
lico que também podem ser considerados. Entretanto, devem serrfélisssamais criterio-
sas com base em metodologias de otimizagao robusta para determinar o @lato.abs

Na Figura 5.15 séo apresentadasveepe odihedral 6timos para a obtencdo do maxi-
mo rendimento hidraulico. Deve-se observar que as varia¢cdes geamaticegido proxima
a ponta da pa sédo pequenas, mantendo-se praticamente a integridadetdgininar,
como ja era esperado, visto queveeepe odihedral foram aplicados apenas entre a penulti-
ma (92.) e a ultima (102.) estacOes da pa. Se esses deslocdosseinsaplicados numa regi-
ao maior, por exemplo, entre a 62. e a 102. estacles, a geaagiéiaseria modificada mais
significativamente, em consequéncia, o rendimento hidraulico tambélariane poderia ser
esperado um maior rendimento. Essa metodologia tem como objetivoeoferfecmacdes

para a melhoria dos projetos de bombas axiais.

(b)

Figura5.15 Geometria 6tima da pa: (Bjhedral =-7,8 mm,
(b) Sweep=-29,3 mm

A Figura 5.16 mostra o gréafico do rendimento hidraulico para 106 valereaz&o vo-

lumétrica. Foi observado que, em toda a faixa de vazdes, o rotor sastipiadas apresen-
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tou melhores rendimentos hidraulicos, em comparacdo com o projeto ofsgimesweepe
semdihedral). A diferenca relativamente pequena entre esses rendimentosguateabuida

ao sweepe aodihedral aplicados somente numa pequena regiao proxima a ponta da pa. Por
outro lado, observa-se que os maximos rendimentos hidraulicos, tanto datiroipado co-

mo do rotor original, correspondem aos valores de vaz&o muito préxinigsafeni/s. No

caso do rotor otimizado, o rendimento hidraulico foi de 88,30 %, enquanto que rpémwa 0
original foi de 88,12 %.

89
1 (%) }

88

87

86
@ —@—0 otimizadaS-D
----- Proj. Original

85

11,2 12,8 14,4 16,0 17,6

Q (m’s)

Figura5.16 Rendimento hidraulico em fungéo da vazao volumétrica

E evidente que existe uma diferenca de 2,358 (20,5 %) entre a vaz&o correspondente
ao rendimento hidraulico maximo calculado por meio de DFC (143%§),ilBomba A e a
vazdo nominal (vazdo correspondente ao rendimento total méaximo) da derhP£28 s,
Bomba B tomada como vazéo de projeto. Vale ressaltar que a geomeB@mia B além
do rotor axial, € composta por um corpo de entrada curvado, uma caltalyacaique en-

volve o rotor, um corpo de saida também curvado e atravessado pelo eixolda bam
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difusor aletado (ap6s o rotor). Bomba Ado presente trabalho, além do rotor axial, € com-
posta pela carcaca cilindrica que envolve o rotor, um corpo cilingric antes do rotor, um
corpo cilindrico reto apoés o rotor e o eixo da bomba (Figura 5.2) nRoredém da diferenca
de geometrias dos componentes antes e apos o r&omlaa Ando possui difusor aletado e,
em consequéncia, deve apresentar uma vazao maior que aquetdaéii@oenba B uma vez
gue o difusor aletado atua como uma restricdo ao escoamento oriundo do rotor.

Para a obtencéo da curva caracteristica de altura eletigkevacaai, foram conside-
rados 16 valores de vazéo volumétrica, tanto para o rotor com pa otimiradgara o rotor
original. A Figura 5.17 apresenta essas curvas. Pode-se obserganbmna altura efetiva
de elevacao para o caso do rotor com pa otimizada, assim comeuocarcurva de rendi-
mento hidraulico descrita acima. Para a vazao nominal de 12,28 niBtsmie B resultou
numa altura efetiva de elevac®t,de 15,4 mca. Para a vazdo de 14,80 m3/s, correspondente
ao rendimento hidraulico méximo &@omba A resultou numa altura efetiva de elevacao de
11,40 mca.

16

~+——+—— Otimizado S-D
H (mca) \ — — — Proj. original

\.
14

12 \

10 \

| \

11,2 12.8 14,4 16,0 17,6
Q (m’/s)

Figura5.17 Altura efetiva de elevacdo em funcao da vazao volumétrica
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Da mesma maneira, a curva caracteristica de poténciaalersifuncédo da vazéo vo-
lumétrica, representada na Figura 5.18, mostra valores coererg@srajeto original e para
0 rotor com pa otimizada, que apresentou poténcia de eixo maior apgszagéto. Para o
ponto de rendimento maximo com vazao de 14,80 m3/s é necessaria uman uEérxo de

aproximadamente 47,9 kW.

600.000

Pe (W) | 9—90—& Otimizada S-D

————— Proj. original

560.000

520.000

480.000

440.000

400.000
11,2 12,8 14,4 16,0 17,6
Q (m¥s)

Figura5.18 Poténcia de eixo em funcao da vazao volumétrica

Finalmente, a Figura 5.19 apresenta a curva de poténcia hideémlitan¢cdo da vazdo
volumétrica que consequentemente apresentou 0 mesmo comportamento dasuovdis
descritas anteriormente, com poténcia hidraulica maior para a &ondkgrotor otimizado
para uma mesma vazéao. Para o ponto de maior rendimento, refererdie devd 4,80 m3/s, a

poténcia hidraulica foi de 42,3 kW.
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Figura5.19 Poténcia hidraulica em fung¢éo da vazao volumétrica

5.3.2 Determinagdo de Y*

A Figura 5.20 apresenta a variacdoy/dena altura média (50 %) da pa, oscilando entre
aproximadamente 5 e 600, resultando num valor médio de 268,12. Esse valquadade
pelo fato de o modelo de turbulénkia w contar com funcdes de parede que permitem a ge-
racao de malhas pouco refinadas.

O modelok-w possui funcdes de parede que permitem o célculo das variaveisida ¢
da-limite para quantificar as tensdes de atrito na paretterda efetiva, sendo assim o valor
dey’ na ordem de 268,12 pode ser considerado apropriado para os propdsitos mte prese

trabalho.
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Figura5.20 Variacédo dg/" na altura média (50 %) da pa

5.4 CAVITACAO

A cavitacao surge quando a pressao em algum ponto do liquido em egooangeal
ou menor que a pressao de vapor do liquido na temperatura de trabalhonduwigirepare-
cimento de bolhas ou cavidades de vapor do liquido, dai 0 nome de cavitag&obdlkas
séo arrastadas pelo liquido em escoamento e sédo implodidas fas tegimaiores pressoes.
O desaparecimento das bolhas cria espacos para que o liquido circpedairte nesses es-

pacos. O surgimento e desaparecimento das bolhas de vapor do ligpideessam com

frequéncias altas, da ordemHa* s*.

As particulas formadas pela condensagédo se chocam muito rapielamastde encon-

tro as outras, e de encontro a superficie sélida que se antepastadeslocamento. Os cho-
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ques contra as superficies sélidas causam a degradacao dolnpatereando a denomina-
da eroséo cavital.

A cavitacdo provoca além da erosdo cavital, vibracbes na turbomagumeanto do
ruido, queda do rendimento e da altura de energia, e consequentemenit® aanpoténcia

de eixo em bombas e sua diminuicdo dessa poténcia em turbinas hidraulicas.

Figura5.21 Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga

Através do estudo da cavitacdo, surge uma nova caracteristisaamamento para as

turbomaquinas. Essa caracteristica estd associada com o chzoefdente de cavitacao
minimo, O ., , ou coeficiente d@homa No caso de bombas, essa caracteristica é denomina-

da deNPSHq (Net Positive Suction Head Requiyei NPSHda bomba , normalmente utili-
zada na literatura internacional, ou aifdRLSeq (Altura Positiva Liquida de Sucgéo requeri-
da ou altura de succ¢ao positiva requerida). A Figura 5.21 mostra digargas caracteristi-
cas de uma bomba centrifuga para uma rotagéo constante. Obsguesesealor dNPSHq
no ponto de maximo rendimento totg),ocorre numa faixa muito préxima do menor valor do
NPSHeq Porém, essa situagdo pode néo ocorrer em diversas bombaslgoartinote no caso
de bombas axiais, onde o menor valoNRSHe, pode ocorrer, dependendo do projeto da
bomba, para uma vazéo bem diferente daquela correspondente ao maximo rendimento.
Andlises de cavitacao utilizando ferramentas de pos-processaemer@FD, com base
nos campos de pressdes, sdo muito Uteis para a demonstracadddasstggitas a cavitacao.

Uma forma de andlise € o mapeamento da pressao de vapor dke 246 Pa (a temperatu-
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ra de 20PC) através da geracgdo de iso-superficies com o valor de 2346 tBdcemdominio
computacional do rotor. Sendo assim, € possivel definir como regid@ sujedtvitacdo ou
intensidade de cavitacdo dada pela relacdo entre a area dacsupejeita a cavitacad., e
a area da superficie da pa

Com objetivo de quantificar a intensidade da cavitagdo, a Figura %82 dal rendi-
mento hidraulico, representa também a relagd@\{(s)x100, onde o valor minimo dessa rela-
cdo corresponde a uma vazdo em torno de 72 % maior que aqueateedgEr maximo ren-
dimento. Para valores de vazéo inferiores a vazao nominal (vazéentefao maximo ren-

dimento), a relacéb./Aps apresenta oscila¢éo na faixa em torno de 9 a’tsl m
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Figura5.22 Rendimento hidraulico e intensidade de cavitagdo em fungéo
da vazéo volumétrica

A Figura 5.23 apresenta, na forma de iso-superficies, as regides pressao absoluta
da 4gua em escoamento no rotor € igual ou menor que a pressao diavagaoa (2346 Pa).
Nessa figura, a identificacdo Ponto 1, Ponto 2,..., Ponto 8 corresponde aossBdeal@edes
indicados na Figura 5.22. Aumentando-se a vazao a partir do Ponto 2 @-Rf2);aa regido
com pressodes iguais ou menores que 2346 Pa (lado de succao) da pénuéndd (diminu-

indo a cavitacdo) até o Ponto 5 onde praticamente as pressdes sao maiores que 2346 Pa.
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Figura 5.23 Iso-superficies de pressfes iguais ou menores que a pressao
de vapor da agua de 2346 Pa
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Apbs o Ponto 5, ainda com o aumento da vazao, as pressfes voltaguaiseu me-
nores que 2346 Pa, intensificando novamente as regides de cavitacao, pedarsnar a
separacao da camada-limite agora no lado de presséo da pa.

E importante destacar que analises mais profundas decéavitadem ser realizadas
utilizando modelos para escoamentos multifasicos, onde se prevé nsudarfgae, com ob-
jetivo de caracterizar mais realisticamente o fendmeno \dta¢c@o. Porém essa abordagem
requer um maior custo computacional quando integrada com algoritmos deagdion Por
outro lado, a analise de cavitacdo com modelos monofasicos, atravapekmnmento da pres-
sao de vapor do liquido operado pela turbomaquina, tem-se mostrado agegaadameras

analises em rotores de bombas e turbinas hidraulicas na industria.



Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclustddasxttaste trabalho. Al-
gumas sugestdes para trabalhos futuros sdo indicadas para o pdvgtmémico de rotores

axiais bem como para estudos relacionadasveep e dihedral na pa.

6.1 CONCLUSOES

No Capitulo 1 foram apresentadas algumas caracteristibasrims axiais e seus prin-
cipais componentes, e foi introduzida uma grandeza adimensional imponarirea de tur-
bomaquinas, que € a rotacdo especifica referente a vgzdbssa grandeza € muito impor-
tante para o projeto hidrodindmico preliminar de turboméaquinas. Foi tamiégerita uma
revisdo bibliografia sobre o projeto hidrodinamico de bombas axiaigytannente do seu
rotor, e sobre o tema central deste trabalho, que € a utilidacieep e dodihedral em pas
de rotores axiais. Comentou-se a importancia desses dois tipos@md®entos que, quando
aplicados de maneira apropriada na regido préxima a ponta ddymemeas perdas de esco-
amento no rotor e consequentemente aumenta o rendimento total da bomipdatizaide
gue existem poucos trabalhos publicados a respeito desses dois tgesodamentos em
turbomaquinas hidraulicas axiais (mas ndo em turbomaquinas téfrbesisamente em ven-

tiladores, e, aparentemente, ndo existe trabalho sobre tal assunto aphcéciobas axiais.
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No Capitulo 2 foram apresentados alguns aspectos basicos soboamergo em tur-
bomaquinas axiais, particularmente, em seus rotores. Uma maiee éofalada ao escoa-
mento na folga de topo e nas suas vizinhancas, e também a infldéssies perdas no de-
sempenho dessas maquinas. Foi comentado que tal escoamento pode senestentdea
extensdo do comprimento das pas, interagindo com 0 escoamento princigal rotornan-
do ainda mais complexo o escoamento. Também foram descritas napesdassde escoa-
mento que ocorrem na folga de topo mas também as perdas em rotoresnieas manei-
ras de quantifica-las.

No Capitulo 3 foi apresentada uma metodologia para o projeto palicénrotores
axiais e também para o projeto hidro ou aerodinamico de pas ipesde totor, esta baseada
na teoria da asa de sustentacdo. Neste trabalho, foi utilizadaigédo de vortice-livre para a
solucéo da equacao de equilibrio radial. Foi apresentada tambémadifiaagdo da geome-
tria das pas utilizando a combinacédosdeep e dodihedral. Foi enfatizado o porqué do uso
desses dois deslocamentos apenas nhuma pequena regiao préxima a ponta das pas.

No Capitulo 4 foram apresentadas as técnicas de dinamica dos tomputacional, o
modelo matemético e utilizado e suas equacdes de conservacda.ddéeacao da solugéo
numérica das equacdes, foram apresentados os sistemas deieeflergmograma comercial
FLUENT® utilizado. Foram também descritos como foi realizada a dizagéb do dominio
por meio da geragao da malha computacional, os tipos de malhade gpéeede para obter o
parametro adimensiongl, as equagées para o escoamento turbulento e uma descri¢éo sucinta
de alguns modelos de turbuléncia, especificamente o modelo de tesehantek—w SST
utilizado neste trabalho.

No Capitulo 5 foram apresentados e analisados os resultados dhatisiosulacdo nu-
mérica através de técnicas de dinamica dos fluidos computaciahaimlilacéo foi realizada
nao so para o rotor axial convencional (projeto original) projetado tnebtdho mas também
para este mesmo rotor, porém com a modificacdo da geometriasdé®tpa modificado)
descrita anteriormente. Foram apresentadas todas as condi¢teistpacao do ponto 6timo
do sweep e dodihedral, incluindo o processo para geracédo da geometria e da malha do rotor,
bem como sua iteracdo consajtware de simulacdo numérica através do otimizador existen-
te. Foram realizadas trés abordagens a fim de restringimpocde analise dos efeitos de
sweep edihedral, convergindo para uma regido comum.

Os resultados numéricos mostraram que a aplicac@oetp e dodihedral contribuiu

para um aumento no rendimento hidraulico do rotor axial em toda faixazdes analisada,
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ainda que tal aplicacéo fosse realizada em apenas uma pegiaogréxima a ponta da pa,
correspondente a 10% da altura da pa. Dessa maneira, procuroiteseBnalores deweep

e dihedral para que ndo ocasionasse regides com geometrias em “degrasaindoagrandes
interferéncias no escoamento e consequentemente reduzindo muito o rendenediguina.
De posse do ponto 6timo de rendimento da maquina, foi observado que a vazabfétima
da vazéo inicial de projeto. Entretanto, deve ser observado quecaokdizfa da simulacao é
para uma bomba axial sem difusor, sem corpo de entrada com boca desemacorpo de
saida curvado (Figura 1.1) e s dados de projeto (vazéo e altuva elietelevacéo) sédo de

uma bomba completa, semelhante aquela da Figura 1.1.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No caso do projeto hidrodinamico do rotor, foram adotados certosientf&; como o
coeficiente de cavitacado (Thomaj}, desenvolvido por Pfleiderer (1960), para a definicdo da
rotagdo. Também, o coeficiente de diamefr@ o coeficiente de ligeireza, foram interpo-
lados de gréficos, como o diagrama de Cordier (1955). Esse tipo de interpolacgiéfi@s)
sempre pode causar discrepancias nos valores lidos e consequentesudtaieem valores
diferentes tanto para o didametro externo como para o diametro idterotor, ou seja, pode-
se obter diferentes geometrias de rotores para os mesmos dadugstde Isso também pode
afetar o nimero de pas, por exemplo, 4 pas resulta em careeteidst desempenho diferen-
tes de 3 ou de 5 pas. Finalmente, a escolha de cada perfil basedidgramas polares pode
causar mudancas na geometria de cada estacdo da p4, altensipélm as caracteristicas de
desempenho da maquina.

Para trabalhos futuros, uma sugestado seria adotar outro valelagg@o de diametro,
presente na faixa permitida do diagrama utilizado com basetagiio especifica da bomba,
refazendo os calculos e simulando sftware apropriado, comparando os resultados com as
condicdes iniciais de projeto. Também, pode-se escolher outrasafadslperfis para o pro-
jeto, que implicara em diferentes desempenhos da maquina.

Outro ponto de estudo deste trabalho foi a aplicacdo do deslocamentdisasapgasn-
ta da pa, visando diminuir os efeitos causados pelo escoamento drdokem de topo. Con-

forme descrito anteriormente, a aplicacdosaleep e dihedral apenas nas proximidades da
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ponta da pa pode ser estendida para uma regido mais afastadpalda, que devera resultar
em diferentes caracteristicas de desempenho da maquina.

Depois de decidido as estacdes que seriam aplicados os deslocafoeatigado um
intervalo de valores, nesse cas@weep variou de-40 mm a +40 mm e dihedral de-20
mm a +20 mm. Esses valores foram adotados com base em uimsa wisakl de forma que
nao deformasse em demasia (em degraus) a ponta da pa. Uma footaslénvestigacdes
seria aumentar esses deslocamentos, procurando novos resultados armongam os ja
existentes.

Uma melhor abordagem seria a juncéo dos dois critérios citeithos, asto €, aumentar
0 numero de estacdes radiais da pa e concomitantemente aumeataressde deslocamen-
tos do perfil de cada estagéo, podendo dessa maneira obter resultados mais ewrangent

Um terceiro ponto, mas ndo menos importante, foi a escolha doastoniatilizado,
neste caso o método CRSA. Em um novo estudo pode-se escolher um outro métodn de

zacao gque possa encontrar um novo ponto de melhor aplicacéo dos efeitos aplicados.



Apéndice A

EXPRESSOES PARA O MODELO DE
TURBULECIA k-w SST

Este apéndice apresenta as expressoes e as constantes utilizadas em cada um dos termos
das equac0es de transporte, Equacdes (3.18) e (3.19) do Capitulo 3, para o modelo de turbu-
Iéncia k- SST.

O termo Gk representa a geracdo da energia cinética turbulenta devido aos gradientes

da velocidade média. Esse termo depende de G, , e ambos estdo definidos por

G, =min(G,,10p8 kw) (A1)
_ Ou.

G, =-puu' . —~ (A2)
J 8X~

1

G, representa a geragéo de o e é dada por

| R
13

G,=2¢, (A.3)

=

sendo

a:a—‘f oy+Re IR, (A4)
a \ 1+Re /R,
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sendo
a* = a; M (AS)
1+ Re, | R,
a,=ha,,+(1-H)a,, (A.6)
ﬂil K2
A1 =—5 ——7— (A7)
ﬂoo O-w,l V ﬂoo
2
o, -tz X _ (A.8)
ﬂoo GW,Z ﬂoo
onde
Re, =P (A.9)
HO
o = % (A.10)

Para elevados nimeros de Reynolds o =, =1. Nas Equagdes (3.18) e (3.19), I, e

I", representam as difusividades efetivas de ke @, respectivamente, e sdo calculadas por

r=p+te (A.11)
k

r,=p+tt (A.12)
(o3

onde o, e o, sdo os nimeros de Prandtl para ke @ respectivamente. A viscosidade turbu-

lenta, u, , é dada por

k 1
,ut:p_

0] 1 SF,
max | —,—=
a oo

(A.13)

onde S é a magnitude da taxa de deformacao e
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o, = 1 (A.14)
Floug,+A-F)lo,
1
o, = (A.15)
klo,,+Q1-F)lo,,
As funcgbes F; e F,, sdo dadas por
F;, = tanh(@7) (A.16)
@, =min max( Jk ’50(2;1)' 4'0]i > (A.17)
0,080y py‘w) o,,D,y
D =max| 2p—- L 9K 0@ 4510 (A.18)
Oy @ OX; OX;
F, = tanh(®?) (A.19)
@, = max| 2 Jk , 502“ (A.20)
0,090y py‘w

onde y é a distancia até a proxima superficie e D, é a parte positiva do termo de difuséo cru-
zada, D, , definido por

1ok oo

D =2(1-F
2] ( 1):0 a)O'w’Z axj axj

(A.21)

Nas Equagdes (3.18) e (3.19), Y, e Y, representam a dissipagédo de ke @ devido a tur-

buléncia. ¥, e calculada da seguinte forma:

Y, = pf ko (A.22)
onde

B =B [1+¢F(M)] (A.23)



onde

ﬂ,’ :lBoo

Y, é definida por

Y, = pfo’

*

B -
=B|1-ELFMm

1

ﬂi = Fiﬂzl + (1_Fi)ﬂi,2

As constantes do modelo de turbuléncia k-« SST sdo dadas por

0,1 =1176

o .=20

ol
0,2=10
c,,=1168
a,=0,31
B, =0,075
B, =0,0828
a, =1

a, =0,52

a,=1/9

R, =295

. +[4/15+(Re,/Ry)"
1+(Re,/ R,)*
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(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)
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(A.39)

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)



Apéndice B

METODO DE OTIMIZACAO CRSA

O método de otimizacdo utilizado neste trabalho foi o algoritmo de busca aleatoria con-
trolada (Controlled Random Search Algorithm — CRSA), desenvolvido por Price (1977). Tra-
ta-se de um algoritmo de minimizacdo global nitidamente voltado para o tratamento de pro-
blemas mono-objetivo no qual, a cada iteragdo, ocorre a substituicdo de apenas um unico in-
dividuo da populacéo, aquele que apresenta o maior valor da fungéo-objetivo, resultando em
apenas uma avaliacdo dessa funcdo em cada iteracdo. Outras versdes deste algoritmo foram
propostas e testadas por Ali et al. (1997). Comparagdes posteriores entre versdes do CRSA e
algoritmos genéticos e de evolucdo diferencial, realizadas por Ali e Térn (2004), demonstra-
ram que os algoritmos de busca aleatdria controlada seriam capazes de obter resultados de
mesmo nivel com custo computacional competitivo. Modificagdes mais recentes foram intro-
duzidas no CRSA por Manzanares Filho et al. (2005), e aplicadas ao projeto inverso de grades
lineares de turboméaquinas. Outras aplica¢fes envolveram o projeto conceitual de rotores de
turbinas hidraulicas axiais, (Albuquerque et al., 2006, 2007-b), a comparacao entre algumas
versdes do CRSA aplicadas ao projeto inverso de aerofolios, (Albuguerque et al., 2007-a), e 0
projeto direto de aerofdlios, (Manzanares Filho ez al., 2007).

Os algoritmos de busca aleatoria controlada se encaixam na categoria de algoritmos de
busca global, assim como os algoritmos genéticos e os algoritmos de evolucéo diferencial, por
exemplo. A principal vantagem dos algoritmos CRS, frente aos demais algoritmos populacio-
nais, reside na sua maior facilidade de implementacéo, gerando respostas finais de nivel com-

paravel a um custo computacional competitivo.
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As varias versdes dos algoritmos CRS derivam do método de busca aleatoria desenvol-
vido por Price (1977), segundo Ali et al. (1997). Trata-se de algoritmos de minimizacéao glo-
bal em que, a cada iteracdo, somente 0 ponto que apresenta o valor mais alto de funcéo-
objetivo é substituido por outro, gerado heuristicamente dentro dos limites estabelecidos.

Independentemente da sua versdo, um algoritmo CRS parte da geracdo aleatdria de uma

populacéo inicial de P, individuos, quantidade essa mantida ao longo de todo o procedimento
de otimizacao. Cada individuo € definido por N, variaveis de projeto, sujeitas aos limites in-

feriores L, e superiores U;, formando assim o espaco de projeto

S ={XeiR" L <x,; SUj,j=1,...,va} . Neste espaco de projeto, S, se da a busca pelo mi-

nimo global da funcdo-objetivo f:R" — R (continua), através da contragéo iterativa da po-
pulacdo inicial, por meio de procedimentos puramente heuristicos, conforme descrito por Ali
et al. (1997). Em cada iteracdo, a busca pelo minimo global consiste na sucessiva substituicao
do ponto com maior valor da funcéo-objetivo, ponto 4, por um ponto denominado ponto ten-
tativa, ponto p, de forma que f(p)< f(h).

Segundo descrito por Moino (2006), os passos de um algoritmo CRS basico seriam:

1. Gerar aleatoriamente uma populagdo inicial de P, individuos com N, variaveis de

projeto definidas em . Calcular os valores da funcdo nesses pontos de um modo indexado.
Determinar o pior ponto, /4, e 0 melhor ponto, /, que correspondem aos pontos da populacéo
com o maior e 0 menor valor da fungéo-objetivo, f, = f(h)e f, = f(/), respectivamente. Caso
um critério de parada seja atendido, por exemplo, f, — f, <&, onde ¢ € uma tolerancia especi-
ficada, parar; se ndo tal critério ndo seja atendido, continuar;

2. Gerar um ponto tentativa, p, para substituir o pior ponto, #;

3. Se p for invidvel (p ¢ S), retornar ao passo 2 ou transformar p de modo a torna-lo
viavel;

4. Avaliar 1, = f(p). Se p for insatisfatério, f, > f,, retornar ao passo 2;

5. Atualizar a populagéo, substituindo o atual pior ponto pelo ponto tentativa. Encontrar

he f, nanova populagdo. Se f, < f,, estabelecer p e f, como os novos /e f;, respectiva-

mente;

6. Se o critério de parada for atendido, parar. Se ndo, retornar ao passo 2.

As principais diferencas entre as versdes do CRS encontram-se na forma com que é
gerado o ponto tentativa, no passo 2, e a eventual implementacao de uma busca local no passo
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5, sempre que o melhor ponto for o mais novo da populacdo. Deve-se observar que em todas

as versdes é admitido que P, >> N, ,. Uma sugestdo, dada por Ali ez al. (1997), para determi-
nar o nimero de individuos na populagdo seria £, =10(N,, +1), a qual foi adotada neste tra-

balho.
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