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RESUMO

O presente trabalho apresenta o estudo acerca de uma simplificagdo de um compressor
centrifugo, baseado em um aparato de turboalimentacdo Garrett M53-3, empregado no motor
de combustdo interna M9R da marca Renault, existente no Laboratério de Tuboméquinas do
CNAM, em Paris, na Franca; para tanto, adotou-se como ferramenta de andlise, a dindmica de
fluidos computacional, por meio do emprego do software comercial STAR CCM+. A
simplificacdo proposta é baseada em aspectos geométricos, mantendo-se apenas o rotor do
compressor real, desconsiderando-se o estator do mesmo e adotando-se uma voluta
previamente construida e disponivel na base de dados do STAR CCM+. A justificativa para
tais simplificagdes se deve a profundidade desse estudo e da andlise aqui desenvolvida. Por
meio de simulagdes, sdo apresentadas as plotagens dos perfis de vazao madssica, temperatura e
pressdo, para a entrada e para a saida da geometria estudada. Comparou-se, entdo, esses
resultados com dados experimentais do aparato real; observa-se boa coeréncia dos resultados
de temperatura e vazao madssica e uma divergéncia para a pressao, em comparacio com OS
dados reais, justificada pelas divergéncias geométricas entre modelo e aparato real. Mostra-se,
ainda, parametros importantes dos aspectos de qualidade da malha e discute-se a modelagem

dos efeitos turbulentos do escoamento desenvolvido em um compressor centrifugo.

PALAVRAS-CHAVE: CFD. Compressor centrifugo. Turbocompressores. Simulacdo. STAR
CCM+.



ABSTRACT

The present work come up with a study about a simplification of a centrifugal compressor,
based on a Garrett M53-3 turbocharging device, used in the Renault M9R internal combustion
engine, available in the CNAM Turbomachinery Laboratory in Paris, France; to that purpose,
computational fluid dynamics was used as a tool for analysis, using the commercial software
STAR CCM +. The proposed simplification is based on geometric aspects, keeping only the
actual compressor rotor, disregarding the stator thereof and adopting a volute previously built
and available in the STAR CCM + database. The justification for such simplifications is due
to the depth of this study and the analysis developed here. By means of simulations, the plots
of the mass flow, temperature and pressure profiles are presented for the input and output of
the studied geometry. These results were then compared with experimental data from the real
apparatus; there is good consistency of the results of temperature and mass flow and a
divergence for the pressure, in comparison with the real data, justified by the geometrical
divergences between model and real apparatus. It is also shown important parameters of the
quality aspects of the mesh and discusses the modeling of the turbulent effects of the flow

developed in a centrifugal compressor

KEYWORDS: CFD. Centrifugal compressor. Turbochargers. Simulation. STAR CCM+.
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1 INTRODUCAO

A atual conjuntura da inddstria automobilistica mundial impde a tendéncia de
diminui¢do de cilindradas dos motores automotivos, com simultdneo ganho de poténcia e
redugdes do consumo de combustiveis e emissdoes de gases. Essa tendéncia é chamada de
downsizing. Para satisfazer esses critérios se faz necessario otimizar o tradicional motor de
combustdo interna. Atualmente uma das ferramentas de otimizacdo de motores mais
empregadas pela industria € a turbocompressao (ou turboalimentacdo). A turbocompressio é
promovida pelo emprego de um aparato constituido de uma turbina e de um compressor
centrifugo, conectados ao motor de combustao interna. [lustra-se, por meio das Figuras 1 e 2,
um motor de combustdo interna de alimentacdo convencional (ou aspirado) e um

turboalimentado, respectivamente.

Figura 1 — Motor de Alimenta¢do Convencional.

Fonte: Pace Performance (2017).
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Figura 2 — Motor Turboalimentado

Compressor do Sistema de

Turboalimentagao

Fonte: Honeywell Garrett (2017) b.

Observando-se essa tendéncia da industria automobilistica, o presente trabalho ¢é
baseado no estudo de um aparato de turbocompressao, focando na anélise do compressor, por
meio da simulacdo numérica do escoamento que se desenvolve através de tal maquina. O
estudo baseado no compressor se justifica pela vasta empregabilidade dessa turbomdaquina nos
mais diversos setores industriais, como aviagdo, automotivo, petrolifero, quimico, entre
outros.

O estudo acerca de turbomdquinas se mostra importante em funcdo da grande
versatilidade das mesmas e da busca constante por melhorias nos processos de fabricacdo e
emprego destas.

O surgimento e melhoria de técnicas de simulacdo numérica de escoamentos
possibilitou e fomentou esses estudos, promovendo considerdvel reducdo no tempo
despendido e nos custos referentes a essas andlises. Nas ultimas décadas, o avanco das
técnicas computacionais foi tamanho, que possibilitou o emprego da Dindmica dos Fluidos
Computacional (do inglés Computational Fluid Dynamics - CFD) em larga escala, com

prazos e orcamentos competitivos.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho é compreender o funcionamento de um compressor
centrifugo submetendo-o a condic¢des tipicas de operacdo. Para cumprir tal meta, é realizada
uma andlise do comportamento dos principais parametros concernentes ao desempenho de um
compressor centrifugo, tais como temperatura, pressao € vazao em massa dos gases, através
de um software de CFD disponivel no Laboratério de Modelagem Computacional do
Departamento de Energia da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd da Universidade

Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (FEG/UNESP).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisao bibliografica tem por objetivo promover a elucida¢do das principais
caracteristicas construtivas e de funcionamento dos compressores dindmicos, bem como
discorrer acerca das técnicas de simulacdo numérica computacional e sua evolugdo. Esse
capitulo trata também de trabalhos de cardter experimental, analitico e numérico, que avaliam
o desempenho de compressores, a fim de familiarizar o leitor com a importancia do tema aqui

estudado.

2.1  ASPECTOS DE CLASSIFICACAO

Os compressores podem ser classificados, de maneira geral, como méaquinas de

deslocamento positivo e como maquinas de fluxo.

2.1.1 Compressores de Deslocamento Positivo

Os compressores de deslocamento positivo (ou volumétricos) trabalham com
rotacdo em conjunto com movimento alternado de pistdo. Nesse sistema, o ganho de
pressdo € conseguido através da reducdo do volume ocupado pelo ar. O ciclo de
funcionamento dos mesmos se resume nas seguintes fases: inicialmente, certa
quantidade de ar é admitida no interior de uma camara de compressdo, que entdo é
fechada e sofre reducdo de volume. Finalmente, a cAmara € aberta e o ar liberado
para consumo. Trata-se, pois, de um processo intermitente, no qual a compressao
propriamente dita é efetuada em sistema fechado (ROBERT BOSCH LIMITADA —
TECNOLOGIA DE AR COMPRIMIDO, p. 8).

Na Figura 3 mostra-se um exemplo de compressor de deslocamento positivo,

juntamente com o esquema de funcionamento do mesmo:
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Figura 3 — Compressor de Deslocamento Positivo e Seu Esquema de Funcionamento.

valvula de descarga

sucgio descarga

vilvula de sucgio

® — Piﬁlan

cilindro

Fonte: Adaptado de Telktron-India (2017).

2.1.2 Compressores de Fluxo

Segundo Nebra, S. A. [200_7?], em geral, um compressor dindmico consta de trés
partes: entrada, rotor e estator ou difusor. Os compressores de fluxo axial sdo aqueles em que
o escoamento acontece na direcdo do eixo do rotor; primeiramente o ar € acelerado e depois
comprimido. Eles sdo majoritariamente empregados em turbinas a gis de grande porte. Ja nos
compressores de fluxo centrifugo o ar € dirigido para o centro de uma roda de lamina
giratéria. Devido a forca centrifuga, o ar € impelido para a periferia. A pressdo é aumentada
conduzindo o ar através de um difusor antes de alcangar a préxima lamina. Assim, a energia
cinética é convertida em pressao estdtica. Ou seja, o escoamento acessa o rotor paralelamente
ao eixo e sai perpendicularmente ao mesmo. Eles sdo utilizados, comumente, nos sistemas de

turbocompressdo de motores a combustdo interna.

Na Figura 4 pode-se observar, em corte, um compressor de fluxo axial, bem como o
esquema de funcionamento do mesmo e na Figura 5, um compressor de fluxo centrifugo e seu

respectivo esquema de funcionamento.
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Figura 4 — Compressor de Fluxo Axial em Corte e Seu Esquema de Funcionamento:

Fonte: Adaptado de Nebra (2017).

Figura 5 - Compressor Centrifugo e Seu Esquema de Funcionamento:

Fonte: Adaptado de Car Point News (2017).
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2.2 DESEMPENHO DE COMPRESSORES CENTRIFUGOS

As caracteristicas e particularidades de opera¢do de um compressor centrifugo sao, de
maneira geral, dispostas sob a forma de diagramas (ou mapas), como o apresentado na Figura
6. Estes diagramas sdo construidos sob eixos cartesianos, onde o eixo vertical representa, na
maior parte dos casos, uma relagdo de pressdo e o eixo horizontal, uma relacdo méssica. Tais
parametros sdo adimensionais. Existem ainda linhas parabdlicas que, aproximadamente,
estabelecem um paralelismo entre si; essas linhas sdo denominadas linhas de rota¢do, onde o
valor de rotacdo cresce com o eixo vertical. Pode-se observar ainda a presenca de elipses, que
representam eficiéncias constantes. Fica claro, a esquerda do mapa, a presenga de uma linha
delimitando a regidao de operagdo. Operacdes a esquerda dessa linha devem ser evitadas, pois
essa area € denominada de Regido de Surge. Ha ainda outra regido proibida, denominada
Regido de Choke, a direita do referido mapa. O funcionamento de um compressor atinge
melhores resultados de desempenho quando acontece nas regides centrais de seu referido

mapa, ou seja, nas regides onde as elipses de eficiéncia sao menores.

Figura 6 — Mapa de Desempenho Tipico de um Compressor Centrifugo.

Pp = 981 mbar / \ Maxima
Ty=293K e 1 Velocidade
d rd % | Permitida

’ Linha de
- Linha de
28 Choke

Surge B ol % |

284

Taxa de Compressdo

T T ) e ) ’
) 002 004 006 008 010 012 (m)
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Fonte: Adaptado de BorgWarner (2017).

Conforme exposto na Figura 6, o regime de operagdo de um compressor centrifugo €
definido por duas linhas limites, denominadas surge e choke (ou choking), as quais limitam a

operacdo a esquerda e a direita do grafico de desempenho, respectivamente. Moura (2008)
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explica que o surge ocorre em situagdes em que a razdo de pressao € tdo elevada e a vazao tao
baixa, que ocorre descolamento da camada limite, podendo haver fluxo reverso na maquina;
o fendmeno do choke ocorre para altas vazdes, nas quais, a partir de um determinado ponto, a
pressdo e a eficiéncia caem significativamente, pois os compressores centrifugos sao
projetados para operarem em regimes subsonicos, porém, em situagdes de elevadas vazdes, a
velocidade de operacdo dessa mdaquina pode atingir a condi¢do supersonica, resultando em
ondas de choque, desencadeando o efeito de blocagem, que é traduzido por queda brusca na

vazao e na eficiéncia .

2.3  DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL.

A fluidodinamica computacional estuda, por meio de técnicas numéricas, escoamentos
e suas nuances. De modo geral, as técnicas utilizadas em CFD discretizam as equagdes que
representam os principios fisicos de conservacdo, as reacOes quimicas, os mecanismos de
transferéncia de calor, entre outros. A discretizacdo das equagdes que governam um dado
fenomeno fisico pode ser realizada através de dois métodos: os métodos lagrangianos, que
discretizam uma propriedade do escoamento (vorticidade, temperatura, concentracdo, etc.) e
os métodos eulerianos, que discretizam o dominio fluido através de uma malha. Os
tradicionais métodos eulerianos utilizam a malha para resolver as equagdes de governo em
seus nos (método de elementos finitos) ou em seus volumes (método de volumes finitos). No
presente trabalho ¢ utilizado o software STAR CCM+, desenvolvido pela CD-
adapco (Computational Dynamics-Analysis & Design Application Company Ltd), atualmente
controlada pela Siemens, que utiliza o método de volumes finitos para resolver o problema do
escoamento no interior de um compressor centrifugo utilizado no sistema de superalimentacao
de um motor de combustao interna.

Denton e Dawes (1998) evidenciaram que a fluidodinAmica computacional apresenta
papel de maior importancia no projeto de turbomdquinas, quando comparada a outras
aplicacdes de engenharia, pois a previsibilidade dos dados fornecidos pelas ferramentas de
simulacdo numérica permitem a execugao de projetos que anteriormente seriam impraticaveis
devido aos custos elevados e a complexidade dos mesmos. Hirsch e Demeulenaere (2003)
demonstraram que o desenvolvimento e a evolucao das tecnologias computacionais cresceram
de um fator de 10° entre as décadas de 1960 e 1990, fomentando substancialmente a evolucdo
do CFD, com o ganho de memoria computacional, rapidez e eficiéncia nos processamentos.

Tamma, Gugau e Stoffel (2002) justificaram o emprego da fluidodindmica computacional em
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andlises de compressores, pois esta permite o estudo do campo de escoamento no interior das

turbomdaquinas.

2.4 TRABALHOS DE CARATER EXPERIMENTAL

A literatura disponivel apresenta uma gama de trabalhos de cardter experimental muito
grande, cujas andlises sao pautadas no desempenho das maquinas de fluxo e na capacidade de
fomentar esse desempenho, bem como controla-lo, prevenindo perturbacdes indesejadas.

Galindo et al. (2007) analisaram experimentalmente um turbocompressor empregado
para superalimentacdo de motores a diesel variando-se as dimensdes do duto a jusante do
compressor e, dessa maneira, mediram o desempenho do mesmo a fim de analisar a regido
critica de operagdo, ou surge, na qual ha instabilidade e consequentes vibracdes durante a
operacdo da maquina. Os autores concluiram que a variagdo da geometria do duto a jusante do
compressor influencia de maneira significativa o desempenho do mesmo e, dessa maneira,
conseguiram estender o mapa de desempenho do compressor até regides em que este se
mostrava instavel para a geometria da tubulacio original.

Simon et al. (1992) delinearam metodologias para a avaliagdo da estabilidade de
compressores e quantificaram o desempenho de varias abordagens com esse objetivo. Neste
contexto, o artigo apresenta a primeira defini¢do sistemadtica da influéncia de pares sensor -
atuador, bem como a localizacdao destes (fator critico) sobre a melhora de desempenho de
maquinas térmicas. Ou seja, o controle do compressor ndo depende apenas de seu design, mas
também da geometria ao seu redor. A motivacao desse trabalho é baseada no fato de que essa
estabilidade promove um ganho operacional significativo, permitindo melhor desempenho e

maior aplicabilidade desses arranjos.
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2.5 TRABALHOS DE CARATER NUMERICO

Atualmente, o desenvolvimento de mdaquinas de fluxo, sejam elas compressores,

conjuntos a gas ou turbinas, tem seu projeto solidificado sobre anélises numéricas realizadas
com o emprego de CFD. E conhecida a importéncia de tais ferramentas na etapa de projeto
dessas mdquinas, possibilitando significativa economia de tempo e de dinheiro para a
industria.
Nascimento et al. (2008) empregaram o pacote comercial CFX para a execucdo da simulagao
de um rotor, mantendo-se as configuracdes default (padrao) do software comercial em questao
e empregando como condi¢des de contorno na entrada a vazao madssica e a temperatura e, na
saida, a pressdo estatica.

Vassiliev et al. (2005) descreveram os modelos de CFD empregados pela industria,
mais especificamente pela ALSTOM, para o projeto de turbomdaquinas. Os autores mostraram
que até a década de 1980 os modelos de simula¢ido ndo eram utilizados pela industria, devido
a pouca capacidade computacional e a pouca confiabilidade dos resultados obtidos. O trabalho
apresenta um resumo da experiéncia acumulada pela empresa. Os autores ainda fizeram uma
andlise acerca da geracdo das malhas, levando em conta a utilizagdo de malhas estruturadas,
ndo estruturadas e hibridas (técnica que mescla ambos os tipos de malhas), especificando as
vantagens de cada uma. Os autores mostraram que, tradicionalmente, empregam-se malhas
estruturadas, uma vez que essa utiliza (em geral) células prisméticas, o que reduz
significativamente o tempo e a memoria computacional. A geracdo das malhas € feita a partir
de um modelo de Desenho Assistido por Computador (do inglés Computer Aimed Design —
CAD) em formato adequado (IGES, x_t, etc), manual ou automaticamente, por meio de
software (STAR CCM+, ANSYS, COMSOL, entre outros).

Malhas estruturadas apresentam representacdo mais simples, obedecendo a uma
sequéncia para os volumes e mantendo o mesmo nimero de volumes a cada linha do dominio

fluido discretizado, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Malha Estruturada.

Fonte: Aguirre. (2017).

As malhas ditas estruturadas surgiram primeiro na cronologia da simulagdo numérica e as
mesmas apresentam cdlculos mais simples, porém, sua criacio exige trabalho laborioso. Os
pacotes comerciais como o STAR CCM+ (utilizado nessa andlise) e ANSYS CFX, por
exemplo, empregam apenas malhas ndo estruturadas.

A Figura 8 mostra uma malha ndo estruturada.

Figura 8 — Malha Nao Estruturada

Fonte: Aguirre (2017).



28

2.6 SIMULACAO DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS

Modelos de turbuléncia que fornecem resultados de simulacdo em bom acordo com
dados experimentais podem ser usados no projeto de novos compressores de fluxo. Simdes et
al. (2009) fizeram o emprego de trés modelos de turbuléncia consagrados, disponiveis nos
pacotes comerciais, para estudar o escoamento turbulento sobre uma tnica palheta do rotor,
desprezando-se as palhetas de guia a montante e a jusante do compressor, afim de validar os
modelos a partir de dados reais. Os trés modelos estudados foram x—g, k—® e Shear Stress
Transport (SST), sendo k a energia cinética turbulenta, & (epsilon) a taxa de dissipacao
turbulenta e w (omega) a taxa de dissipacdo especifica. De acordo com os autores, o modelo
SST apresentou maior proximidade com os dados encontrados na bibliografia, quando
comparado aos demais.

Moura (2008) cita que as equagdes em termos de k—» apresentam melhores resultados
quando empregadas em regides proximas as paredes, enquanto o modelo k—¢ apresenta
melhores resultados em regides distantes das paredes. O autor ainda relata que o modelo k—¢
se mostra mais robusto e preciso, além de ter maior estabilidade numérica; esse modelo
fornece boas previsdes para uma elevada gama de escoamentos de interesse na engenharia.

As equacdes que governam os fendmenos turbulentos sdo equacdes diferenciais, cujas
solucdes analiticas sdo impossiveis, devido a caracteristica aleatéria dos efeitos de turbuléncia
nos escoamentos. A alternativa para essa impossibilidade é o emprego de métodos numéricos,
exigindo grande empenho matemdtico e um ndmero muito alto de iteragdes até a sua
convergéncia. Um ndmero usual para compressores € de 2000 iteragdes — para que haja
confiabilidade nos resultados obtidos a partir das simula¢des. Serd apresentado, na sequéncia

do trabalho, um capitulo destinado ao equacionamento empregado nesse estudo.
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

O presente trabalho € pautado na andlise do desempenho de um compressor centrifugo
utilizado para turbocompressdo de um motor automotivo, tendo como foco de estudo a
representacdo fiel de um rotor real por meio de um software de CAD. A Figura 9 demonstra,
esquematicamente, o aparato tecnoldgico de emprego da maquina de fluxo em questdo para a
sobrealimetagdo de motores a combustdo interna (MCI), sejam eles governados pelo Ciclo

Otto' (ou Beau de Rochasz), ou pelo ciclo Diesel’.

Figura 9 — Esquema do Aparato de Turbocompressao em Motores Automotivos

1- Entrada de ar do compressor;
2 - Saida de ar do compressor;

3 - Pos resfriador (Intercooler);
4 - Admissdo do motor;

5 - Exaustdo do motor;

6 - Entrada de gases da turbing;

7 - Saida de gases da turbina;

Fonte: Adaptado de Honeywell Garrett (2017) a.

7z

O aparato real, cujo rotor é objeto de estudo desse trabalho, é um turbocompressor

MS53-3 da marca Garrett, utilizado em um motor Renault modelo M9R, demonstrado na

! Nikolaus August Otto apresentou em 1876 o projeto e execugio de um motor de 4 tempos, no qual a energia
necessaria para deflagrar o combustivel € oriunda de uma centelha promovida por velas de ignicao.

Fonte: UFRGS. Motor Otto. Disponivel em: <http://www.mecanica.ufrgs.br/mmotor/otto.htm>. Acesso em: 10
set. 2017.

?0 fisico francés Alphonse Beau de Rochas apresentou um trabalho em que propunha o ciclo quatro tempos,
antepondo-se a Nikolaus August Otto, porém sem nunca ter executado de fato a constru¢do da mdquina, como
foi executado por Otto no ano de 1876. Os trabalhos de Beau de Rochas apenas vieram a tona no ano de 1886,
logo, Otto ndo tinha conhecimento do trabalho apresentado pelo fisico francés. Apesar de haver um
questionamento quanto ao inventor do referido motor, o mérito de ambos € inquestiondvel.

Fonte: ENCICLOPAEDIA BRITANNICA. Beau de Rochas. Disponivel em:
<https://www.britannica.com/biography/Alphonse-Eugene-Beau-de-Rochas>. Acesso em: 10 set. 2017.

3 Rudolf Diesel patenteou, no ano de 1900, um motor caracterizado pela combustdo causada, apenas, pela
compressdo de uma mistura preestabelecida de ar e éleo — o projeto original empregava éleo de amendoim- com
uma taxa de compressdo superior a dos motores Otto. O referido motor é largamente empregado atualmente.
Fonte: INSTITUTO DE FISICO-UFRGS. Ciclo Diesel. Disponivel em:
<https://www.if.ufrgs.br/~dschulz/web/ciclo_diesel.htm>. Acesso em: 10 set. 2017.
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Figura 10, que se encontra nas dependéncias do Laboratério de Turboméquinas e Motores do
Conservatoire National des Arts et Métiers (CNAM), em Paris, na Franca, e que foi ensaiado
em bancada por Paixdo, C. M. A.4, para diversas rotagdes, sendo possivel, dessa forma,

analisar toda a gama de desempenho dessa maquina.

Figura 10- Aparato Real.

Fonte: CNAM (2017).

A andlise aqui proposta consiste no estudo simplificado, do compressor Garrett M 53-3,
pois, apesar de empregar-se a geometria do rotor fielmente representada por meio de um
software de CAD, utiliza-se uma voluta de geometria genérica que se encontra disponivel
para emprego na base de dados do software STAR CCM+ e, ainda, desconsidera-se o estator.

Assim, langa-se mao de medidas simplificadoras, bem como de hipéteses para que a
solugdo seja tangivel sob os pontos de vista fisico, matematico, geométrico € numérico.

A Figura 11 mostra o aparato que foi objeto de estudo durante esse trabalho. Trata-se da
geometria do rotor (a esquerda), construida previamente por meio do software INVENTOR e
cedida por Paixdo, C. M. A., bem como da montagem desse rotor com a voluta (a direita da
figura). E importante ressaltar que todos os dngulos e formas originais das palhetas foram
mantidos, de acordo com a configuragao fisica do rotor. As tubulacdes a montante e a jusante

do compressor nao foram consideradas nessa andlise.

* Caroline Mendonga Araujo Paixdo é licenciada em Fisica pela Universidade Federal da Bahia, p6s-graduada
em Docéncia do Ensino Superior pela Faculdade de Tecnologia e Ciéncias (FTC) e, atualmente, é doutoranda do
programa Energétique pelo Conservatoire National des Arts et Métiers (CNAN), em Paris, na Franca, sob
cotutela do Professor Dr. José Antonio Perrella Balestieri, do Departamento de Energia da FEG/UNESP.
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Figura 11 — Rotor e Voluta Empregados.

by

Fonte: Producédo do préprio autor.

3.1 SIMPLIFICACOES ADOTADAS

Em concordéancia com o que foi apresentado anteriormente, esse subitem do Capitulo 3
trata das simplificacOes, consideracdes e hipodteses adotadas para a solu¢do do problema entdo

formulado.

3.1.1 Simplificacoes Geométricas

Por se tratar de um trabalho de conclusdo de curso, o estudo aqui proposto visa uma
andlise bdsica da turbomdquina com o intuito de adquirir familiaridade com o emprego de
simulacdes numéricas. Assim, por simplicidade, a geometria a ser estudada ndo apresenta as
caracteristicas reais do aparato compressivo desenvolvido pela Garrett, com excecdo do rotor.
Dessa forma, opta-se por empregar uma geometria de voluta ja desenvolvida e disponivel para
fins académicos na base de dados do software STAR CCM+ e pela desconsideragdo do
estator. Essas simplificagdes promovem ganhos temporais significativos com modelagens

geométricas, mantendo a funcionalidade e o efeito compressivo desejavel na maquina.
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3.1.2 Simplificacoes Fisicas

A mais relevante simplificag@o fisica implementada durante a resolu¢do do problema
diz respeito ao escoamento do ar. Como esse trabalho trata de uma simplificacdo do aparato
técnico do compressor, adota-se a abordagem de gds ideal para a andlise. Essa ado¢@o ndo traz
prejuizos nem divergéncias significativas do ponto de vista dos resultados obtidos, além de
ser amplamente empregada por autores consagrados nessa drea. Ademais, hd uma
recomendacao por parte do fabricante do STAR CCM+ para se empregar a condicdo de gis
ideal em estudos cujo nimero de Mach seja menor que 0,3. Nesse caso, especificamente, 0
valor do nimero de Mach ¢é de 0,04.

O nimero de Mach € um parametro adimensional que expdem a importancia relativa
entre as forgas inerciais e as forcas de compressibilidade presentes no escoamento; tal
parametro é definido como a razdo entre a velocidade do objeto em questdo, pela velocidade
do som. Em geral, emprega-se a velocidade do som a nivel do mar e temperatura ambiente,

cujo valor é aproximadamente 340 m/s.

C

M = N (1
3.2 CORRELACOES EXPERIMENTAIS

O presente estudo busca obter correlacdes numéricas de vazdes e pressdes de um
compressor a fim de se obter o comportamento, ainda que aproximado, da maquina estudada.
Para que haja confiabilidade da andlise aqui proposta, os resultados obtidos via simulacdo
numérica sdo comparados com dados experimentais. Paixdo et al. (2016) cederam dados
coletados em bancada no CNAM para o aparato ji apresentado. Em seus testes experimentais,
analisou-se toda a gama de desempenho do referido compressor, desde rotagdes baixas, até
rotacdes elevadas, nas quais o compressor se aproxima da instabilidade (linha de surge). A
proposta numérica apresentada visa simular o comportamento do escoamento para apenas
uma rotacdo (80000 rpm). Os dados experimentais coletados e tratados por Paixdo et al

(2016), para essa rotacao, sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Dados Experimentais.

e [kg/s] | 1 [kg/s] | Te[K] T, [K] | V[m/s] | N[rpm] |Pc[Pa] |P[Pa]

0,04 0,04 298 302 13 80000 98940 104000

Fonte: Adaptado de Paixdo et al (2016).

Sendo: m a vazdo em massa, T a temperatura absoluta, V a velocidade de entrada, N a rotacdo

[Pl 669

e P a pressdo. Os subscritos “e” e “s” representam, respectivamente, entrada e saida.

3.3 PARAMETROS GEOMETRICOS DO ROTOR

E importante que sejam definidos os parametros geométricos referentes as secdes de
entrada e de saida do rotor. A Figura 12 demonstra esses pardmetros para a geometria

estudada.



Figura 12 — Parametros Geométricos do Rotor.

& palhetas longas-11, 75
& palhetas curtas-11, 55

Dimens&es em milimetros [mm)]

Michel TOUSSAINT [Mar. 2017

Rotor do Compressor
Garrett M 53-3

Fonte: Toussaint’ (2017).
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> Projeto desenvolvido por Michel Toussaint, engenheiro do Laboratério de Turbomaquinas do CNAM, em mar. 2017 e cedido para esse trabalho. Material do acervo pessoal

do autor.



35

Nas condi¢des ideais de projeto, supde-se que O escoamento entre € saia
tangencialmente ao perfil da palheta do rotor. Na Figura 12 os angulos B; e B, sdo,
respectivamente, os angulos de entrada e de saida do rotor, em relagdo a direcdo tangencial.

As demais medidas referem-se aos didmetros e a altura da pecga, raio de curvatura das

palhetas, etc; no canto superior esquerdo da figura, € mostrado o projeto de CAD do rotor.
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4 EQUACOES GOVERNANTES

As equagdes que regem a mecanica dos fluidos sdo equagdes diferenciais em trés
dimensodes. As equagdes de Navier-Stokes representam o tnico meio de descrever um fluido e
seu movimento, porém, sua solu¢do via simulacdo numérica requer uma capacidade
computacional bastante elevada. Felizmente, os pacotes comerciais atualmente disponiveis
apresentam toda a base matemadtica necessdria para a solucdo dos diversos problemas de
escoamento encontrados na pratica. As equagdes de Navier-Stokes apresentam solucdo
analitica apenas para escoamentos ao redor de geometrias muito simples, o que ndo ocorre na
pratica de engenharia. Dessa forma, esses problemas requerem soluc¢des que utilizem artificios
numéricos em seu desenvolvimento, empregando métodos iterativos para que haja
convergéncia dos resultados.

Em algumas situagdes préticas, essas equacdes podem ser simplificadas, implicando
em solucdes nio tdo complexas. Esse capitulo trata dos modelos de turbuléncia, das equagdes
de conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia, bem como das equagdes

caracteristicas de um compressor.

4.1 EQUACOES CARACTERISTICAS DE UM COMPRESSOR CENTRIFUGO -
PONTO DE VISTA TERMODINAMICO

Consideram-se como hipéteses dessa andlise que o regime de operagdo da maquina
seja adiabdtico, ou seja, que ndo ocorra troca de calor e que o ar seja um gds perfeito. A
seguir, € apresentado um volume de controle, a fim de exemplificar a andlise:

Um volume de controle € um volume arbitrario, através do qual um fluido escoa.

Figura 13 - Volume de Controle.

™

Volume de
Controle

l=“.=-/

Emtrada (1)

Saida 1)

Fonte: Produgdo do préprio autor
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Nesse caso, a primeira lei da termodinamica obedece a seguinte forma:
Q —W=m(e;—e) 2)

Sendo Q a taxa de transferéncia de calor (que, nesse caso, é desprezada em funcio da
condicdo adiabdtica), W a taxa de trabalho realizado, principalmente associado ao trabalho de

eixo, m a vazao massica e e a energia total especifica de um fluido, expressa por:
CZ
e=h+ -+ 9Z 3)

c? .
a energia

Na equacdo (3), h € a entalpia, associada ao trabalho de fluxo (h = u + Pv), >y

cinética por unidade de massa e gZ a energia potencial por unidade de massa.

Para as aplicacdes em turboméquinas, as energias cinética, AEC, e potencial, AEP, sdo muito
baixas quando comparadas a entalpia, portanto:

Q= AEC = AEP =0 4)
Isto faz com que a Primeira Lei da Termodinamica possa ser escrita como:
~W = (h; — hy) 5)

O sinal negativo associado ao trabalho na expressdo acima obedece a convenc¢do de
sinais que estabelece que, se o volume de controle recebe trabalho, o sinal de W serd negativo.
No caso de um volume de controle envolvendo um compressor, este recebe trabalho de um
acionador.

Nas aplicagdes envolvendo compressdo, uma propriedade importante € o coeficiente

isentropico (y) que para um gas perfeito, € expresso por:

y = ©

Cy
Sendo ¢, € ¢, o calor especifico a pressdo constante e o calor especifico a volume

constante, respectivamente.
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4.1.1 Correlacoes entre Pressao e Temperatura

E importante citar que em todo processo de compressdo a temperatura aumenta com o

aumento da pressdo. Por definicdo, entalpia é:
h=u + Pv (7)

. . e 3 ~
sendo u a energia interna, v o volume especifico [m°/kg] e P a pressdo [Pa].

Derivando-se a equacdo (7), temos
dh = du+ Pdv + vdP (8)

Da segunda Lei da Termodinadmica, temos :
5Q
ds = (T) + Sger )

O termo de entropia Sy, pode ser desprezado, uma vez que esse € um processo reversivel,

assim:

TdS = 0Q = oW + dW (10)
Para substancias compressiveis, em processo reversivel, tem-se:

oW = PdV (1)
A Equacao de Gibbs por unidade de massa € expressa por:

TdS = du =+ Pdv (12)
Para a condi¢do de gds ideal, tem-se as seguintes relacoes:

dh = C,dT (13)
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Pv =RT (14)
R=cp— ¢ (15)
R representa a constante do gés perfeito, cujo valor é 8,314 [kJ/kmol'K] e T representa a

temperatura, expressa em Kelvin [K].

Assim, por substituicdo, chega-se a:

C,dT = RT (16)
€

R y—-1

R_rt 17

G 7 (17)

A partir de manipulagdes algébricas das expressoes (7) a (12), obtém-se a correlagdo entre o

aumento de temperatura e o aumento de pressao:

T, _ P>
T, (Pl) Y (18)

4.1.2 Processo Politropico:

Em um processo de compressdo real ocorrem diversas irreversibilidades,
fazendo com que o estado final do gds seja bastante distinto do de um processo
adiabdtico reversivel. Uma maneira de procurar contornar isso foi imaginar um
processo de compressao que reflita as ndo idealidades de uma compressdo real,
mas que seja possivel definir o caminho percorrido durante a compressdo... O
termo politrépico representa uma compressao ideal de um gés a partir da mesma
condicdo inicial real 1 até um mesmo estado final real 2 que ocorre em uma
compressdo adiabdtica irreversivel (MOURA, 2008, p. 42).

Para a grande maioria dos casos de interesse na engenharia, a variagdo da pressdao em
fungdo do volume especifico pode ser expressa como uma relagdo do tipo Pv™ = constante;
o expoente n pode variar de - oo até + oo, dependendo do tipo de processo. Denomina-se

processo politrépico um processo genérico, sendo n o coeficiente politropico, que €
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dependente do gis e tem relacio com a compressdo. A Tabela 2 lista os valores dos
respectivos coeficientes a pressdo constante, volume constante, temperatura constante e sem

troca de calor

Tabela 2 — Lista de Expoentes do Processo Politrépico

transformacao Propriedade Valor de n
Isobdrica Pressdo constante 0
Isocérica Volume constante 00

Isotérmica Temperatura constante 1
Adiabética/Reversivel Q=0 Cp/Cy

Fonte: Adaptado de MSPC engenharia (2017) b

A Figura 14 apresenta o diagrama Pressdo (P) versus Volume (V) e ilustra a variagio

do expoente n para cada condig¢do.

Figura 14 - Diagrama P x V e Varia¢do do Expoente n.

\\ n=o

p A

<Y

Fonte: MSPC Engenharia (2017) b.
Para um processo politrépico a expressdo abaixo € vélida.

T, p, 1t

- = (P1 n (19)
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4.1.3 Eficiéncia Isentrépica do Compressor
Por definicdo, o trabalho em um compressor é expresso pela razdo entre o trabalho
necessario para elevar a pressdo de um gds na condi¢do isentrdpica, pelo trabalho de

compressao real dessa maquina.

Wiso _ has—hq

Niso= (20)

WREAL hy—hq

sendo, 71,50 0 rendimento isentrépico, W;so o trabalho isentrépico, Wgg4; o trabalho real, i a
entalpia; os subscritos 1, 2 e s representam, respectivamente entrada, saida e condicdo

isentropica.

4.1.4 Condicao de Estagnacao

No exemplo da Figura 15, as particulas de fluido que atingem a borda (2) de um perfil
solido e imdvel inserido no escoamento tém velocidade nula e, portanto, as condi¢des do
fluido nesse ponto sdo as de estagnac¢do. Durante a operacdo de compressores, ocorrem
grandes variacdes de velocidade; conforme a teoria apresentada acerca de compressores
centrifugos, a energia cinética do rotor € transformada em energia de pressdao durante a

operacdo da turbomdaquina.

Figura 15- Condicao de Estagnacao.

- ——

e —— P —

R

—_— —

.. e

1 e,

— — —— »

— — _____—_ '
S —— .

Fonte: MSPC Engenharia (2017) a.

A condic¢do de estagnacgdo serd expressa pelo subscrito 0 nas equagdes que seguem.

Sabe-se que a entalpia de estagnagdo pode ser expressa em termos da entalpia e da

energia cinética, como:
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ho=h+5< 21

A partir das relacOes de entalpia e temperatura, pode-se calcular a temperatura de

estagnacao:
h=C,T (22)
CZ
To=T+— 24
0 26, (24)

A partir das equagdes 1 e 19, obtém-se a expressdo para a temperatura de estagnacao,

expressa por:
T -1

D=14 2 p2 (25)
T 2

Analogamente, a partir da equagdo (20) e da correlacdo de pressdo e temperatura

mostradas a seguir, chega-se a pressio de estagnacao:

To . i Y__l

T=G)7 (26)
PO_ 1 y-1 Mz%l

=+ M) @7

A massa especifica de estagnacdo é obtida a partir da equagdo do gds perfeito em

termos da massa especifica p. Logo:

P= (28)
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Assim, tem-se a condi¢ao de estagnacao:
(29)

Portanto, a partir das equacdes 22 a 24, tem-se a massa especifica de estagnagao:

1

Po _ Y=l a2y
= [1+ 5 M) (30)

Moura (2008) exemplifica a importincia da condicdo de estagnacdo a partir do
emprego de diagrama h-s, apresentado na Figura 16. Se for considerado apenas o estado
termodindmico do gds, a compressdo ocorreria do ponto 1 ao ponto 2. Como o fluido possui
energia cinética tanto na entrada quanto na saida, a energia total transferida ao mesmo ocorre
de 01 a 02. Assim, a diferenca entre as entalpias hy; e hg; é a quantidade de energia total

transferida ao fluido.

Figura 16- Diagrama h-s.
h

P02
02

P2

025 A

25

01 P01

P11

5

Fonte: Adaptado de Moura (2008).

A eficiéncia total do compressor é expressa em funcdo das entalpias de estagnagio,

CcoOmo segue:

__ hozs—ho1
Ntotal = hoo—h (31)
02— ho1
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Os simbolos utilizados na equagdo (26) sdao andlogos aos da equacdo (15), € N¢otal
representa o rendimento total do compressor. Os subscritos 01, 02 e s representam a condi¢ao

de estagna¢do na entrada e na saida e a condicao isentrépica, respectivamente.
4.2 EQUACAO DA CONSERVACAO DA MASSA

A equagdo da conservacdo da massa € expressa por:

dp Y
2 tV-(pv)=0 (32)
O primeiro termo da equacdo (27) representa a variacdo da massa com o tempo por

unidade de volume e o segundo termo representa o fluxo liquido de massa por unidade de

volume
43 EQUACAO DA CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

A partir da Segunda Lei de Newton,

= _ d(mV)
Fext - dt

(33)

A equacdo (28) expressa que a resultante das forgas externas € igual a taxa de variacdo
da quantidade de movimento linear em relagcao ao tempo.
Desenvolvendo a equacdo (28) chega-se as equacdes de Navier-Stokes, validas para

fluidos newtonianos com propriedades constantes, cuja forma vetorial é:
%(p@ﬁv(pee):—VPﬂNz@ﬂ)g (34)

O primeiro membro da equagdo (29) representa a taxa de variacdo da quantidade de
movimento; o primeiro e o segundo termos do segundo membro da equacdo referem-se as

forcas de superficie que atuam no volume de controle infinitesimal (forcas devido as tensdes
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normais e as tensoes cisalhantes) e o terceiro termo do segundo membro representa a acao do

campo gravitacional por unidade de volume.

A partir do exposto, os componentes escalares da equagdo vetorial apresentada

anteriormente Sa0:

ou o _ o _Op @ 0 o

,0(5+ 6x+ _+WZ)_pgx ax+”ax2+ay2+az2 (35)
ov ov ov o\ _ o & ﬂ &

p(6t+ P +vay+waz)—pgy ay+'“(ax2+ay2+az2 (36)
ow ow ow ow

p(g+ua+v5+w ) P9z — (ﬁ+—+§ (37

44  EQUACAO DA CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO
ANGULAR

O principio da conservagdo da quantidade de movimento angular estabelece que o
momento das for¢as superficiais e das forcas de campo, mais o torque aplicado, implicam em
varia¢do na quantidade de movimento angular do escoamento. As forcas superficiais devem-
se ao atrito e a pressdo e as forcas de campo sdo decorrentes da gravidade.

Para a anélise de turbomdquinas espera-se elevados torques de eixo, consequentemente
os torques relacionados as forcas de superficie podem ser desprezados, bem como a forca do

campo gravitacional pode ser desconsiderada pela simetria da geometria em questao.

A Figura 17 demonstra um volume de controle englobando um rotor genérico de uma
turbomdaquina.
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Figura 17 — Volume de Controle para Andlise das Componentes de Velocidade
Vs

Fonte: Fox e Mcdonald (2006).

Nesse caso, o fluido entra no rotor pela regido 1 e sai pela regido 2, sendo V a
componente uniforme absoluta da velocidade, U a componente tangencial da velocidade e ® a
velocidade angular do rotor.

A equacdo da conservagdo da quantidade de movimento angular é expressa, na forma

escalar, por:

Teixo = (rZVtZ - 7'1Vt1)ri’1 (38)

A equagdo (33) é comumente chamada de Equacdo de Euler das Turbomdaquinas.

4.5 EQUACAO DE CONSERVACAO DA ENERGIA

A variacao da energia em um fluido decorre dos efeitos aos quais um escoamento pode
estar submetido quando, por exemplo, atravessa o rotor de um compressor. A equacgdo (34)
apresenta a equacao da energia escrita na forma diferencial.
OUT

OuTyx n OUTzy . OVUTyy n 0VTyy n 0VvTzy n OWTyy n OWTy;

V- (pho) =V (k-VT) + | ax T oy 2z T ox dy oz dx oy T
OWT,,
0z ] (39)

sendo T o tensor de tensdes viscosas no fluido e # a energia interna.
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Representar de maneira apropriada os efeitos da turbuléncia presentes no escoamento
através de uma solucdo via simulagdo numérica € uma tarefa consideravelmente complexa,
tendo em vista a presenca de flutuacdes de alta frequéncia superpostas ao campo de
velocidades médio do escoamento. Diversos modelos de turbuléncia foram propostos e estao
disponiveis na literatura com o intuito de prever o comportamento turbulento de um
escoamento em uma turbomdquina, buscando atender, dessa forma, as diferentes
configuragdes e condi¢des de operacao das mesmas.

Dentre esses modelos, destacam-se (devido a frequéncia com que sdo empregados)
aqueles de duas equacdes, K—¢ € K—m, € suas variantes. Diz-se modelos de duas equagdes pois
0s mesmos apresentam uma equagao para x, a energia cinética turbulenta, e outra para ¢ ou w,
sendo a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta e frequéncia turbulenta (ou taxa de
dissipagdo especifica, para alguns autores), respectivamente. O Quadro 1 descreve de maneira

breve os modelos de turbuléncia mais comumente empregados.

Quadro 1 — Descri¢ao dos Modelos de Turbuléncia.

(continua)

hodelo Descrigio

k-z Modelo gue utiliza duas eguagdes de
tranzporte, uma para a ensIgia
cimmetica turbulenta (k) 2 outra para a
taxa de dizszipacio da turbulsneia i)

EXNG k-= Este modelo & um refinamento do
modele k-z, zende gue é dermvado
diretamente a partir das equagdes de
Masner-Stokes mstanfineas, usando
uma técnica matematica denominada
por  “Renepmalizetion  roup
thad” (RING).




Quadro 1 — Descri¢do dos Modelos de Turbuléncia.

(conclusao)

Modelo Descri¢ao

Realizable k-¢ Este modelo é um desenvolvimento
recente do modelo k-¢ e difere deste
em dois aspetos importantes:

e Apresenta uma nova formulagio
para a viscosidade turbulenta (u;)
°E implementada uma nova equagao

de transporte para &.

k-o Este modelo utiliza uma versdo
modificada da equacdo de transporte
de k usada no modelo k-¢ e uma
outra equacdo de transporte para a

taxa de dissipacao especifica (w)

e SSTk-o ¢ O modelo ‘“Shear Stress
Transport” (SST) € wuma
variante do modelo k-w. Este
¢ uma combinacdo dos
modelos padrio k-0 e k-g,
sendo que o primeiro €
aplicado para zonas préximas
de parede e o segundo para as
zonas mais afastadas da

parede.

Transition SST Este modelo € baseado no modelo
SST k-w, sendo que sao resolvidas
duas equacdes de  transporte

adicionais.

Fonte: Lima (2013).
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Versteeg e Malalasekera (2007) apresentam as vantagens e desvantagens do modelo

Kk—¢; as consideracdes dos autores foram arranjadas no Quadro 2

Quadro 2 — Caracteristicas do modelo k—¢.

Vantagens Desvantagens

Mais simples modelo de turbuléncia para o | Mais caro computacionalmente de ser
qual apenas condi¢des iniciais e/ou de | empregado quando comparado com modelos

contorno precisam ser satisfeitas; de uma equacdo

Excelente  performance para  diversos | Performances insatisfatorias em algumas

problemas industriais; circunstancias de escoamento:

¢ Escoamentos rotativos;

¢ Escoamentos completamente
desenvolvidos em dutos ndo

circulares;

Boa estabilidade — modelo de turbuléncia

mais validado

Fonte: Adaptado de Versteeg e Malalaseker (2007).

Como se pode observar no Quadro 2, o modelo k—¢ ndo é o mais indicado para a
andlise aqui proposta, tendo em vista que o escoamento que se desenvolve no interior da
turbomdquina estudada € rotativo, ressalta-se que no problema estudado neste trabalho,
compressor opera a 80.000 rpm.

A formulacio matematica utilizada € baseada na abordagem aerodindmica das
equacdes de Navier-Sokes® e nos modelos de turbuléncia k—@ SST disponiveis na base de
dados do STAR CCM-+. Outros modelos de turbuléncia estao disponiveis na base do software,
porém, ndo sdo objeto de estudo dessa andlise.

O modelo k—® SST empregado tem como base o trabalho de Wilcox (1993), que
engloba a alteracdo no modelo k—® proposta anteriormente por Menter (1992). Tal alteracdo

tem por objetivo atender mais adequadamente as diferentes regides do escoamento turbulento,

ou seja, o modelo hibrido proposto por Menter (1992) visa atender as regides proximas as

® As equagdes de Navier-Stokes foram propostas por Navier em 1827 e por Poisson em 1831, tendo como base
consideracdes acerca de interacdes intermoleculares. Posteriormente, em 1843 e 1945, Saint Vernant e Stokes,
respectivamente, derivaram as mesmas equacdes pautando-se na hipétese de que as tensdes normais e cisalhantes
s@o fungdes lineares da taxa de deformacdo, em conformidade com a lei da viscosidade de Newton.

Fonte: NUCLEO DE ENGENHARIA TERMICA E FLUIDOS — EESC-USP. Equacdes de Navier-Stokes.
Disponivel em: <http://www2.eesc.usp.br/netef/Oscar/Aula21>. Acesso em: 21 set. 2017.
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paredes e as regides de completa turbuléncia, distante das paredes, simultaneamente. Para
isso, Menter (1992) prop6s uma modificacdo nas equagdes de transporte originalmente
propostas para o modelo k—® por meio de uma substitui¢do de varidvel. Essa variante insere
um termo na equagao que ¢é responsavel por adicionar fungdes de distancia de parede. Essa
abordagem combina eficazmente os efeitos distantes da parede (que sdo normalmente obtidos
com sucesso pelo modelo k—¢) com os efeitos observados proximo as paredes (comumente

obtidos pelo modelo k—m).
4.6 EQUACOES DO MODELO k-0 SST

A viscosidade turbulenta, x; € expressa por:

Me = pK/w (40)

sendo p a viscosidade, k a energia cinética turbulenta e w a taxa especifica de dissipacao.

Boussinesq’ propds a primeira tentativa de modelar os fendmenos turbulentos focando
nas tensdes de Reynolds. Esse modelo admite que a tensdo turbulenta ocorre quando ha
gradiente de velocidade no campo médio, o que € verdadeiro para as condi¢des de camada
limite. Tal abordagem é pautada na viscosidade turbulenta, que é uma propriedade do
escoamento ¢ ndo do fluido. Esta depende de mecanismos de transporte turbulento, logo,
necessita ser modelada.

A hipdétese de Boussinesq foi generalizada por Kolmogorov8 e atualmente é empregada
amplamente na simulacao numérica de escoamentos turbulentos.

As tensdes de Reynolds, em acordo como o pressuposto por Boussinesq, sdo expressas

por:

e 2 omw; , ouj 2
Ty = —u Uy = 2085 — S prby; = g (a_x, 6_xi> — ;Kb (41)

" Boussinesq foi um fisico e matematico francés que propds em 1877 a primeira modelagem dos fendmenos
turbulentos.

Fonte: COMSOL. Hipétese de Boussinesq. Disponivel em: <https://br.comsol.com/multiphysics/boussinesq-
approximation>. Acesso em: 21 set. 2017.

¥ Andrey Kolmogorov foi um matematico soviético que participou de grandes descobertas nas areas de
probabilidade e estatistica no século XX.
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Considerando o ultimo membro da igualdade acima, temos que a tensdo turbulenta
(—u',u’;) se relaciona com a viscosidade turbulenta, com os gradientes de velocidade média
no escoamento, com o delta de Kronecker (cujo valor é 1, sei=je 0, sei#j) e com k, sendo

K a energia cinética turbulenta por unidade de massa, expressa por:

1—
K= cu 42)

A equacdo de transporte para k, para fluxos turbulentos, € expressa por:

2294+ V- (o) = V- [(n+£5) V (9| + P — B pxw (43)
D (1) (I1D) (Iv) V)
sendo:

_ 2 au;
P = (ZMTSij-Sij - ;PKa—xj5ij)
a taxa de produgao da energia cinética turbulenta.

A equacdo para w € expressa por:

% + V- (pwu) =V- [(u + ﬁ) V(u))] + v, (ZpSij.Sl-j - gpwg—:’&io

(1) (1) () (V)

~Bopw? +2( IS (44)
V) (VI)

Os termos destacados nas equacdes (38) e (39) significam:

@D Taxa de variacdo de Kk ou w ;

(I)  Transporte de k ou w por convecgao;

(III)  Transporte de k ou w por difusao turbulenta;
(IV) Taxa de producdo de Kk ou w;

(V)  Taxa de dissipagdo de kK ou w;

(VI)  Termo da difusdo cruzada;

Deve-se observar que os termos da equagdo para w sdo andlogos aos termos da

expressao para k, com exce¢do do ultimo termo (VI). Este dltimo termo € a contribuicdo de
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Menter (1992) ao modelo k-w e diz respeito ao termo da difusdo cruzada, sendo S;; o tensor
da taxa de deformagéo desviatdria, ¢ o tempo, u a velocidade do escoamento e §;; o delta de
Kronecker.

Os demais coeficientes apresentados nas equagdes (38) e (39) dizem respeito as
constantes empiricas obtidas a partir de andlise combinada dos modelos k —wek—¢€ e

possuem os seguintes valores:

o, =1,0;
Op1=20;
Opo=1,17;
Y2 =0,44;
B2 =0,083;
B =0,09;

E importante destacar o papel das chamadas fun¢des de mistura; essas funcdes sdo
adicionadas ao termo da difusdo cruzada a fim de suavizar a transi¢do das instabilidades
decorrentes do modelo entre as regides distantes e proximas as paredes e, assim, permitir de
maneira mais eficaz a aplicacdo do modelo em questdo, levando em conta a robustez do

modelo k—¢ e a estabilidade do modelo k-w préximo as paredes.
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5 GERACAO DA MALHA E SIMULACAO NUMERICA

Esse capitulo tem por objetivo a elucidacdo e explicacdo das condi¢des para geragdo da

malha envolvida no estudo, bem como da simulag¢do propriamente dita.

5.1 GERACAO DA MALHA

Tendo em vista que o aparato envolvido nesse estudo € composto de regides com
diferentes comportamentos, com o rotor sendo uma pe¢a dindmica (rotativa) e a voluta sendo
um elemento estatico, deve-se dedicar atencdo a abordagem empregada em cada um deles
para que os efeitos desejdveis da simulagdo sejam atingidos; além dessas regides, deve-se
atentar a entrada e a saida, do escoamento de ar. Dessa forma, toma-se o cuidado em se
estabelecer um dominio rotativo englobando o rotor e a regido na qual este estd contido.

De maneira andloga, estabelece-se uma regido estaciondria referente a voluta como
sendo resultado da extragdo do volume da mesma, por meio das ferramentas de modelagem

3D disponiveis no STAR CCM+. Essas regides sao apresentadas na Figura 18.

Figura 18 — Regides Rotativa e Estaciondria, Respectivamente.

Fonte: Producio do préprio autor.
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Estabelece-se, ainda, mais trés regides importantes para essa andlise: a entrada, a
saida e o dominio do gis (nesse caso empregou-se uma geometria cilindrica para o
dominio do gds, mas outras possibilidades poderiam ser empregadas - um paralelepipedo,
por exemplo). E importante ressaltar que a entrada e a saida foram definidas como

perpendiculares ao escoamento. Essas regides sdo apresentadas nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 — Regides de Entrada e de Saida do Escoamento

Entrada

yra

Fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 20 — Dominio do gis

/
~

Fonte: Producio do préprio autor.



55

Consequentemente, esse cuidado foi estendido a geragdao da malha, que por sua vez foi
configurada como rotativa na regido do rotor e como estaciondria nas demais regidoes da
geometria (voluta, entrada e saida). Observa-se que, devido a complexidade existente na
geometria do rotor e nas regides onde existem curvaturas acentuadas, a malha foi construida
com maior refinamento, quando comparada as demais regides da geometria estudada. Esse
refinamento promove acuracia e confiabilidade aos resultados.

Estabeleceu-se como tamanho base para as células o valor 5 x 1073 m, ou 5 mm e, dessa
maneira, foi possivel atingir uma qualidade de malha aceitdvel para os propdsitos desse
estudo. Diz-se que uma célula tem boa qualidade quando obedece a alguns critérios, tais
como:

e Razdo de aspecto: razdo entre a maior € a menor aresta do elemento —
deseja-se que esse valor seja 1 ou proximo disso, a fim de se evitar angulos muito

acentuados nos vértices (Figura 21).

Figura 21 — Razdo de Aspecto

A =

Razdode aspecto=1 Razio de aspecto =1

Razdo de aspecto=1 Razdo de aspecto #1

Fonte: Silva (2017).

e Skewness (ou distorcdo): representa o desvio do vetor que conecta os elementos
adjacentes centro a centro (Figura 22).

Figura 22 — Distorcao

o T

Fonte: Silva (2017).
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e Smoothness (ou suavizagdo): relaciona a transicdo do tamanho dos volumes das
células vizinhas. Para uma malha de qualidade, espera-se que a transi¢do seja

suave (Figura 23).

Figura 23 — Suavizagdo

Transigdo suave Transicdo brusca

Fonte: Silva (2017).

Por meio de uma ferramenta disponivel no software empregado, € possivel verificar os
parametros supracitados e dessa forma determinar a qualidade da malha. Essa andlise € feita
discretizando-se cada uma das regides em que as malhas foram construidas. Os resultados
mostram valores superiores a 96% de qualidade.

Por tratar-se de um software comercial, o refinamento das células € feito
automaticamente por meio de critérios preestabelecidos na programacdo do software e por
meio de parametros fornecidos durante a operacdo. Como foi citado anteriormente, regides
mais criticas (curvaturas acentuadas, elevado detalhamento, etc.) s@o contempladas com
células de dimensdes reduzidas (mais refinadas).

Dessa maneira, contabilizou-se um total de 141484 células de malha, sendo a regido
rotativa responsavel por 88631 células e a regido estaciondria por 52853 células. Para tanto,
empregou-se modelos consagrados de construcdo de malhas e sugeridos pelos tutoriais
disponibilizados pela plataforma do STAR CCM+; esses modelos foram Polyhedral Mesher,
Prism Layer Mesher e Surface Remesher. Em geral, células poliédricas exigem menor nimero
de iteracdes para a convergéncia e atendem as diferentes regides da geometria, além de
produzirem menos instabilidades na solucao.

Prism Layer Mesher define a condi¢ao de camada limite e € fortemente recomendado
seu emprego em andlises que envolvem os escoamentos turbulentos.

Surface Remesher adequa a superficie para fornecer uma malha discretizada e de
qualidade para emprego em simulagdes numéricas.

A configuracdo da malha para as diferentes regides € apresentada nas Figuras 24 e 25.

Deve-se observar que as malhas apresentadas nas figuras representam somente as regides
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onde existe escoamento fluido, ou seja, ndo ha interesse em analisar as superficies sélidas

externas a voluta.

Figura 24 - Malha nas Regides de Entrada e Saida e na Voluta.

l'l

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 25 - Malha na Regido do Rotor.

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Destaca-se, nas Figuras 24 e 25, o refinamento das células nas regides de alto

detalhamento e elevada curvatura.
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5.2 SIMULACAO NUMERICA

A partir da obten¢do de uma malha com qualidade satisfatoria, pode-se iniciar o
processo de simulacdo numérica. Essa etapa levou em consideracdo a teoria para
compressores centrifugos apresentada, bem como artigos e trabalhos referentes a
turbocompressores € modelos de turbuléncia. Galindo et al. (2015, 2016) sugerem que,
para a obtencao dos resultados e parametros desejados, empregue-se modelos distintos em
cada caso, ou seja, pode-se empregar um dado modelo para a obtencdo da vazdo, por
exemplo, e outro para a obtencdo da temperatura. Essa abordagem permite maior
concordancia dos resultados.

Para que os resultados sejam satisfatorios e confidveis, adota-se como critério de
parada o nimero de 2000 iteragcdes; esse nimero € uma recomendacdo do fabricante do
software para turbomdquinas.

A simulagd@o do presente trabalho foi dividida para que se pudesse obter coeréncia
nos resultados de vazdo, temperatura e pressdo. Dessa forma, em uma das simulacdes
obteve-se boa convergéncia para vazdes e temperaturas €, em outra, obteve-se bons
resultados de temperatura e pressdo. Para tanto, os modelos fisicos empregados foram os
mesmos em ambos 0s casos e variou-se as condicdes iniciais e de contorno. Para um
melhor entendimento, a simulacdo que fornece vazdo e temperatura serd chamada de
Simulacdo I e a simulacdo que envolve os resultados de pressdo e temperatura serd
chamada de Simulacdo II. Em ambos os casos se empregou a mesma malha e a mesma
geometria.

Modelos fisicos sdo parametros escolhidos para que o software execute as
simulacdes; hd uma grande diversidade de modelos fisicos (ndo s6 para turbomdaquinas,
mas também para outras aplicacdes), disponiveis no STAR CCM+. A escolha dos
modelos fisicos empregados nessa andlise baseou-se em pesquisas bibliograficas, nas
experiéncias acerca do estudo de compressores centrifugos por parte de Paixdo et al.
(2016) e nos tutoriais destinados a andlise de turbomdquinas. Dessa forma, os modelos

fisicos empregados sao listados abaixo:

1. All Y' Treatment;
2. Coupled Flow;

3. Coupled Energy;

4. Exact Wall Distance;
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Gas Ideal;

k—o Turbulence;

5
6
7. Reynolds-Average Navier Stokes;
8. SST x—m (Menter);

9. Steady;

10. Three Dimension;

11. Turbulent;

Y+ é um parametro adimensional importante para tratar as funcdes de parede,
definindo-se tamanhos adequados de células.

Coupled Flow resolve as equagdes de pressao e de velocidade de maneira acoplada. O
emprego do modelo acoplado exige mais capacidade computacional do que o modelo
segregado.

Coupled Energy é uma extensdo do modelo Coupled Flow e, juntos, resolvem
simultaneamente as equagdes de conservacdo de massa, momento e energia. Em geral,
modelos acoplados sdo mais robustos do que os segregados.

Exact Wall Distance esté diretamente relacionado ao parametro Y+ e define as relagdes
de camada limite e tamanho de células proximas as paredes.

Os modelos Gas Ideal, Steady, Three Dimension e Turbulent dizem respeito as
proprias caracteristicas do escoamento: tratamento do ar como gas ideal, escoamento em
regime estaciondrio, tridimensional e turbulento.

Os demais modelos referem-se ao equacionamento, chamados modelos de turbuléncia.
Nessa andlise, empregou-se 0 modelo SST k—® de Menter, uma adaptacdo do modelo k—®
original. Para o emprego do mesmo, é necessario trabalhar, também, com os modelos k-

Turbulence e Reynolds-Average Navier Stokes.
5.2.1 Simulacao I - Estudo da Vazao e da Temperatura

A simulacdo I foi organizada a fim de se obter boa convergéncia para os valores de
vazdes e temperaturas, para a entrada e para a saida, quando comparados aqueles apresentados
na Tabela 1. Para tanto, empregou-se como condi¢des iniciais para a simula¢do a temperatura
e a velocidade, ambas na entrada do escoamento e, como condi¢des de contorno, vazao em

massa na entrada e fluxo livre na saida. Ao se empregar a condi¢do de fluxo livre, o software
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calcula os valores a serem empregados nessa andlise; em geral, essa abordagem fornece boa
convergéncia e é recomendada em anélises preliminares, ou seja, quando nio se detém muitas
informacdes sobre o problema. A escolha por essas condi¢des de contorno se deu devido a
boa convergéncia dos resultados obtidos.

Essa configuracao foi alimentada com os valores iniciais da Tabela 1, bem como com o
Numero de Mach (0,04 nesse caso). O nimero de Courant e o CFL empregado nessa anélise
foi de 0,1.

O numero de Courant € uma varidvel local do dominio fluido que representa o fluxo
advectivo em cada volume finito, ou seja, supondo-se uma velocidade e uma malha uniforme
em uma regido do dominio, o Numero de Courant torna-se o nimero de volumes da malha
atravessados por uma perturbacdo em um dado espago de tempo.

Segundo Lovatto (2012), o CFL € um parametro constante que modifica a magnitude
do Numero de Courant, ou seja, o CFL € um multiplicador do passo de tempo. Ndo ha
necessidade em se trabalhar com Courant e CFL de mesmo valor. Nesse caso,

especificamente, adotou-se tal abordagem devido ao sucesso da mesma em outras simulacdes

5.2.2 Simulacio II - Estudo da Pressao e da Temperatura

Estruturou-se a Simulacdo II a fim de se obter boa convergéncia nos resultados de
pressdo e temperatura para a entrada e para a saida. Dessa forma, adotou-se como condicdes
iniciais da simulag@o a temperatura e a velocidade do escoamento, ambas na entrada, € como
condi¢des de contorno a vazdo em massa na entrada e a pressdo de saida, alimentando-as com
os dados da Tabela 1. Novamente, a escolha por essas condi¢des se justifica pelo fato de que
os resultados obtidos foram mais condizentes com a realidade, quando comparados com
outras simulacdes executadas em um estudo prévio a esse trabalho. Dessa forma, adotou-se o
mesmo raciocinio para a defini¢do do Numero de Courant e CFL, ou seja, ap6s um nimero
considerdvel de simulacdes, concluiu-se que o valor mais adequado de Numero de Courant e

CFL a ser empregado na Simulagao II € de 0,2.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com as simulagdes I e II.

Trabalhos dessa natureza sao baseados em métodos numéricos e fazem o emprego de
simulacdes, portanto, representam de maneira aproximada os efeitos da realidade. Tendo em
vista que a metodologia empregada nessa abordagem € baseada em métodos iterativos, € de se
esperar que haja, em algum grau, certas divergéncias de resultados, quando comparados com
medi¢des e resultados experimentais.

Deve-se ressaltar que a convergéncia ndo serd muito precisa, quando comparada aos dados
da Tabela 1, uma vez que essa andlise emprega uma voluta genérica, de geometria diferente
daquela utilizada nos testes experimentais realizados por Paixdo et al. (2016), além de

desconsiderar o emprego do estator.

6.1 RESULTADOS DA SIMULACAO I

A partir do desenho da geometria e da geragdo da malha iniciou-se o procedimento de
simulacdo. Para a Simulac¢do I (vazao e temperatura) obteve-se uma boa concordéncia entre os
resultados obtidos a partir da simulagdo e valores experimentais representados na Tabela 1.
Desejava-se obter valores de vazdo de entrada e de saida proximos a 0,04 kg/s. Por meio da
Figura 26 pode-se observar os resultados referentes as vazdes (entrada e saida) obtidas. E
importante ressaltar que o valor de entrada é expresso como um valor negativo por uma
consideragdo matemdtica. Espera-se que o valor da vazdo de entrada, em mddulo, seja muito

proximo ou, no melhor dos casos, idéntico aquele de saida.
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Figura 26 — Plotagem das Vazdes de Entrada e de Saida — Simulacéo I.
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A Figura 26 mostra o comportamento da vazdo para andlise; pode-se observar que 0s
valores se mantiveram constantes a partir da ducentésima itera¢do, sendo a vazdo de saida
proxima a 0,0045; esse valor representa uma divergéncia de aproximadamente 12,5%, o que
indica boa concordancia da simulagdo.

Para os valores de temperatura, a convergéncia obtida seguiu os mesmos padrdes da
vazdo, resultando em um comportamento constante, em torno das temperaturas de entrada e

de saida, 298 K e 302 K, respectivamente, como pode-se observar na Figura 27.
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A partir das simulacdes € possivel obter, além das plotagens, cenas representativas dos
parametros expressas em uma escala de cores. As cenas para vazdo e temperatura sdo

apresentadas nas Figuras 28 e 29, respectivamente.

Figura 28 — Cena de Vazdo — Simulagdo I.

Wazdo Massica Corrigida [ke/s]

I-": - OO 1 204 -0.0024 -0.0U082 408 Q00082408 O.0024722 C.0041204
| -
EEEE

Fonte: Producdo do préprio autor.
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E importante ressaltar que a cena de vazdo mostrada acima representa a vazao

em massa corrigida, sendo essa grandeza expressa por:

7

To

Ihcorrig = m (45)

Poy

Vazdo madssica corrigida representa a vazdo que passaria pela turbomdquina
considerando-se a pressdo e temperatura de entrada em condi¢des ambientes a nivel do mar.
Essa condi¢do € utilizada, por exemplo, para a constru¢do do mapa de desempenho de um
dado compressor.

A escala de cores da Figura 28 varia, de cores mais frias (azul — faixa de — 0,004 kg/s)
até cores mais quentes (vermelho — faixa de + 0,004 kg/s). A cena de vazao corrigida mostra
que a vazdo se mantém constante durante toda a simulacdo numérica, em um valor préximo a

0,0008 kg/s.
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Figura 29 — Cena de Temperatura — Simulacdo 1.

REGIAO DE INTERFACE
ROTATIVA-ESTACIONARIA

Temperatura [k]
18756 ol 40138 503159 1641 f23.62

g

Fonte: Producdo do préprio autor.

Analogamente a cena de vazdo em massa corrigida, a cena de temperatura € expressa
em uma escala de cores, variando de 187,5 K nas cores frias (azul) até cerca de 723 K nas
cores quentes (vermelho). A Figura 29 ilustra que a temperatura na entrada e na saida se
mantém estdvel, na faixa de 300 K. Deve-se observar que a regido de interface rotativa-
estaciondria apresenta uma significativa elevacdo da temperatura; isso deve-se as elevadas
rotagdes do rotor (80.000 rpm). Essa andlise pormenorizada do escoamento sé é possivel
através de simulacdes numéricas; experimentalmente, muitos detalhes do escoamento ndo

poderiam ser visualizados.

6.2 RESULTADOS DA SIMULACAO II

Visando obter uma boa convergéncia para a temperatura e a pressdo, tanto na entrada
quanto na saida do compressor, a Simulacdo II foi realizada a partir do mesmo procedimento
adotado para a Simulacao |

A Figura 30 mostra a plotagem referente a temperatura para esse caso.
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Pode-se observar, a partir da andlise da Figura 30, que a temperatura de entrada se
mantém constante em 298 k e a temperatura de saida cresce suavemente até estabilizar-se em
um valor préximo a 310 K (309,5 K).

A variacdo percentual verificada entre os valores obtidos através da simulacdo
numérica e os valores experimentais (Tabela 1) para a saida € de aproximadamente 2,5%. A
temperatura de entrada se manteve constante, o que se justifica pelo emprego desse parametro
como condicao inicial.

Ao comparar as simulagdes I e II verifica-se que os resultados para temperatura foram
mais precisos no primeiro caso; isso se justifica pelo emprego de diferentes condi¢des, ou
seja, as condi¢des e parametros empregados na Simulacdo I sdo mais adequados para a andlise
da temperatura.

A Figura 31 demonstra a plotagem para as pressdes de entrada e de saida.



P [Pa)

TG0

50400

5000

10000

HI000

Al

Figura 31 - Plotagem das Pressdes de Entrada e de Saida — Simulacéo II.

69

— prErias s Monagr
DRt iy ko

1240

i

EL

o2

70

B o R 102 HE=

Iteracao

Fonte: Producéo do préprio autor.

1200

FEie

L300

1600

IS0 1N 190D



70

Fica claro, a partir da andlise da Figura 31, que a pressdo foi o pardmetro de mais
dificil convergéncia, porém, ao final das iteragdes, as pressOes de entrada e de saida se
encontraram, respectivamente, em 65 kPa e 91 kPa. Os erros percentuais nesse caso sao mais
elevados quando comparados aos anteriores, sendo de 34,3% para a pressao de entrada e de
12,5% para a pressdo de saida. Tal divergéncia € justificada pelo emprego da voluta genérica
e ndo utilizagdo do estator, uma vez que hd uma divergéncia da geometria estudada em
relacdo ao aparato real. Ao se analisar a Figura 31, observa-se valore abaixo daqueles
apresentados na Tabela 1, porém o objetivo principal dessa andlise € verificar o
comportamento dos pardmetros propostos, sob uma o6tica simplista. Nesse sentido, o que se
busca € coeréncia nos comportamentos de pressdo, temperatura € vazado madssica, ou seja,
mesmo empregando-se uma geometria bastante simplificada, pode-se representar os efeitos

compressivos da turbomdquina em questao.

A seguir, sdo mostradas as cenas correspondentes a temperatura e a pressao (Figuras 32
e 33), respectivamente.

Figura 32 — Cena de Temperatura — Simulagao II.

REGIAO DE INTERFACE
ROTATIVA-ESTACIONARIA

Temperatura [K]

W 187 .56 277 ¥01.58 505.13 GIE41 72362

Fonte: Producédo do préprio autor

A Figura 32 demonstra o comportamento da temperatura do escoamento ao passar pelo

compressor. As temperaturas de entrada e de saida mantém-se aproximadamente constantes
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(em torno de 300 K), como era esperado. A partir da figura € possivel visualizar, também, o
aumento de temperatura que ocorre na interface rotativa-estacionaria.

A Figura 33 mostra o comportamento da pressdo para o caso estudado, deixando claro
que a pressdo na saida se mantém em um valor préximo a 90 kPa. Para a entrada, ndo se pode
definir com clareza um valor de pressdo para essa cena, pois existem regides de pressdes mais
elevadas e mais baixas. Porém, de maneira geral, pode-se fazer uma média desse
comportamento, obtendo-se um valor préximo a 60 kPa. Pode-se observar, ainda, uma

reducdo significativa da pressdo na regido de interface rotativa-estaciondria.

Figura 33 — Cena da Pressdo — Simulagao II

REGIAO DE INTERFACE
ROTATIVA-ESTACIONARIA

Pressdo [Pa]
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Fonte: Producdo do préprio autor.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho utilizou o software comercial STAR CCM+ para realizar a
simulacdo numérica do escoamento de um fluido newtoniano (ar), tratado como gas ideal, ao
passar por um compressor centrifugo utilizado em um sistema de superalimentacdo de um
motor de combustdo interna. Para tanto, algumas simplificagdes foram realizadas como, por
exemplo, a utilizagdo de uma voluta distinta da utilizada no compressor tomado como
referéncia (disponibilizada pelo software utilizado); a geometria do rotor foi mantida e
desconsiderou-se o emprego do estator. Dessa forma, obteve-se as curvas referentes aos
parametros operacionais do compressor, como a temperatura, a vazao massica e a pressao.
Fica nitido por meio dos resultados obtidos que a convergéncia para a temperatura e para a
vazdo sdo consideravelmente boas e, para a pressdo, os valores sdo aceitdveis (erro maximo
de 34,3%), tendo em vista que esse € o parametro mais influencidvel pela alteracio da
geometria; sabe-se que o conjunto formado pelo estator, o rotor e a voluta € o que promove o
efeito compressivo em uma maquina dessa natureza.

Os resultados obtidos através das simulacdes numéricas tornam possivel a realiza¢io
de andlises mais detalhadas, j4 que o comportamento do escoamento é conhecido em cada
regido. Entretanto, é importante ressaltar que, apesar da contribuicdo conferida as andlises
pela simulagc@o computacional, o uso do computador na solu¢do de problemas de escoamentos
ndo substitui ou torna a andlise experimental menos importante. As técnicas numérica e
experimental se complementam, sendo possivel tornar as andlises mais rapidas e menos caras

por meio dessa abordagem conjunta.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir de uma andlise geral do estudo apresentado, observa-se a possibilidade de se
realizar um estudo mais aprofundado, empregando-se, por exemplo, geometrias reais e fiéis
de compressores centrifugos, a fim de se obter a validagdo dos parametros obtidos. Pode-se,
ainda, analisar outros pardmetros como, por exemplo, a velocidade de escoamento do ar ao
atravessar o compressor. Além disso, pode-se propor uma avaliagdo do comportamento da
turbomdquina para diferentes rotacdes e comparar os resultados obtidos com dados reais, com

o intuito de verificar a convergéncia para diferentes condi¢des de operagcdo da maquina.
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