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SIMBOLOGIA
Alfabeto Latino:
[4] matriz de coeficientes do sistema de equacdes do modelo numérico discretizado
A, A e A, constantes complexas
Aguto area da secdo transversal do duto de medi¢ao da pressao dinamica [m?]
Anp coeficiente do sistema linear de equacdes do volume de controle considerado,

que o conecta com seus volumes vizinho

Agaida area na saida entre a tampa defletora e a tampa traseira [m?]
a raio variavel da esfera [m]
ai constante do modelo de turbuléncia = 0,3100

an variavel genérica da parte real de um numero complexo

argssr1 , argssr2 fungdes do modelo de turbuléncia SST

[b] termo independente da solucao do sistema de equacdes do modelo numérico
discretizado

by variavel genérica da parte imaginaria de um niimero complexo

C, constante do modelo de turbuléncia

Cy constante do modelo de turbuléncia

Cyo constante do modelo de turbuléncia

Cp capacidade térmica do gas a pressdo constante [J/K]
Cy capacidade térmica do gas a volume constante [J/K]
Cicon constante na expressdo de similaridade de poténcia consumida para as

configuracdes ensaiadas

CDy, fun¢do do modelo de turbuléncia

c velocidade do som [m/s]
Co velocidade do som no ar, nas condi¢cdoes médias do ambiente [m/s]
Cl constante do modelo de turbuléncia

Cpi Relagdo de variaveis para a formulacdo de acoplamento pressao-velocidade

D forca de arrasto (drag) na pa do rotor [N]
D amplitude da for¢a de arrasto na pa do rotor [N]
Dy densidade de energia sonora média [J/m3]
D,’ densidade de energia sonora instantanea [J/m?3]
D. dimensao caracteristica do ventilador [m]

D, diametro da grade de entrada [m]



D, diametro externo das pas do rotor do ventilador [m]
D; diametro da tampa traseira [m]
D, diametro da tampa defletora (voluta) do ventilador na saida de ar [m]
D representacdo complexa relativa a forca de arrasto na pé do rotor [N]
d distancia entre a fonte pontual e o eixo do dipolo [m]
dyi Relagao de varidveis para a formulacdo de acoplamento pressdo-velocidade

Ec energia cinética do sistema [J]
E; energia interna do sistema [J]
Ep energia potencial do sistema [J]
Er energia total do sistema [J]
F; componente nas dire¢des dos eixos coordenados da forga total pontual atuante
sobre um obstaculo so6lido devido a interagao com o fluido [N]

Fssri1, Fssyo  fungdes de mistura do modelo de turbuléncia SST

F vetor for¢a [N]
F funcdo genérica

7 forga por unidade de area exercida pela interagao entre um obstaculo sélido e o
fluido [N/m?]
Fp componente da for¢a devido ao arrasto [N]
Fy fluxo para a equagdo de transporte da energia cinética turbulenta para o

equacionamento do tratamento proximo a parede

F, componente da forca na direcao do observador [N]
Fr componente da for¢a devido ao empuxo [N]
Fy fluxo para a equacdo da conservagdo da quantidade de movimento linear para o
equacionamento do tratamento proximo a parede [Pa]
i vetor das forgas de corpo por unidade de volume do fluido [N/m?]
Joi média temporal da componente das forcas de corpo por unidade de volume do
fluido nas dire¢des dos eixos coordenados [N/m?]
I freqliéncia de passagem das pas do rotor do ventilador [Hz]
1 freqiiéncia de vorticidade [Hz]
Jri Relacdo de variaveis para a formulacdo de acoplamento pressao-velocidade

G funcao genérica

H entalpia do sistema [J]
h coeficiente de carregamento harmonico

1 intensidade sonora média [W/m?]
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intensidade sonora média devido a um dipolo [W/m?]
intensidade sonora de referéncia = 10™"* W/m? [W/m?]
intensidade sonora [W/m?]
intensidade sonora instantanea [W/m?]

constante imaginaria = N

vetor unitdrio referente a um dos eixos de um sistema de coordenadas ortogonal
vetor unitdrio referente a um dos eixos de um sistema de coordenadas ortogonal
niimero de onda [m']
energia cinética turbulenta [J/kg] ou [m?/s?]

vetor unitdrio referente a um dos eixos de um sistema de coordenadas ortogonal

distancia entre a grade de entrada de ar na tampa defletora e a pa do rotor do

ventilador [m]
distancia entre a parte traseira do rotor do ventilador e a tampa traseira [m]
largura das pés do rotor do ventilador [m]
quantidade de massa [kg]
vazao massica do ar que passa pelo conjunto ventilador [kg/s]
massa molar da agua = 18,0152:10 kg/mol [kg/mol]

vetor numero de Mach com dire¢dao da origem da fonte sonora até a posi¢do do

ouvinte (receptor)

M, ; componente nas dire¢cdes dos eixos coordenados do numero de Mach

M,, numero de Mach instantaneo da irradiagdo sonora na direcao do observador

M, R namero de Mach rotacional

M, massa molar do gas [kg/mol]
m ordem da harmonica sonora considerada no calculo

My massa de gas [ke]
n,, fluxo de massa discreto sobre a superficie do volume de controle referenciada ao
ponto de integragdo considerado [kg/s]
Nus numero de nés do elemento

N; fungdo de forma

N rotagao do rotor do ventilador [rpm]
Ny fungdo de forma caracteristico do elemento da malha

Ny numero de nés de um elemento da malha de discretizacdo do modelo numérico

numero de pas do rotor do ventilador
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nivel de intensidade sonora [escala dB]
nivel de pressao sonora [escala dB]
nivel de pressdo sonora global [escala dB]
nivel de poténcia sonora [escala dB]
nivel, em escala decibel, da varidvel genérica X [escala dB]

numero da harmoénica sonora considerada no célculo da pressdo sonora = m'N,
vetor unitario normal a superficie considerada

quantidade de freqiiéncias consideradas

nimero de pontos de medi¢ao da pressdo dinamica no plano da Figura 3.4
expoente da relagdo de temperatura da férmula de Sutherland = 1,50

[m]
distancia entre o primeiro ¢ o segundo ndés da malha, partindo da parede de

[m]

distancia entre os nos da malha

pressdo total (média + flutuante) local [Pa]
pressao média local [Pa]
ponto central do volume de controle formado pelos elementos da malha

pressdo atmosférica [Pa]
pressdo dinamica em cada ponto de medigdo, no plano 01 da Figura 3.4 [Pa]
pressao dinamica global [Pa]
pressdo estatica produzida por um ventilador [Pa]

geracdo de energia cinética turbulenta devido a média dos gradientes de

[J/(m*s)]
fun¢ao do modelo de turbuléncia SST [J/(m?*s)]
pressdo de referéncia = 20 uPa [Pa]
pressao total produzida por um ventilador [Pa]
pressao parcial de vapor d’agua [Pa]
pressdo de saturagdo de vapor d’agua [Pa]
flutuacdo de pressdo local [Pa]
representacdo complexa da flutuagdo de pressdo local [Pa]
conjugado complexo da flutuagdo de pressao local [Pa]
amplitude da flutuacao de pressdo local [Pa]

ponto de integracao da malha de volumes finitos
representacdo complexa da pressdo devido a n-ésima harmodnica sonora, para

[Pa]
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Pn representacdo complexa da pressdo devido a m-ésima ordem harmoénica sonora,
para N, pas do rotor [Pa]
Drms valor da raiz média quadratica da flutuag¢do de pressao [Pa]
Do valor da raiz média quadratica da flutuacdo de pressdo devido a m-ésima ordem
harmoénica sonora, para N, pas do rotor [Pa]
0 quantidade de calor [J]
qk taxa de transferéncia de calor por condugao [W]
qm taxa de introducao de massa por unidade de volume [kg/(sm?)]
qr a taxa de transferéncia de calor por radia¢ao [W]
qu taxa de transferéncia de calor por convecgao [W]
R constante universal do gas considerado (para o ar = 287 J/(kg'K)) [J/(kgK)]
Re nimero de Reynolds
Ry raio de giro onde encontra-se a fonte sonora [m]
R, raio externo das pas do rotor do ventilador [m]
R, constante universal dos gases perfeitos = 8,314472 J/(mol K) [J/(mol'K)]
r distancia radial, a partir da fonte considerada [m]
Ar vetor que liga o n6 oposto ao sentido do escoamento, ao ponto de integragdo [m]
r distancia da fonte até o ouvinte no plano xx,, segundo Figura 2.17 [m]
res residuo das variaveis do escoamento

superficie [m?]
Sij tensor taxa de deformacao [s]
S 1 energia térmica gerada devido ao efeito Joule no enrolamento do estator [W]
S 2 energia térmica gerada devido ao efeito Joule nas barras do rotor do motor [W]
5 energia térmica gerada devido ao efeito Joule na chapa do estator (perdas no
ferro) [W]
S 4 energia térmica gerada devido ao efeito Joule na chapa do rotor do motor (perdas
no ferro) [W]
Ss constante de Sutherland
Ssst medida invariante do tensor taxa de deformacao S; [s"l]
S_U[ e S_V, termos fontes utilizados no processo de discretizagdo numérica [N/m?]
T forca de empuxo (thrust) na pa do rotor [N]
T amplitude da for¢a de empuxo na pa do rotor [N]

Ty temperatura total (média + flutuante) local do fluido [K]
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temperatura média local do fluido

flutuacdo da temperatura local do fluido

temperatura ambiente do fluido

temperatura de referéncia do fluido

temperatura da superficie externa do motor elétrico
temperatura maxima do enrolamento do motor elétrico
temperatura do fluido exterior

tensor das tensoes acusticas de Lighthill

temperatura maxima do motor elétrico, no rotor do motor
representacdo complexa relativa a forca de empuxo na pa do rotor
tempo

volume

volume na condi¢ao inicial

volume especifico do gés

vazao volumétrica de ar que passa pelo conjunto ventilador

volume de controle

Xix
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]

[m3/s]

[m’]

componente total (valor médio + flutuante), rotacional e incompressivel do

campo de velocidade
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velocidade tangencial no didmetro externo do rotor do ventilador
vetor velocidade total (média + flutuante) local

vetor velocidade média local

amplitude da velocidade de oscilagdo da esfera

velocidade de frente de onda acustica

variagdo da velocidade ao longo da distancia An;_,;

vetor flutuacao de velocidade local

escala de velocidade adimensional

escala de velocidade

velocidade oscilante radial em notacdo complexa

velocidade radial de propaga¢do da onda sonora na distancia radial r
velocidade do ar exterior

velocidade de atrito (ou friccdo) na camada limite

poténcia consumida pelo ventilador

variavel genérica; coordenada genérica

posicao no campo afastado

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[W]

[m]
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Xo valor de referéncia genérico

x1,xpex3  valores das ordenadas referentes aos eixos de um sistema de coordenadas
ortogonal [m]
X vetor posi¢do espacial fora da regido de fonte sonora [m]
y distancia a partir da superficie de ndo deslizamento, normal a esta [m]
y vetor posi¢do espacial dentro da regido de fonte sonora [m]
V" distancia adimensional a partir de uma superficie, normal a esta

Z fator de compressibilidade

z variavel genérica

Alfabeto Grego:

a constante do modelo de turbuléncia

B, 0,  constante do modelo de turbuléncia

yos constante do modelo de turbuléncia

ﬂ* constante do modelo de turbuléncia

Pud constante de ajuste do calculo do termo de adveccao

X,21,x» constantes genéricas

0jj delta de Kronecker. ;=1sei=je g;=0sei#j

£ taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta [J/(kg's)] ou [m?/s?]
D fluxo volumétrico instantaneo de fluido devido a onda sonora [m3/s]
() representacdo complexa do fluxo volumétrico instantdneo de fluido devido a

onda sonora

[m?/s]

@, amplitude do fluxo volumétrico de fluido devido a onda sonora, proveniente de
uma fonte pontual [m3/s]
Dyns valor da raiz média quadratica do fluxo volumétrico instantaneo de fluido devido
a onda sonora [m3/s]
1/ potencial de velocidade irrotacional [m?/s]
Dar umidade relativa do ar no momento do ensaio

Om representacdo complexa do potencial de velocidade de um monopolo [m?/s]
r periodo de tempo [s]
I} relacdo de viscosidades especifico do modelo de turbuléncia [Pass]
I relagdo de viscosidades especifico do modelo de turbuléncia [Pass]
I, relagdo de viscosidades especifico do modelo de turbuléncia [Pas]
y coeficiente de expansdo adiabatica
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xxi
constante do modelo de turbuléncia
vetor de referéncia do sistema de coordenadas em movimento [m]
rendimento total de um ventilador
angulo da posicao do ouvinte em relacdo a fonte sonora (ver Figura 2.17) [°]
constante de von Karman = 0,41
comprimento de onda [m]

harmonica de carregamento

viscosidade dinamica do fluido [Pass]
viscosidade molecular de referéncia do fluido [Pass]
viscosidade efetiva [Pass]
viscosidade cinética turbulenta do escoamento [Pass]
viscosidade cinematica [m?%/s]
poténcia sonora [W]
poténcia sonora instantanea [W]
poténcia sonora irradiada por um monopolo [W]
poténcia sonora irradiada por um dipolo [W]
poténcia sonora irradiada por um quadrupolo [W]
poténcia sonora de referéncia = 10> W [W]
angulo da posicao do ouvinte em relacao a fonte sonora (ver Figura 2.17) [°]
densidade total (média + flutuante) local do fluido [kg/m?]
densidade média local do fluido [kg/m?]
densidade flutuante local do fluido [kg/m?]

constantes do modelo de turbuléncia

constante do modelo de turbuléncia

Ow, Owl , O constantes do modelo de turbuléncia

retardo no tempo [s]
tensor tensdo de cisalhamento viscosa do fluido [Pa]
tensdo de cisalhamento do fluido na parede [Pa]
campo de vorticidade [rad/s]
velocidade ou freqiiéncia angular [rad/s]

taxa de dissipacdo de energia por unidade de volume e tempo ou taxa de

dissipagao especifica da energia cinética turbulenta [s]
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@y parcela da taxa de dissipagdo especifica da energia cinética turbulenta referente a
camada logaritmica [s]
X parcela da taxa de dissipagao especifica da energia cinética turbulenta referente a
subcamada viscosa [s]

&, &, & valores das ordenadas referentes aos eixos de um sistema de coordenadas

intrinsecas (ndo ortogonal) de um elemento tetraédrico [m]
7% variavel genérica

[w] vetor solu¢do da resolugdo do sistema de equagdes do modelo numérico
discretizado

Vi gradiente da variavel considerada

Wop variavel genérica referenciada ao né situado no lado oposto ao sentido do
escoamento

Wpi variavel genérica referenciada ao ponto de integracao

7 vetor potencial de velocidade rotacional [m?/s]
Indices:

01 referente ao plano 01 de medigao, mostrado na Figura 3.4

03 referente ao plano 03 de medi¢do, mostrado na Figura 3.4

1 referente as variaveis (ou coeficientes) dos pontos do volume da malha mais
grossa

P. referente ponto central do volume de controle formado pelos elementos da malha
PN referente ao ponto nodal do elemento considerado

i nimero inteiro de 1 a 3, correspondentes aos eixos do sistema de coordenadas

ortogonal na notagdo tensorial; sufixo geral utilizado, tal que { ieN* }

Jj numero inteiro de 1 a 3, correspondentes aos eixos do sistema de coordenadas
ortogonal na notagdo tensorial; sufixo geral utilizado, tal que { jeN* }

k numero inteiro de 1 a 3, correspondentes aos eixos do sistema de coordenadas
ortogonal na notagdo tensorial; sufixo geral utilizado, tal que { keN* }

NB referente as varidveis (ou coeficientes) dos pontos do volume considerado que se
conectam com os volumes vizinhos para a malha mais grosseira no método Multigrid

nb referente as variaveis (ou coeficientes) dos pontos do volume considerado que se
conectam com os volumes vizinhos (neighbor)

op referente n6 oposto, no sentido contrario ao escoamento

pi referente ao ponto de integragao do elemento considerado



XX1iii

Sobrescritos:
0 referente ao passo de tempo anterior no processo iterativo
n numero do n6 da malha de discretizacao do modelo numérico

amb referente ao ambiente de medigao
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RESUMO

A temperatura de motores elétricos industriais em funcionamento ¢ mantida em niveis
adequados através de um eficiente sistema de resfriamento que ¢ composto basicamente pela
superficie de troca térmica, geralmente aletada, e pelo sistema de ventilagdo. Além disso, os
niveis de ruido gerados por tais maquinas ndo devem ultrapassar os limites exigidos.

Neste trabalho desenvolve-se uma metodologia de avaliagdo do desempenho do
sistema de ventilagdo externo de um motor elétrico autoventilado, quando determinadas
caracteristicas geométricas do rotor deste sistema sdo alteradas.

A metodologia desenvolvida combina a solu¢do numérica do escoamento turbulento
no sistema de ventilacdo com a medi¢ao de variaveis acusticas e do escoamento.

A solugcdo numérica visa determinar o comportamento de varidveis globais que
caracterizam o sistema de ventilagdo, como a vazdo volumétrica e a poténcia mecanica
utilizada para movimentar o fluido. Por sua vez, as medi¢cdes experimentais das variaveis
globais que caracterizam o ventilador para diversas formas e nimeros de pas do rotor visam
validar o procedimento numérico em algumas das faixas de operacdo. As solugdes numéricas
foram obtidas em regime permanente utilizando o cddigo computacional comercial ANSYS
CFX R11.0 com o modelo de turbuléncia SST e tratamento automdatico do escoamento
proximo a parede. Utilizando teorias de analogia actstica (Powell e Lowson) estimou-se os
niveis de ruido sonoro.

Toda a solugdo numérica realizada neste trabalho ¢ em regime permanente utilizando o
codigo computacional comercial ANSYS CFX R11.0 com o modelo de turbuléncia SST e
tratamento automatico do escoamento préximo a parede.

A utilizacdo combinada das medi¢cdes e da simulagdo permitiu explorar alguns
comportamentos do sistema de ventilagdo, incluindo o teste de correlacdes disponiveis na
literatura baseadas em conceitos de similaridade, e permitiu elaborar conclusdes sobre
aspectos construtivos dos sistemas de ventilagdo externos de motores elétricos.

Os resultados numéricos obtidos representam qualitativamente as medigdes € mostram
o efeito das varidveis de projeto analisadas no desempenho e ruido dos sistemas de ventilagao
de motores elétricos. A metodologia de andalise desenvolvida apresenta-se promissora como

ferramenta para o projeto de produtos na area de sistemas de ventilagdo de motores elétricos.

Palavras Chave: Motores elétricos de indugdo, ventiladores, aeroactstica, analogia acustica.
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ABSTRACT

The temperature of industrial electric motors in operation is usually maintained in
appropriate levels using an efficient and robust cooling system that is composed basically by
the surface of thermal exchange and the ventilation system. Moreover, the noise levels
generated by such machines should not exceed the required limits.

In this work, a methodology for the evaluation of the efficiency of the system of
external ventilation of a self-ventilated electric motor is developed, and applied to evaluate
the effects of modifications in few geometric characteristics of the rotor.

The methodology developed combines the numeric solution of the turbulent flow in
the ventilation system with the measurement of acoustic variables and flow variables. The
numeric solution was used to determine the behavior of global variables that characterize the
flow in the ventilation system, as the volumetric flow rate and the mechanical power to move
the fluid. The experimental measurements of the global variables for several configurations of
fan blades, including different forms and numbers of blades, were used to validate the
numeric procedure for a range of operation parameters. The numeric solutions are steady state
obtained using the commercial numerical code ANSYS CFX R11.0 with the SST turbulence
model in combination with the automatic wall treatment. Using acoustic analogy theories
(Powell and Lowson) the levels of sound noise were also estimated.

The combined use of measurements and simulation allows exploring some behaviors
of the ventilation system, including testing of the few available correlations in literature that
are based on fan similarity laws.

The numeric results obtained represent qualitatively the measurements and
conclusions related to the effect of geometric characteristics of the external ventilation system
in the cooling efficiency and flow generated noise in electric motors are drawn. The
numerical/experimental methodology of analysis developed is found to be a useful tool for the

design of products in the area of ventilation systems for electric motors.

Keywords: Electric induction motors, fans, aeroacoustic, acoustic analogy.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Visao geral dos motores elétricos.

O motor elétrico ¢ uma maquina que transforma poténcia elétrica em poténcia
mecanica, geralmente disponibilizada num eixo em rotacao.

Pode-se afirmar, em virtude da grande variedade de aplicagdes, que o motor elétrico €
a maquina mais largamente utilizada na industria, no meio rural, no comércio e nas
residéncias para geracdo de poténcia mecanica e isto se deve, basicamente, a facilidade em
dispor de instalagdes que fornegam poténcia elétrica, como fonte de energia, no mundo atual®.

Tais motores sdo fabricados desde poténcias de alguns watts, até poténcias de milhares
de quilowatts. Suas caracteristicas operacionais atendem aos mais variados tipos de cargas,
aliadas a um alto rendimento na conversao de poténcia elétrica em mecanica. A instalagao e
manuten¢do sdo razoavelmente simples e, a menos de aplicagdes de grande porte, o
treinamento para operagdo ¢ relativamente facil. Sob o ponto de vista econdmico, sdo em
geral imbativeis frente a quaisquer outros tipos de motores.

Estima-se que mais de 40% de toda a poténcia elétrica consumida no pais ¢ destinada
ao acionamento de motores elétricos em geral. No setor industrial como um todo, pouco mais
da metade da poténcia elétrica ¢ consumida por motores (Filippo, 2000).

Existem diversos tipos de motores elétricos, os quais sdo divididos em trés grandes
familias. A primeira ¢ a familia dos motores acionados por corrente continua (motores CC), a
segunda ¢ a dos motores acionados por corrente alternada (motores CA) e, por ultimo se tem a
familia dos motores universais, que podem ser acionados tanto por corrente continua, como
por corrente alternada.

Na Figura 1.1, mostra-se um diagrama simplificado do universo tecnologico de
motores elétricos ¢ mostrado, no qual se obtém uma no¢do da ampla variedade de projetos
elétricos nas trés familias citadas acima, aplicando-se os mais diversos principios de
conversao de energia eletromagnética em poténcia mecanica.

O presente trabalho tratara do motor de indugdo, acionado por corrente alternada

trifasica, com rotor de gaiola e de rotagdo assincrona, mais comumente conhecido como

Deve-se ressaltar aqui que a disponibilidade de energia elétrica no mundo a que estd se referindo no texto ¢
sobre as tecnologias de distribui¢do e instalacdo existentes, e ndo referente a quantidade de energia disponivel

para suprir a demanda crescente. Esta sim ¢ uma das maiores problematicas no mundo moderno.



1. Introducdo 2

motor de indu¢do trifdsico com rotor de gaiola. Deste ponto em diante, tal motor serad
denominado tdo somente de motor de inducao trifasico.

O motor de indugdo trifasico ¢ o motor de corrente alternada mais comum e de mais
simples e robusta constru¢do. Também, esta defini¢do ¢ uma conseqiiéncia da caracteristica
basica destes motores de que a corrente no rotor ndo provém diretamente de uma fonte de
alimentagdo, mas ¢ induzida nele pelo movimento relativo dos condutores do rotor e do

campo girante produzido pelas correntes elétricas no estator.
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ESQUILO PERMANENTE
POLOS
SOMBREADOS
: CAPACITOR
ASRINCIOND DOIS VALORES
ROTOR n
BOBINADO REAULSAO
MONOFASICO ROTOR
MACICO HISTERESE
RELUTANCIA
SINCRONO -
IMAS
PERMANENTES
INDUCAO
MOTOR CA LINEAR =
IMAS
PERMANENTES
ROTOR DE
- GAIOLA
ASSINCRONO
ROTOR
BOBINADO
. IMAS
URAIPASICD PERMANENTES
RELUTANCIA
UNIVERSAL )
SINCRONO
POLOS LISOS
POLOS
SALIENTES
EXCITACAO
SERIE
EXCITACAO
INDEPENDENTE
EXCITACAO
RICICRCE COMPOUND
IMAS
PERMANENTES
EXCITACAO
PARALELA

Figura 1.1 — Diagrama do universo tecnologico de motores elétricos. No diagrama, ressalta-se

o tipo de motor analisado neste trabalho.
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Além do principio de funcionamento, o motor elétrico ¢ também classificado segundo
a sua classe de isolamento, ao seu codigo de protecao e o método de resfriamento, conforme
revisado a seguir.
1.1.1 Classe de isolamento.
A classe de isolamento, indicada por uma letra normalizada, identifica o tipo de
materiais isolantes empregados no isolamento do motor. As classes de isolamento sdo
definidas pelo respectivo limite de temperatura, mostradas na Figura 1.2, de acordo com a
NBR 7094:2003.

Assim, esta norma define a temperatura maxima tolerada no enrolamento do motor,
admitindo uma temperatura ambiente maxima de 40°C (para uma altitude de trabalho de até

1000 m), para cada classe de isolamento.

= — 180" — gl — 1813
1607~ 160° = 160° -— 1 1607 -—§f — "
o - e — Elevagkio
140* — 1400 —| 8 | 100 1400 — ! 1400 — Ponto Quents
120° — R 120° — [ — 120° — 200 —
100° — fi| ==r5° 1a0° - 100° — 108° 100° — |ff 125°
807 — 60° 8o —— [t 80° 8or — 80" —
60" — o0 — 60" — 607 — Anbiente
40° — [l — 40—l — 40" — | — a0 — — 40°C
207 — 200 — 200 — 200 — (ate 1000 m)
o — o°— o — o —
@ @ @
Classe & Classe B Classe F Classe H
Elewagéio IVax 60°C Elevagéio IVax 80°C Elevagéio IMax 105°C Elevagéio IVdx 125°C

Elev. Ponto Quente 5°C  Elev. Ponto Quente 10°C  Elew. Ponto Quente 10°C  Elew. Ponto Quente 15°C

(Temp. IMax. 105°C)

(Temp. Mazx. 130°C)

(Temp. Mazx. 155°C)

(Temp. Max. 130°C)

Figura 1.2 — Temperaturas limites para cada classe de isolamento, conforme NBR 7094:2003.

Por exemplo, para um motor classe B, a elevagdao de temperatura média nao deve
ultrapassar 80°C, definida pelo método da resisténcia, que consiste em determinar a
temperatura média do enrolamento do estator através da variacdo de sua resisténcia 6hmica
com a temperatura. O ponto quente deste enrolamento, com a maior temperatura, ndo deve
ultrapassar uma temperatura superior a 10°C da temperatura média. Assim, somando-se todos
os valores maximos a temperatura ambiente padrdo, o valor limite para esta classe de

isolamento ¢, entdao, 130°C.

1.1.2 Cdbdigo de protecao.
O cddigo de protegdo ¢ um codigo padronizado, formado pelas letras IP (International
Protection) seguidas de até quatro algarismos ou letras, que define o tipo de prote¢do do

motor contra o0 acesso as partes perigosas, ingresso de objetos solidos estranhos, penetragao de
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agua e informagdes adicionais da protecdo especificada. A Figura 1.3 apresenta a convengao

usada para o cédigo de protecao.

IP 2 3 C H

Letras do codigo J

(International Protection)

Primeiro numeral caracterisitco
(Numerais de 0 a 6, ou letra X)

Segundo numeral caracteristico
(Numerais de 0 a 8, ou letra X)

Letra adicional (opcional)
(Letras A, B, C, D)

Letra suplementar (opcional)
(Letras H, M, S, W)

Figura 1.3 — Convengao utilizada para o coédigo de protecdo, conforme NBR IEC 60529:2005.

A Tabela 1.1 apresenta os graus de protecdo mais comuns, conforme a norma NBR

IEC 60529:2005.

Tabela 1.1 — Descri¢ao dos codigos de protecao mais comuns em motores elétricos. Em
negrito, ressalta-se o cddigo IP55 referente ao motor estudado neste trabalho.

1° numeral caracteristico 2° numeral caracteristico
Grau de Cont traciio d Cont .
Proteciio ontra a penetragdo de ontra 0 acesso as Protecdio contra dgua
objetos solidos estranhos partes perigosas
P00 ndo protegido ndo protegido ndo protegido
1P21 gotejamento vertical
—_— com o dedo - —
Motores P22 (@ 12,0 mm gotejamento com uma inclinagdo de
Abertos > 12,5 mm de diametro ’ até 15° com a vertical
- com 80,0 mm de — — ;
P23 comprimento) aspersdo com uma inclinag@o de até
60° com a vertical
Motores 1P44 > 1,0 mm de didmetro (anigr?nf;(; respingos de todas as diregdes
Fechados P55 tesid ¢ . com um fio ‘atos de 4 tod direcs
protegido contra poeira (© 1,0 mm) jatos de agua em todas as direcdes

1.1.3 Meétodo de resfriamento.

O método de resfriamento de um motor elétrico ¢ definido por um codigo padronizado
composto pelas letras IC (International Cooling) seguidas por um grupo de uma letra
maitscula e dois algarismos caracteristicos, para cada circuito de resfriamento. A letra
maiuscula designa o meio refrigerante, o primeiro algarismo caracteristico designa o modo
pelo qual o meio refrigerante circula e retira o calor, por fim, o segundo algarismo designa o
modo de suprimento de energia para a circulacdo do meio refrigerante. A Figura 1.4 apresenta

a convencao utilizada para o método de resfriamento, segundo a NBR 5110:1981.
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IC \W% 3 7 A 8 1

Letras do codigo J

(International Cooling)

Meio refrigetante Secundario
(Letras A, H, N, C, W, U, ou o nome por extenso) *

Primeiro numeral caracteristico - Secundario
(Numerais de 0 a 9)

Segundo numeral caracteristico - Secundario
(Numerais de 0 a 8)

Meio refrigetante Primario
(Letras A, H, N, C, W, U, ou o0 nome por extenso) *

Primeiro numeral caracteristico - Primario
(Numerais de 0 a 9)

Segundo numeral caracteristico - Primario
(Numerais de 0 a 8)

* Caso o meio refrigerante em ambos os circuitos de resfriamento seja o ar (letra A), pode-se omitir a letra.

Figura 1.4 — Convencao utilizada para o codigo do método de resfriamento, conforme NBR
5110:1981.

No caso de uma maquina com mais de um circuito de resfriamento, como ¢é o caso do
motor elétrico em andlise, o primeiro grupo formado por uma letra e dois algarismos ¢
relativo ao circuito que se acha a temperatura mais baixa (circuito de resfriamento
secundario). J4 o segundo grupo formado por uma letra e dois algarismos ¢ relativo ao

circuito que se acha a temperatura mais elevada (circuito de resfriamento primario).
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Tabela 1.2 — Descricao dos codigos referentes aos métodos de resfriamento mais comuns em
motores elétricos. Em negrito, ressalta-se o cédigo IC 01 41 referente ao motor estudado neste
trabalho.

Significado do codigo IC

Codigo
Ic Circuito de resfriamento Circuito de resfriamento Desenho esquematico
secundario** primario**
) ] ) O meio refrigerante circula
O meio refrigerante circula )
° ) livremente pelas partes == —
= IC 0001 livremente pelo lado externo ) [Qj |
3 . ) internas da maquina aberta 1
< ou da maquina (0) e por livre ) 4 == ——==—%
5 (0) e por autocirculagéo, pela el e !
2 IC01  conveccdo, sem ventilador | mﬁl
p= ac¢do do ventilador interno ou ==
externo (0)
aletas do rotor (1)
O meio refrigerante circula ) )
A maquina ¢é resfriada através
IC 00 40 livremente pelo lado externo ) )
) ) da superficie do seu involucro
ou da maquina (0) e por livre )
) (4) e por livre convecgéo,
IC40  conveccdo, sem ventilador ) )
sem ventilador interno (0)
externo (0)
O meio refrigerante circula ) )
) A maquina ¢é resfriada através
» livremente pelas partes ) )
3 i da superficie do seu invélucro
= externas da maquina fechada )
3 IC 01 41 ) (4) e por autocirculacdo, pela
= (0) e por autocirculagao, pela ) )
] acdo do ventilador interno ou
5 acdo do ventilador externo
° aletas do rotor (1)
p= montado no eixo (1)
O meio refrigerante circula ) )
) A maquina é resfriada através
livremente pelas partes ] )
da superficie do seu invélucro
externas da maquina fechada
IC 06 41 (4) e por autocirculacdo, pela

(0) e por circulagdo por meio
de dispositivo independente

montado na maquina (6)

acdo do ventilador interno ou

aletas do rotor (1)

** Considerou-se como meio refrigerante em todos os circuitos de resfriamento o ar, portanto omitiram-se as
letras de identificagdo do meio refrigerante, como previsto pela norma.
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1.2 Objeto de estudo.

A andlise desenvolvida no presente trabalho ¢ referente ao sistema de ventilagdo de
um motor de indugio trifasico 225 S/M?, forma construtiva B3*. Tal motor também apresenta
uma classe de isolamento F, codigo de protegao IP55 e codigo do método de resfriamento IC
01 41. De forma simplificada, este motor sera denominado de “motor de inducao fechado
autoventilado”. Na Figura 1.5 mostra-se o conjunto montado do motor analisado, com a

indicagdo das dimensdes principais em milimetros.

Motor Autoventilado
com carcaga aletada

Motor totalmente fechado {Método de Resfriamento IC 01 41)

{Cédigo de protegiio IP 55)

Forma construtiva B3

Altura da linha
de centro do eixo
do motor

356 mm

286 rmum
IISII

Medidas de Fixagéio
do Motor 31"11\3?“
{correspondente as ~ -
letras "S” e ”M”)

Figura 1.5 — Conjunto montado de um motor 225 S/M fechado autoventilado.

g g g

Na Figura 1.6, mostra-se a nomenclatura dos principais componentes de um motor

fechado autoventilado.

2 . . ’ Y . . .
A especificacdo “225 S/M” corresponde a um motor elétrico com a linha de centro do eixo do motor situado a
225 mm da base deste motor e com furacdo dos pés para a fixagdo segundo dois conjuntos de dimensdes

especificados pelas letras “S” e “M”, conforme a norma NBR 5432:1983.

3 . p N ~ Joo , . .
A forma construtiva “B3” ¢ referente a fixag@o do motor elétrico pelos pés, com o eixo na horizontal, conforme

anorma NBR 5031:1977.
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Voluta do
Ventilador

(Tampa Defletora) ~ Tampa
Traseira

Caracaca do
Motor

Rotor do

Motor
Tampa

Dianteira

Rotor do
Ventilador

Caixa de Ligacao
do Motor

Enrolamento do Eixo do

Tampa da Estator Motor

Caixa de Ligacio

Figura 1.6 — Principais componentes de um motor fechado autoventilado.

A seguir, na Figura 1.7, mostra-se os componentes € nomenclatura das principais

dimensdes e regides do sistema de ventilacdo do motor em questao.

Rotor do W |
Ventilador | Area de Saida )
]
] @ Ponta Traseira
EE T doEixo
5l -
Dp Dy g3 - B B
e
8%
<G
Tampa Traseira
: //do Motor
| 2
Voluta do Area de Saida ,
Ventilador 7
(Tampa
Defletora)

Figura 1.7 — Principais componentes do sistema de ventilagdo de um motor elétrico
autoventilado.
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Tal sistema de ventilacdo pode ser classificado, segundo o escoamento, como uma
maquina de fluxo misto ou diagonal, com um rotor de pas retas.

A imposicdo de projeto no uso de pas retas, ao invés do uso de pas curvas ou de
ventiladores axiais, mais eficientes € menos ruidosos, vem do fato de que o sistema ventilador
deve apresentar a mesma eficiéncia para ambos os sentidos de rotagdo, pois existem muitas
aplicagdes onde hé reversao de sentido de giro durante o regime de trabalho, ou seja, o
sistema de ventilagdo deve ser reversivel. Este requisito impde a mais séria restricdo ao
projeto destes sistemas, e diferencia este ventilador da maioria dos ventiladores estudados em
outros trabalhos disponiveis na literatura. Isto acarreta na necessidade de desenvolver
correlagdes e metodologias especificas de projeto e constitui-se na principal motivagao deste

trabalho. Esta e outras motivacdes sdo descritas em detalhe a seguir.

1.3 Motivacao do trabalho.

O motor elétrico cuja funcao ¢ transformar poténcia elétrica em poténcia mecanica, ao
fazer tal transformacao, além de entregar poténcia ttil na ponta do eixo, gera energia térmica
devido as conversdes de energia eletromagnéticas e mecanicas em energia térmica (perdas).

A geracdo de energia térmica a partir da conversdo de energia eletromagnética ¢
predominantemente devido ao chamado efeito Joule (ou perdas 6hmicas) que ¢ decorrente da
passagem de corrente elétrica em um condutor.

Pela lei de Ampere, sabe-se que existe sempre um campo magnético acoplado a uma
corrente elétrica passando por um condutor. Assim, a corrente elétrica presente no
enrolamento do estator do motor elétrico, além de produzir energia térmica no proprio
enrolamento através do efeito Joule, tem como principal fungdo, devido a alimentagao por
corrente alternada, produzir um campo magnético girante. Este campo magnético induz um
fluxo de corrente elétrica nas barras do rotor e este fluxo induzido também gera energia
térmica pelo efeito Joule. Porém, a principal func¢ao da corrente induzida no rotor ¢ produzir o
seu proprio campo magnético que, por sua vez, interage com o campo magnético girante do
estator, produzindo torque no eixo do motor elétrico.

Esta interacdo entre fluxos de corrente e campos magnéticos induz fluxos de corrente
na liga magnética que compde os pacotes de chapas, tanto no pacote do estator como no
pacote do rotor, gerando assim mais energia térmica por efeito Joule. Tais geragdes sdo
chamadas perdas no ferro.

A geracdo de energia térmica a partir da conversdao de energia mecéanica deve-se ao
atrito nas interfaces so6lido-solido e solido-fluido. No motor elétrico esta conversdo ocorre

principalmente nos mancais de rolamento e também pelo atrito viscoso com o ar nos sistemas
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de ventilagdo interno e externo. A energia térmica gerada pelo atrito viscoso depende
diretamente da viscosidade do fluido e dos gradientes de velocidade existentes no fluido em
escoamento.

Observa-se que as perdas por efeito Joule nos condutores ou no ferro do estator e do
rotor sdo originadas por um campo de densidade de fluxo de corrente tridimensional e
variavel no tempo. Ainda, a resistividade elétrica nos condutores e a resistividade elétrica nos
contatos entre chapas e demais componentes, além de ser de dificil quantificacdo, também
varia localmente com a temperatura. Mesmo os modelos tridimensionais transientes que
simulam a distribuicdo de campo elétrico e campo magnético nos componentes do motor
apresentam simplificagdes geométricas, em termos de propriedades e também
fenomenoldgicas. Acrescente-se a isto as dificuldades experimentais de medi¢do de perdas em
rolamentos, rotor e outros. Assim, ¢ extremamente dificil quantificar todas as parcelas de
geracdo de energia térmica. Portanto, classificam-se como perdas suplementares todas as
perdas que sdo de dificil quantificacdo, tedrica ou experimental, mas que, no entanto, estao
presentes a fim de que o principio da conservagdo de energia no motor seja satisfeito
(diferenca entre a poténcia elétrica fornecida ao motor e a poténcia resultante no eixo de
saida).

Na Figura 1.8, como ilustragdo, apresenta-se uma distribuicdo das perdas
anteriormente descritas € os respectivos locais onde estas ocorrem, segundo Cezario et al.

(2005). Os valores apresentados estao em uma escala relativa ao total de perdas do motor.

0,8

0,7

0,6

0,5

0.4

Perdas Totais

0,3

Perdas no Ferro
Perdas Joule
Perdas Suplementares

Perdas Joule

02

Perdas no Ferro

0,1

j Perdas Mecanicas

0,0 T T T T T T

Figura 1.8 — Distribui¢do das perdas em um motor elétrico tipico e suas respectivas
localizagoes (Cezario et al., 2005).

Nota-se que a incerteza na determinacdo das perdas no motor, ou seja, as perdas

suplementares, neste exemplo, atingem cerca de 20% das perdas totais.



1. Introducdo 11

A energia térmica gerada afeta principalmente o sistema de isolagdo elétrico e,
conseqiientemente, a vida util do motor elétrico. Segundo Chen et al. (2003) e WEG (2005),
uma reducdo de 8°C a 10°C pode dobrar a vida util do sistema de isolagdo elétrico, em
condi¢des normais de funcionamento do motor elétrico.

A vida util da isolacdo refere-se ao envelhecimento gradual, ou degradacdo, do
polimero que forma o isolante. Este vai progressivamente deteriorando, conferindo-lhe um
aspecto ressecado, até o ponto de ndo suportar mais a diferenga de tensdo aplicada e permitir o
curto-circuito. Assim, quanto mais altas as temperaturas de operacdo, mesmo que estas
estejam abaixo do limite da classe de isolamento do motor, mais rapido € o envelhecimento.

Além do problema do aquecimento no sistema de isolagdo, tem-se, o aquecimento dos
mancais, principalmente o dianteiro. Isto acarreta uma sensivel reducdo do periodo de
relubrificacdo, ou até mesmo, a impossibilidade da operagdo do motor por um periodo de
tempo elevado quando a temperatura de trabalho do mancal for muito superior ao
recomendado.

Na Figura 1.9, apresenta-se um esquema da distribuicao de temperatura em uma se¢ao
transversal de um motor elétrico de indugdo fechado autoventilado. Iniciando pelo estator,
tem-se que a energia térmica gerada no enrolamento (ponto A) ¢ transmitida por condugdo até
a superficie da ranhura do estator, onde, devido a resisténcia térmica de contato entre o
isolamento e a chapa do estator, ocorre uma queda elevada na temperatura (ponto B). A
seguir, o calor ¢ transmitido por conduc¢do pelo material das chapas do estator até o ponto de
contato com a carcaga (ponto C). Observa-se que neste trajeto ha certa geracdo de energia
térmica devido as perdas no ferro e as perdas suplementares nas chapas do estator. Na
interface com a carcaga (ponto C), novamente, devido a resisténcia térmica de contato entre as
chapas do estator e a superficie interna da carcaca, ocorre uma queda na temperatura. Por fim,
o calor ¢ transmitido no interior do material da carcaca por condu¢do e deixa o motor na
superficie externa por conveccdo superficial e por radiacdo, sendo dissipado para o ambiente

(ponto D).
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Enrolamento Carcaga
Ranhura
Rotor Isolamento Chapas At
Entreferro Estator
Chapas
Rotor

Eixo

4]
a
|

Temperatura

Ll

/J
29
S
Ay

3 Queda
Externa

i [ Thamp Ambiente

O N ML K A B o [y  Posicioradial

Figura 1.9 — Esquema da distribuicao de temperatura em um motor elétrico de inducao em
operacao normal.

De forma semelhante ao estator, existe geracao de energia térmica por efeito Joule nas
barras da gaiola do rotor (ponto L). Normalmente, este € o ponto mais quente em um motor
elétrico em operagdo. A energia térmica gerada ¢ transmitida até a superficie da ranhura do
rotor por condugdo de calor, onde ocorre uma queda na temperatura devido a resisténcia
térmica de contato entre as barras da gaiola e as chapas do rotor (ponto M).

O calor que deixa as barras da gaiola ¢ transmitido por conducao através das chapas do
rotor, tanto em direcdo ao eixo, como em dire¢do ao entreferro. Nas chapas do rotor também
existe geracao de energia térmica devido a perdas no ferro e perdas suplementares. No contato
com o eixo do motor (ponto N) observa-se uma queda na temperatura, devido a resisténcia
térmica de contato. O calor entdo ¢ transmitido por condugdo ao longo do eixo que o dissipa
posteriormente por convecgdo superficial, radiacdo e, eventualmente, por condugdo
dependendo do acoplamento utilizando na aplicagdo. No ponto K, ou seja, no entreferro,
ocorre transferéncia de calor por convecg¢ao superficial e por radiacdo entre o rotor e o estator
da maquina.

Na Figura 1.10, identifica-se as fontes de calor no motor e os mecanismos de
transmissao de calor para o ambiente interno e externo ao motor elétrico de indugdo fechado

autoventilado.
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P Are'xterior-" B
; (uﬂw, 1}&:) '. PRI

Tampas, Tampas,
Carcaga™ Carcaga™
e Eixo* e Eixo™

Estator do Carcaca

Motor

Fixo
T[ Entreferro
Motor

* Regides da Carcaca e do Eixo, internas do motor, que nio estdo em contato direto com as chapas do estator e
rotor.

Figura 1.10 — Esquema representando os mecanismos de geracao de energia térmica e de
transmissao de calor em um motor elétrico fechado.

Nesta figura, S; ¢ a energia térmica gerada no enrolamento, S, ¢ a energia térmica

gerada nas barras do rotor, S; a energia térmica gerada nas chapas do estator, S, ¢ a energia

térmica gerada nas chapas do rotor, u;. € a velocidade do ar exterior e ;. a temperatura do ar
exterior. Ainda, g, representa a taxa de transferéncia de calor por conducdo, g, ¢ a taxa de
transferéncia de calor por convecgdo ¢ ¢, ¢ a taxa de transferéncia de calor por radiagdo. A
espessura das setas ¢ indicativa da magnitude relativa das taxas de transferéncia de calor.

As principais formas de reduzir os efeitos da geracao de energia térmica (perdas) sobre
a vida util do motor elétrico sdo: diminuir a geragdo de energia térmica (diminuir as perdas),
desenvolver materiais do sistema de isolagdo elétrica mais estaveis as condi¢des de
temperatura exigidas pelas diversas aplicagdes, € melhorar o sistema de resfriamento do motor
elétrico.

A alternativa de reducdo das perdas no motor estd mais diretamente associada ao
projeto eletromagnético, onde sdo definidos os enrolamentos, formas das ranhuras do estator e
do rotor, material das chapas e outros. No entanto, tal alternativa esta diretamente atrelada a
eficiéncia elétrica do motor e aos seus componentes de maior custo, tornando dificil atingir

um compromisso aceitdvel do ponto de vista térmico. Uma excecdo ¢ a reducdo de uma
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parcela relativa as perdas mecanicas, onde se pode obter algum aumento do rendimento do
motor elétrico, reduzindo-se a poténcia consumida pelos componentes que sao relacionados a
estas perdas. Salienta-se, no entanto, quanto maior o motor, maior sdo as perdas mecanicas,
dando margem a ganhos maiores com o aumento da maquina.

Em relagdo ao sistema de resfriamento do motor elétrico t€ém-se como opgdes de
aumento de eficiéncia de troca térmica, a redefinicdo das aletas da carcaga e dos componentes
do sistema de ventilagdo. Destas, a opcao que se reflete em componentes de menor custo e de
maior influéncia sobre o problema térmico do motor ¢ o redimensionamento dos componentes
do sistema de ventilagdo, tornando-se o ponto de partida para o melhoramento de eficiéncia
térmica de tais maquinas.

Em contra partida, o sistema de ventilagdo €, sem divida, um dos principais geradores
de ruido sonoro no motor elétrico, principalmente para motores de mais alta rotagao tais como
os motores elétricos com dupla polaridade. Tal ruido ¢ principalmente, de origem
aerodinamica.

Na Figura 1.11 mostra-se as principais caracteristicas geométricas do sistema de
ventilagdo em analise que mais diretamente influenciam a geracdo de ruido aerodindmico em

um motor elétrico.

[CONJUNTO VENTILADOR |
|
‘Freqﬁéncia de Passagem ‘ Turbuléncia Distribui¢do de Pressdo nas Pas do Rotor
Distancias L/ e L2 - Vorticidade Forma das Pas do Rotor do Ventilador
Numero de Pas do Rotor do Ventilador ~ Forma das Pés do Rotor do Ventilador Forma da Voluta do Ventilador
Forma das Pas do Rotor do Ventilador - Forma da Voluta do Ventilador Forma da Area de Saida de Ar
Forma da Grade de Entrada de Ar - Forma da Area de Saida de Ar
Forma da Tampa Traseira — Forma da Tampa Traseira do Motor

L Magnitude das Velocidades (e, uy, uz)
I- Diametro Externo das Pas do Rotor do Ventilador (Dp)

+ Distancias L1 e L2
+ Forma da Area de Entrada de Ar
- Forma da Area de Saida de Ar

 Forma da Voluta do Ventilador

~ Forma das Pas do Rotor do Ventilador

* Nomenclatura e dimensdes mencionadas, vide Figura 1.7.

Figura 1.11 — Caracteristicas geométricas do sistema de ventilagdo que influem na geragado de
ruido aerodindmico em um motor elétrico.

Assim, no projeto do sistema de ventilagdo existe o desafio de se obter a maior troca

de calor, aumentando o coeficiente de convecgao forgada, através do aumento da velocidade
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do escoamento de ar sobre a carcaca, de tal forma a consumir a menor poténcia possivel e
gerar o menor nivel de ruido possivel.

Dentre os parametros de mais dificil projeto em sistemas de ventilagdo encontra-se a
predicao do nivel de ruido e além de normas que especificam os limites aceitaveis para tais
niveis dos motores elétricos, como a NBR 7565:1982, tém-se as exigéncias especiais de
usudrios, as quais, muitas vezes, apresentam limites ainda mais rigidos daqueles
normalizados. Também, a criacdo de leis cada vez mais severas ¢ uma tendéncia de todos os
mercados, baseada nos principios da seguranca do trabalho.

Estudos demonstram que a exposicao prolongada de pessoas a niveis consideraveis de
ruido pode afetar a saude fisica e mental de individuos, através da perda permanente da
audicao e aumento de estresse. Na Tabela 1.3, mostra-se o impacto do nivel de ruido sobre o

ser humano, segundo Vecci (1999).

Tabela 1.3 — Tabela de impacto de ruidos na saude:
volume, reacdo, efeitos negativos e exemplos de exposic¢ao, segundo Vecci (1999).

VOLUME % EXEMPLOS DE
[dB(A)] REACAO EFEITOS NEGATIVOS EXPOSICAO
Até 50 Confortavel Nenhum Rua sem trafego.
Acima de 50 ORGANISMO HUMANO COMECA A SOFRER IMPACTOS DO RUIDO
De 55 a 65 A pessoa fica em estado Diminui o poder de concentragdo e prejudica a Agéncia
de alerta, ndo relaxa.  produtividade no trabalho intelectual. bancaria.
Aumenta o nivel de cortisona no sangue, diminuindo
De 65a70 O organismo reage para a resisténcia imunologica. Induz a liberacdo de
o . . Bar ou
(inicio das tentar se adequar ao  endorfina, tornando o organismo dependente. E por restaurante
epidemias de  ambiente, minando as  isso que muitas pessoas s6 conseguem dormir em
, . L1 . . lotado.
ruido) defesas. locais com o radio ou televisor ligados. Aumenta a
concentragdo de colesterol no sangue.
Praca de

O organismo fica sujeito
a estresse degenerativo Aumentam os riscos de enfarte, infecgdes, entre
além de abalar a saide  outras doencas sérias.
mental.

alimentagdo em

shopping centers

Ruas de trafego
intenso.

Acima de 70

Obs: O quadro mostra niveis de ruido inseridos no cotidiano das pessoas. Eventualmente ruidos alcangam niveis
mais altos, nas mesmas situa¢des citadas. Um trio elétrico, por exemplo, chega facilmente a 130 dB(A), o que
pode provocar perda auditiva induzida, temporaria ou permanente em poucos segundos.

Portanto, ¢ uma vantagem competitiva para os fabricantes de motores reduzir ao

maximo a geragao de ruido na operacao normal de motores elétricos.

1.4 Objetivos do trabalho.
Tem-se como objetivo geral apresentar metodologias de andlise do desempenho do
sistema de ventilacdo externo de um motor elétrico de indugdo fechado autoventilado, onde

considera-se vazao, poténcia consumida e ruido aerodindmico, através de comparagdo entre
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simulagdo numérica e procedimentos experimentais, quando determinadas caracteristicas

geométricas do rotor deste sistema sao alteradas.

A simulacdo numérica utilizada serd a técnica de dindmica dos fluidos computacional,
ou CFD (Computational Fluid Dynamics), onde, utilizando modelos de turbuléncia RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes), em regime permanente, ¢ possivel estimar a vazio, a
poténcia mecanica consumida pelo sistema de ventilagao e, também, grandezas aplicaveis as
chamadas analogias acusticas, que correlacionam a geracdo de ruido sonoro com as
caracteristicas que definem o escoamento.

Na andlise experimental serdo avaliados pardmetros globais, especificamente, a
poténcia consumida, a vazao e o nivel de ruido gerado pelo sistema de ventilagdo, e estes
valores serdo comparados com os valores obtidos na simulagao numérica.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

1. Desenvolver um dispositivo experimental que possibilite a realizagdo dos ensaios de
diversas configuragdes do sistema de ventilacdo e que seja adequado ao modelamento
numérico;

2. Medir vazio, poténcia mecanica consumida e ruido aerodinamico de determinadas
configuragdes do sistema de ventilacdo;

3. Simular numericamente o escoamento turbulento das configuragdes selecionadas;

4. Com base nos resultados da simulagdo numérica e experimental, analisar os parametros de
desempenho do sistema de ventilacdo de motores elétricos;

5. Verificar o comportamento de determinadas metodologias de previsdo de vazdo, poténcia
consumida e ruido sonoro, visando minimizar o nimero de ensaios necessarios para
qualificar um novo sistema de ventilagdo;

6. Gerar recomendagdes sobre o uso destas metodologias no projeto de sistemas de
ventilagdo; e,

7. Gerar recomendagdes sobre a adequagdo e limitagcdes das metodologias experimentais e

numéricas aplicadas.

1.5 Estrutura dos capitulos.

Esta dissertacdo ¢ organizada como segue. No Capitulo 2, apresenta-se a revisao
bibliografica referente as varidveis de avaliacdo de desempenho do sistema de ventilagdo,
passando pelos métodos algébricos baseados nas leis de similaridade dos ventiladores até o
equacionamento baseado em equagdes de conservacdo, voltado a solugdo numérica do
escoamento. Revisou-se, superficialmente, o embasamento matematico do método numérico

utilizado para a predi¢ao do escoamento no sistema de ventilacdo de motores elétricos e, apds,
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deu-se énfase ao estudo do ruido aerodindmico, devido a complexibilidade do tratamento
tedrico. Por fim, sdo analisados alguns trabalhos referentes especificamente ao sistema de
ventilagdo de motores elétricos, com relevancia ao presente trabalho.
No Capitulo 3 s3o descritas as metodologias empregadas nos métodos experimentais e
numéricos utilizados, cujos resultados sdo entdo comparados e analisados no Capitulo 4.
Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes seguidas de sugestdes para

trabalhos futuros. Este texto ¢ entdo completado pela lista de referéncias e pelos apéndices.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se o embasamento tedrico necessario a analise do sistema de
ventilacdo de um motor de inducao trifasico fechado autoventilado. A teoria ¢ basecada em
dois tipos de tratamento para o problema. O primeiro refere-se a utilizagdo de equacdes
embasadas nas leis de similaridade dos ventiladores, advindas de analise dimensional e
experimental. O segundo, refere-se a formulacdo do problema através das equagdes de
conservagao da massa, da quantidade de movimento linear e da energia.

Dentre as caracteristicas do sistema de ventilacdo analisadas neste trabalho, sem
davida, a que apresenta maior dificuldade de previsdo teorica ¢ o nivel de ruido, devido
principalmente a complexidade dos mecanismos de geracdo de ruido aerodindmico. Assim,

este assunto € tratado em maior extensao.

2.1 As leis de similaridade dos ventiladores.

A maioria dos equacionamentos disponiveis na literatura, que relacionam parametros
dimensionais dos ventiladores as varidveis de desempenho, ¢ aplicavel aos ventiladores
industriais, conforme mostrado na Figura 2.1, os quais possuem caracteristicas construtivas
distintas daquelas encontradas nos sistemas de ventilacdo de motores elétricos. Apesar disso,
tais expressoes tém apresentado resultados que ndo devem ser descartados na andlise de
sistemas de ventilagdo de motores fechados autoventilados, como sera demonstrado

posteriormente no Capitulo 4.

Figura 2.1 — Exemplo de ventilador industrial.
Fonte: OTAM Ventiladores Industriais Ltda.
(Disponivel em http://www.otam.com.br).
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2.1.1 Leis que relacionam variaveis de desempenho dindmico.

As leis de similaridade dos ventiladores, conforme ASHRAE (2000), mostradas na
Tabela 2.1 relacionam as principais varidveis de desempenho e dimensionamento para
qualquer série de conjuntos ventiladores que sejam similares, ou seja, que apresentem
semelhanca geométrica, cinematica e nos rendimentos (Henn, 2001).

As leis da familia 1 relacionam os efeitos das mudancas de tamanho, rotagdo ou
densidade sobre a vazdo volumétrica a pressdo e a poténcia consumida. As leis da familia 2
relacionam o efeito das mudancas de tamanho, pressio ou densidade sobre a vazio
volumétrica, rotagdo e poténcia consumida. As leis da familia 3 relacionam os efeitos das
mudancgas de tamanho, vazao volumétrica ou densidade sobre a rotacdo, pressao e poténcia
consumida.

Com base na norma ANSI/ASHRAE 51-1999, o rendimento total 7, de um ventilador

¢ dado pela seguinte relacdo entre vazao, pressao e poténcia consumida,

<.
o

= ; 2.1)

onde, V' ¢ a vazdo volumétrica, P, ¢ a pressao total produzida e W, é a poténcia consumida

pelo ventilador.

Tabela 2.1 — Leis de similaridade para os ventiladores, ASHRAE (2000).

Numero da Lei

Varidveis Dependentes Variaveis Independentes
Familia Classe
vV, = V, x (Da/Da) (NN
1 B P, = Py x  (Da/Da) - (NV/N2) - (p1/p2)
C .= W, x (DalDa) -(NYN2Y - (pilp2)
A v, = Vo, x  (DalDa) - (PulP)"” - (podpn)”
2 B N, = N, x  (Da/Dea) - (PulPo)"™ - (po/p1)"?
C L= W, x (DaDa) (PalPo) - (plp)"”
A Ni = Ny x  (DalDa) -(V V)
3 B Pi = Po x  (DalDo)'-(Vi/V2) - (pilpy)
C w, = W,  x DuD) - (ViV ) (pilp)

Nota: O subscrito 1 refere-se a variavel para o ventilador em investigagdo. O subscrito 2 refere-se a variavel do
ventilador de referéncia.
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No Capitulo 4, estas relagdes serdo aplicadas aos ventiladores em estudo e os valores
calculados serdo comparados aos valores medidos. Naquele capitulo, serd possivel avaliar a

utilizagdo destes conceitos de similaridade na analise de ventiladores.

2.1.2  Leis para previsao do nivel de ruido.

Como ja comentado, o sistema de ventilagdo geralmente ¢ a principal fonte de ruido
em motores elétricos, especialmente para aqueles de mais alta rotacao.

Vijayraghavan e Krishnan (1999) apresentam uma revisdo bibliografica sobre as
fontes de ruido em um motor elétrico. Na Figura 2.2, apresenta-se um diagrama resumido com

base no exposto no artigo.

FONTES DE RUIDO EM MOTORES ELETRICOS

MAGNETICA MECANICA ELETRONICA | AERODINAMICA |

Forgas radiais ndo uniformes  Freqiiéncia natural do eixo Desbalanceamento magnético Resfriamento por convecgdo
no Entreferro devido a harmonicas dos for¢ada
- iénci conversores de freqiiéncia . -
Freqiiéncia natural do estator q L Sistema de ventilagio

 Devido ao tipo de carregamento L Freqiiéncia de passagem
 Acoplamento

— Turbuléncia

Vorticidade

r Fundagdo da maquina

— Aplicagdo com vibragdo
Magnitude das velocidades

= Auxiliares (w1, Uz, u3)
- Mancais L Distribuigdo de pressdo nas
 Desbalanceamento do rotor pas do rotor do ventilador

— Entreferro ndo uniforme
Figura 2.2 — Fontes de ruido em motores elétricos, segundo Vijayraghavan e Krishnan (1999).

No presente trabalho sera tratado somente sobre o ruido aerodindmico. A freqiiéncia

de passagem f, citada no diagrama da Figura 2.2 ¢,

fp:NpE’ (2.2)

onde, N, ¢ o numero de pas do rotor e @ € a velocidade angular do rotor.
Utilizando as leis de similaridade € possivel estabelecer relagcdes entre o ruido
aerodinamico gerado por ventiladores semelhantes, conforme pode ser visto em Jorgensen

(1961). Com tais relagdes, respeitando-se as restricdes citadas para as leis de similaridade
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anteriores, pode-se ter uma previsdo do comportamento do ruido gerado quando se altera
algumas caracteristicas geométricas. Observa-se que ¢ particularmente dificil satisfazer todas
as restri¢des simultaneamente.

Na Tabela 2.2 apresenta-se as relacdes para o ruido aerodindmico em entre
ventiladores semelhantes, em fungdo de caracteristicas de cada ventilador, ¢ em termos do
nivel de poténcia sonora NWS, que ¢ a relagdo logaritmica para um valor de referéncia da
poténcia sonora ou acustica de uma fonte (/7. = 102 W). Tal propriedade, definida como a
energia acustica total emitida pela fonte por unidade de tempo (Silva, 2004) sera discutida em
detalhes mais adiante.

Como mostrado na Tabela 2.2 a seguir, estas relacdes sdo de relativa facil aplicacao.
No entanto, na tentativa de se aplicar estas relagdes aos ventiladores de motores elétricos,
esbarra-se em algumas dificuldades.

Inicialmente, como se pode ver comparando a Figura 1.7 com a Figura 2.1, as formas
construtivas dos sistemas de ventilagdo de motores elétricos ¢ os ventiladores industriais sao
bastante diferentes, principalmente no formato da voluta. Assim, as relagdes apresentadas na
Tabela 2.2, ndo devem representar exatamente o comportamento do conjunto de ventilagdao
em andlise no presente trabalho. E, como agravante, em novos projetos, geralmente ¢ inviavel
se manter proporcional todas as dimensdes dos sistemas de ventilagdo, em relacdo a um
projeto base. O que ocorre normalmente sdo alteragdes somente no rotor, que, muitas vezes,
descaracteriza as semelhancgas entre o projeto proposto € aquele tomado como base.

Ainda, ¢ de se esperar que o padrdo de escoamento nas grades de entrada e na regido
entre a tampa defletora e as aletas do motor elétrico seja completamente diferente do
escoamento na saida dos ventiladores industriais mostrados anteriormente. Portanto, as
relagdes mostradas a seguir devem apresentar certa deficiéncia em prever os ruidos gerados

adicionalmente por estes componentes.
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Tabela 2.2 — Relacdes para o ruido aerodinamico entre ventiladores semelhantes (Jorgensen,

1961).
Ne° Equagao
D, @ 2
1 NWS, = NWS, +70logl —* |+50log| —* |+ 20log| —*
D, w, Py
D, Ly P
2 NWS, = NWS, +20log| —= [+ 25log| —=* |-5log| —
ch esh pb
D ;
3 NWS, = NWS, —801og[ a J +5010g(A/.[ u J+ ZOlog(&]
D, M, Ph
D /4
4 NWS, = NWS, — 13,310g( - J + 16,610g(#] +3,3 log(&]
D, W, Ps
/ P
5 NWS, =NWS, +1010g(]v.[" J+ 2010g(ﬂ]
Mb esh
M @ P
6 NWS, = NWS, +23,3log| —* |+26,6log| —* [+ 20log| —*
M, @, P
P
7 NWS, = NWS, +35logl =+ —2010g£w"j—1510g(&j
F, w, P
w
8 NWS, = NWS, +20 1og(ﬁJ ~10 log[ D j
W, w,
/4 P
9 NWS, :NWSb+1010g[ ”‘]+1010g(ﬂj
VVcb esh
W, @ P
10 NWS, = NWS, +14logl —* |+8log| — |+ 6log| —*
W, @, Py

indice @ = conjunto ventilador alterado, semelhante ou proposto;
Indice b = conjunto ventilador ensaiado ou de referéncia.

Com o objetivo de avaliar a eficacia do uso das equagdes citadas nesta secdo, no
Capitulo 4 serdo apresentados resultados comparativos com aqueles obtidos em ensaios.

No entanto, ¢ necessario construir experimentalmente ou numericamente relagdes que
possam ser utilizadas em projetos de sistema de ventilagdo e que permitam otimizar os
projetos atuais, principalmente quando se refere a redugdo de ruido. As técnicas de CFD
possuem o potencial de permitir, de uma forma relativamente econOmica, analisar o

comportamento de ventiladores com relacdo ao desempenho dindmico e também, na geragao
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de ruido, através das analogias acusticas. Assim, a seguir, descreve-se a teoria para a
determinagdo do escoamento turbulento para a geometria de interesse e que serve de base para

a implementac¢do da solu¢do numérica discutida mais adiante.

2.2 Modelos de escoamento turbulento.

A solucdo do escoamento turbulento ¢ obtida através da resolucdo dos campos de
velocidade, pressdo e massa especifica, que sdo fornecidos pelo conjunto de equagdes de
conservagao junto com a equacao de estado.

A equagdo da conservacao da massa na forma conservativa e em notagao indicial é,

dp ApU,) _
o ox, =0 (2.3)

A equagdo da conservagdo da quantidade de movimento linear na forma conservativa,

também utilizando uma notagao indicial, é,

apU)+dpMUJ=f_§g+§@_
ot ox, ©oOx,  Ox, (2.4)

J
Nesta equagdo, f; representa as forg¢as de corpo por unidade de volume e 7; € o tensor

tensao viscoso. Considerando o fluido como sendo newtoniano, pode-se representar o tensor

tensdo viscoso 7; por,

10U,
Ty = 2”(517 _ga_x,é‘”j ) (2.5)

onde x ¢ a viscosidade dinamica, J; € o tensor identidade e S;; € o tensor taxa de deformagao,

dado por,

S —l %4_an
"Talex, o | (2.6)

1

Substituindo esta defini¢do para o tensor tensdo viscoso na equacao de conservagdo da

quantidade de movimento linear obtém-se a equagao de Navier-Stokes.
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Para completar o sistema de equagdes, utiliza-se a equacdo termodinadmica de estado
que relaciona a pressdo P, densidade p e temperatura absoluta 7y do fluido. Para um gas

perfeito ela &,
PV,=m,RT, ou P=pRT, , 2.7)

onde, m, ¢ massa do gas, V, ¢ o volume, M, ¢ a massa molar do gis e R ¢ a constante

universal para o gas considerado, dada por,

M (2.8)

onde, R, ¢ a constante universal dos gases e M, ¢ a massa molar do gas.
Aqui, considera-se que a temperatura ¢ constante. Para a temperatura média do
escoamento 7o, a viscosidade dindmica, ou absoluta, 4, para o ar pode ser obtida através da

formula de Sutherland, conforme ,

ng

po_ Ty +Ss( T

/.0
Hy  Tro+Ss Ty

: (2.9)

onde, 1 ¢ a viscosidade molecular de referéncia, Ss € a constante de Sutherland que ¢
caracteristica do gés, Ty, € usualmente igual a 273 K e ng ¢ o expoente da relacdo de
temperatura, usualmente igual 1,50°.

A solugdo do problema fornece os campos de velocidade U, e pressdo P que possibilita

a obtencdo das variaveis de desempenho dindmico do sistema de ventilagdo conforme a
relagdo apresentada pela Equagdo (2.1). Da mesma forma a obteng¢dao dos niveis de ruido
sonoro, ¢ possivel através das analogias actsticas, que serdo discutidas e equacionadas mais
adiante.

A solucdo direta do escoamento turbulento a partir das equacdes de Navier-Stokes,

através de analise numérica, ou DNS (Direct Numerical Simulation), ¢ atualmente inviavel a

4 ~ . . ~ ) SO
Ressalta-se que, no presente trabalho, ndo sera considerado na solugdo numérica a parcela térmica, de tal forma

que o valor da viscosidade dinimica sera constante em toda a simulagdo, com valor de 2= 1,831'10 Pas.



2. Revisdo bibliogrdfica 25

aplicagdes industriais devido a grande quantidade de recursos computacionais exigidos.
Assim, este procedimento ¢ atualmente restritto a situagdes geometricamente mais simples e
com o objetivo de obter informacdes sobre parametros de dificil, ou impossivel medi¢ao
experimental direta (Deschamps, 2002). Estas informagdes auxiliam no refino de modelos
numéricos existentes, ou até mesmo, no desenvolvimento de outros, mais adequados a
determinadas situagdes.

A necessidade do uso modelos de turbuléncia ¢, entdo, devido a impraticabilidade de
resolver todas as escalas de comprimento e de tempo de um escoamento turbulento usando
simulagdes de CFD. Dentre os modelos mais usados, os chamados modelos RANS (Reynolds
Averaged Navier Stokes) sdo os mais utilizados em aplicagdes industriais. Dentre os modelos
RANS, os que oferecem suficiente generalidade e flexibilidade, sdo os modelos a duas
equagoes (ANSYS CFX, 2007).

Os modelos RANS sdo obtidos pela decomposi¢do das variaveis do escoamento em
componentes médias e componentes flutuantes, que representam os efeitos da turbuléncia.
Este procedimento ¢ chamado de decomposi¢do de Reynolds. A média temporal, utilizando

como exemplo a velocidade U, na notagdo indicial, é definida como,
1 +I
U, (x,)=1lim— |U,(x,,t)d ¢ 2.10
NES szr_Jr (1) (2.10)

onde, /"¢ o periodo de tempo suficientemente longo para que a média represente de fato o
comportamento estacionario do escoamento (Alho e Ilha, 2006).

As equagdes de conservagdo sdo entdo escritas em termos das varidveis médias e os
termos adicionais que dependem das flutuacdes sao modelados.

Utilizando este procedimento, a decomposi¢ao das variaveis do escoamento em média

e flutuacdo pode ser representada em notagdo indicial por,

P(x,1) = R (x;) + p(x,1), (2.11)
p(x,1) = po(x,) + p'(x,1), (2.12)
Ui(‘xi’t)=U0i(x[)+ui(xi’t)' (2.13)

Embora um procedimento mais rigoroso que leva em consideragdo variagdes de
densidade no processo de promediagao das equagdes de transporte (média de Favre), aqui sera

adotado, por simplicidade de apresentagao, que o fluido ¢ incompressivel e, assim, p = py.
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Substituindo as decomposi¢des na equagao da conservagao da massa, obtém-se

a UOi _O
o (2.14)

i

Substituindo as decomposi¢des na equacdo da conservacdo da quantidade de

movimento linear e rearranjando os termos obtém-se,

oF, 0 _ —
:ﬁ)i_a_;+g(rg_p0uiuj)' (2.15)

J

ApyUy) , 0P UsUs))
ot ox;

onde f, ¢ a média temporal da for¢a de corpo por unidade de volume do fluido.

Um termo extra, relacionado as componentes flutuantes, chamado de tensor de
Reynolds ou de tensdes turbulentas, p,uu,, aparece na equagdo da conservagdo da

quantidade de movimento linear e representa a transferéncia de quantidade de movimento
linear adicional causada pela turbuléncia (Deschamps, 2002).

O principal problema no modelamento ¢ como calcular o tensor de Reynolds a partir
das quantidades médias conhecidas. Geralmente as tensdes de Reynolds sdo modeladas
utilizando o conceito de viscosidade turbulenta. A hipdtese de Boussinesq estabelece que as
tensdes turbulentas sdo proporcionais ao produto do tensor médio de deformagdo pela
viscosidade cinética turbulenta u,. Diferentemente da viscosidade dinamica molecular, esta ¢
uma propriedade do escoamento e ndo do fluido.

Ao longo dos ultimos anos, a hipétese de Boussinesq, na forma generalizada proposta
por Kolmogorov, tem proporcionado um dos métodos mais empregados para a previsao de
escoamentos turbulentos. A partir de Kolmogorov, o tensor de Reynolds pode ser avaliado,

para escoamentos incompressiveis, através de (Deschamps, 2002),

uu, = 8UO"+8U0’ + 2 pko
Poutt; =—H, o, | o, 3 PR > (2.16)

1

onde k representa a energia cinética turbulenta por unidade de massa e ¢ dada por,

k== (2.17)
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Proposicdes adicionais para a obtencao da viscosidade cinética turbulenta u, sdo
necessarias e ¢ este o ponto que diferencia os diversos modelos. Os diferentes modelos
resultam em diferentes equacgdes de transporte e constantes de fechamento.

Nos modelos a duas equagdes a primeira equagao refere-se a equagdo de transporte da
energia cinética turbulenta, k, e a segunda equacdo refere-se a alguma varidvel que se
relaciona a viscosidade cinética turbulenta, u,. Os modelos mais comumente utilizados sdo os
que utilizam a taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta por unidade de massa, ¢,
chamado de modelo 4-¢; e a taxa de dissipagdo de energia por unidade de volume e tempo
(Alho e Ilha, 2006) ou taxa de dissipacdo especifica da energia cinética turbulenta (specific

energy dissipation rate), o, chamado de modelo k- . Estes serdo descritos a seguir.

2.2.1 Modelo k-¢.
No modelo k-¢ as equagdes de transporte para a energia cinética turbulenta e a taxa de

dissipacao de energia cinética turbulenta, &, sdo, respectivamente (Vieser et al., 2002),

A(p, k) | 9(p,Uy;k) 0 ok
+ —=B -p,e+—| 1, —|,
or ox, FTP T o o, (2.18)
e
o(p,&) 0(p,U,.€) & g 0 oe
n e tpoc,p v L,
o ox, A TP e o, (2.19)
onde,
M oy M
1—1;—/“"'0_1( e I, ﬂ"'o_g : (2.20)

Nas Equacgdes (2.18) e (2.19) a variavel P, representa a geracdo de energia cinética

turbulenta devido a taxa de deformacao do escoamento médio,

ou, 0U,. |oU, 2 ou,,
Po= | 0 | T g S0
¢ ,u{ ox,  Ox } ox, 3705 o (2.21)

J
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A viscosidade turbulenta x4 ¢ dada por,

k2
u=C, ,00? , (2.22)
e as constantes do modelo sao,
C., =144
C,, =192
¢, =009 (2.23)
o, =1,00
o, =130

Tais constantes sdo determinadas experimentalmente e por otimizagdo computacional.
Mais detalhes a respeito do equacionamento destas constantes e metodologia recomenda-se
consultar Deschamps (2002).
Por fim, algumas das deficiéncias do modelo k-& devem ser citadas. O modelo k-¢ ¢
falho na previsdo de escoamentos afastados da condi¢ao de equilibrio local, de tal forma que o
modelo deve ser utilizado com cautela na previsao de escoamentos complexos. Os erros neste
modelo se devem ao uso de uma relagdo entre as tensdes de Reynolds e as taxas de
deformacdao do escoamento médio semelhante a usada no escoamento laminar ¢ também
devido a pouca fundamentagao fisica da equagdo de transporte de € (Deschamps, 2002). Outro
ponto ¢ que o modelo k-& € considerado um modelo muito robusto, porém, que ndo consegue
capturar corretamente o descolamento de escoamentos.
Geralmente, os modelos de turbuléncia baseados em equagdes da taxa de dissipacdo
viscosa, &, predizem o ponto de descolamento mais afastados do que o ponto onde ele ¢
observado experimentalmente (ANSYS CFX, 2007), subestimando, por exemplo, o valor de

forcas de arraste em corpos submersos

2.2.2 Modelo k- .

No modelo k- w as equagdes de transporte sdo (Vieser et al., 2002),
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A(pok)  0(pyUnk) 0 (r @j

=P -p'p kow+—
ot ox, = F 'y ox, " ox, (2.24)
<,
A(p, )  0(p,U,,m) w » O ow
+ L -—=q—P — +—| I —,
o P A L R (2.25)
onde,
K, Ay
I =u+-~ I =u+-—+-
=M o, e o= HT - (2.26)
A viscosidade turbulenta g ¢ dada por,
k
He=Po (2.27)
e as constantes de fechamento do modelamento sdo,
£'=0,09
a=5/9
B =3/40 (2.28)
o, =2,00
o, =2,00

Uma das vantagens do modelo k-@ sobre o modelo k-¢ ¢ o tratamento proximo a
parede, para escoamentos com baixo numero de Reynolds, isto €, obtém melhores resultados
perto da parede, com resultados mais realisticos do descolamento da camada limite.

No entanto, em escoamentos livres, a equacao de @ possui uma sensibilidade muito

grande o que acaba inviabilizando a troca definitiva do modelo do k-gpelo k-@ .

2.2.3 Modelo SST.
Como comentado anteriormente, um dos principais problemas no modelamento da

turbuléncia ¢ a precisdo na predi¢do do descolamento da camada limite. Modelos a duas
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equacdes falham na predi¢dao do ponto de inicio do descolamento, quando ocorrem condigdes
adversas de gradientes de pressao.

Atualmente, um dos modelos a duas equagdes mais promissores ¢ o modelo k-@
baseado no transporte da tensdo cisalhante ou SST (Shear Stress Transport), que foi
desenvolvido especialmente para dar uma precisao mais elevada na predi¢ao do descolamento
da camada limite através da inclusdo de efeitos de transporte na formulagcdo da viscosidade
turbulenta (ANSYS CFX, 2007).

A idéia por tras do modelo SST é combinar os melhores elementos dos modelos k-¢ e
k- o, introduzindo uma funcdo de mistura, Fssr;. Esta funcdo € igual a um na superficie e zero
na regido afastada e em escoamentos livres. Assim, resumidamente, esta func¢do ativa o
modelo k- na regido proxima a parede e ativa o modelo k-¢ no resto do escoamento (Vieser
et al.,2002).

A formulagdo do modelo SST €,

dp k) O(p,Uyk) (= - 0 ok
—=\B, - k I, —
Ot ! ox; ( =B ) axl. “ o,

1

(2.29)

d(p,w) O(p,Uyw) (v 0 Ow 1 0k dw
+ L -=|-P — +—| I, — [+ (1-F, 2 —_
o o v, r — B py @ x|l o ( sst.1)| 2P0 O w ox, ox, | (2.30)

1 1 1

onde,

ou,,
17(:#4_&’ Fw:ﬂ—l—ﬂ’ 1% :&, ])k:,z. 0j

g
o, o Lo ox

@ J

e P =min(Pcz¢). (2.31)

As constantes de fechamento das equagdes sdo dependentes da funcdo de mistura

Fssr1, tal que, considerando uma constante genérica, y, a equagdo de mistura &,
x=E 0 +0=Fsq ) 2 » (2.32)

onde, y; € y» sdo as constantes relacionadas aos modelos k- e k-&, respectivamente, dadas

por,
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&, =2,0000
o, =1,0000
&, =2,0000
., = 11680
71 =0.5532 0,403
4 £, =0,0750 V4! V2 =Y, (2.33)
* 5, =0,0828
B’ =0,0900 :
£ =0,0900
¢, =10,0000

Para a fun¢do de mistura, assume-se,

. 4pk
’ CDka) O-a)z y2 ’ (234)

Jk _5001/]

4 .
For, = tanh(a”gssr,l) e Ar8gyr, = mm(max[ﬂ*a)y 5 yz o

1 0Okow .
CD, =max| 2 —— 10 ,
ke X( Po wo,, Ox, Ox, j (2.35)

onde y ¢ a distancia a partir da superficie de ndo deslizamento e v ¢ a viscosidade cinematica.

A viscosidade turbulenta z4 ¢ dada por,

a k
* max (a,0; Sgg; FSST,2) , (2.36)

H =P

onde a; = 0,3100 e Fiss7» € tende a 0 em escoamentos na camada limite e a 1 em escoamentos
livres. Este limitador na viscosidade turbulenta tem como objetivo corrigir a previsdao do
ponto de separacdo do escoamento em superficies lisas, que o modelo k- base utilizado para
o SST ainda apresentava (Menter, 1994). As variaveis apresentadas na Equacdo (2.36) sdo

dadas por,

L. 25,5,
Baoy v o i i (2.37)

Jk 500y
T e Sgr=

2
Fop, =tanh(arggy,,) , arggy, = ma){Z

Sssr ¢ uma medida invariante do tensor taxa de deformacdo Sj; definido na Equagao (2.6).
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A discussdo da forma adotada para a fungdo de mistura e demais constantes do modelo
esta além do escopo deste trabalho e mais informagdes podem ser obtidas em Menter (1994) e
Vieser et al. (2002).

A seguir, antes de apresentar sucintamente o método de discretizacdo aplicada as
técnicas de CFD, apresentam-se as analogias acusticas que serdo comparadas aos resultados

experimentais no Capitulo 4.

2.3 Previsao de ruido aerodinamico através das analogias acusticas.

Diferentemente dos valores de vazdo e poténcia consumida, que sdo obtidos
diretamente das variaveis resultantes de simula¢des numéricas em CFD, a predi¢ao do nivel
de ruido sonoro necessita de um equacionamento extra, além de simulacdes mais detalhadas,
geralmente com a discretizacdo do modelo através de malhas de volumes finitos altamente
refinadas e solugdo em regime transiente, que necessitam de grande esforco computacional.
No presente trabalho, no entanto, se busca metodologias relativamente mais simples, baseadas
na solucdo para regime permanente, mas que possuam um embasamento tedrico adequado e
que sirvam para definir diretrizes em novos projetos.

Assim, a seguir, desenvolve-se uma breve revisdo da teoria de aerodinamica e
aeroacustica, necessdria para a abordagem das chamadas analogias aculsticas que
disponibilizam ferramentas numéricas, permitindo a andlise conforme os objetivos tragados

no presente trabalho.

2.3.1 Consideragdes iniciais sobre aerodinamica, acroacustica ¢ analogias acusticas.

O som pode ser caracterizado como um conjunto de ondas de pressdo que se propagam
através de um meio elastico a uma velocidade caracteristica, originarias de alguma
perturbacdo. E uma transferéncia molecular de energia e ndo se transmite no vacuo, pois, para
que tal propagag¢ao ocorra, o meio deve possuir inércia e elasticidade.

As perturbacdes podem apenas oscilar ou podem oscilar e se deslocar ao mesmo
tempo. Quando uma superficie solida oscila e/ou se move em meio a um fluido como o ar ou
a agua, inumeras perturbacdes sdo geradas. Essas perturbagdes sdo percebidas como
alteracdes nas propriedades do fluido, tais como massa especifica, pressdo, temperatura e
velocidade.

Sob o ponto de vista de mecanica de fluidos, sdo dois os tipos fundamentais de
perturbagdes (Brandao, 2004):

(1) Originarias do escoamento, resultante das flutuagdes de pressdo induzidas pela

turbuléncia e escoamentos oscilantes. Ou entdo, resultantes de perturbagdes
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estabelecidas nas proximidades de uma superficie solida e que a acompanham

enquanto ela se desloca. Estas sdo as perturbacdes do tipo hidrodinamicas; e,

(1)  Originarias da vibracdo de superficies solidas, resultando em geracdo e irradiacdo da
energia sonora que emanam da superficie e que se propagam em todas as direcdes
através do meio, com a velocidade do som. Estas sdo as perturbagdes do tipo acusticas.
Quando o fluido ¢ o ar, ao estudo das perturbag¢des hidrodindmicas da-se o nome de

aerodindmica e ao estudo das perturbacdes acusticas dd-se o nome de aeroacustica, ou

simplesmente acustica.

Os dois tipos de perturbagdes coexistem e se realimentam de diversas formas. Quando
a velocidade da superficie ¢ baixa em relacdo a velocidade do som, pode-se desacoplar o
estudo destes campos de perturbagdes. Quando, porém, a velocidade da superficie aproxima-
se da velocidade do som no meio, os dois campos de perturbagdes passam a interagir com
maior intensidade. Como resultado desse processo nao-linear, pode surgir ondas de choque e
de expansao, entre outros fendmenos.

Em acustica, a regido de interesse estd usualmente proxima a estrutura vibrante.
Assim, as particulas do fluido vibram com a mesma amplitude e freqiiéncia da superficie,
gerando ondas sonoras que se propagam através do fluido estacionario até o receptor (na
verdade o fluido tem uma velocidade que resulta da onda sonora, mas a velocidade média,
devido a onda, ¢ zero). A regido de interesse na andlise, ou seja, o fluido oscilando ndo
contém qualquer fonte sonora, ou seja, as fontes responsaveis pela perturbagdo acustica sdo
externas ao escoamento. Um exemplo tipico ¢ o som produzido por um instrumento musical
de cordas.

A teoria de acustica classica (com base na solucdo da equacao homogénea da onda) ¢
utilizada para a andlise das ondas sonoras geradas por perturbagdes acusticas. A partir da
solugdo da flutuacdo da pressdo acustica no tempo (ou de qualquer outra variavel do campo de
flutuagao) € possivel descrever o campo ondulatério externo a fonte. Por fim, este campo
ondulatorio pode ser completamente modelado em termos de combinacgdes de fontes sonoras
discretas que compdem uma situacao geral.

Em aerodinamica, por outro lado, as fontes sonoras ndo sdo facilmente identificaveis.
A regido de interesse esta inserida no escoamento e pode, ou ndo, estar deslocando-se com o
este. Ou seja, o fluido contém fontes sonoras e estas sdo continuamente geradas e
transportadas pelo proprio escoamento.

Utilizando a mesma abordagem do ruido aeroactstico, as fontes aerodinamicas sdo
entdo incluidas na equacgdo da onda, s6 que desta vez, tornando-a ndo-homogénea ¢ a solugao

agora inclui tanto as fontes como o proprio campo ondulatério.
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A metodologia mais difundida para a predi¢do de ruido, tanto de origem aerodindmica,
como de origem acustica ¢ a combinagdo das equagdes governantes da mecanica dos fluidos
para a obtencdo da equagdo de onda em termos das varidveis que caracterizam as
perturbagdes.

Tal metodologia foi desenvolvida por James Lighthill na década de 1950, quando a
geracao do som associada com motores a jato comecava a ser estudada. A idéia foi identificar
as fontes sonoras como sendo a diferenca entre o escoamento gerador de ruido e um
escoamento de referéncia ideal. Este procedimento deu origem as chamadas analogias
acusticas, entre as quais estdo o modelo de Lighthill. Mais adiante, apds a demonstragdo da
obten¢do da equagdo da onda, sera apresentado o modelo de Lighthill (¢ outros) em mais
detalhes. Estes outros modelos, utilizando principios semelhantes, ou mesmo, sdo derivados
do trabalho de Lighthill. Dentre eles, apresentar-se-4 a analogia de Powell-Howe e a analogia

de Lowson.

2.3.2 A equagdo homogénea da onda sonora.

Trés métodos sdo utilizados na abordagem de problemas em acustica, segundo Norton
e Karczub (2003) (continuando a lista anterior):

(i11))  Onda acustica;
(iv)  Raio acustico;
(v) Energia acustica.

O método da onda actstica descreve a propagac¢do da onda usando, ou modelos
moleculares, ou modelos da mecanica do continuo. Nos modelos baseados na mecanica do
continuo consideram-se os movimentos ¢ deformagdes de particulas do fluido, onde uma
particula ¢ um volume de fluido grande o bastante para conter muitas moléculas, porém
suficientemente pequeno, de tal forma que os campos de densidade, pressdo e temperatura
capturem acuradamente as variagcdes temporais € espaciais macroscopicas de interesse.

O método do raio acustico descreve a propagacao da onda ao longo de grandes
distancias. Familias de raios sdo usadas para caracterizar a propagacdo de ondas sonoras e
também ndo homogeneidades, tais como os gradientes de temperatura e velocidade. Para
grandes distancias o processo de tracado de raios acusticos ¢ preferido porque aproxima e
simplifica a abordagem exata da onda. No entanto, tal abordagem nao ¢ relevante ao estudo de
ruido industrial, sendo mais adequada a propagacdo do som em locais abertos ou subaquaticos
de longa distancia.

Finalmente, a energia acustica descreve a propagacao das ondas sonoras em termos da

transferéncia da energia de varios parametros estatisticos, onde técnicas como a analise
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estatistica energética (S.E.4A. — Statistical Energy Analysis) sdo usadas (Norton e Karczub,
2003).

O método da onda acustica ¢, provavelmente, a mais fundamental e importante
abordagem para o estudo das disciplinas de acustica e, por este motivo, serd o enfoque
adotado neste trabalho.

A propagacao de ondas sonoras em um fluido inviscido se da na forma de ondas
longitudinais simples (planas) com regides de compressdo e rarefagdo, conforme a Figura 2.3.

Ou seja, as particulas oscilam a favor e contra a dire¢do de propagacgao.

R

Figura 2.3 — Ondas sonoras planas.

Assim, a pressao em cada ponto do escoamento muda com a compressao € a expansao
do fluido, caracterizando uma perturbacdo, ou seja, ocorre um desequilibrio mecanico local,
ressalta-se, porém, que, a menos que ocorram eventos extremamente violentos, a distribuicao
de velocidades molecular de Maxwell-Boltzmann permanece valida. Como o meio continuo
tende a restabelecer a condi¢dao de equilibrio, um dos mecanismos utilizados ¢ a propagacao
de tal perturbacao. Nota-se que outros mecanismos de estabelecimento de equilibrio, que sao
a transmissao de calor das regides comprimidas para as regides em expansao e a dissipagao de
energia por efeitos viscosos também ocorrem. No entanto, no momento, todos os efeitos
dissipativos (irreversiveis) serdo negligenciados. O ciclo termodindmico reversivel de

propagacao da onda ¢ entdo mostrado esquematicamente na Figura 2.4.

Deslocamento de fluido
muda densidade

Variagao de pressao Mudanga de densidade
produz deslocamento gera mudanca de pressdo

Figura 2.4 — Ciclo de propagagao das ondas sonoras.
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Nota-se que na propagac¢do de ondas longitudinais, o proprio fluido compressivel
participa com as propriedades de inércia e elasticidade necessarias para o movimento da onda:
A compressibilidade do fluido proporciona a for¢a que restitui o estado do fluido (a
elasticidade) e o produto de massa vezes velocidade (a inércia do fluido) proporciona a
quantidade de movimento que reinicia a compressao. Como um fluido ndo resiste a esforgos
tangenciais (pelo menos os newtonianos), nao existe a possibilidade de propagagao de ondas
transversais, apenas ondas longitudinais podem existir.

Quatro propriedades possuem maior relevancia ao estudo das ondas sonoras,

chamadas de varidveis acusticas. Sdo elas: pressdo P, densidade p, temperatura 7y e

velocidade U . As trés primeiras sdo quantidades escalares, enquanto a velocidade é uma
quantidade vetorial.
Na presenca de um campo acustico, cada uma delas € caracterizada pela soma do valor

médio e a componente flutuante correspondente,

P(X,t) = B(X)+ p(X,1), (2.38)
p(X,t) = py(X)+p'(X,1), (2.39)
T (X)) =T, () +T,'(%1), (2.40)
U 1) =U,(X)+ii(3%1). (2.41)

onde p', p, T,' e u sdo as flutuagdes de densidade, pressdo,temperatura e velocidade. As

variaveis com o subscrito 0 descrevem o campo de referéncia.
Assim, a equagao da onda pode ser definida em termos de qualquer uma destas quatro

variaveis. Em acustica a componente flutuante da pressdo p(X,t) ¢ comumente calculada,

pois esta ¢ a grandeza de mais facil medi¢do na pratica.

Para o desenvolvimento da equagdo da onda actstica sdo necessarias equacdes que
descrevem o comportamento e inter-relacionamento das varidveis acusticas. E, neste
desenvolvimento, assume-se que o fluido ¢ continuo, isotrdpico, substancia pura,
simplesmente compressivel, inviscido e perfeitamente elastico. Nao existem outras formas de
trabalho além de trabalho de compressao e forgas de corpo sdo negligenciadas.

A primeira relagdo ¢ a equagdo da continuidade ou da conservagdo da massa, a
segunda ¢ a equagdo da conservacao da quantidade de movimento linear e a terceira € a

equacdo termodinamica de estado (j4 mostrada na Se¢do 2.2 e ndo serd reeditada aqui).
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Conservagdo da massa.
A equagdo da conservacdo da massa ou equagdo da continuidade pode ser escrita

como,

5 TV PU=0, (2.42)

onde V ¢ o operador divergente dado por,

= 0~ 0 - 0
V=q—i+—j+—k;,
{axll 0ox, / Ox, } (2.43)

onde, xj, x, € x3 sdo os valores das ordenadas e, i, jek s30 os vetores unitirios dos

respectivos eixos de um sistema de coordenadas ortogonal de referéncia.
A Equacgdo (2.42) expressa que a variacdo da massa em um volume de controle
infinitesimal ¢ igual ao balango local de fluxo de massa, ou seja, ndo pode haver nem criagao

nem destrui¢ao de massa em um escoamento.

Conservagdo da quantidade de movimento linear.
A equacdo da conservagdo da quantidade de movimento linear para um fluido

inviscido, equacao de Euler, na auséncia de forca de corpo ¢&,

dU -

Esta equagdo expressa que a variagdo da quantidade de movimento linear do fluido,
representada pelo primeiro termo (massa por unidade de volume multiplicada pela
aceleracdo), contrapde-se ao desequilibrio local de forgas de pressdo, representado pelo

segundo termo (balanco de forcas de pressao por unidade de volume). Expandindo a derivada

material dU/dt e escrevendo na forma conservativa, tem-se

;+v.(pﬁ0)+vpzo. (2.45)
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Nota-se que a primeira parcela do lado esquerdo corresponde a aceleragdo local e a

segunda a aceleracdo convectiva do fluido em escoamento.

A velocidade de propagagdo de uma onda sonora.
A velocidade de propagacdao do som em um meio compressivel ¢ dada por (ver

dedugdo no Apéndice A )

, (oP
¢ = R J (2.46)

onde a derivada da pressdo com a densidade ¢ tomada de forma a manter a entropia constante,
assumindo que a onda sonora ¢ uma pequena perturbagdo no campo de pressao propagando de
forma adiabatica e reversivel.

Para um gas perfeito, a velocidade de propaga¢do do som torna-se

P
c= \/g : (2.47)

onde y = Cp/Cy € o coeficiente de expansdo adiabatica, sendo Cp ¢ a capacidade térmica a
pressdo constante e C, ¢ a capacidade térmica a volume constante.

Para pequenas flutuagdes de pressao e densidade, ¢ possivel admitir que,

CRC R ; (2.48)

onde ¢y ¢ a velocidade do som no ar, nas condi¢cdes médias do ambiente.

Equacgoes da acustica.

O campo de referéncia ¢ escolhido de forma a satisfazer o escoamento sobre o qual se
sobrepde o campo de flutuagdo, que relaciona-se a propagacdo de ondas sonoras. Assim, o
campo de varidveis de referéncia ¢ escolhido de forma a satisfazer as equacdes de
continuidade, Equacdo (2.42), e de conservacao da quantidade de movimento linear para um

fluido inviscido, Equag¢do (2.45). Assim, € possivel escrever,
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op, = -

a—to-i-v'poU():O , € (249)
op, U, = = =\ =
#+V-(poUoUo)+V%=0 : (2.50)

Para obter as equagdes para o campo de flutuacdes, que descreverdo a propagacao das
ondas acusticas, comeca-se substituindo as decomposi¢des na equacdo da conservacdo da

massa, obtendo-se,

0 - = -
5(p0+p')+v~(po+P')(Uo+u)=0a (2.51)

realizando-se as operacdes, resulta em,

9P P .

ot or (pOU0+poﬁ+p'U0+p'ﬁ)=0 . (2.52)

Observa-se que o termo p'ii ¢ de segunda ordem e pode ser negligenciado®. Assim,

P P 5.
o o

(po (_70+p01/7+p'U0)=0 : (2.53)
Utilizando a equagdo da continuidade para o campo de referéncia tem-se que a soma

do primeiro e o terceiro termos ¢ identicamente igual a zero, portanto,

ap' "/ — "7 T
E+V-(pou+p UO)ZO . (2.54)

5 O procedimento adotado aqui € equivalente a expansdo em série de poténcia dos campos de densidade, pressdo
e velocidade, seguida do uso de uma aproximacdo de primeira ordem. Isto € aplicavel quando os termos de

ordem superior rapidamente tendem a zero. Portanto, nesta aproximacao assume-se implicitamente que p’ << g

eu<<U,.
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Substituindo agora as decomposi¢des de p, U e P na equacio de Euler, na forma da

Equacao (2.45), obtém-se,

oy + )T, +i) 9oy + )0, +) T, + )+ (R, + )0 2.55)

novamente, realizando as operagoes e retendo somente os termos até primeira ordem, tem-se,

0 7 "7 MRy, — =TT T TT
a(poUo +p'U, + /00”)"'V : (poUoUo +p Ut + pi Uy + p UoUo)
(2.56)

+V(P,+p)=0.

Utilizando a equagdo da conservacdo da quantidade de movimento linear do campo de

referéncia para eliminar o primeiro, quarto e oitavo termos da Equacao (2.56), obtém-se,

0 e - = — —7r7 \TT 77
a(p U, +p0u)+V-(p0U0u +p U, + p UOU0)+ Vp=0. (2.57)

Portanto, as equagdes de conservacao para os campos de flutuagdo sdo,

%+?-(poﬁ+p'U0)=0,e

%(p’ﬁo +p0ﬁ)+v-(poljoﬁ+poﬁl70 +p'l70l70 )+ Vp=0.

Algumas hipdteses adicionais podem ser utilizadas para simplificar as equagdes ainda

mais. Assim, considerando um meio quiescente, ou seja, onde ndo existe um escoamento
superposto ao campo acustico oscilatorio, U, € igual a zero e o campo de velocidade possui

apenas a componente de flutuagdo e, assim, obtém-se,

=0,¢ (2.58)
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0 - -
a(pou)—i—Vp:O . (259)

Adota-se ainda a hipotese de que o campo de densidade de referéncia ¢ constante, ou

seja, p,(¥,¢)= p,. Neste caso,

op' =

E+pov-u:0,e (2.60)
6 7 "/ —_—

pogu +Vp—0 . (2.61)

Cabe ressaltar que, considerando-se a conservacdo da massa como uma equacao para a

flutuacdo de densidade, observa-se que o valor local da densidade p = p,+ p' ¢ modificado
pelo fluxo liquido de massa, porém, o fluxo de massa ndo transporta flutuagdo de densidade,
apenas transporta o fluido na sua densidade de referéncia. Portanto, nesta aproximagao (U 0 =
0 ¢ p constante), embora o campo de velocidade do escoamento U =i ndo transporte

explicitamente flutuacdo de densidade, o estado termodinadmico local do fluido, que depende

de p=p,+p', € afetado pelo campo de velocidade.

A equagdo homogénea da onda sonora.
Uma equacao que envolva somente a flutuagcdo de pressdao pode ser obtida da seguinte

forma. Aplicando o operador divergente na Equacdo (2.61), tem-se,

pPo—V-ii+V-Vp=0, (2.62)

(2.63)

As variacdes de densidade relacionam-se as variagdes de pressdo em um processo
isentrépico (adiabatico e reversivel), conforme mostrado na Equacido (2.46). Assim,

considerando P, e py constantes, ¢ possivel realizar a seguinte relagao,
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o _1p
at _c2 at 4 (2.64)

substituindo na Equacao (2.63), resulta em,

1op
¢ ot?

-Vip=0, (2.65)

que ¢ a equacdo de uma onda elastica na auséncia de dissipacdo. A Equacdo (2.65) é,
portanto, a equacdo homogénea da onda sonora, com a componente flutuante da pressao

p(x,t) como a variavel dependente.

2.3.3 Intensidade sonora, densidade de energia sonora e poténcia sonora.

Adicionalmente, trés parametros tém importancia no estudo de actstica: a intensidade
sonora, a densidade de energia sonora e a poténcia sonora irradiada.

A intensidade sonora (ou actstica) ¢ definida como a média no tempo do fluxo de
energia sonora através de uma area unitaria normal a dire¢ao de propagacao da onda sonora.

Pela definicdo em dinamica basica, poténcia ¢ forga vezes velocidade. Assim para o

processo acustico, a poténcia instantinea ¢,

I'=F-u, (2.66)

onde, F'¢é o vetor forca atuando na particula e u# ¢ velocidade associada a particula. A

poténcia por unidade de area normal a direcdo de propagacdo da onda sonora ¢ o vetor

intensidade sonora instantanea /', dado por,

I'=pu. (2.67)

A média temporal do fluxo de poténcia instantdnea que passa por uma area unitaria € o

vetor médio de intensidade sonora I, dada por, segundo Norton e Karczub (2003),
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- 11" - 1 —
szlpudt_ERe{pu ' (2.68)

* oy . ~ .y .
onde, u ¢ o conjugado complexo da representagdo complexa da varidvel vetorial campo de

velocidade u, p € a representacdo complexa do campo de pressdo e Re{} ¢ o operador que
extrai a parte real do nimero complexo. A representacdo em nimeros complexos dos campos
de pressdo e velocidade decorre do principio de que estes campos podem ser representados
em série de Fourier e, portanto, podem ser tratados como varidveis harmonicas complexas,
denotadas pela variavel em negrito.

A representagdo complexa ¢ uma forma adequada para a solugdo da equagdo da onda
homogeénea, Equagdo (2.65). Assim, admitindo uma onda sonora unidimensional propagando-

se na dire¢do xi, a solugdo em termos de varidveis complexas ¢ dada por,
- _ i(w t-kx)) i(@ t+kx))
p(x,t)=A, e Y+A,e v (2.69)

onde A; e A, sdo constantes complexas arbitrarias e dependem das condigdes de contorno
iniciais. Na solu¢@o acima, k ¢ o numero de onda dado por,

k:

(2}
c

(2.70)

onde, m ¢ freqiiéncia angular da onda sonora.

r

O campo de velocidade u para um escoamento inviscido € irrotacional. Portanto,

pode-se definir um potencial de velocidade ¢ tal que,

<y

Il

<
ASS

2.71)

Uma conseqiiéncia da irrotacionalidade ¢ que a excitagdo acustica de um fluido
inviscido ndo produz escoamentos rotacionais, isto €, ndo haverd formacdo de tensdes
cisalhantes e, também, nao serd gerada turbuléncia.

Quando o efeito da viscosidade nao puder ser completamente desprezado, o campo de
velocidade ndo serd irrotacional e serd necessario desenvolver uma formulagdo mais completa
que a apresentada aqui.

Substituindo a Equagdo (2.71) na Equagdo (2.61) resulta em,
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(8

Os termos entre chaves serdo identicamente iguais a zero quando ndo houver nenhuma
perturbacdo acustica presente. Assim, integrando a equagdo acima, a constante de integracao

serd igual a zero e obtém-se,

__ 09
P==py g (2.73)

Substituindo p na equagdo da onda, Equacao (2.65), obtém-se,

Jog) _ 1 [&%
Y {5}—{&} (2.74)
ou,
., 10%
Vig= R (2.75)

A flutuacao de velocidade pode ser relacionada com a pressdo acustica através da

integragdo da equacdo da conservagdo da quantidade de movimento linear na forma,

.3 1 =

Assim, substituindo a Equagdo (2.69) na Equacdo (2.76) obtém-se a flutuacdo de

velocidade complexa na dire¢do x; como,

- = A i(z t—Kx A (@ t+K x; e
u(x,t) — 1 el(w ky) X2 e( k 1)}1 , (277)
Po € Po €

onde, i ¢ o vetor unitario na direcao x;.
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Portanto, considerando uma onda plana movendo-se na dire¢do x; positiva (ou seja,
um problema unidimensional), as variaveis em temos complexos podem ser expressas

utilizando a férmula de Euler, da seguinte forma,
p(xt)=Re{Ae” ™} = peos(@t -k x,) , (2.78)

onde, p é a amplitude da flutuag@o de pressdo no escoamento unidimensional considerado e,

A P
u(x,f)=Re{—L @l __L cos(mt—kux,).
(x,1) {poc e ( ) (2.79)

Como a flutuagdo de pressdo ¢ harmonica, ¢ valido afirmar que p,, = |p()?,t)| / V2.

Assim, a intensidade sonora média / ¢ obtida substituindo as Equacdes (2.78) e (2.79) na

Equacgdo (2.68), obtendo-se,

~2

2
I — p — meS A
2pyc pyc

(2.80)
A densidade de energia sonora ¢ a energia sonora por unidade de volume. A energia
transportada por uma onda sonora inclui a energia cinética do fluido em movimento e a
energia potencial do fluido comprimido. Usando a aproximag¢do da onda plana, uma relagao
simples pode ser obtida para a densidade de energia sonora. Tal aproximacao ¢ util porque a
maioria das ondas sonoras, quando longe da fonte, sdo assemelhantes as ondas sonoras planas.
Considerando um volume elementar de fluido ndo perturbado V), a sua energia

cinética por unidade de volume ¢é,

E. 1 , p
V;) 2 202,00 2 (2.81)

onde utilizou-se u = p/(p, ). Quando o volume muda de ¥, para ¥}, ha uma troca na energia

potencial, ou seja,



2. Revisdo bibliogradfica 46

14
E,=~|pdV, (2.82)
Vo

onde o sinal negativo indica que uma flutua¢do positiva da pressdo acustica produz um

decréscimo no volume de fluido. Sendo p = M/V , tém-se,

dp M
v v (2.83)

Combinando com a Equag¢ao (A.16) resulta em,

.
dV =———dP.
P (2.84)

Para pequenas mudancas na pressdo e volume, pode-se aproximar a variagdo de

volume por,

VO
v b

Substituindo na Equagao (2.82) e integrando de 0 a p, obtém-se a energia potencial por

volume unitario, ou seja,

v, 2B 27p, (2.86)

lembrando que ¢’ =y B,/ p, -

A energia total sonora por unidade de volume ¢ a soma das energias cinética e

potencial por unidade de volume. Assim, a densidade de energia sonora instantanea Dy’ €,

D, :704‘70: T (2.87)
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A densidade de energia média Dy é obtida pela integragdo da segunda representacao

da Equacao (2.87), com relagao ao tempo, assim,

Dims
D — rms R
0, ¢ (2.88)
ou seja,
1
Dy == (2.89)

As flutuagdes de pressdo acustica e a intensidade sonora diminuem com o
distanciamento da fonte sonora. Tais grandezas também dependem do local onde a fonte esta
inserida, isto ¢, dependem dos efeitos reverberantes resultantes das fronteiras sélidas do
ambiente onde a fonte sonora esta inserida.

A poténcia sonora, por outro lado, é independente da distancia e do ambiente onde a
fonte sonora esta inserida®. A poténcia sonora ou actistica /7 de uma fonte é a energia actstica
total emitida pela fonte por unidade de tempo; também definida pela integral da intensidade
sonora em um determinado ponto no espaco sobre uma superficie que ¢ perpendicular ao

fluxo da energia sonora, isto &,

2.3.4 Definicao dos niveis de medicao acustica.
Defini¢do da escala decibel (dB).

A escala decibel ¢ uma escala logaritmica obtida através do produto de dez vezes o
logaritmo decimal de uma razdo entre um valor medido (ou desejado) e um valor de
referéncia. Por exemplo, para expressar em decibéis o valor de uma grandeza X utiliza-se um

valor de referéncia X e escreve-se,

6 . . . o .
Em alguns casos os efeitos de superficies reflexivas proximas a fonte sonora devem ser levados em
consideracdo na determinagdo da poténcia sonora, principalmente quando as freqiiéncias naturais da estrutura

estdo proximas das freqiiéncias de excitagdo principais das fontes sonoras.
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X

0

onde, NXS ¢ o valor na escala decibel correspondente a razdo X /X » € Xo € um valor de
referéncia.

A razdo X/X, fornece um valor adimensional e¢ todas as medi¢des de X serdo
referenciadas a um mesmo patamar de referéncia, Xj.

Portanto, o decibel ndo ¢ uma unidade e sim uma escala usada para facilitar a

representacdo de grandezas que possuem faixa de variacdo muito larga. Na Tabela 2.3,

mostra-se a relacdo entre a razao X/ Xy e os correspondentes valores na escala em decibéis.

Tabela 2.3 — Exemplos de valores em decibéis a partir de valores de razdes arbitrarias.

X/ X NXS
1 10log(1)=0dB
10 10log(10)=10dB
100 10log(10* )=20dB
1.000 101og(10° ) =30dB
100.000.000.000.000 10log(10" ) =140dB

Assim, valores pequenos (no exemplo X/X,= 1) e valores muito elevados (no
exemplo X/X,= 10" sdo transformados para uma escala de 0 dB a 140 dB. Valores

intermedidrios quaisquer poderao ser perfeitamente visualizaveis na escala dB, o que ndo seria

facilmente ilustravel em um grafico de X ou de X/ X, em escala linear.

Um aspecto importante da escala dB é que ela apresenta uma correlagdo com a
audibilidade humana muito melhor do que a escala linear absoluta. O ouvido humano ¢ capaz
de perceber desde valores bem baixos de intensidade sonora, até valores bem elevados. Por
exemplo, um decibel (1 dB) ¢ a menor variagdo na intensidade sonora que o ouvido humano
consegue perceber e a intensidade sonora do limiar da dor é cerca de 10'* vezes a intensidade

sonora capaz de causar a sensa¢do de audigdo (Silva, 2004).

Nivel de intensidade sonora NIS.

O nivel de intensidade sonora NIS ¢ definido por,
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1

onde, /., ¢ a intensidade sonora de referéncia, igual a 10" W/m® (corresponde,
aproximadamente, a intensidade de um tom de 1000 Hz que ¢ levemente audivel pelo ouvido
humano jovem normal).

Uma variacdo de duas vezes na intensidade sonora corresponde a uma variagdo de 3

dB.

Nivel de pressdo sonora NPS.

Em um campo livre (também chamado de aberto ou infinito), definido como aquele
onde ndo ha obstrugdes a propaga¢ao da onda sonora, ndo havendo reflexdes e que ndo possua
nenhuma outra fonte sonora além daquela em estudo, o nivel de pressdo sonora ¢
numericamente igual ao nivel de intensidade sonora (Silva, 2004). Assim, substituindo a

Equacao (2.80) na Equacao (2.92), o nivel de pressdo sonora NPS ¢ definido por,

2
prm/
NPS = NIS = 101og(liJ =10log s (2.93)

P s
ref R%
Po€

ou,

- Prmg
NPS =20 10g( Pref J , (294)

onde, P, € o valor de referéncia da pressdo sonora, igual a 20 pPa e corresponde ao limiar da
audi¢do em 1000 Hz.

O nivel de pressao sonora global ¢ uma grandeza que fornece apenas o nivel de
pressdo sonora em dB sem informacgdes sobre a distribuicdo deste nas freqiiéncias e ¢ dado

por,

no NPS;
NPS, :10105{210 10 ] , (2.95)

i=1
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onde, NPS; é o nivel de pressdo sonora na i-ésima faixa de freqiiéncias em dB e n,¢é o numero
de faixas de freqiiéncias utilizadas no espectro.
Uma variacdo de duas vezes na pressdo sonora corresponde a uma varia¢do de 6 dB no

nivel de pressdo sonora.

Nivel de poténcia sonora NWS.
Uma terceira e importante grandeza aclstica a ser definida ¢ o nivel de poténcia
sonora (ou acustica). Da mesma foram que o NPS, O nivel de poténcia sonora NWS de uma

fonte ¢ obtido substituindo a Equagdo (2.90) na Equagdo (2.92), portanto,

NWS = NIS =101og| 1 | =101 H—/?
= NIS =10log) ;= =10log) 77 / : (2.96)
' S

ou, considerando uma area S unitaria,

17

onde, /7€ a poténcia sonora de referéncia, igual a 102 W, para uma area de 1 m”.
Uma variagdo de 2 vezes na poténcia sonora corresponde a uma variagao de 3 dB no

nivel de poténcia sonora.

Niveis tipicos de ruido acustico.

Na Figura 2.5, ilustra-se alguns valores tipicos de pressdo sonora em Pa e os
correspondentes niveis de pressdo sonora, em dB, de situagdes corriqueiras do dia a dia. A
vantagem do uso da escala decibel pode ser vista claramente nesta figura. Em escala linear,
valores muito pequenos da pressdo sonora, tal como o limiar da audi¢do (20 pPa) e valores
muito maiores, como o limiar da dor (200 Pa,), sdo convertidos para valores de niveis de
pressao sonora na escala decibel, resultando valores mais faceis de trabalhar, ou seja, 0 dB

para o limiar da audi¢@o e 140 dB, para o limiar da dor.

Curvas de correcdo.

r

O ouvido humano ndo ¢ igualmente sensivel em todas as freqii€ncias consideradas

audiveis (20 Hz a 20.000 Hz). A audibilidade ¢ fun¢do tanto da freqiiéncia quanto da
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amplitude do ruido acustico, por exemplo, um som de 100 dB e freqiiéncia de 100 Hz ¢
percebido de forma menos intensa que um de 100 dB e 1000 Hz. O ouvido humano ¢ mais
sensivel na faixa de freqliéncias que vai de 1 kHz a 5 kHz, sendo menos sensivel em

freqiiéncias extremamente baixas e extremamente altas. Este fendmeno ¢ mais pronunciado

para baixos niveis de pressao sonora do que para altos.

Existem curvas de correcdo do nivel de pressdo sonora que procuram levar em
consideracdo a diferenga de percep¢do do ouvido humano em fung¢do da freqiiéncia. As
principais sdo as curvas de correcdo 4, B, C, e D (também chamadas de curvas compensagao
ou de ponderagdo da percep¢ao do ouvido humano). A curva 4 € para niveis de pressao
sonora mais baixos, a curva B para niveis médios, a curva C para niveis elevados e a curva de

correcdo D ¢ especifica para ruido de aeronaves em aeroportos, Silva (2004), conforme

mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.5 — Niveis tipicos de ruido acustico.
Fonte: Briiel & Kjar Sound & Vibration Measurement A/S.
(Disponivel em http://www.bksv.com).
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Figura 2.6 — Curvas de correcao para o ouvido humano.

Assim, por exemplo, uma fonte sonora medida sem correcdao, de 25 Hz e 50 dB,
corresponde a 50 - 44,7 = 5,3 dB(A). Isso significa que ela ¢ percebida com a mesma
intensidade de uma fonte de 1000 Hz e 5,3 dB.

As fontes sonoras usuais ndo emitem uma unica freqiiéncia. Na realidade emitem som
em uma determinada faixa de freqiiéncia. Nos instrumentos que medem pressdo sonora €
possivel fazer uma correcdo ponderada de acordo com as freqliéncias predominantes do

espectro para dar um resultado na curva de correcio desejada.

2.3.5 Mecanismos de geragao de som.

Existem trés modelos basicos para a geragdo de som, no chamado ruido aerodindmico.
Sao eles o monopolo, o dipolo e o quadrupolo.

Pode-se ilustrar os mecanismos nestes modelos da seguinte forma. Na Figura 2.7,
mostra-se pessoas movimentando-se sobre um barco. No primeiro caso, mostra-se uma pessoa
pulando verticalmente sobre o barco. Neste caso, ela produz um movimento oscilatorio
vertical do barco que gerard um campo monopolar de ondas propagando-se ao redor deste.
Agora, quando duas pessoas em um barco brincam de jogar bola, elas irdo exercer uma forga
em uma das extremidades do barco cada vez que elas trocam a bola entre si. Esta troca resulta
em uma forga oscilatdria ao redor do barco, gerando um campo dipolar de ondas na superficie
da agua. Por fim, supondo uma briga de duas pessoas em um barco, as oscilagdes ocorrem de
forma alternada na vertical e em todas as dire¢des e isto resulta em um campo quadrupolar de
ondas ao redor do barco. Isto também indica que os quadrupolos sdo, em geral, menos

eficientes na producdo de ondas do que os monopolos e dipolos.
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Figura 2.7 — Monopolo, dipolo e quadrupolo gerando ondas na superficie da 4gua, ao redor de
um barco, conforme Hirschberg e Rienstra (2004).

A seguir tem-se a descricdo de cada um deles, sob a visdo da aerodinamica. Na Figura

2.8, mostram-se as linhas de corrente tipicas de cada um destes mecanismos.

+ " -
S ~F =, -, _f‘: o
; ™, : e + i l ) f i I.-'
¥ b :I -"} " *‘l I A A
EX - > ¥ - ',..‘-' o e — -q.hl—-l p— - +-;' _:-._j- § A= F o
™ f / ) /¥ 1 Yy
' B " 4 | L\
[ i . -I' !l_r
;'- L b |

Figura 2.8 — Linhas de corrente nas proximidades de fontes sonoras de carater monopolar
(fonte, considerada positiva e sumidouro, considerado negativo), dipolar e quadrupolar
(lateral) (Brandao,2004).

Mecanismo monopolar.

Um monopolo pode ser entendido como uma fonte ou como um sumidouro, se a
perturbacdo “emana” ou € “atraida”, respectivamente, pela singularidade. Semelhantemente,
quando um corpo impermedvel se move, ele “empurra” particulas em sua regido frontal de
forma a criar espago para o seu avanco. Ainda, do ponto de vista do corpo, este “suga”
particulas em sua regido traseira, de forma que estas ocupem o espaco recém liberado. Com
isso, ha formacao de zonas de compressao a frente do corpo e, correspondentemente, de zonas
de expansdo na sua parte traseira. Na literatura este mecanismo é conhecido como o ruido
produzido pela espessura do corpo. Este ¢ tanto o caso de uma corda vibrante em um

instrumento musical quanto o de uma aeronave em voo (Brandao, 2004).
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Um monopolo é, portanto, uma fonte sonora esférica, a qual irradia ondas sonoras que
sdao funcao somente da distancia radial » a partir da fonte. Para descrever este mecanismo, a
equacdo da onda serd escrita em um sistema de coordenadas esféricas. Assim a equacgdo da

onda em coordenadas esféricas e em termos do potencial de velocidade acustica &,

O(rg(rt)) 18 (rg(rt) _
Y Tz 0 (2.98)

Se o produto r¢(r,¢) for tratado como uma unica variavel, a equagdo assume a mesma
forma da equacao de uma onda plana. Entdo, expressa-se a solucdo geral (solugdo de

d’ Alambert) como,
rg(rt)=F(ct—r)+G(ct+r) , (2.99)

onde F(ct—r) e G(ct+r) sdo fungdes genéricas. Assim,

¢(r,t) =

F(ct—r) +g(ct+r)
r

r

(2.100)

O primeiro termo, F(ct—r)/r, representa uma onda esférica viajando radialmente
para fora da fonte ¢ o segundo termo, G(ct+r)/r, representa uma onda esférica viajando ao

encontro da fonte. Geralmente sdo de interesse somente as ondas sonoras que saem da fonte,
portanto, somente o primeiro termo da Equacao (2.100) serd levado em conta na solugao.

Em principio, a fungcdo F pode ser qualquer funcdo arbitraria. No entanto ¢
conveniente assumi-la de tal forma que a solucdo para ¢ seja na forma harmonica. Com esta

definicao, tem-se,

A i(wt-kr)
r,t)=—=e R
$(rt) == (2.101)

Onde, A ¢ uma constante que ¢ determinada pelas condigdes de contorno especificadas na

superficie do monopolo.
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Considerando uma esfera oscilante de raio variavel a, com uma velocidade oscilante

i(zt)

radial igual a u, =U """, conforme mostrado na Figura 2.9, aplica-se a seguinte condigdo

de contorno:

%=u,, em r=a. (2.102)
or

Desta forma, substituindo a Equacdo (2.101) na Equacao (2.102), para r = a e

resolvendo a constante A, obtém-se,

az ik
A=-U e
o 2109

Figura 2.9 — Esfera oscilante (Howe, 2003).

Portanto,

r |1+ika

U a2 i@tk (r-a
d(rt)=— { }e[ e (2.104)

Para um monopolo, o fluxo volumétrico instantaneo de fluido devido a onda sonora

(1) que atravessa a esfera de raio a € o produto da area pela velocidade superficial. Assim,
_ 257 Qi@ _ i(@1)
D(t)=4ra’U,e D= @pe 9 (2.105)

Substituindo a Equagdo (2.105) na Equacdao (2.104), obtém-se a representacao

complexa do potencial de velocidade em termos de ®(¢),
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o(r1) = —w{;}e“("‘”) : (2.106)

drr |1+ika

A representagdo complexa da pressao acustica flutuante p(7,f) pode ser obtida da

Equacao (2.76), para coordenadas esféricas, combinada com a Equacao (2.106). Assim,

) D) | ik p,c | kom
rt) =—ikp.cd(rt) = —=2 — L0 Lemikima)
p(n1) Poc(rnd) 47rr{1+ika (2.107)
A pressao acustica média quadratica p,.,s € entdo deduzida como sendo,
1 ; @’ K*(p,c)’
2 [ I",t l",t — rms 0 ,
Prms 2(p( ) 1672 2 (1+K2a) (2.108)

onde, p*(r, t) ¢ o conjugado complexo da representagao complexa da variavel pressao, p(r,).
Combinando a Equacdo (2.80), a Equacdo (2.90) e a Equacdo (2.108), chega-se a

seguinte expressao para a poténcia sonora,

rms

pc  An(l+kia®) (2.109)

HM — 47Z-r2pfms _ @2 kzpoc

Algumas consideracdes devem ser apontadas com relacdo a Equacdo (2.109). Esta
solugdo foi obtida a partir da equagdo de onda desenvolvida na hipdtese de fluido
estaciondrio. Portanto, ela apenas ¢ estritamente valida para uma distancia », da fonte sonora,
situada no chamado campo afastado, ou regido de propagacao, onde ndo ha influéncia direta
do escoamento, tal que » >> a. Também, ¢ valida somente em ambientes em situagdo de
campo livre, ou seja, onde ndo ha obstrugdes a propagacdo da onda sonora, ndo havendo
reflexoes.

Uma analise de ordem de grandeza dos termos da Equacgdo (2.109) pode ser utilizada a
fim de permitir uma melhor interpretacdo fisica deste resultado. O fluxo volumétrico
instantaneo de fluido devido a onda sonora @) da ordem de »*> U , onde r é um comprimento
caracteristico da regido de escoamento e U ¢ a velocidade média (rms) do escoamento gerado

pela oscilagdo da fonte. A freqiiéncia caracteristica no escoamento ¢ da ordem de U/r, que,

por sua vez, ¢ da ordem do numero de onda k, também presente na equagdo. Portanto,
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4 2 2 2 4
r'Usp,cU” r"U’p,
A ric? 4 c

Iy , (2.110)

onde, considerou-se, por simplicidade, a’ = 0.
A Equacao (2.110) sugere que a poténcia sonora irradiada aerodinamicamente por um
monopolo €, portanto, proporcional a quarta poténcia da velocidade média (rms) do

escoamento.

Mecanismo dipolar.

Um dipolo pode ser entendido como a coalescéncia em determinado ponto do espaco
de dois monopolos de sinais contrarios, uma fonte € um sumidouro.

Do ponto de total varia ao longo da superficie do corpo e possui, em geral, magnitude
diferente da magnitude da pressdo estatica no ambiente. Assim, existe uma relaxacdo de
pressdes entre a regido proxima e a regido distante do corpo. Desse processo de relaxagao
surgem perturbagdes sonoras que se propagam no fluido.

Na literatura, este ruido ¢ conhecido como o produzido pela carga hidrodinamica na
superficie do corpo. Este € o caso de qualquer superficie sustentadora, como asas, hélices, pas
de rotores de helicoptero, compressores, turbinas, rotores edlicos e outros (Brandao, 2004).

Considera-se dois monopolos livres no espaco, separados por uma pequena distancia
2d, como mostrado na Figura 2.10, em um plano contendo ambos monopolos, o potencial de

velocidade ¢ fungdo, tanto do angulo 8 quanto do raio r.

Fonte 2

Figura 2.10 — Modelo esquematico de um dipolo (Norton e Karczub, 2003).

Como a equacdo de onda ¢ linear, o potencial de velocidade total em um ponto
qualquer X(7,6) no espago pode ser escrito como a soma de dois potenciais de velocidade, um

para cada monopolo, e assim ¢ dado por,
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() =4 () +,(r1) . (2.111)

As distancias das fontes sonoras até o ponto X(r,6) sao dadas por,

,q:\/r2+d2—2rdcos:9, (2.112)

r,=yr’+d*+2rdcosf . (2.113)

A uma distancia situada no campo afastado, tal que » >> d as expressdes para r; € r;

podem ser simplificadas para,

n~r—dcost, (2.114)

l"zzl”+dCOSt9. (2.115)

A equacdo do potencial de velocidade para cada monopolo pode ser obtida a partir da

Equagdo (2.106), fazendo (k'a) — 0, ou seja,

() o
ﬁe'lk’

ou () === (2.116)

Assim, o potencial de velocidade na posi¢ao X(r,6), devido aos dois monopolos, €,

(I) (t) -ikn (I) (t) -ik 7
rt)y=——1"e™ - 22
oo (7,1 py arr, (2.117)

Estando a regido de interesse situada no campo afastado, € possivel escrever
r = r, = r. Assim, considerando a diferenca de fase em 180° entre os monopolos, o potencial

de velocidade é,
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e—ikr

1,0) ~—
¢o(1,0) drr

{(I)l(t)eikdcosﬂ +q)2(t)e—ikdcoso9} ) (2118)

Em um dipolo, os fluxos volumétricos instantdneos de fluido de cada monopolo

possuem a mesma amplitude e, assim pode-se escrever,

_ i(wt+m/2)
Q)= (2.119)

_ i(@t-7/2)
D, (1) =P, (2.120)

Substituindo estas equagdes na Equagdo (2.118), considerando que kd << 1 e

rearranjando os termos chega-se a,

i(@t-kr)

¢D(r,t,<9)=p4—2kd(:050 : (2.121)

r

Desta forma, semelhantemente a deducdo para o monopolo, ¢ possivel obter a
representacdo complexa da pressdo actstica flutuante p(r,¢) através da Equacdo (2.76) e, a

seguir, através da Equacao (2.80) obtém-se a intensidade sonora média /p. O resultado final &,

@ kK'd’p, c
2k dcosf) = %cosz 0 . (2.122)

D’K*p, c
I,(r,0)=——"2—
o(:0) 327 r?

Assim, o som irradiado por um dipolo ideal depende do cosseno do angulo 6, tal que,
para um ouvinte a 90° do eixo dos monopolos, as ondas geradas por estes se cancelam e o
campo sonoro ¢ nulo.

Considerando uma superficie esférica ao redor do dipolo, com um raio r

suficientemente grande, com base na Equacdo (2.90), a poténcia sonora irradiada /7 &,

HD — djz‘zrrtsk4d2p0 ¢ .

3, (2.123)

Uma comparacdo pode ser feita entre as poténcias sonoras irradiadas por monopolos e

dipolos, fornecendo uma comparativa de eficiéncia entre estes dois mecanismos, na forma,
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1, 3 T (2.124)
onde, A. ¢ o comprimento de onda sonora dado por,
2
b= (2.125)

Desta forma ¢ possivel verificar que o dipolo ¢ um irradiador sonoro bem menos
eficiente a baixas freqiiéncias (comprimentos de onda grandes) do que a altas freqiiéncias
(comprimentos de onda pequenos), quando comparado a um monopolo.

Uma analise de ordem de grandeza da poténcia sonora irradiada, adotando que @, ¢

da ordem de (2d)*U e que k é da ordem de U/(2d), fornece,

- @, K'd’pyc _Q2d)'UU'd’pyc  pd’U* .
D 3zct Q2d)*3zc* 3z’ (2.126)

A Equacdo (2.126) indica que a poténcia sonora irradiada por um dipolo
aerodinamicamente gerado ¢ proporcional a sexta poténcia da velocidade média (rms) do
escoamento gerado pelo dipolo.

Na Figura 2.11 abaixo se mostra os diferentes padroes de diretividade entre as fontes
advindas de monopolos e de dipolos. Enquanto o mecanismo monopolo irradia som em todas
as diregdes, o dipolo apresenta um padrao de irradiacdo semelhante a um nimero oito e nao

ha som irradiado no eixo perpendicular ao eixo do dipolo.
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As fontes sempre
estdo defasadas
em 180°

<+——Lixo do dipolo

Naio ha irradiacdo
de som neste
eixo

Monopolo
Fonte irradia para
todas as dire¢des

Dipolo - Fonte direcional

Figura 2.11 — Padrao de diretividade para monopolo e dipolo (Norton e Karczub, 2003).

Mecanismo quadrupolar.

Um quadrupolo ¢ o resultado da coalescéncia de quatro monopolos de sinais
contrarios, dois a dois, e para efeito de andlise, dispostos em direcdes alternadamente
ortogonais entre si, ou entdo, colineares.

Enquanto os dois mecanismos anteriores de geragao sonora, monopolo e dipolo, sdo de
carater superficial, requerendo a existéncia de um corpo impermeavel para que possam se
manifestar, o quadrupolo ¢ de carater volumétrico. Ele ¢ associado fisicamente a perturbagdes
que ocorrem no escoamento livre ao redor de um corpo.

Na literatura, tais perturbagdes sdao designadas genericamente como turbuléncias,
embora possam representar contextos mais gerais, em que o fluido atua sobre si mesmo.

Neste mecanismo, microrregides de alta pressdo interagem com micro-regides de
baixa pressdo, gerando ruido de espectro associado a escala espacial dessas micro-regides.
Este ¢ o caso, por exemplo, do ruido produzido pelo jato livre de motores aeroespaciais, em
avides e foguetes. Ressalta-se, porém, que o ruido produzido pelos corpos em movimento
resultam da superposi¢do de todas essas fontes dispostas em diferentes lugares, com diferentes
intensidades e liberadas em instantes de tempo distintos (Brandao, 2004).

Assim, como foi feito no estudo do dipolo, partindo de um modelo composto de dois

monopolos, o estudo do quadrupolo tem como base a combinacao de dois dipolos.
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Dipolo 1
2d
2d

} Dipolo 1

a4k
A

} Dipolo 2
N !

Dipolo 2

e o Vg e
¥ MR

(a)Quadruplo lateral

oS

Diretividade

(b) Quadrupolo longitudinal

X0

Diretividade

Figura 2.12 — Quadrupolos lateral e longitudinal e os respectivos padrdes de diretividade,
(Norton e Karczub, 2003).

Existem duas combinagdes idealizadas (simplificadas) para a formacdo de um
quadrupolo. A primeira possui dois dipolos arranjados de tal forma que seus eixos sdo
paralelos e distanciados de uma distancia 2d, formando o chamado quadrupolo lateral. A
segunda combinacdo possui dois dipolos em que os seus eixos sdo colineares, formando o
quadrupolo longitudinal (Norton e Karczub, 2003), conforme mostrado na Figura 2.12. A
relagdo entre a intensidade sonora e a poténcia sonora irradiada por um quadrupolo pode ser
obtida através da interferéncia entre dois dipolos préximos um do outro. O desenvolvimento
matematico requerido para obten¢do desta relagdo ¢ complexo e ndo serd apresentado neste

trabalho. A seguir, apresenta-se apenas o resultado final obtido e discute-se o seu significado.

A poténcia sonora irradiada por um quadrupolo lateral é,

rms

I :4¢2 k6a’4p0c.

Q 157 (2.127)

A poténcia sonora irradiada por um quadrupolo longitudinal &,

H rms ,
Q e (2.128)

_40, K'd'p,c
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onde @, ¢ a média quadratica do fluxo volumétrico instantaneo de fluido que atravessa um

dos quatro monopolos que formam o quadrupolo. Considerando que @, ¢ da ordem de
2 r . P . A - rogs r

(2d)°U, onde U ¢ a velocidade média do escoamento e a freqiiéncia caracteristica ¢ da ordem

de U/(2d), para o quadrupolo lateral tem-se,

H — 4@}‘2msw6d4p0 c ~ p0d2U8
Q 157 ¢° 1576 (2.129)

e, para o quadrupolo longitudinal tem-se,

rms

- 4@, @’d*p,c _ p,d’U*
Q — ~ .

5.7 o0 500 (2.130)

Estas equagdes sugerem que a poténcia sonora, tanto a do quadrupolo lateral, como a
do quadrupolo longitudinal, é proporcional a oitava poténcia da velocidade do fluxo. A razao
entre a poténcia sonora de um monopolo, Equagdo (2.109) e a poténcia sonora de um
quadrupolo, Equagdo (2.127), fornece uma comparagdo da eficiéncia de irradiagdo sonora

entre estes mecanismos. Assim,

4
1, d
Q 41, 4
7 "4k N[z_j : (2.131)

Como ja& comentado e comparando-se as equagdes (2.124) e (2.131), é possivel
reafirmar que o monopolo ¢ o mecanismo mais eficiente na irradiagdo sonora, enquanto que o
quadrupolo ¢ o menos eficiente. Isto leva as teorias a negligenciar a presenca de quadrupolos,
mantendo apenas o efeito dos monopolos e dos dipolos. A exce¢do a esta simplificagdo ¢ a

teoria de Lighthill, o qual considera o caso mais geral. Esta teoria ¢ revisada a seguir.

2.3.6 Analogia acustica de Lighthill.

O termo analogia acustica ¢ utilizado para toda uma classe de modelos nos quais a
equacdo de propagagdo da onda € escrita em uma forma que mantém no lado esquerdo os
termos existentes na equagdo homogénea da onda, e passa ao lado direito todos os outros

termos que modelam outros efeitos nao existentes na equagdo homogénea (os termos
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relacionados as fontes actsticas e a dissipagdo de energia). A teoria de Lighthill ¢ um modelo
de analogia acustica.

Na teoria de Lighthill, a perturba¢do provocada pela propagacdo da onda sonora ¢
considerada suficientemente pequena de forma que a interagao desta com o escoamento pode
ser desprezada. Em outras palavras, a analogia de Lighthill ¢ uma teoria que considera que o
escoamento € uma superposicdo de pequenos campos sonoros flutuantes a um campo
aerodinamico ndo perturbado.

Considera também que a geracdo de som ocorre em condigdes de campo livre,
desconsiderando, portanto, efeitos de reflexibilidade acustica que também podem influenciar
no escoamento (Rienstra e Hirschberg, 2006).

Assim, em tal teoria hd uma separagdo entre a fonte e a propagagdo sonora, de tal
forma que a geracdo do som pode ser definida com uma resposta linear do ambiente que
contém a fonte sonora, ou seja, ¢ possivel determinar as flutuagdes actsticas, provocadas pela
fonte sonora, a partir das caracteristicas do escoamento que a contém (Morvant, 2004).

As equagdes propostas por Lighthill partem do mesmo principio utilizado para a
deducdo da equacdo da onda sonora, no entanto matem-se os termos fontes nas equacdes que
descrevem o comportamento das varidveis acusticas no interior do escoamento.

Considerando a regido da fonte sonora, conforme mostrado na Figura 2.13, a equacao
da conservagdo de massa utilizando um notagdo tensorial e, por conveniéncia, introduzindo

um termo fonte de introdugdo de massa por unidade de volume ¢, (y,¢), ¢ dada pela seguinte

equacao,

o) -
o Ta, D (2.132)

onde o indice i ¢ um valor inteiro de 1 a 3, correspondente aos trés eixos cartesianos. Em uma
aproximacao nao-relativistica tal termo fonte de massa ¢ igual a zero, e ¢ somente introduzida
para representar a influéncia no escoamento de um fendmeno complexo, tal como a
combustdo, em uma estrutura de um modelo que ignore os detalhes deste processo. Entdo, ha
certa ambigiiidade na definicdo de g, servindo mais como um artificio matematico. No
momento, se quer definir com tal expressdo que a massa introduzida ¢ devido a inércia do
movimento oscilatorio da propagagdo da onda e pode ter um estado termodinamico diferente

do estado que se encontra o fluido circunvizinho (Hirschberg e Rienstra, 2004).
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Ouvinte

Regifo de fonte sonora

Figura 2.13 — Esquema da posicao da fonte e do ouvinte (Norton e Karczub, 2003).

Da mesma forma, a equacdo da conservagdo da quantidade de movimento linear,

incluindo os efeitos viscosos, € escrita como (Norton e Karczub, 2003),
M+p(ﬁ-§)-ﬁ+?P:yV2ﬁ+f 5 (2‘133)

Na notagao tensorial, a Equacdo (2.133) torna-se,

8(pu,) i a(puiuj) i a(pé‘y) _ 62—1] _

o ox, o, o, Jis (2.134)
_ u,
{ar (2.135)

onde u ¢ o coeficiente de viscosidade de cisalhamento ou viscosidade dindmica; f € o vetor
de forgas de corpo por unidade de volume, atuando sobre o fluido; Jj é o delta de Kronecker,
tal que §;=1sei=je g;=0sei+#j; e 7; ¢ tensor tensdo viscoso.

A Equagao (2.134) pode ser reescrita da seguinte forma conveniente,

opu) opd; —t; + puu;) _f
ot ox it (2136)

J

A equacdo da onda pode ser obtida subtraindo a derivada temporal da equacdo da

conservagao da massa
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Op, O(pu) _0q,
or  oxot ot (2.137)

do divergente da equacdo da conservacao da quantidade de movimento linear,

*(pu,) . *(pS, — 1, + puu,) _
O, Ot Ox,0x o (2.138)

1

obtém-se,

p' _ 04, O, O*(pS; —t, + puu;)
oo oy O, 0x, ’ (2.139)

onde utilizou-se p = p,+ p' com py constante no tempo. A Equagdo (2.139) torna-se a

equagdo da onda nio-homogénea introduzindo-se o termo c¢’V>p', subtraindo-se em ambos
os lados da equagdo, obtendo-se,

2

o p' el v RN %_%_}_ 82(]951,], —T;tpuu; _Cvaé;/)
or’ o ox, ox,0x, ’ (2.140)

O tensor de Lighthill é entdo definido como,
2
Ty =po; —t; + puy; —c'p'o; . (2.141)

Desta forma, substituindo c¢p' por p no lado esquerdo da Equacdo (2.140), obtém-se

a equacao da onda ndo-homogénea proposta por Lighthill,

10 _, oq, & OT,
—= _V :_’”__’+—’]’
cor T e T anar, (2.142)

Pode ser visto que p (ou equivalentemente p) aparece nos dois lados da equagdo. Cada
termo no lado direito da Equagdo (2.142) representa um mecanismo de geracdo de ruido

diferente.
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O primeiro termo, dg,, /0t , representa o som produzido devido a taxa de varia¢do de

massa no escoamento e tal fenomeno estéa ligado ao mecanismo de geracao sonora monopolo.

O segundo termo, df;/0x,, refere-se ao efeito de flutuagdo de forgas de corpo que

atuam no ar devido ao movimento de corpos s6lidos, a restricdo do escoamento e outros. Estas

flutuagdes correspondem-se ao mecanismo de geragao dipolo.

O terceiro termo, aZT,,j / Ox,0x ; , incorpora uma grande quantidade de efeitos, tais como

os efeitos de temperatura, refracdo, difracdo e ndo-homogeneidades. Como conseqiiéncia de
tais efeitos ocorre irradiagdo direta de som devido a turbuléncia, que tem como principal
mecanismo de geragdo sonora o quadrupolo. 7j; apresenta nove termos, devido a combinagdo
dos sufixos i e j, por isso € chamado de tensor das tensdes acusticas de Lighthill.

A solucdo geral desta equagdo esta além do escopo deste trabalho. Com base em um
método de fungdes de Green (Goldstein, 1976), a solugdo tipica da Equacao (2.142) pode ser

escrita como,

p(x,t) =

Ao ppeaGi-rfe)i o 10 (Zhe-rfo) o -
47z8t:[ 450) 4;zaxI V)

i S

(2.143)

1 o (LGt-r/o) .
I] d3y

4r Ox,0x, 3, r

5

onde, GZ(,t—r/c) ¢é a forga por unidade de area exercida pela interagdo entre um obstaculo

solido e o fluido; e a subtragdo 7 = (1 —r/c) € o retardo no tempo com relagdo a emissdo do

som (uma translacdo), que depende da posicdo do ouvinte e da velocidade de propagacao do
som no meio. Com o retardo no tempo € possivel se prever o momento exato da geragdo da
onda na fonte e também levar em conta as varias fontes elementares que compdem a regido de
fonte sonora.

O primeiro termo da Equacdo (2.143) refere-se a expressao para flutuagdes de pressdo
no campo afastado devido a flutuacdo de massa (monopolos). O segundo termo refere-se a
pressdo flutuante no campo afastado, devido as forcas atuantes no fluido (dipolos).
Finalmente, o terceiro termo refere-se a flutuagdo no campo afastado devido a turbuléncia
(quadrupolo).

A analogia acustica de Lighthill ¢ mais adequada em casos de escoamentos com baixo
nimero de Mach, pois assume que o som ¢ uma resposta linear do escoamento. Para
escoamentos com altos numeros de Mach, efeitos de interacdo entre o campo sonoro € o

escoamento, impossibilitam tal suposi¢ao.
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As dificuldades encontradas na utilizacdo esta teoria para predi¢do de ruido através de
CFD recaem na solugdo transiente da integral volumétrica que, além de possuir uma
formulag@o mais complexa, demandaria um tempo computacional proibitivo (Morvant, 2004).
Outro problema para a solucdo numérica decorrente da forma como Lighthill propde as
equacdes de propagacdo de onda ¢ que as fontes sonoras modeladas sdo espacialmente
extensas, e assim necessitam de um refinamento consideravel da malha em todo o dominio de
solucdo, o que se reflete em convergéncia mais lenta (Hirschberg e Rienstra, 2004).

Nota-se que a aplicacdo da teoria de Lighthill demanda uma solucdo transiente do
campo de velocidade do escoamento, a fim de avaliar os termos de excitagdo e amortecimento
na equagao da onda (tensor de Lighthill). A solugdo final do campo de pressao depende entao
de uma integracdo no volume. Ainda, a teoria de Lighthill ndo considera a presenca de
superficies proximas ao campo em analise.

No entanto, tal estudo proporciona o embasamento para outras analogias acusticas
mais adequadas para simulacdes numéricas. Além disso, tém ocorrido varios esforgos para
reformular a proposta de Lighthill, a fim de incluir os efeitos de obstaculos solidos
acusticamente reflexivos; minimizar os requisitos minimos necessarios a discretizagdo do
escoamento na regido da fonte sonora e equacionar mais precisamente a interagdo entre o
escoamento € 0 campo sonoro ¢ os efeitos desta integracao na irradiagdo sonora.

A seguir, revisa-se a teoria de Powell-Howe, a qual estabelece uma aproximagdo da

teoria de Lighthill.

2.3.7 A teoria do som de vortices de Powell-Howe.

Powell (1964) postulou que todo o processo de formagao de vortices simultaneamente
promove o aumento da irradia¢do sonora. Em 1975, Howe reformula a teoria de Lighthill para
baixos niimeros de Mach em termos da concepgdo proposta por Powell e associa as fontes
sonoras com certas regides do escoamento onde o vetor vorticidade total (valor médio mais o
valor flutuante), @ , ¢ diferente de zero (Howe, 2003).

Considerando um escoamento que contenha ambas componentes rotacionais e

irrotacionais, a velocidade do escoamento, U , ¢ dada por,

U=Vg+Vxi, (2.144)

onde ¢ ¢ o potencial de velocidade irrotacional e ¥ ¢é o vetor potencial de velocidade

rotacional.
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Em escoamento turbulentos, v =V xi é a componente total (valor médio mais o

valor flutuante), rotacional e incompressivel do campo de velocidade e u=V¢g ¢ a

componente irrotacional flutuante. A componente # ¢ somente diferente de zero quando o
fluido ¢ considerado compressivel e, portanto, ¢ associado a velocidade da particula sonora
(Norton e Karczub, 2003).

A vorticidade ¢ definida por,

&=V x5 =Vx(Vxyp). (2.145)

Para regides de vorticidade no campo livre, Howe reformulou a equacdo da onda de

Lighthill, conforme abaixo,

1
¢’ ot

~Vip=pV-(@xv). (2.146)

O vetor (& xv) é geralmente referenciado na literatura como o vetor de Lamb. Na

Equacdo (2.146), resolvendo-se o termo do lado direito para um campo de vorticidade
transiente, tem-se um valor médio resultante que ¢ denominado termo fonte acustico, ndo o
nivel de pressdo sonora, que é proporcional ao ruido gerado (Velarde et al., 2002).

A vantagem em se trabalhar com tal abordagem ¢ que na simulacao de CFD ¢ possivel
se obter as varidveis @ e v diretamente, realizando-se uma andlise transiente no tempo. No
entanto, tais andlises geralmente demandam grande quantidade de tempo e de recursos
computacionais, proporcionais a complexidade do modelo a ser analisado.

Uma alternativa simplificada de previsdo das regides de geracdo de ruido ¢
implementar o calculo do termo fonte da equagao de Powell-Howe para um campo de
velocidade calculado em regime permanente, ou seja, utilizar como referéncia somente a
componente média de @ e de v . Tal implementacdo forneceria uma estimativa dos locais de
maior geracdo acustica, embora o valor deste termo fonte ndo seja o valor instantineo
requerido pela equagdo do Powell-Howe.

Tal abordagem ¢ semelhante a proposta em Velarde et al. (2002), que apresenta um
estudo utilizando as técnicas de CFD em conjunto com a teoria do som de vortices sobre a
geracdo de ruido tonal em ventiladores centrifugos industriais de pas curvadas para tras. A
metodologia apresentada mostra que a andlise do termo fonte obtido através das solugdes

numéricas apresenta boa coeréncia com dados experimentais. Na Figura 2.14 sdo mostrados
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os contornos de valores’ proporcionais ao termo fonte da equagdo de Powell-Howe,

possibilitando definir regides de concentracdo de geragao de som.

53801

(a) (b)

Figura 2.14 — Contorno de valores adimensionais proporcionais ao termo fonte acustico em
ventiladores centrifugos (Velarde et al., 2002).
(a) Contorno sobre regido cilindrica com diametro igual ao didmetro externo do rotor e (b)
contorno sobre plano na metade da largura do rotor.

A metodologia de Powell-Howe permite entdo, uma estimativa inicial da posi¢do das
regides de geracdo de ruido, analogamente a “pontos quentes” em uma analise térmica,
mesmo com uma solu¢do em regime permanente. Porém, ressalta-se novamente, tal anélise
ndo permite que se estabeleca a variacdo com a freqiiéncia do ruido gerado e portanto, a
analise modal do ruido gerado, a menos que se busque uma solu¢do transiente, o que ainda &,
muitas vezes, proibitivo nas geometrias utilizadas neste trabalho, onde objetiva-se a obtencao
de métodos com nivel de precisao e tempo de analise adequados ao ritmo industrial.

Outra abordagem em regime permanente € a integracdo volumétrica de tal termo fonte
na regido de interesse, proxima a fonte sonora, de forma a se obter um valor proporcional a
densidade de energia sonora média. Assim, tendo-se um sistema de ventilagdo similar como
base, com nivel de ruido conhecido, € possivel se estabelecer uma relagdo entre a razdo dos
valores obtidos via CFD, da integracdo do termo fonte e a razdo das pressdes sonoras de

ambos os projetos, permitindo estimar o nivel de ruido do projeto em analise.

7 Tais valores sio obtidos dividindo-se o termo fonte pela velocidade angular ao quadrado e pela densidade do

fluido, a fim de se obter valores adimensionais.
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No Capitulo 4 apresentam-se algumas estimativas obtidas com a implementa¢dao do
termo fonte da equagdo de Powell-Howe.
A analogia de Lowson ¢ uma alternativa para a obten¢do de uma andlise em freqiiéncia

aproximada, em regime permanente e ¢ revisada a seguir.

2.3.8 Analogia acustica de Lowson.

A proposta apresentada por Lowson (1969) tem como base a formulagdo de Lighthill,
no entanto, ao invés de dar énfase ao ruido gerado por jatos (quadrupolos) em um meio
quiescente, focou o seu estudo na predi¢ao do ruido devido a fontes mono e dipolares, ou seja,
devido a variacdo de massa e a flutuagdo de forgas nas superficies rigidas que provocam o
escoamento.

Tal abordagem se deve a duas razdes principais. Tais mecanismos sdo suficientes para
se ter uma boa estimativa do ruido em turbinas de fluxo axial (utilizadas na propulsdo de
aeronaves) € a solu¢ao nao demanda tanto consumo de tempo quanto o necessario para obter o
resultado do ruido gerado por quadrupolos, representado pelo termo referente ao tensor das
tensdes acusticas de Lighthill, 73, que requer a solugdo no tempo de uma integral volumétrica.

Este método tem como principio o fato de que o escoamento turbulento provoca,
devido ao movimento do rotor e as caracteristicas dimensionais da maquina, campos de
pressao que irdo produzir irradiagdo sonora em freqiiéncias discretas, nas chamadas
freqiiéncias de passagem das pds e suas respectivas harmonicas. Tal processo inicia, segundo
Lowson (1970), quando a pa do rotor passa através do que ¢ essencialmente um campo de
velocidade estacionario advindo da regido anterior ao rotor. As freqiiéncias das forcas de
flutuagdo, por conseqiiéncia, a irradiagdo sonora, produzidas pelo rotor sdo, portanto,
governadas pela rotacdo deste. Da mesma forma, a velocidade angular do rotor governa as
freqiiéncias temporais da irradiacdo sonora no estator e a magnitude depende da distancia
entre as pas direcionadoras do estator e as pas do rotor. No caso do sistema de ventilagcdo do
motor elétrico, ndo existem pas direcionadoras do estator, e o papel destas ¢ desempenhado
pelas descontinuidades nas superficies dos componentes proximos ao rotor. Além disso,
sucessivas harmonicas espaciais provindas da esteira provocada pelo estator no escoamento
provocado ocasionam o aumento de sucessivas harmonicas de carregamento nas pas do rotor.

Todavia, em contraste ao caso do estator, cada harmodnica de carregamento no rotor
provoca o aumento de mais de uma harmonica sonora no campo de irradiagdo. Isto ¢ devido
ao movimento rotativo das pas do rotor. O movimento relativo entre a fonte e o ouvinte
provoca o surgimento de mudangas nas freqii€ncias devido ao efeito Doppler, de tal forma

que a freqiiéncia observada aumenta a medida que a fonte se aproxima e reduz a medida que a
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fonte se afasta do ouvinte. Desta forma, a rotagdo de uma fonte pontual na pa do rotor, a uma
freqiiéncia fixa, causa uma variacao periodica da freqii€éncia observada de um ponto fixo.

Por esta razdo, com o aumento da distdncia entre o rotor € o estator espera-se a
reducdo do ruido basicamente em todas as freqiiéncias harmonicas irradiadas pelo rotor.

Cada harmoénica de carregamento (A4,), resultante da interagdo do rotor com as
proximidades deste, excita um determinado modo de irradiagdo. Cada modo destes tem
diferentes caracteristicas de irradiacdo acustica, tal que o nivel de irradiacdo observado
advindo do rotor ¢ dependente tanto da eficiéncia da irradiacdo sonora de cada modo, como
da magnitude relativa das varias harmoénicas de carregamento A,. O padriao de irradiagdo
completo ¢, entdo, dado pela soma de todos os modos.

No modelo de Lowson, os mecanismos de irradiacdo sonora sdo, entdo, analisados
com base em quatro tipos distintos. Dois monopolos devido a flutuagdes de massa, um
localizado no referencial estaciondrio (estator ou voluta) € o outro movendo-se com o
referencial rotativo (rotor), e outros dois devido a flutuacdes de forga (dipolos), também
localizados no estator e no rotor.

Apesar da simplificagdo, Lowson afirma que os dados experimentais confirmam os
resultados calculados, para o caso de compressores utilizados na propulsao de aeronaves,
como pode ser constatado na Figura 2.15 a seguir, onde sdo comparados os resultados de
ensaios de diversos fabricantes de tais compressores com a teoria proposta, para 0s
mecanismos mono ¢ dipolo, onde observa-se que para tais maquinas o mecanismo dipolo ¢
mais apropriado a previsao.

No presente trabalho, o estator (ou voluta) ¢ formado pelos componentes tampa
defletora e tampa traseira. Como esta se considerando que a tampa defletora ndo possui grade
e a tampa traseira ¢ sem ressaltos mais proximos as pas do rotor do ventilador (ver mais
detalhes no Capitulo 3), o som irradiado pelo mecanismo monopolo, que estd mais
diretamente ligado a resposta dos componentes estiticos a excitacdo do escoamento

provocado pelo rotor, sera desprezado.



2. Revisdo bibliogrdfica 73

© Rolls Royce, Lid.
¥ Pratt and Whitmey Aircroft
A General Dynamics (Convair)
B The Boeing Company

# Douglas Aircraft Co., Inc. ® ‘E " o
[> Research Compressor & +Y

[T 11 ,
"Teoria", Fontes devido ‘Vf‘

Flutiagdo deForgas | &
(Dipolos) '\\

__.___ )14 ' i

80

3
v
~
e
“
*

TN

o
(=]

NPS normalizado a 61 m (200 ft) da fonte
(ve: 20E-6 Pa)

= ) V4

¢ ‘/’ \_ "Teoria", Fontes devido

a_l > " o Flutuagéo de Massa

+ (Monopolos)
/'
ar _.’.’.
|
300 500 1000 1500 2000

Velocidade nas extremidades das pas [ft/s]

Figura 2.15 — Comparagdo entre teoria € ensaios experimentais para turbocompressores,
adaptado de Lowson (1969).

Assim, considerando o mecanismo dipolo no qual as fontes estdo em movimento, €
conveniente referenciar as forgas a um sistema de referéncia em movimento, no caso, sobre o

rotor. Desta forma, supde-se que as coordenadas em tal sistema de referéncia sejam definidas
pelo vetor 77 e a origem deste sistema esteja movendo-se com a velocidade dada por M, c.
Entdo, a qualquer instante, os sistemas de coordenadas 77 ¢ y estdo conectados pela seguinte

expressao matematica (Lowson, 1969),
n=y-M,ct . (2.147)

Todavia, o segundo termo da Equagdo (2.143) refere-se ao tempo retardado, assim a

Equacdo (2.147) ¢ mais adequada na forma,

—

ﬁ:f+Mar—M ct . (2.148)

a

Na transformagdo do sistema de coordenadas fixo para o sistema de coordenadas em
movimento ¢ apropriado usar a seguinte expressdo, desprezando as ondas sonoras que ainda
ndo atingiram, ou que ja tenham passado pelo ouvinte, de acordo com a proposi¢ao sugerida

inicialmente por Lighthill, conforme Lowson (1969),
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n=y+M,r. (2.149)

Assim, o segundo termo da Equagdo (2.143) ¢ reescrito da seguinte forma,

considerando as for¢as flutuantes em movimento,

N U o G Rt P
0= i) 45D (2.150)

onde, utilizando-se novamente a notacao indicial, tem-se que,

M,, (xi _yi) Ma,l(xl _Y1)+Ma,2(xz _y2)+Ma,3(x3 _J’3)

M = = ,
p . (2.151)

Este é o numero de Mach instantaneo da irradia¢do sonora na direcao do ouvinte; com
i variando de 1 a 3, correspondente aos trés eixos cartesianos; as coordenadas x; sdo referentes
a posicdo do ouvinte e as coordenadas y; sdo referentes a posicao da fonte sonora, conforme

mostrado na Figura 2.16.

‘xs %

Fonte
sonora

Xy N 1 Ouvinte

Figura 2.16 — Sistemas de coordenadas para a fonte sonora em movimento.
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Utilizando a regra da cadeia ¢ mantendo 77 constante, conforme equacionado em
Lowson (1969), a derivada parcial de ¢, com relagdo a x;, ¢ dada pela seguinte

aproximacao,

0
ox

x,—y, 1075t =r/c)

A e YT v P (2.152)

i(n)
Esta equacdo ¢, no entanto, valida somente no campo afastado, onde,

X, =y, _ Or

r(l-M,,) ox,, (2.153)

O fator 1/(1 — M,,) representa a amplificacdo dos sinais sonoros devido ao efeito
Doppler. Devido a convecgao dos vortices, o efeito Doppler modifica a freqiiéncia e, assim, o
som ¢ preferivelmente irradiado na direcdo na qual a mudanga de freqiiéncia ¢ maior,
definindo o padrao de diretividade sonora do sistema (Morvant, 2004).

Voltando a Equagao (2.150) e utilizando a Equacao (2.152), obtém-se,

= _L X, =) 2 C’zi“()?:t_r/c) -
p(x’t)_47r5|:cr(l—Ma,r)8t[ r(l—Mw) ]]dS(;y) : (2.154)

Esta expressdao ¢ conveniente para a obtencdo do campo sonoro devido a forgas e
movimentos repetitivos, como ¢ o caso do sistema de ventilagdo de um motor elétrico a uma
rotacdo constante. Neste sistema, € observada uma série de harmonicas no campo sonoro.

Assim, considerando somente um ponto de forca total F; atuante sobre a superficie S

devido a interagdo desta com o fluido, tal que,

F(Gt=rfc) =[5t -r[c)dS () , (2.155)

a Equacgdo (2.154) fica,

p()?,l‘)= X =) g[ E(f,l—l"/c) } )

cr(l—Mw)ﬁt 47z'r(1—Ma,r) (2.156)
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Se a fonte ¢ assumida como sendo harmoénica, entdo o som irradiado também tera
comportamento harmoénico e, portanto, possivel de ser representado através de séries de
Fourier. Assim, usando a notacdo complexa para a magnitude dos coeficientes da série de

Fourier, o valor da pressdo devido a n-ésima harmonica sonora ¢ dada por,

o oip O X~V 0 F(t—r/c) .
P =a,+ib, _;JAL;"(I—MM)E(47zr(1—MW)ﬂeXp{mwt je. (2.157)

Mudando a integracdo, referenciando-a ao retardo no tempo 7 e fazendo,

dr=(1-M,,)dz, a Equagdo (2.157) torna-se,

@ x—y 0 F(Gt-r/c) .
P, = '([ { - 5(47zr(1—MW) explina (r+r/c) }dr , (2.158)

e, integrando por partes, tem-se,

o ZTw{inwF,(it—r/c)+E(J7’f—”/c)[_Ma”' LAYy ﬂ

P =0y 0 c 1-M,, r r
: (2.159)
-explina (r+r/c) }dr ,
onde,
F:' (Xl- _yi)
F=m"""> (2.160)

¢ a componente da for¢a na direcdo do observador. O segundo termo da Equagdo (2.159) ¢
importante somente no campo proximo, por causa do fator » no denominador. Assim, o

resultado para o campo afastado simplifica-se a (Lowson, 1969),

2z|@ [ - -
@ inw F.(y,t—r/c) :
Py | [ oplina e+ st =160
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Através da defini¢do do campo de forcas flutuantes ¢ possivel redefinir a Equacao
(2.161) de forma a tornad-la mais util ao céalculo do ruido sonoro. A partir da Figura 2.17,
define-se uma transformacao considerando o rotor girando com velocidade angular ®, o eixo
y1 coincidente com o eixo de rotacdo do rotor e o ouvinte localizado no plano x;x;.

Definindo r; como,

RN X (2.162)

da Figura 2.17, é possivel definir as componentes nos respectivos eixos conforme,

F= -T ; =Dsen(0) ; Dcos(d),

(2.163)
(x,=y)= x ; x,—R,cos(0) ; —R sen(0) .

‘xs s

Ouvinte

Figura 2.17 — Sistemas de coordenadas para a fonte sonora no rotor (Lowson, 1969).

Assim,

F :F(xf_yi):—Txl—Dx2sen(9), (2.164)

X, R,
rar————cos(f) (2.165)
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onde, T'e D, sdo as for¢as de empuxo e de arraste, respectivamente; € Ry ¢ o raio de giro onde
encontra-se a fonte sonora em estudo, ligada a pa do rotor. As equagdes complexas de 7' e D,

de comportamento harmdnico, sdo,

T= YT, expl-il, ot} (2.166)
ﬂm:—oo

D= 3D, expl-id, @1}, (2.167)
A==

onde, A,, corresponde ao nimero ou ordem harmonica do carregamento flutuante considerado;
T,, € D,, sdo quantidades complexas e devem ser definidas corretamente para uma analise
consistente (Lowson, 1969). Assim, usando todos estes resultados, as flutuacdes de pressao
que definem as irradiacdes sonoras referentes as harmonicas consideradas para o campo

afastado, sdo definidas pela seguinte expressao,

x,D

ino f & 2 . . (M, x,
= = 0 -A )0—1in| ———= 0):dé ,
n 472_ cr .([ﬂzgo Sen( ):| exp{ l(n ‘m ) ln( 7"1 jcos( )} (2 168)

h

onde, M, , =(@ R, )/c € o numero de Mach rotacional.

Parte da integral da Equagdo (2.168) ¢ semelhante a uma das formas padrdes para as

funcdes de Bessel, conforme a seguinte relacao,
2z
.
[exp{i(n6—zcos(0))jsen(0)d6 = 271" =J,(2) , (2.169)
- :
0

onde, J,(z) ¢ a funcao de Bessel de primeira espécie e de ordem n.
Assim, pode-se reescrever a Equagdo (2.168), que se refere somente a uma pa do rotor

como, conforme Lowson (1969),

inw ey | 0Ty, n=4, D, J nM,,x,
P, Z( i) p T s (2.170)

27rcr1 P
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Considerando a soma de todas as N, pas do rotor e também o cancelamento devido a
consideragdao de determinadas relacdes de ortogonalidades (Lowson, 1969), a magnitude
complexa da m-ésima ordem harmonica de ruido irradiada pelas forgas flutuantes no rotor ¢

dada por,

imN ‘@ & mN -1 D
—r (—i)'”N"_Z"’ T, cos(p) - p_Tm
27Z'C7’i A =—0 mNp MC,R

m

p, = JmNp_Am (mNp M, . sen(go)) . (@2.171)

onde, nesta equagdo a fungdo de Bessel tem influéncia fundamental no padrao de diretividade,
uma vez que ¢ funcao do angulo ¢ da posi¢cao do ouvinte em relagdo a fonte sonora.
Belamri e Wang (2004) apresentaram uma generalizacdo da Equagdo (2.171),

considerando,
T, =FA, e D, =F4,, 2.172)

onde, F'r e F)p sdo, respectivamente, as componentes de empuxo (thrust) e de torque (drag) da
forca aerodinamica global atuante sobre a pa do rotor, obtida através de analise de CFD em
regime permanente. Neste modelo /4, chamado coeficiente de carregamento harmonico
(loading coefficient), ¢ um parametro arbitrario ajustado comparando-se os valores tedricos
com os obtidos experimentalmente (Belamri ¢ Wang, 2004) e sera analisado mais adiante na
secdo 4.2.4. E interessante comentar que tais equagdes definem o comportamento das fungdes
de predicao dos espectros em freqiiéncia dos niveis de ruido do rotor. Quando 4 > 1, o nivel
de ruido nas freqliéncias caracteristicas apresenta um comportamento de decaimento
exponencial, de tal maneira que as expressoes mostradas na Equagdo (2.172) mostram-se
adequadas a rotores de compressores ou rotores de ventiladores axiais, com as amplitudes nas
freqiiéncias de passagem bem definidas. Ressalta-se que talvez estas expressdes ndo sejam as
mais adequadas ao tipo de rotor do sistema de ventilagdo de motores elétrico, conforme serd
discutido no presente trabalho. A Figura 2.18 mostrada um espectro de NPS com um
comparativo entre os resultados experimentais e tedricos para um ventilador axial,
apresentado em Belamri e Wang (2004) e onde ¢ possivel observar, através do ajuste correto
valor de 4, a boa coeréncia dos valores discretos de NWS na freqliéncia de passagem e

respectivas harménicas do rotor em estudo.
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Figura 2.18 — Comparativo entre os valores experimentais e a teoria, utilizando a proposta de
Belamri e Wang (2004) a analogia acustica de Lowson (1969).

Dando continuidade ao equacionamento proposto por Belamri e Wang (2004), para a
obtencdo do nivel de ruido, em escala dB, é necessario obter-se o valor da raiz média
quadratica (rms), conforme a Equacao (2.94). Considerando que a flutuacdo de pressao

modelada tem forte caracteristica senoidal, o valor eficaz ¢ aproximado por,

P L
s =) B 7 (2.173)

onde, /"¢ o periodo de tempo considerado para o calculo da média quadratica.

A equacido da pressdo sonora rms, no campo afastado, para cada ordem harménica m
(sendo m um valor inteiro positivo) da freqiiéncia de passagem f,, ¢ obtida com o valor de |p,|
a partir da Equagdo (2.171), considerando-se somente as ordens harmonicas de carregamento
proporcionais ao namero de pas, ou seja, 4, =m N . Tal consideragdo ¢ adotada porque o
somatorio dos termos em que se consideram valores de A, multiplos ndo-inteiros de N, ¢ igual
a zero, como pode ser visto no desenvolvimento matematico apresentado em Lowson (1969).
Assim, utilizando esta consideracdo, o somatodrio ¢ eliminado ¢ a Equagdo (2.173) ¢é reduzida

para,

2
Do = L{mN—P:U [FT cos(@) (m N, )_h ] J, (m N,M,, sen((p))} . (2.174)
1

\/5 2rc
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Desta forma, ¢ possivel determinar o nivel de pressdo sonora global, dado pela
Equagao (2.95), considerando quantas harmonicas forem necessarias e a posi¢do do ouvinte
em relacdo a fonte, dada pelo angulo de posicdo ¢ e pela distdncia ;. Este modelo serd
também empregado nas analises mostradas no Capitulo 4.

E importante salientar que, no equacionamento realizado nesta secio, considerou-se a
fonte de gerag@o de ruido dentro do escoamento turbulento, assumindo-se baixo numero de
Mach (inferiores a 0,3). Esta fonte ¢ detectada pelo ouvinte no campo afastado, que se
encontra em repouso, tal que a condi¢ao do meio nao influi na transmissao das ondas sonoras.
Em outras palavras, o meio onde o ruido ¢ gerado encontra-se em escoamento turbulento e o
meio no qual a onda se propaga, entre a fonte e o observador, encontra-se em repouso.
Portanto, a solugdo do escoamento turbulento visa determinar as fontes do ruido, enquanto
que os modelos de escoamento inviscido mostrados acima sdo utilizados para descrever a
propagagao do ruido.

A seguir apresenta-se o método de discretizagdo e solu¢do numérica utilizado para a

solugdo dos modelos de turbuléncia apresentado anteriormente.

2.4 Método numérico.

Apenas os escoamentos mais simples ou sob condi¢des ideais possuem solucdes exatas
das equagdes de Navier-Stokes.

Para a obteng¢ao da solugao de escoamentos complexos, deve-se normalmente adotar um
método numérico. Nestes métodos, em geral, problema ¢ discretizado em malhas temporal e
espacial e as equagdes diferenciais sdo substituidas por aproximagodes algébricas que podem
ser resolvidas usando um algoritmo numérico (ANSYS CFX, 2007). Para isso, as derivadas
da funcdo, existentes na equacdo de transporte, devem ser substituidas por equacdes
algébricas dependentes dos valores discretos da fungdo, avaliados em pontos discretos da
malha. A maneira de obter essas equacdes algébricas ¢ que caracteriza o tipo de método
numérico (Coelho, 2006).

No presente trabalho, o método utilizado ¢ o de volumes finitos onde as equagdes
aproximadas sdo obtidas através da integragdo das equagdes de conservacdo da propriedade
de interesse (massa, quantidade de movimento linear e outras) em um volume elementar. Para
a obtencdo das equagdes aproximadas, parte-se da equacdo diferencial na sua forma
conservativa e integra-se esta equacao sobre o volume de controle, que ¢ definido pela

discretizagao fisica do modelo (ANSYS CFX, 2007).
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2.4.1 Discretizagdo das equagdes governantes.
O método de volume finitos baseado em elementos (Element Based Finite Volume Method -
EbFVM).

O método utilizado para a discretizagdo das equagdes que definem o escoamento € o
EbFVM, que pertence a classe dos métodos de volumes finitos, mas ¢ concebido de forma a
usufruir algumas das boas caracteristicas do método de elementos finitos, como o emprego de
malhas nao-estruturadas e das fun¢des de forma (Maliska, 2004).

Assim, a discretizagdo do dominio em volumes de controle finito ¢ realizada através
de uma malha, onde tais volumes de controle sdo construidos ao redor dos nods, unindo-se o
centro dos elementos com suas medianas (cell vertex construction). Nestes nds sao
armazenadas todas as propriedades do fluido e as variaveis conservadas.

O volume de controle resultante ¢ formado por por¢des (sub-volumes de controle) dos
elementos da vizinhanga, Na Figura 2.19, mostra-se uma malha tipica, com uma profundidade
unitaria, portanto bidimensional, e na qual a superficie do volume de controle é representada

pela area sombreada.

Centro da face
do elemento

Elemento

Superficie do
volume finito

Figura 2.19 — Superficie do volume finito na malha (ANSYS CFX, 2007).

Considerando a equagdo da conservagdo da massa, particularizando-a para o caso
bidimensional (considerando um volume com espessura unitdria) e referenciado aos eixos
ortogonais x| € x», conforme a Figura 2.20, a integracdo sobre o volume de controle ¢ dada por

(Maliska, 2004),

Pl piy 0 0
| o (PUDF 5 (pUs) i, =0, 2.175)

i piy 1
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Figura 2.20 — Balango de massa no volume de controle de espessura unitéria, adaptado de
Maliska (2004).

ou,

Diy )28
J. [’0U1|pi3 _p0U1|pil ]de + J- ['DU2|pi4 _pU2|pi2 ]dxl =0,

223 Pi

(2.176)

onde pi sdo os pontos de integracdo. O resultado da integracao da Equacao (2.176) remete ao
balanco de massa no volume de controle bidimensional. A preferéncia em se obter as
equacdes aproximadas integrando-se as equagdes diferenciais vem do fato de que nem todos
os balancos sdo de facil dedugdo, tal como a conservaciao da massa (Maliska, 2004).
Generalizando a equacao discretizada para o caso tridimensional e considerando o

termo transiente, tem-se que,

(2.177)

Onde AV é o volume de controle, o sobrescrito ° corresponde ao campo de solugdo no
nivel de tempo anterior, k corresponde ao numero de superficies do volume de controle que

contém os pontos de integragdo pi, n, € o vetor unitario normal a cada superficie e AS;

corresponde as superficies do volume de controle que contém cada ponto de integragao.
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e~
x3® Xl

Figura 2.21 — Volume de controle e defini¢do do vetor normal a AS (Maliska, 2004).

O vetor unitario n ¢ dado pela seguinte expressao, conforme a geometria mostrada na
Figura 2.21, onde se considerou a superficie AS paralela ao eixo coordenado x3 e, por

conveng¢do, a normal sempre ¢ dirigida para fora e o sentido de integragdo ¢ anti-horario

(Maliska, 2004),

S|

_[Andn )y (Al )y (2.178)
AS AS '

Realizando o mesmo procedimento, no caso mais geral, para a equagdo da

conservagao da quantidade de movimento linear obtém-se (Maliska, 2004),

p Ui — pOUiO
AV(—N + Zk: plk plk

> (e, 7a5),

aU (2.179)
+ z Hep| 7 L1-AAS | +S, AV
8x le. ‘ '
Piy

Generalizando este procedimento para uma varidvel genérica y, que representa os

campos escalares do escoamento (variaveis turbulentas) tém-se,

000 ‘ 0 —
Ay[%}z(m)mkwwz(@&—”’ nkAS] +5, AV (2.180)
k k
pi

X .
/ i
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Nestas equagdes S_U_e Esﬁo termos fontes obtidos ponderando-se os valores dos

termos fontes dos nds circunvizinhos e utilizou-se o método regressivo de Euler de primeira
ordem (First Order Backward Euler scheme) para a aproximacdo da derivada temporal, tal

que,

v _v-v (2.181)

A variavel (ri2) , se refere ao fluxo de massa discreto sobre a superficie do volume de

Piy

controle referenciada ao ponto de integragdo considerado e ¢ dada por (ANSYS CFX, 2007),

(h),, =(pU-iAS,), . (2.182)
A variavel g5 ¢ chamada de viscosidade efetiva e ¢ definida por,
Moy = 1+ 4, . (2.183)

2.4.2 Acoplamento pressdo-velocidade.

A localizagdo relativa das varidveis na malha é conhecida como arranjo de variaveis,
cuja caracteristica principal ¢ a posicao relativa entre os componentes do vetor velocidade e a
pressao. Quando se resolve numericamente uma unica equacao diferencial, normalmente, a
incognita ¢ localizada (armazenada) no centro do volume de controle, porém, quando se tém
mais de uma equacao existem diferentes métodos disponiveis para este armazenamento e para
0 acoplamento entre as solucoes das diversas equagoes (Maliska, 2004).

O programa de CFD comercial ANSYS CFX R11.0, utilizado no presente trabalho,
trabalha com o arranjo chamado de co-localizado, onde todas as varidveis sdo armazenadas no
mesmo ponto, com 0 mesmo volume elementar de integragao.

O problema ¢ que tal arranjo, sem que seja convenientemente ajustado, provoca um
forte desacoplamento do campo de pressdes, principalmente para escoamentos
incompressiveis ou em fluxos onde a densidade ¢ dependente da temperatura. Assim, deve-se
determinar um equacionamento que permita calcular um campo de pressdes que, quando
inserido nas equacdes do movimento, origine um campo de velocidades que satisfaca a

equagao da conservacao da massa (Maliska, 2004).
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Para solucionar esse problema de acoplamento, o ANSYS CFX R11.0 utiliza, com
base na interpolagdo de Rhie-Chow, a seguinte formulacdo de acoplamento pressao-

velocidade, obtida a partir da obten¢do da conservacao de movimento linear em cada ponto de

integragao ,
7 oP oP 0 —0
i|pi B i‘pi + pi a 4_5 _Cpi pi(Ui ‘pi _Ui PNJ b (2184)
1 pi 1 PN
com,
d, AV
. = d i . :ﬁ
fpl l—Cpl. dpl. ’ p Ap( € sz At ) (2185)

onde, 4, ¢ o coeficiente do sistema de equagdes linear do ponto central P, (ver Figura 2.20).

A barra acima das variaveis ¢ o subscrito py representam a média dos valores referentes aos
pontos nodais adjacentes, enquanto o sobrescrito ° assinala os valores no passo de tempo

anterior (ANSYS CFX, 2007).

2.4.3 Funcao de forma.

Os campos de solugdes sao armazenados nos nds da malha (chamado armazenamento
co-localizado) e ha a necessidade de obtengdo aproximada de valores ou de gradientes de
solugdes nos pontos de integracdo. Para isto, funcdes de forma de elementos finitos sdo
utilizadas para calcular a variagcdo da solu¢do dentro dos elementos da malha (ANSYS CFX,

2007). Assim, considerando a variavel genérica y, esta varia dentro de elemento conforme,

(v f)l-Wi ; (2.186)

I
—_

W:

1

onde, N,s ¢ o nimero de nds do elemento, Ny ¢ a fungdo de forma e y; ¢ o valor de y, ambos
para o n6 i. O somatorio ¢ feito sobre todos os noés de um elemento e as propriedades

fundamentais das funcdes de forma sao,
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ij

Z(Nf)i =1

= iz o (2.187)
Paraono j, (Nf)i :{0 i

As fungdes de forma utilizadas no ANSYS CFX R11.0 sdo lineares em termos das
coordenadas paramétricas. Isto ¢ possivel porque a Equacdo (2.186) se mantém invariavel a

rotagdes e translagdes . Assim, considerando a coordenada genérica X, t€ém-se também que,
x=>v,)x, (2.188)

As funcdes de forma trilineares® suportadas para o caso de um elemento tetraédrico,

mostrado na Figura 2.22 abaixo, sdo.

s

S

Figura 2.22 — Exemplo de um elemento tetraédrico com as respectivas coordenadas
intrinsecas, {£,&,,&, }, adaptado de ANSYS CFX (2007).

V)@ ae)=1-&-&-¢&
(v,)..6.6)=¢
WV,).&.8.8)=¢
Wv,).&e8)=¢

(2.189)

8 ~ . . - e , . .
As fungdes de forma trilineares correspondem a uma interpolagao trilinear que € equivalente a uma simples
interpolacdo linear a trés dimensdes.
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E valido destacar que estas fungdes de forma produzem combinagdes lineares
majoradas pelos valores nodais, positivamente ou negativamente. Os resultados destas
influéncias positivas e negativas sdo identificados como erros de discretizacdo (ANSYS CFX,

2007).

244 Termos de difusdo.
Utilizando as fun¢des de forma, pode-se determinar as derivadas de todos os termos de
difusdo. Para isso, utiliza-se a aproximacdo padrdo de elementos finitos. Por exemplo, a

derivada na dire¢ao x; de um ponto de integracdo pi ¢ (ANSYS CFX, 2007),

6&-p'_%; o, | M (2.190)

1

onde o somatoério ¢é sobre todas as fungdes de forma do elemento. As derivadas cartesianas das
funcdes de forma podem ser expressas em termos de respectivas derivadas locais através da

matriz de transformacgao Jacobiana, dada por,

N ] ey ax an ][O
axl 6681 afl 851 6981

oN, _|0x ox,  ox ON, . (2.191)
ox, o0&, 0&, 0¢&, 0%,
aNf axl axz axS 6Nf

ESREARE

Os gradientes das fungdes de forma podem ser avaliados na posi¢ado real de cada ponto
de integragdo, referenciando-se aos demais pontos de integragdo do volume (chamada de
interpolagdo trilinear) ou onde a superficie formada pelos pontos de integragdo intercepta a
aresta do elemento, referenciando-se aos vértices adjacentes (interpolacdo linear). A primeira
abordagem tem como desvantagem o fato de ser altamente dependente da qualidade da malha,
tal que, com grandes razdes de aspecto dos elementos e/ou com elementos muito distorcidos,
nao tem um bom desempenho.

A interpolacao linear, também tem dependéncia da qualidade da malha, mas apresenta
uma melhoria na robustez da solu¢do em relagdo a interpolacdo trilinear, devido a reducao
localizada da ordem de precisdo espacial entre o ponto de integragdo e os vértices adjacentes

do elemento.
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Por fim, o ANSYS CFX R11.0 utiliza a interpolacao linear no processo de solugdo das
equagdes discretizadas dos termos difusivos (etapa do solver) e interpolagdo trilinear no pos-

processamento dos resultados (etapa do post).

2.4.5 Termo gradiente de pressdo.
A integracdo de superficie do gradiente de pressdao nas equagdes da conservagdo da

quantidade de movimento linear envolve o célculo do seguinte termo,

(P65, -7i,AS, )m (2.192)
O valor de P,; ¢ calculado a partir da seguinte expressao,
b= NZ(Nf )NM, (SHSHSY R (2.193)

Assim como nos termos difusivos, a fun¢do de forma utilizada para interpolar P pode
ser calculada para a localizagdao real de cada ponto de integragdo (isto €, interpolagdo tri-
linear), ou na localizacdo onde a superficie formada pelos pontos de integracdo intercepta a

aresta do elemento, isto €, interpolacdo linear (ANSYS CFX, 2007).

2.4.6 Termo de adveccao.

Para completar a discretizagdo do termo advectivo € necessario correlacionar o valor
da variavel contida no né situado no lado oposto ao sentido do escoamento, representado
genericamente por y,,, com o valor da varidvel contida no ponto de integragdo, representado

por y,;. No ANSYS CFX R11.0 tal correlagao € tratada utilizando a seguinte expressao,

lr//pi = Wop +lBad VI//A’_; i (2-194)

onde Ar ¢é o vetor que liga o nd oposto ao ponto de integragdo pi e, quando se usa uma

mistura especifica, Vi ¢ igual a média dos gradientes das variaveis dos nos adjacentes. Mas,

quando se usa um esquema de alta resolucao, V i ¢ o gradiente das variaveis do n6 oposto.
Dependendo da escolha feita para ., t€ém-se diferentes esquemas.

e Esquema de Primeira Ordem — UDS (Upwind Difference Scheme).
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Um valor de f,; = 0 leva a um esquema de diferenciacdo de primeira ordem.
Essa metodologia ¢ considerada muito robusta, isto €, numericamente estavel.
Porém, a utilizacdo desse esquema traz alta dissipacdo embutida, localizada nas
regides de altos gradientes. O mecanismo de suavizacdo dos gradientes ¢
equivalente ao processo de difusdo fisica de uma propriedade, sendo por isso
chamado de difusdo numérica ou falsa difusdo, conforme mostrado na Figura
2.23(b) (Maliska, 2004).

e Esquema de Corre¢do de Adveccdo Numérica (combinacdo especificada).

Escolhendo um valor para f,; entre 0 e 1, e fazendo Vi igual a média dos

gradientes dos nos adjacentes, as propriedades difusivas associadas ao esquema

UDS sao reduzidas. A quantidade (ﬂ

. VW AF ), chamada de correcdo de
adveccdo numérica, pode ser vista como uma correcdo anti-difusiva adicionado
ao UDS. Escolhendo f,; = 1 tem-se uma aproximacao de segunda ordem que ¢
formalmente mais preciso do que um esquema de primeira ordem e resulta em
uma discretizagao mais aproximada nos altos gradientes. No entanto, este método
possui a desvantagem de ser menos robusto do que o esquema de primeira ordem,

além de poder apresentar algumas oscilagdes sem fundamentos fisicos na sua

solugdo, conforme mostrado na Figura 2.23(a).

% Solugdo com oscilagdes l//‘ Solugdo dissipada
(oscilag@o numérica) (difusdo numérica)

7 7

s

1

X1 X1
(@ (b)

Figura 2.23 — Esquemas de diferenciacdo na advecgao (Maliska, 2004):
(a) presenca de oscilagdo numérica, S, = 1 € (b) difusdo numérica, S = 0.

e Esquema de Diferencas Centrais — CDS (Central Difference Scheme).
Com este esquema o valor de S, € igual a 1 e Vi ¢ igual ao gradiente do
elemento local. Uma interpretacdo alternativa é que y,; € resolvido usando uma

funcdo de forma trilinear dada por,
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V=2 (N,), (GEE) vy, - (2.195)

Nus

O esquema resultante ¢ de precisdo de segunda ordem e compartilha das
mesmas vantagens e desvantagens do esquema de Correcdo de Adveccdo
Numérica. Uma desvantagem adicional atribuida a este esquema ¢ que pode sofrer
problemas sérios de desacoplamento e, portanto, ndo ¢ normalmente recomendado

(ANSYS CFX, 2007).

e Esquema de Alta Resolucdo.

Nesse esquema, f,; ¢ computado localmente em cada volume de controle e
sera tdo proximo de 1 quanto possivel, sem introdugdo de oscilagdes numéricas e
Vi ¢ igual ao gradiente das varidveis do volume de controle localizado no no
oposto. Utilizando esse esquema tem-se uma 6tima precisdo, pois ele e se reduz a
primeira ordem quando estd préximo da descontinuidade e em corrente livre,
onde as solucdes tém pequenas variagdes. Deve-se salientar que para quantidades
vetoriais, como a velocidade, tem-se um f,,; independente, calculado para cada

componente vetorial (ANSYS CFX, 2007).

2.4.7 Resolugdo do sistema de equacgdes.
O conjunto de equacdes lineares resultantes da aplicacdo do método de volumes finitos
para todos os elementos do dominio ¢ formado por equagdes de conservacdo discretas. Esse

sistema de equagdes pode ser representado por,
[4]lw]=p], (2.196)

onde, [A4] ¢ a matriz de coeficientes [ /] € o vetor solucdo e [b] € o termo independente.

A equagdo acima ¢ resolvida iterativamente no ANSYS CFX R11.0 através do método
Multigrid ou AMG (Algebraic Multigrid Method) baseado na estratégia ACM (Additive
Correction Multigrid). Tal procedimento adota uma redug¢ao virtual do refino da malha com o
objetivo de reduzir os problemas de convergéncia. Mais detalhes a respeito da formulagao
desta metodologia recomenda-se consultar Maliska (2004).

Resumidamente, o equacionamento inicia-se a partir da seguinte linearizagdo do

sistema de equagdes discretizadas,
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(Ae ),. Vo= > AW, =b; (2.197)

onde, o indice i ¢ referente aos volumes de controle da malha mais fina. Apds, com uma

~ . . r . ~ *® .
solu¢do aproximada y na malha mais fina, ¢ feito uma corre¢do y/,,, obtida na malha

imediatamente mais grossa, aplicada aos volumes i (que compdem o volume / da malha mais

grossa), para resultar em uma solugdo melhor 7, dada por,

V. =v, (2.198)

A base do método AGM/ACM ¢é manter os principios de conservagdo também para os
volumes das malhas mais grosseiras, ou seja, a soma dos erros residuais dos volumes da
malha mais fina que compdem os volumes da malha mais grossa deve se igualar a zero.
Conforme seqiiéncia de célculos disponivel em Maliska (2004), ¢ possivel se obter a

expressao para o valor do somatorio dos erros residuais na malha mais refinada, dada por,

zmi :Z{(AR. ),- l//;,i - ZAnbl//;fB,nb} 5 (2.199)

idel ide/ nbdei

r e .7 . . e . * ,
onde, res € o residuo das varidveis do escoamento da malha inicial, mais refinada, v, ,, ¢ a

correcao aplicada a solugdo das variaveis nos pontos do volume considerado que se conectam
com os volumes vizinhos.

No ANSYS CFX R11.0, o método AGM/ACM ¢ utilizado em conjunto com a técnica
de decomposi¢do LU incompleta ou ILU (Incomplete Lower Upper), para a solugdo das
equacgodes lineares decorrentes da discretizacdo. Compondo um algoritmo acoplado de solucao,
que resolve as equacdes de conservagdo como um sistema simples de equacdes.

Este tratamento da solucdo usa uma discretizagdo totalmente implicita das equacdes
em qualquer passo de tempo, de tal forma que, para problemas em regime permanente, o
passo de tempo comporta-se apenas como um “parametro de acelera¢do” que serve para guiar
as solucdes aproximadas baseando-se na fisica de uma solugdo permanente. Isto reduz o
numero de iteragdes necessarias para a convergéncia em regime permanente, ou entdo, para

calcular a solugdo em cada passo de tempo, em simulagdes transientes (ANSYS CFX, 2007).
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2.4.8 Modelamento do escoamento proximo a parede.

Um problema decorrente da formulagdo anteriormente apresentada, que dificulta a
predicdo correta do escoamento, principalmente no que se refere ao desenvolvimento da
camada limite e ao ponto de descolamento, ¢ o tratamento das equacdes nas regides proximas
as paredes.

O motivo pelo qual ocorre tal dificuldade ¢ porque em escoamentos proximos a paredes
que possuem a condi¢do de nao-deslizamento (no-slip), existem fortes gradientes das
variaveis dependentes e os efeitos viscosos sobre os processos de transporte sio
consideraveis.

A seguir sao mostrados as divisdes da camada limite e os principais métodos utilizados
para o tratamento do modelamento do escoamento proximo a parede que complementam a

formulag@o necessaria para a resolucdo das varidveis do escoamento.

Divisoes de camada limite.

Com o objetivo de entender melhor os fendmenos na camada limite, divide-se esta em
duas regides.

A regido mais proxima a parede, chamada de regido interna, que corresponde 10 a 20%
da camada limite total, subdivide-se em trés, que sdo, em ordem de crescimento da distancia
da parede:

e A subcamada viscosa, onde o escoamento ¢ praticamente laminar e a viscosidade
molecular tem grande importancia na quantidade de movimento linear e na transferéncia
de calor;

e Mais afastado da parede tem-se a camada logaritmica onde a turbuléncia ¢ dominante;

e Entre essas duas camadas existe uma camada de amortecimento (buffer layer, também
encontrada por blending region) onde os efeitos da viscosidade molecular e da turbuléncia

tém igual importancia. Tais divisdes sdo mostradas na Figura 2.24.
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utl. Regifio interma Sl Regido externa
Sub d Camada de C d
A o e St Soete
BB T - -t o -
; Ay Regido externa
i ’Camada logaritmica
E ,,F.-"/_ Subcamada viscosa I
] > = :
;77 / :
y*=110 In(y*)
(a) (b)

Figura 2.24 — Divisdes da camada limite (ANSYS CFX, 2007)
(a) grafico [y x u] e (b) grafico [u" x In(y")].

Apds a regido interna, tem-se a regido externa, onde os efeitos inerciais sdo
dominantes e nao sdo diretamente influenciados pelos efeitos viscosos (Versteeg e

Malalasekera, 1995).

Métodos de modelamento do escoamento proximo a parede.

Tém-se duas abordagens principais utilizadas para modelar o escoamento proximo a
parede:

e Meétodo da fungdo de parede: nesta abordagem utilizam-se férmulas empiricas que fazem
a ligacdo entre as condi¢des de parede, tal como a tensdo de cisalhamento na parede e as
varidveis do escoamento nos nds da malha proximos a parede, que se pressupde, estejam
na camada logaritmica. A maior vantagem em utilizar fun¢des de parede ¢ a possibilidade
de simular o escoamento com malhas relativamente grosseiras, salvando tempo de
processamento e espago de armazenamento. Este método também evita a necessidade de
resolver todos os efeitos viscosos dos modelos de turbuléncia. Um dos maiores
inconvenientes desta abordagem ¢é que a predicdo depende da localizacdo dos nds
proximos as paredes, tal que um maior refinamento da malha ndo caracteriza diretamente
uma melhoria na predi¢do, conforme Vieser et al. (2002);

e Meétodo baixo numero de Reynolds (low-Reynolds-number method): neste método
resolvem-se os detalhes do perfil da camada limite utilizando uma malha extremamente
refinada proxima a parede, discretizando-se inclusive a subcamada viscosa. Nos casos
onde se tem baixo niimero de Reynolds a omissdo do calculo dos efeitos viscosos da
subcamada viscosa, com ¢ proposto no método citado anteriormente, pode trazer um

efeito significante na solucdo. Mas, devido a esta grande discretizacdo, o esforco
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computacional muitas vezes impossibilita a utilizagdo deste método, principalmente a
simulagcdes mais complexas, como aquelas aplicadas a industria. E, por este motivo o

método das funcdes de parede ¢ mais comumente utilizado.

Em vista do exposto, ¢ utilizado, no presente trabalho, um método que faz um tratamento
automatico proximo a parede, o que possibilita utilizar malhas mais grosseiras e faz uma
mescla do método de funcdo de parede com o método de baixo niimero de Reynolds,
dependendo das condi¢des do escoamento e do grau de refinamento da malha.

Para a qualificacdo do nivel de refinamento proximo a parede utiliza-se como referéncia a
defini¢do da variavel denominada distancia da parede adimensional, y*, que sera descrita mais

a diante.

Tratamento automatico proximo a parede.

Como comentado anteriormente, as fungdes de parede padrdes sdo baseadas em
suposic¢oes fisicas, que sdo problemadticas em escoamentos a baixo niimero de Reynolds (Re
<10’) e a subcamada laminar acaba sendo omitida no balango de massa e momento (Coelho,
2006).

Por outro lado, o uso do método de baixo numero de Reynolds exige um refinamento
excessivo da malha proximo a parede, que nao satisfaz os requisitos impostos pelas
simulacdes dos casos industriais.

Assim, a idéia por trds da formulagdo automatica ¢ alternar gradativamente entre uma

formulagdo da subcamada viscosa, ou baixo niimero de Reynolds, ¢ as fun¢des de parede,

baseando-se no escoamento € no tamanho de malha de volumes finitos (Vieser et al., 2002).
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Figura 2.25 — Comparativo de simulagdes com malhas diversas, resultados experimentais e
modelamento préximo a parede (Vieser et al., 2002).
(a) Modelo de turbuléncia SS7 com tratamento proximo a parede Low-Reynolds e
(b) Modelo de turbuléncia SST com tratamento automatico proximo a parede.

Desta forma, o tratamento automdtico proéximo a parede baseia-se no modelo de
turbuléncia k-, pois este apresenta a expressao de o analiticamente conhecida na subcamada
viscosa e na camada logaritmica resolvendo as varidveis de escoamento em regides com
malha mais refinada e gradativamente migrando para o método da func¢io de parede assim que
a malha se torna mais grosseira noutras regidoes, mantendo uma boa correlagdo com dados
experimentais, tanto em modelos com malhas mais grosseiras como em modelos com malhas
mais refinadas, conforme pode ser visto em Vieser et al. (2002), onde confrontou-se com os
resultados de modelos utilizando somente o método de baixo nimero de Reynolds, para um
escoamento com troca abrupta de se¢do em dutos e considerando transferéncia de calor,
mostrados na Figura 2.25 .

Onde, y" é a distincia adimensional da parede equacionada mais adiante, tal que
quanto menor o valor de ", menor o tamanho dos volumes finitos que compdem a malha
préoxima as paredes do modelo em estudo.

O equacionamento ¢ mostrado a seguir, comeg¢ando com a defini¢ao dos fluxos para a
equacdo da conservacao da quantidade de movimento linear, Fy, e fluxo para a equagdo
transporte de &, Fy . O fluxo para a equagdo de £ ¢ artificialmente igualado a zero e o fluxo da
equacdo da conservacdo da quantidade de movimento linear é computado a partir do perfil de

velocidade, ou seja,

60
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e F, =0, (2.200)

com,

*
u =max| a k;

(2.201)

* . ;.
onde, a; = 0,3100, u ¢ uma escala de velocidade que ¢ ajustada de acordo com o escoamento,
An;_; € a distancia entre o primeiro ¢ o segundo nds da malha, partindo da parede de
referéncia e AU, _,; € a variacdo da velocidade ao longo da distancia An;_,;.

A tensdo de cisalhamento do fluido na parede é dada por, t,,,

r,=puu, (2.202)

onde, u, ¢ a velocidade de atrito (ou friccdo) na camada limite, definida mais adiante.
Na equagdo de o, uma expressao algébrica ¢ definida ao invés da adi¢do de fluxo. Tal
expressdo ¢ uma mistura entre a expressao analitica para @ na camada logaritmica e a

correspondente na subcamada viscosa. Assim a equacdo para @ na camada logaritmica €,

* 1 %2
L — -, (2.203)

- +
aKkAn_, akKvy

e a expressao correspondente na subcamada viscosa €,

6v

a)s =IB(T12)2 5 (2204)

onde, x é a constante de von Karman (igual a 0,41) e y* ¢ a distAncia adimensional da parede,

considerando a fun¢do de parede escalavel (ANSYS CFX, 2007), ¢ dada por,

e :A”l% VTP (2.205)
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A fim de se obter uma mistura suave e evitar um comportamento de convergéncia

ciclica, tem-se a seguinte formulacdo no nd 1 (n6 mais préximo a parede de referéncia),

o, =\o; +o . (2.206)

Uma formulagdo semelhante € utilizada para o perfil da velocidade proéxima a parede.

Assim, sendo u" a escala (adimensional) de velocidade na camada limite, dada por,
) (2.207)

r . ~ ~ + . .
¢ definido, entdo, a expressdo de u para a subcamada viscosa e camada laminar, conforme

mostrado na Figura 2.26 a seguir, como,
+ + + 1 +
Ug =y e u, =—In(y" )+C, (2.208)
K

onde, C ¢ uma constante que depende da rugosidade da parede e vale 5,50 para paredes lisas.

u/ :%ln(y+)+C

]
]
]

]
]
]
]
]
]

y+=11.0 ln(y+)

Figura 2.26 — Expressdes de 1" ao longo da camada limite.

O perfil da velocidade proxima a parede ¢ entdo definido pela seguinte formulagao,
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=Y ui:L 4 A
A Thoyse ¢ u= ey @yt @209
K

onde, U; ¢ a velocidade no nd 1, podendo este estar na subcamada viscosa ou na camada
logaritmica.

Enquanto na formulacdo da funcdo de parede padrdo o primeiro n6 sé ¢ valido se
estiver no lado de fora da linha de divisdo da subcamada viscosa, na formulacio com
tratamento automatico, o primeiro n6 da malha (caso o y" deste no seja maior que 11,067,
onde ocorre a transi¢ao da subcamada viscosa com a camada logaritmica, conforme mostrado
na Figura 2.26) ¢ movido virtualmente pela formulagdo apresentada, para dentro da
subcamada viscosa, semelhante ao tratamento dado ao né de uma malha mais refinada para a
formulagdo de baixo nimero de Reynolds.

Deve-se enfatizar que a localizagao fisica do primeiro né da malha ¢ sempre na parede,
ou seja, An; = 0. Desta forma, introduz-se um erro na formulacdo das funcdes de parede,
resultante desta troca de posicao virtual. Este erro sempre esta presente na formulagcdo de
funcdo de parede, mas ¢ reduzido a zero quando altera-se para formulagdo de baixo niimero
de Reynolds. Esta mudanga na formulacdo ¢ baseada na distdncia entre o primeiro € o

segundo n6 da malha proxima a parede, dada por An, ., =n, —n, (ANSYS CFX, 2007).

Recomenda-se ver o trabalho de validacdo numérico e experimental do tratamento
automatico proximo a parede, com variacao do refinamento da malha, em Vieser et al. (2002).

Segundo ANSYS CFX (2007), o valor de y" aceitdvel para uma simulacdo utilizando
tratamento automético préximo a parede ¢ de y* < 200. Para tratamento com funcio de parede
padrio (fungdo de parede escalavel) recomenda-se 20 < y" < 100 e para tratamento com baixo
nimero de Reynolds ¢ y* < 2. Contudo, tais valores podem ser maiores em paredes proximas
a regides que estdo fora de interesse, no escoamento analisado. Sendo assim, a malhas de
volumes finitos geradas neste trabalho foram ajustadas para atender a condig¢do de y" < 200

nas proximidades do rotor do sistema de ventilagao.

2.5 Analises experimentais e simula¢des de CFD em motores elétricos.

O presente topico tem por objetivo apresentar alguns artigos publicados, que achou-se
relevantes ao presente trabalho, referentes a analise experimental sobre ruido proveniente do
sistema de ventila¢do e o uso da técnica de CFD, ambos aplicados especificamente a motores

elétricos.
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2.5.1 Analise experimental de motores elétricos.

Na anélise experimental apresentada por Roy et al. (2004), foram realizadas alteracdes
no sistema de ventilagdo de um motor de 15 kW que inicialmente apresentava nivel de
pressdo sonora de 81 dB(A), eficiéncia de 44%, com um rotor de 290 mm de didmetro externo
e com doze pas retas.

Foram monitorados os comportamentos da vazado massica, da velocidade (na entrada
da voluta e entre as aletas da carcaca), da eficiéncia e do nivel de pressdo sonora do conjunto
ventilador. Nos ensaios realizados, utilizou-se um motor elétrico de corrente continua de
forma a simplificar o calculo da poténcia consumida pelo sistema, assim como se verificou a
influéncia da presenca da voluta do ventilador, realizando ensaios com e sem a utilizagao
desta. Concentraram-se os estudos no aumento do desempenho e na redug¢do do ruido gerado,
tal como se pode ver na Figura 2.27.

As principais alteracdes sdo: mudanga da forma e a redugdo do numero das pas do

rotor e alteragdo do formato e da area de entrada da voluta.

Vontices due to
sharp odges
] Dead ~ NACAOQDI2 0.12¢
N Radial
(l Axal G
exit \\ O ‘:_": .c
Retracted \ section BB
intake suction
- B Nt B Protracted intake
-——— section
- ] oo
Axial . —
entry —— "—'__——“Mm.-f” R
sl o doyen, e -
= e
Radial o
Flow
J J Dead zone
removed
P> -
—
Tip vortex
e
- reduced
Otd Fan and old cover New fan and new cover

Figura 2.27 — Alteragdes propostas por Roy et al. (2004) para um conjunto ventilador de um
motor de 15 kW.

Com relacdo as alteragdes nas pas do rotor, realizou-se o arredondamento das arestas
das pas que inicialmente eram em canto vivo, utilizando como base o perfil aerodinamico
NACA-0012, objetivando a reducao do ruido gerado pela diminui¢ao da geragdao de vortices.
Também se realizou a reducdo de doze para nove pas, como o objetivo de aumentar a area de
succao e redugao do ruido.

As alteracdes na forma da voluta do conjunto ventilador foram com a inten¢ao de

eliminar a area de recirculagdo interna de ar, aproximando as paredes internas do perfil das
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pas do rotor e distanciando a entrada de ar das pas do rotor a fim de reduzir o ruido devido a
freqiiéncia de passagem. Por fim, alterou-se a forma da grade da entrada de ar aumentando a
area de passagem de ar com relagdo ao conjunto ventilador antigo, permitindo assim aumentar
o fluxo de ar.

Com todas as alteragdes descritas conseguiu-se um conjunto ventilador que apresentou

um nivel de pressao sonora de 75,5 dB(A) e uma eficiéncia de 61%.

2.5.2 Owuso de CFD aplicado a motores elétricos.

Em principio ndo se encontraram nenhum artigo disponivel, especifico sobre o uso de
CFD na analise do ruido aerodindmico em motores elétricos, o que vem reforgar ainda mais a
necessidade de realizacdo do presente trabalho.

Em contra partida, abaixo relata-se alguns artigos referentes ao uso de CFD em
motores elétricos com énfase na andlise térmica.

A analise realizada por Liao ef al. (1998) demonstra a viabilidade da utilizagcdo da
técnica de CFD na simulacdo térmica de um motor elétrico. Ao comparar as temperaturas
medidas na superficie da carcaca aletada com os valores obtidos da simulagdo numérica em
regime permanente, encontrou uma diferenca média de 10%. No entanto, em tal simulagdo
verifica-se que a simplificagdo da geometria do modelo, através de simetria imposta, apesar
de apresentar boa correlagdo nos valores de temperatura, resulta em um erro no fluxo de ar,
pois impede o desenvolvimento completo do fluxo em espiral (swir/) sobre o motor.

Continuando com o mesmo procedimento de simulacdo térmica do motor elétrico
através da técnica de CFD, Liao et al. (1999) desenvolveram um modelo tridimensional de
um motor de 22,4 kW muito mais detalhado em relagdo ao utilizado na andlise em Liao et al.
(1998). Neste modelo tomou-se o cuidado em aplicar as fontes de calor, baseado no célculo
elétrico do respectivo motor, nas respectivas regides onde estes sdo gerados, tal como o
causado pelo efeito Joule concentrado no enrolamento do estator e nas barras do rotor.

A condutividade anisotropica nos diversos componentes do motor também foi
considerada, principalmente no pacote de chapas no rotor e estator, onde a condutividade
radial ¢ bem superior que a condutividade axial. Como resultado obteve-se uma diferenca de
apenas 3°C no enrolamento do estator em relagdo ao valor medido experimentalmente através
do método da resisténcia.

As dificuldades encontradas em tal procedimento foram, em primeiro lugar, a geracao
da malha de volumes finitos, que devido ao grande nimero de componentes, mostrou-se
bastante complexa para que possibilitasse a convergéncia do método numérico adotado. Em

segundo lugar, foram as dificuldades em determinar as caracteristicas de condutividade
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anisotropica de varios componentes do motor considerado, necessitando de alguns
experimentos e também a adogao empirica de alguns valores.

Um resultado bastante expressivo ¢ a obtengdo de um desvio de apenas 3°C na
temperatura do enrolamento do estator em relagdo ao valor medido. Este trabalho considerou
um contato térmico perfeito entre o pacote de chapas do estator e a carcacga de ferro fundido.
Sabe-se, no entanto, que a resisténcia térmica de contato entre o pacote de chapas do estator e
a carcaga, sendo esta a principal regido de troca de calor entre os componentes internos e a
superficie externa aletada do motor, tem grande influéncia no resultado do modelo numérico.
Acredita-se portanto que esta deficiéncia do modelo for contrabalanceada por alguma outra
escolha de parametro empirico resultando em uma boa comparagdao com as medigoes.

Chen et al. (2002) desenvolveram uma sistematica de estudo do dimensionamento das
aletas da carcagca de um motor elétrico, com a utilizagdo da técnica de CFD em regime
permanente e com base na simplificacdo extrema em simular somente uma aleta, de onde se
tiraria conclusodes para a definicdo completa do sistema de aletas da carcaga de motor elétrico
em estudo.

Em tal modelo considerou-se uma velocidade de saida do fluxo de ar na voluta do
motor e o fluxo de calor gerado sob a aleta com base em dados experimentais. Também se
definiu que o niumero de Reynolds ¢ diretamente proporcional a distancia entre aletas na
carcaga, tal que seria possivel ter-se um fluxo em regime laminar caso a distincia entre aletas
atingisse certo valor. As conclusdes a respeito da simulacdo sdo que quanto maior a altura da
aleta, menor distdncia entre aletas (superior a um valor minimo, onde o fluxo passa a ser
laminar) e maior a velocidade do fluxo de ar, maior ¢ a troca térmica.

No entanto, tais conclusdes ndo sdo definitivas, principalmente, sabendo-se que ao
realizar certa alteragdo nas dimensdes ou quantidade das aletas da carcaca, altera-se a perda de
carga introduzida no sistema, alterando o ponto de funcionamento do conjunto ventilador,
podendo ndo trazer os beneficios esperados ao resfriamento da maquina elétrica.

Em outra simulacao, também com o objetivo de obter uma melhor dissipagdo térmica
do motor elétrico, Chen et al. (2003) analisaram varias simulagdes, através da técnica do
CFD, de um sistema de ventilagdo, semelhante ao mostrado na Figura 1.7, sem a inclusdo dos
demais componentes do motor elétrico. Em tais simula¢des realizou-se a alteragdo
dimensional de varios parametros do sistema de ventilagdo e verificou-se o comportamento da
vazao gerada e do torque consumido pelo conjunto ventilador, o qual obteve-se um erro
médio de 2% e 7% respectivamente, comparado com dados experimentais. Em tal trabalho

mencionou-se o fato de que ao se reduzir em torno de 10°C a temperatura no enrolamento do
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motor, a vida util deste pode dobrar, em virtude do menor desgaste do sistema de isolacao
elétrica do motor.

Voigdlener (2004) apresenta uma analise de solugdes do escoamento externo de um
motor elétrico utilizando CFD com o objetivo principal de definir o coeficiente de conveccao
do conjunto de superficies da carcaga aletada, que ¢ utilizando em um modelo térmico hibrido
que engloba todo o motor. Para resolver o escoamento Voigdlener (2004) dividiu a solugdo
em duas partes, resolvendo inicialmente o escoamento na regido da tampa defletora e rotor do
ventilador, onde, adotando fluxo de massa prescrito na entrada da defletora com grade,
rotagdo as superficies do rotor e pressdao prescrita na saida, obtém o escoamento na saida;
donde resolve a segunda parte do escoamento, prescrevendo os valores obtidos na saida da
tampa defletora como dados de entrada para o escoamento sobre as superficies da carcacga
aletada.

Tal abordagem de solugdo do escoamento apresenta a limitacdo de necessitar o
conhecimento prévio do valor de fluxo de massa desenvolvido pelo sistema de ventilagdao
externo, ou seja, ndo ¢ uma abordagem adequada a estudos que envolvem a alteracdo das
dimensdes do sistema de ventilagdo, de forma que ndo seja possivel prever o valor de vazao
desenvolvido.

Observa-se na revisao bibliografica a auséncia de trabalhos analisando a geragdo de
ruido em motores elétricos com um procedimento que combine medigdes e analise em CFD.
Aqui, além da predicdo da vazdo de da poténcia consumida, propde-se uma metodologia de
previsdao de ruido usando CFD e compara-se com medi¢des para um determinado motor
elétrico. O motor elétrico em andlise sofre, porém, algumas simplificagdes do ponto de vista
experimental a fim de facilitar as medigdes desejadas. A metodologia adotada e o aparato

experimental utilizado sdo descritos a seguir.



CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

A seguir ¢ apresentado um panorama geral da metodologia adotada para a avaliagdo do

sistema de ventilacado do motor elétrico fechado e autoventilado:

e Definicao do critério de eficiéncia do sistema de ventilacao;

e Descri¢do do aparato e método experimental;

e Selecao das configuragdes dos rotores a serem ensaiadas;

e Simulacdo em CFD das configuracdes ensaiadas;

e Anadlise comparativa dos resultados experimentais € numéricos.

Portanto, neste trabalho, serd aplicada uma metodologia de solucdo numérica do
escoamento no rotor, suplementada por resultados medidos experimentalmente e por teorias
bem estabelecidas na literatura, discutidas no Capitulo 2. Os experimentos também servirao
para validar os resultados obtidos numericamente.

As medicdes foram realizadas no Laboratorio de Pesquisa & Desenvolvimento da WEG
Equipamentos Elétricos S/A — Motores no periodo de junho/2006 a agosto/2007.

A seguir, descreve-se os sub-topicos da metodologia adotada.

3.1 Definicio do critério de eficiéncia do sistema de ventilacao.
O rendimento do ventilador foi definido na Equacgdo (2.1), e ¢ aqui repetida para

facilidade de referéncia,

<.
Rav

n, = ) (2.1

onde, ¥V ¢ a vazdo volumétrica, P; ¢ a pressdo total produzida e W, é a poténcia consumida
pelo ventilador.

No entanto, além do parametro 7, deve-se avaliar a vazao, sendo que esta deve ter um
valor minimo necessario para garantir o correto resfriamento do motor e também o nivel de
ruido produzido pelo sistema de ventilagdo deve ser o menor possivel. Assim, o sistema de
ventilacao externo ideal de um motor elétrico teria a maior efici€ncia total, a maior vazao e o

menor ruido aerodinamico.
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Com base no exposto, a analise critica de eficiéncia do sistema de ventilagdo de um
motor elétrico, no presente trabalho, sera composta pela analise das trés varidveis citadas no

paragrafo anterior e discutida com maiores detalhes no Capitulo 4.

3.2 Experimento.
3.2.1 Descrigao do aparato e método experimental.

Como a proposta ¢ avaliar a influéncia da variacdo dimensional do sistema de
ventilacdo do motor elétrico sobre o critério de eficiéncia conforme comentado no paragrafo
anterior desenvolveu-se um dispositivo que permitisse variar determinado numero de
dimensoes das pas do rotor ¢ também o numero de pas. Tal dispositivo chamou-se de rotor
ventilador com péas removiveis, no qual ¢ possivel a troca das pas com diferentes formas,

dimensdes e nimero, conforme mostrado na Figura 3.1.

Pas removiveis

Cubo do rotor
do ventilador

(a) (b)

Figura 3.1 — Dispositivo rotor ventilador com pas removiveis.
(a) Montagem das pas e (b) dimensdes do rotor ventilador montado

Com o objetivo de simplificar o modelo tridimensional e em conseqiiéncia reduzir a
malha de volumes finitos nas simula¢des de CFD, optou-se por eliminar a grade de entrada da
tampa defletora e também a presenca da carcaca aletada. Esta ultima foi substituida, no
dispositivo de ensaio, por um motor auxiliar de pequeno porte, com capacidade para suprir a
poténcia necessaria consumida pelo rotor ventilador de pas removiveis nas diversas
configuracdes analisadas e também tem a funcdo de dar suporte as tampas traseira e defletora.

O conjunto do sistema de ventilagdo ensaiado ¢ mostrado na Figura 3.2.
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Tampa defletora
sem grade de
entrada

Motor

Tampa traseira
do motor 2258/M

Base do

. ' motor auxiliar
Rotor ventilador /

de pas removiveis

Figura 3.2 — Vistas do sistema de ventilagdo ensaiado.

Para reduzir os vortices na saida do sistema de ventilagdo, facilitando a convergéncia
da simulacdo numérica, colocou-se uma cobertura sobre o ventilador auxiliar, conforme

mostra a Figura 3.3.

Cobertura do
motor auxiliar

(a) (b)

Figura 3.3 — Cobertura sobre o motor auxiliar.
(a) modelo numérico e (b) dispositivo de ensaio

Para a obtencdo da vazdo V', pressdo total produzida P; e poténcia consumida 7,
utilizou-se um sistema de medigao, definido segundo a norma ANSI/ASHRAE 51-1999, que
¢ formado por varios componentes, cujas especificacdes sdo normalizadas, especifico para
medi¢do da performance de um conjunto ventilador. Na Figura 3.4, ¢ mostrado um esquema

simplificado do sistema de medicao.
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Cimara de estabilizagio Sistema de ventilagiio
do fluxo a ser ensaiado

Regido da
cobertura do
Plano 03 motor auxiliar,

Filtro refificador
do

fluxo

Motor auxiliar

Duto com
didmetro conhecido

entilador auxiliar
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Figura 3.4 — Sistema de medicdo de performance de ventiladores
(ANSI/ASHRAE 51-1999).

A metodologia de medi¢do ¢ explicada a seguir (os locais de medicdo e dos demais
componentes, se referem a Figura 3.4). De forma geral, o método de medi¢do consiste em
acionar o sistema de ventilagdo em teste a uma rotacdo fixa e variar a rotagdo do ventilador
auxiliar até a equalizacdo da pressdao no interior da cAmara de estabilizacdo de fluxo com a
pressao atmosférica. Neste ponto, mede-se a vazao no duto de entrada e a poténcia consumida
pelo motor auxiliar do sistema de ventilagdo. Com relacdo as incertezas de medi¢do, no
Apéndice C , no final do trabalho, ¢ apresentada uma tabela com os valores correspondentes

aos instrumentos utilizados.

Equalizagdo da pressdao na camara de estabilizacdo.

Define-se a rotacdo de ensaio do sistema de ventilagdo e equaliza-se a pressdo
ambiente com a pressdo dentro da cdmara de estabilizagdo, medindo-se a pressdo estatica
manométrica no plano 02 (que, na equalizagdo, ¢ igual a zero). A equalizacao da pressdo ¢
obtida variando a vazao fornecida pelo ventilador auxiliar. Para realizar as medi¢des, utilizou-

se um mandmetro digital marca Dwyer, modelo 477-1.

Medigao da poténcia consumida pelo rotor do sistema de ventilagado.

A medi¢ao da poténcia consumida pelo rotor do sistema de ventilagao ¢ feita pelo do
monitoramento da corrente de alimentacdo do motor auxiliar, através de um analisador de
poténcia, marca LEM, modelo NORMA D 6000. Na Figura 3.5, apresenta-se o resultado de
uma medi¢do com o dispositivo acoplado a camara de estabilizagdo equalizada. Cabe ressaltar

que a poténcia consumida a ser utilizada para obtengao das varidveis de interesse ¢ o valor
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resultante da subtracdo da poténcia consumida pelo motor auxiliar com o dispositivo acoplado
a camara de estabilizagdo e a poténcia consumida pelo motor auxiliar sem o rotor ventilador
de pas removiveis. Esta ultima poténcia consumida ¢ devido as perdas nos mancais € ao

rendimento de conversdo da energia elétrica em energia mecanica no motor auxiliar.

lirlg ADAPT IVE AUTO
AUTO

__/(harmonics | memo ry

Figura 3.5 — Medicao da poténcia consumida pelo sistema de ventilagao
(poténcia consumida no detalhe).

Medicdo da vazdo de ar no duto antes da camara de estabilizacdo.
A vazdo volumétrica de ar no duto antes da camara de estabiliza¢do, no plano 01, ¢

dada por,

Vm = U01 Aduto > (3-1)

onde, 4., ¢ a area do duto no plano 01 e Uy, € a velocidade do fluxo de ar total que passa no

plano 01. Utilizando-se um tubo de Pitot, a velocidade Uy, é dada por,

2P
U, = 4G (3.2)
Poi

Obtém-se o valor de pressao dindmica P, a partir da medic¢ao utilizando um tubo de

Pitot (marca Dwyer, modelo 166-12) acoplado ao mandmetro digital em 24 pontos no duto,
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conforme ANSI/ASHRAE 51-1999. As posi¢des de medi¢cdo dentro do duto sdo mostradas na

Figura 3.6 abaixo. A partir das medigdes em todos os pontos, P, ¢ obtido de,

2
1p
> (Bu),
i=1
- s

B = 3.3)

np

onde, Py ¢ a pressdo dindmica em cada ponto de medicdo, no plano 01 e np ¢ o nimero de
pontos de medicao.

A faixa do numero de Reynolds para as velocidades medidas no duto ¢ de 62.000 até
210.000. Nestas condi¢des de escoamento turbulento plenamente desenvolvido espera-se que
a distribui¢do de velocidade longe das paredes aproxime-se de uma distribui¢do plana, o que

justifica o uso da média geométrica.

(a) (b)

Figura 3.6 — Pontos de medi¢ao da vazao no tubo antes da camara de estabilizacao,
(a) pontos de medicao na se¢do transversal do tubo e (b) bancada de ensaio.

A massa especifica do ar na posi¢ao de medicao (massa especifica de estagnagao) oo,

assumindo comportamento de gas perfeito, ¢ dada por (Delmée, 2003),

T P, +P

S ,amb dG atm

Po1 = P, , 34
01 amb( ]—Z)l J( P J ( )

atm
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onde, T;.m € a temperatura ambiente, 7o, € a temperatura na posi¢do de medi¢do (que neste
trabalho considerou-se igual a temperatura ambiente), P,,, ¢ a pressdo atmosférica e p,.» € a

massa especifica no local do ensaio, calculada conforme,

1 P _—-P
— M —m " ve |4 M, P , 3.5
pamb R ]—vamb |:( g 7 j agua va:| ( )

onde, R ¢ a constante dos gases perfeitos, M, a massa molar do ar, P,, a pressdo parcial de
vapor d’agua, Z o fator de compressibilidade € Mg, ¢ massa molar da agua.

A pressao parcial de vapor d’agua ¢ dada por,
Pva = PS ¢ar > (36)

onde, ¢, ¢ a umidade relativa do ar no momento do ensaio, medida em um higrometro, e Ps ¢
a pressdo de saturagdo de vapor d’adgua, que depende da temperatura e ¢ dada pela Tabela B.1
no Apéndice B .

O fator de compressibilidade Z para o ar ¢ dado pela Tabela B.2, em fung¢do da pressao

atmosférica e da temperatura ambiente.

Medi¢do da pressdo total desenvolvida pelo sistema de ventilagdo.
A pressao total P, conforme a ANSI/ASHRAE 51-1999, ¢ obtida a partir da equacao

de Bernoulli como,

2
A to
P =%G(—Ad” ] (&J : 3.7)
saida Poz

onde, 4,44, € a 4rea na saida entre a tampa defletora e a tampa traseira, € pg; = 2, -

Medicdo do nivel de ruido em cdmara semi-anecoica.

Tendo como orientacdo a norma NBR 7566:1983, foi realizada a medi¢ao do nivel de
pressdo sonora na posicao de maior incidéncia sonora, ou seja, com o microfone localizado no
eixo geométrico do rotor do sistema de ventilagdo, a uma distdncia de 1 m, conforme
mostrado na Figura 3.7. Tal posi¢do é aquela que, normalmente, apresenta o maior nivel de

ruido pontual.
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Na medig¢ao utilizou-se os seguintes instrumentos:
e Microfone de campo livre, marca Briiel & Kjar, modelo de '4 polegada, tipo 4188;
e Medidor de nivel de pressdo sonora marca Briiel & Kjar, modelo 2238 Mediator;

e Analisador de espectro marca Briiel & Kjer, modelo PULSE 3560-B-020.

Base de borracha, para
atenuar ruido devido a
vibragdo na base do motor

Figura 3.7 — Medi¢ao do nivel de pressao sonora em uma camara semi-anecoica.

Na Figura 3.8, ¢ mostrado o resultado da medicao do nivel de pressdo sonora em fungao
da freqiiéncia, de uma das configuragdes ensaiadas do sistema de ventilagdo. Cabe ressaltar
que se adotou a configuracdo de leitura do espectro de NPS de 6400 linhas at¢ 5000 Hz, ou
seja, com uma resolu¢do de 0,78125 Hz por linha de medicao.

Na Tabela C.1 s3o apresentados os valores de incerteza médios esperados em cada
instrumento de medig¢ao utilizado.
3.2.2 Sele¢do das configuragdes do sistema de ventilagcdo a serem ensaiadas.

Para definicao das configuracdes do sistema de ventilagdo a serem ensaiados utilizou-se
como critério de parametrizagdo a alteragdo das seguintes dimensdes, o raio da pa R,, a
largura da pa L, e o nimero de pas N,,.

Considerando que para cada uma dessas dimensdes tém-se trés valores possiveis, a
combinac¢do seria um conjunto de vinte e sete configuracdes diferentes e, ainda, considerando
0s ensaios para levantamento das varidveis para calculo do desempenho de cada configuragao

em trés rotagdes distintas, completaria um montante de oitenta e um ensaios.
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Figura 3.8 — Exemplo de espectro do nivel de pressdo sonora para uma configuracao do
sistema de ventilagdo a 2500 rpm.

Tal quantidade de ensaios seria inviavel ao presente trabalho, desta forma adotou-se a
metodologia da matriz ortogonal, comum ao método Taguchi de projeto e andlise de
experimentos ou DOE (Design of Experiments), comumente denominada arranjo ortogonal do
método DOE/Taguchi. Esta metodologia permite realizar posteriormente analises estatisticas,
avaliando individualmente a influéncia de cada pardmetro de projeto sobre as respostas
medidas nos ensaios, mesmo sem executar todas as configuracdes possiveis. Porém, a
abordagem estatistica ndo sera feita neste trabalho.

Desta forma, o conjunto de ensaios reduziu-se a vinte e sete, utilizando-se nove

configuracdes, em trés rotagdes distintas, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Tabela das configuragdes utilizadas nos ensaios, com base no método

DOE/Taguchi.

N° Ensaio Rp [mm] Lp [mm] Np Rotagdo [rpm]
1 140 80 8 1500
2 140 80 8 2000
3 140 80 8 2500
4 140 65 6 1500
5 140 65 6 2000
6 140 65 6 2500
7 140 50 4 1500
8 140 50 4 2000
9 140 50 4 2500
10 125 80 6 1500
11 125 80 6 2000
12 125 80 6 2500
13 125 65 4 1500
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N° Ensaio Rp [mm] Lp [mm] Np Rotagdo [rpm]
14 125 65 4 2000
15 125 65 4 2500
16 125 50 8 1500
17 125 50 8 2000
18 125 50 8 2500
19 110 80 4 1500
20 110 80 4 2000
21 110 80 4 2500
22 110 65 8 1500
23 110 65 8 2000
24 110 65 8 2500
25 110 50 6 1500
26 110 50 6 2000
27 110 50 6 2500

3.3 Simulacio Numérica.
3.3.1 Descrigdo da geometria, malha de volumes finitos e condi¢cdes de contorno
geométricas do método numérico.

A geometria, modelada no programa SolidWorks 2006, foi divida em dois dominios,
um estacionario e outro rotativo. O dominio estacionario compreende a regido externa anterior
a entrada de ar na tampa defletora e continua até a regido externa posterior a saida de ar, sobre
a cobertura do motor auxiliar. O dominio rotativo compreende a regido circular proxima as
pas do rotor do sistema de ventilagdo, fazendo interface com o dominio estaciondrio na
entrada de ar (na tampa defletora), parte interna da tampa defletora e na regido posterior, entre
o rotor do ventilador e a tampa traseira. Tais regides geométricas sao mostradas, na Figura
3.9.

Para a geracdo da malha foi utilizada a condi¢do de simetria da geometria conforme
mostrado na Figura 3.9(c), ou seja, com a geometria segmentada em um quarto no dominio
estaciondrio e em um quarto do dominio rotativo quando se utilizou as configuracdes com
quatro ou oito pas e em um sexto, para as configuracdes com seis pas. N as superficies laterais
sdo utilizadas condigdes de periodicidade.

O programa utilizado na geracdo da malha foi o ANSYS ICEM CFD R11.0, através do
método Octree, que apresenta uma abordagem robusta, iniciando com uma malha de
elementos maiores que sdo progressivamente refinados, até atingir uma discretizacao

adequada (chamado método top-down).
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Regido externa

// \ posterior
Regido externa /

anterior

Plano (imaginario) de divisdo da parte anterior
da parte posterior do dominio estacionario

(a)

Regidio externa
posterior ——— e o

Regido externa
anterior

Pasterior do rotor
interface

Entrada de ar \
interface

Dominio rotativo

(b) (c)

Figura 3.9 — Regides geométricas principais dos dominios estacionario e rotativo.
(a) Visao geral do dominio estacionario (completo), (b) vista em corte lateral de ambos os
dominios e (¢) um quarto do dominio estacionario e um quarto do dominio rotativo.

O tamanho dos volumes das malhas proximas as paredes foi definido de forma a
atender a condicio de y* < 200, principalmente nas proximidades do dominio rotativo,

conforme discutido na se¢ao 0.
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(b) (©

Figura 3.10 — Malhas de volumes finitos dos dominios estacionario e rotativo.
(a) Detalhe de uma vista em corte da malha do dominio estaciondrio, (b) visdo geral da malha
superficial de uma configuragdo do dominio rotativo e (c) vista em corte da malha de uma
configuracdo do dominio rotativo.

Considerando analise em regime permanente, modelo de turbuléncia SST e tratamento
automatico da fun¢do de parede, as demais condi¢des de contorno definidas sobre a geometria
foram condicdo de passagem livre de massa (opening) com o escoamento perpendicular nas
superficies mais externas do dominio estacionario (farfield), condicdo de parede totalmente
lisa e com condi¢do de nao-deslizamento do escoamento (no-slip) para todas as superficies
solidas dos dominios. Ao dominio rotativo foi imposta a condi¢do de rotagdo, com velocidade

angular correspondentes as rotacdes definidas na Tabela 3.1. Em particular, nas superficies
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mais externas do dominio rotativo definiu-se contra-rotagdo, de forma a simular uma parede
estaciondria, pois correspondem as superficies internas da tampa defletora. Nas interfaces
entre os dominios definiu-se interface fluido-fluido com interpolacdo dos resultados das
varidveis do escoamento entre os nds das malhas, pois as malhas dos dominios nao foram
geradas de forma que possuissem nds coincidentes nestas interfaces. Além disso, a
transferéncia de resultados entre os dominios, nas interfaces, foi definida com uma média
radial (opgdo Stage no ANSYS CFX R11.0).

Por fim, por ter se definido a estratégia de utilizar modelos segmentados em ambos os
dominios, aplicou-se a condi¢do de periodicidade nos pares de superficies de segmentagao

laterais correspondentes, no dominio estacionario € no dominio rotativo.

3.3.2 Critérios de convergéncia.

Como critério de convergéncia adotou-se um valor rms do erro residual, dado
simplificadamente pela Equagdo (2.199), das variaveis do escoamento, igual ou inferior a
5-107, que segundo ANSYS CFX (2007) ¢ um valor adequado para a avaliagio da maioria
dos casos de engenharia. Cabe ressaltar que ¢ aceitavel que se tenha um erro residual maximo
em torno de cem vezes o valor rms, desde que esteja concentrado em pequenas regides dos
dominios.

Além deste critério também se monitorou a tendéncia de estabilizagdo do valor de
poténcia consumida pelo rotor do sistema de ventilagdo, calculado pela multiplicagao do
torque resultante nas superficies de uma das pas do dominio rotativo pelo nimero de pas da
simulacdo e pela velocidade angular imposta ao dominio rotativo. Em algumas poucas
simulagdes ndo se atingiram o critério de erro residual, no entanto, em todas se obteve a
estabilizacao da poténcia consumida.

Na Figura 3.11 ¢ mostrado um exemplo de graficos de acompanhamento da
convergéncia de uma simulacdo através de CFD. O grafico superior mostra o erro residual
médio (rms) na pressdo e nas trés componentes do vetor velocidade e no grafico inferior
apresenta a convergéncia da poténcia consumida pelo rotor do sistema de ventilagdo nas

diversas itera¢des da simulagao.
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Figura 3.11 — Exemplo de graficos de convergéncia gerados durante uma simulacdo de CFD.

Por fim, cabe salientar que o ajuste da geometria e tamanho de malha ndo sdo tarefas
triviais, de tal forma que no presente trabalho antes de se obter solugdes que apresentassem
convergéncia adequada, foram testadas algumas configuragdes de geometria e de malha.

A metodologia empregada foi ajustar a geometria e malha para uma configuragcdo do
sistema de ventilacdo, dentre aquelas apresentadas na Tabela 3.1, de forma a se obter o valor
de erro residual e estabilizacdo do valor da poténcia consumida, conforme os critérios citados
anteriormente. Mas, além disso, o tempo de processamento para a simulacao foi o fator
limitante na escolha da malha computacional.

Um exemplo que pode-se citar, ¢ o mostrado na Figura 3.12, onde com uma geometria
semelhante aquela utilizada na solu¢do numérica da Figura 3.11, mas tamanho global dos
elementos da malha o préximo a metade, além de ndo se conseguir atingir o valor de erro
residual médio desejado na pressdo e nas trés componentes do vetor velocidade com o dobro

de iteracdes, o valor de poténcia ndo apresentou uma tendéncia de estabilizagdo e, o tempo de
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processamento, comparado com o caso da Figura 3.11, foi cerca de dez vezes maior,

inviabilizando a utilizacdo de tal geometria discretizada.

Figura 3.12 — Exemplo de graficos de convergéncia gerados durante uma simula¢ao de CFD
de uma geometria discretizada na adequada devido ao longo tempo de simulagao.



CAPITULO 4

4 RESULTADOS E ANALISE

4.1 Método de analise dos resultados de medicoes experimentais.

A seguir sdo listadas as medi¢des obtidas das configuracdes definidas na secao 3.2.2.
Tais medigdes sdo efetuadas somente na condi¢do de diferenca de pressao nula, ou seja, as
pressdes na entrada e na saida do ventilador permanecem atmosféricas. Portanto, ndo sera
determinada a curva de desempenho do ventilador na forma de vazao em fun¢ao da diferenga
de pressdo, mas serd verificado o desempenho do ventilador na sua operagdao normal em
fun¢ao da rotacdo no eixo.

Os resultados gerados cobrem uma faixa de rotagdes e dimensdes de pas, seguindo um
planejamento fatorial. Assim, os resultados ndo varrem toda a variacdo de parametros e certas
combinagdes ndo sdo calculadas. Para que se possa verificar algumas tendéncias, apenas um
grupo das medi¢des para os quais existe uma variagdo sistematica de parametros serd
apresentado e discutido. As simulagdes restantes serdo apenas usadas em algumas andlises.

As andlises serdo apresentadas em duas situagdes, inicialmente serdo comparados
resultados de medi¢des em configuracdes de sistemas de ventilacdo de mesmas dimensdes e
onde somente se alterou a rotacdo. Apds, as analises serao entre os resultados de medigoes de
grupos de configuracdes com dimensdes diferentes e que possuam a mesma rotacao.

Tais analises, em ambos os casos citados, serdo referenciadas as leis de similaridade.

4.1.1 Analises em sistemas com mesmas dimensdes ¢ com variacao de rotagao.
Medicoes de vazao.

Na Figura 4.1 sdo mostrados os valores obtidos de vazdo volumétrica, calculados
através da Equacao (3.1), a partir das medi¢des de pressao dindmica, para as configuragdes do
sistema de ventilagdo com 6 pas, conforme definidas na Tabela 3.1. A legenda que identifica
cada configuragdo lista o raio da pa R, a largura da pa L, e o nimero de pas N, (R, x L, x N,,).
Os valores mostrados na Figura 4.1 correspondem aos valores rms da média das medi¢des no
plano de medi¢do do duto representam, para cada configuragdo mostrada, o campo de valores
entre o rms das medi¢cdes maximas e o rms das medi¢cdes minimas. Tal campo de variagao de

valores medidos ocorre devido ao escoamento oscilante no tubo de medicao de vazao.
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Figura 4.1 — Valores de vazao volumétrica obtidos, em m?/s, nas configuragdes com 6 pas
(conforme mostrado na Tabela 3.1). A legenda que identifica cada configuragdo lista o raio da
pa R, a largura da pa L, e o nimero de pas N, (R, X L, X N,,)

Observa-se que a vazao cresce linearmente com a rotagdo, na faixa ensaiada, conforme
previsto pelas relagdes de similaridade para ventiladores (lei de similaridade 1A da Tabela
2.1). Porém, verifica-se que a taxa de crescimento ¢ menor para a terceira configuracdo que
possui pas com menor comprimento e largura. Isto pode significar um rendimento decrescente

com o aumento da rotacdo, conforme mostrado a seguir.

Medi¢oes de poténcia consumida.

Na Figura 4.2, sdo mostrados os valores medidos de poténcia consumida para as trés
configuracdes utilizadas para o ventilador de 6 pas nas trés rotacdes de teste. Os valores
obtidos de rendimento total, calculados através da Equagdo (2.1), a partir das medigdes de
pressao dinamica e da poténcia consumida, para as configuracdes do sistema de ventilagao
com 6 pas sdao mostrados na Figura 4.3.

Assim como no caso das medi¢des da vazdo, os valores mostrados correspondem as
médias das medigdes e a barra de erros mostrada na Figura 4.2 representa, para cada

configuracdo, o campo de valores entre as medi¢cdes méaximas e as medigdes minimas.
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Figura 4.2 — Valores de poténcia consumida obtidos dos ensaios, nas configuragdes com 6 pas
(conforme mostrado na Tabela 3.1). A legenda que identifica cada configuracao lista o raio da
pa R, a largura da pa L, e o numero de pas N, (R, X L, X N,).

Na Figura 4.3 verifica-se que os rendimentos situam-se constantes em valores da
ordem de 22% para a primeira configuracao e 23% para a segunda configuragdo e varia de 7 a
13% para a terceira configuracdo. Observa-se inicialmente que estes sdo valores baixos de
rendimento em relagdo a outros tipos de ventiladores, devido a escolha da geometria de pas e
voluta, lembrando que este ventilador ¢ projetado para funcionar em ambos os sentidos de
rotagdo. Em segundo lugar, observa-se que na configuragdo 3, a medida que a rotacdo ¢
aumentada, os rendimentos estdo se deslocando na direcdo do rendimento maximo para
aquela configuracdo de ventilador. Nota-se que as condi¢cdes de pressdo estatica na entrada e
na saida do ventilador sdo ambas atmosféricas, portanto, o ventilador apenas produz energia
cinética na condicdo de diferenca de pressdo nula. Na curva caracteristica do ventilador, esta
condi¢do representa um ponto na origem do eixo de pressdo (vazdo maxima) para cada

rota¢cao ensaiada.
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Figura 4.3 — Valores de rendimento total obtidos dos ensaios, nas configuragdes com 6 pas
(conforme mostrado na Tabela 3.1).

A seguir, ajustou-se um polindmio cubico, passando pela origem de dois eixos, aos
valores de poténcia consumida em fun¢do da rotagao para cada configuracdo da Figura 4.3,
conforme mostrado na Figura 4.4, Figura 4.5 ¢ Figura 4.6. Nas mesmas figuras, mostra-se a
extrapolacdo obtida com a lei de similaridade 1C da Tabela 2.1 utilizando-se os valores a
1500 rpm como referéncia. A seguir se obteve o grafico da curva de poténcia consumida,
através de interpolagdo cubica, para cada configuragdo da Figura 4.3, mostrando boa

correlagdo com a lei de similaridade 1C da Tabela 2.1.

Configuragéo 140x65x6
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Figura 4.4 — Configuracdo 140x65x6 — Curva de interpolagdo para os valores de poténcia
consumida e extrapolacao obtida com a lei de similaridade 1C da Tabela 2.1.
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Figura 4.5 — Configuragdo 125x80x6 — Curva de interpolacdo para os valores de poténcia
consumida e extrapolacao obtida com a lei de similaridade 1C da Tabela 2.1.
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Figura 4.6 — Configuracao 110x50x6 — Curva de interpolagdo para os valores de poténcia
consumida e extrapolacdo obtida com a lei de similaridade 1C da Tabela 2.1.

Observa-se que a comparacao dos valores medidos com a extrapolagdo baseada na lei

de similaridade ¢ bastante boa, especialmente para as configuracdo 2 e 3. Verifica-se que o

comportamento na configuracao 3 segue adequadamente a lei de similaridade mesmo que os

rendimentos tenham variado com a rotacdo, o que aparentemente contradiz uma das hipotese

fundamentais na elaboracao das leis de similaridade.

Para cada uma das configuragdes, a lei de similaridade pode ser escrita como,
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3
I/VC :CWCOI“V( N j H (4.1)

1500

onde N ¢ a rotagdo em rpm e os valores de Cy,, para cada configuragdo sdo dados na

Tabela 4.1 — Constante na expressao de similaridade de poténcia consumida para as
configuracdes ensaiadas.

Configuragio Chcon
140x65x6 165,23373
125x80x6 135,24545
110x50x6 56,80785
Medicoes de ruido.

Na Figura 4.7, sao mostrados os valores obtidos de nivel de pressao sonora, NPS, a

partir das medi¢cdes em camara acustica, para as configuracdes do sistema de ventilacdo com 6

7

pas.
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Configuracao do sistema de ventilagédo

\ @ 1500rpm m 2000rpm 0 2500rpm \

Figura 4.7 — Valores de NPS medidos, em escala dB, nas configuragdes com 6 pas (conforme
mostrado na Tabela 3.1).

Observa-se um nivel de ruido crescente com a rotagdo com valores muito semelhantes,
em decibéis, para as trés configuracdes ensaiadas. No entanto, os ruidos maiores sao gerados
pelo rotor com pas maiores o qual desloca uma vazao de ar maior.

Da mesma forma que realizado para a poténcia consumida, ajustou-se curvas para o

nivel de pressdo sonora medidos em fun¢do da rotacdo, para cada configuragdo da Figura 4.7,
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conforme mostrados na Figura 4.8, Figura 4.9 e Figura 4.10. Ainda, nas mesmas figuras sao
mostradas as extrapolagdes baseadas na correlagdo de nivel de ruido nimero 1 da Tabela 2.2,
baseada nas leis de similaridade dos ventiladores, utilizando como referéncia o nivel de ruido

medido em 1500 rpm.
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Figura 4.8 — Configuracdo 140x65x6 — Curva de interpolagdo para os valores de NPS.
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Figura 4.9 — Configuracdo 125x80x6 — Curva de interpolagdo para os valores de NPS.
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Configuragdo 110x50x6
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Figura 4.10 — Configurag¢do 110x50x6 — Curva de interpolagdo para os valores de NPS.

Observa-se que a extrapolacdo com a lei de similaridade prevé valores de ruido
menores que os valores medidos nas rotagdes maiores. Considerando que a escala em decibéis

¢ logaritmica, a diferenca entre as previsdes e as medigdes ¢ significativa.

4.1.2 Analises em sistemas com dimensdes diversas € com mesma rotacgao.

Com relagao aos valores de vazdo, poténcia consumida e NPS ¢ possivel observar nas
secdes anteriores que, mantendo-se a configuragdo do rotor e somente variando a rotacdo, as
equacdes das leis de similaridade de ventiladores, mostradas na Tabela 2.1 e Tabela 2.2,
apresentaram boa correlacdo. No entanto, tais leis ndo apresentam um comportamento tao
adequado para a predicao de vazdo e poténcia consumida quando se comparam configuragdes
geometricamente diferentes.

Assim, para as configura¢des ensaiadas no presente trabalho, ordenando-as em grupos
de mesma rotacao (Grupo 1: 1500 rpm, Grupo 2: 2000 rpm, Grupo 3: 2500 rpm), fazendo a
dimensao caracteristica de cada configuracdo como sendo a largura da pa vezes o raio do rotor
e considerando como configuracdo de referéncia a configuracio com mesma rotagdo e
dimensdo caracteristica imediatamente inferior aquela estimada, utilizadas as equagdes 1A e
1C da Tabela 2.1 e estimou-se a poténcia ¢ a vazdo. Entdo, estes valores estimados pelas
relagdes de similaridade foram comparados com os valores medidos e foi calculado o desvio

médio em relagao as medigdes como:

Valor Estimado - Medigao
Medic¢ao

Diferenca[%] = x100 , (4.2)
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Na Tabela 4.2 apresenta-se os desvios médios (erros) entre as estimativas e as

medigdes para cada grupo e apresenta-se também o desvio padrao das estimativas.

Tabela 4.2 — Tabela dos erros percentuais entre os valores de vazao volumétrica e poténcia
consumida calculados pelas leis de similaridades dos ventiladores (equacdo 1A e 1C da
Tabela 2.1) e aqueles obtidos nos ensaios.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
(1500 rpm) (2000 rpm) (2500 rpm)
~ 3 Erro médio 21,03% 22,35% 24.20%
Vazao [m’/s]

Desvio padrao 23,50% 19,87% 20,79%

. Erro médio 50,61% 50,40% 50,25%
Poténcia [W] _

Desvio padrao 61,69% 63,51% 62,65%

Apesar do elevado valor observado para os desvios, em alguns casos, pode-se utilizar
tais relagdes como diretrizes gerais de projeto.

Para o caso da estimativa do NPS, para as diferentes configuracdes de rotores estudadas
neste trabalho, a equacio 4 da Tabela 2.2 a seguir reescrita, substituindo NWS por NPS®, que
relaciona o NPS com o a dimensao caracteristica, poténcia consumida e densidade, se mostrou
mais adequada.

A equagdo para o NPS &,

D W
NPS, = NPS, —13,3 10g{D"” J+16,610g[W—“’J+3,310g[&j ’

ch ch pb

onde a poténcia consumida W, ¢ aquela obtida nos ensaios, a dimensao caracteristica D, € o
produto da area de cada pa pelo numero de pas que compdem o rotor ¢ ¢ desprezada a
variacdo da densidade p entre as configuracdes comparadas. Assim, considerando como
configuracdo de referéncia a configuragdo com mesma rotacdo e poténcia consumida
imediatamente inferior aquela estimada, obteve-se um erro médio de 0,32 dB e um desvio

padrao médio de 2,39 dB nas trés rotagoes.

’A substituicdo de NWS por NPS ¢ possivel devido as dimensdes gerais do motor ndo serem alteradas e também

a posi¢do de medicdo ser a mesma em ambas configuracdes.
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A seguir, nas Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13 sdo mostrados os resultados dos

comparativos entre os valores medidos em ensaio e os valores estimados, para as trés

rotagdes, respectivamente, com base na equacgdo 4 da Tabela 2.2.

70 T | P | T

65

NPS [dB]

3¢ Valores medidos
&8 & Valores estimados
60 | | | | | I |

60 80 100 120 140 160 180 200 22

Poténcia Consumida [W]

Figura 4.11 — Grafico NPS versus poténcia consumida — rotacao de 1500 rpm.
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Figura 4.12 — Grafico NPS versus poténcia consumida — rotacao de 2000 rpm.
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Figura 4.13 — Grafico NPS versus poténcia consumida — rotagao de 2500 rpm.

4.2 Analise dos resultados de simulacées em CFD.

4.2.1 Solugao para um caso padrao.
A seguir s3o mostrados alguns resultados de uma simulagdo de CFD com o objetivo

de mostrar uma visdo macro das caracteristicas do escoamento modelado. Como base sera
utilizada a configuragdo 110x50x6 (R, = 110 mm; L,= 50 mm; N, = 6) a 1500 rpm.
As figuras da secdo transversal do sistema de ventilagdo terdo como referéncia o plano

na base das pas do rotor, conforme mostrado na Figura 4.14 abaixo. O sentido de giro do rotor
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do ventilador em todas as figuras ¢ o horario, vendo o dispositivo atras da entrada da tampa
defletora (olhando na direcao positiva do eixo x), conforme mostrado na Figura 4.15.

Nesta figura, observa-se que o campo de velocidades na superficie da pa acompanha a
dire¢do de movimento desta. Todo o campo de velocidade € praticamente circular,
apresentando, no entanto, alguns escoamentos secundarios. Em particular, observa-se a
formagao de um vortice na aresta de saida de cada pa. Este vortice, que aparece estacionario,
tem linha de centro que provavelmente se movimenta com velocidade inferior a velocidade da

pa. O movimento desta estrutura ¢ um aspecto transiente do problema que nao ¢ captado na

solugdo em regime permanente.

Plano de referéncia

Visao do

observador

—

Figura 4.14 — Plano de referéncia para figuras da secdo transversal.

Velocity in Stn Frame
30,95

25,85

20,75

15,64

10,54

5,44

0,34

[ s*-1]

Figura 4.15 — Vetores do campo de velocidade, no referencial estacionario, a X =— 25 mm do
plano de referéncia.
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Na Figura 4.16, mostra-se as linhas de tensdo de cisalhamento constante na parede da
carcaca. Observa-se que o escoamento na carcaca tem um forte componente tangencial,

originando uma distribuicao em espiral das linhas de tensdo de cisalhamento.

Figura 4.16 — Linhas de tensdo de cisalhamento constante na tampa traseira € na cobertura do
motor auxiliar.

Na Figura 4.17 e Figura 4.18, apresenta-se os campos de pressdo em 4 secdes
transversais posicionadas no plano de entrada do ventilador [x = -72 mm, Figura 4.17(a)],
tocando as pas do rotor [x = -50 mm, Figura 4.17(b)], na metade das pas do rotor [x = -25
mm, Figura 4.18(a)] e mais proéximo a tampa traseira [x = 0 mm, Figura 4.18(b)]. Observa-se
que as pressdes sdo menores na regido de suc¢do e crescem em direcdo a tampa defletora
(voluta). Ainda, como o sentido de rotacdo ¢ horario, as pressoes sdo maiores na frente da pa e
menores atrds da pad o que pode ser visto claramente na Figura 4.17(b) e Figura 4.18(a). Por
fim, verifica-se pressdes médias maiores no plano na base do rotor, Figura 4.18(b), do que no

plano na entrada do ventilador , Figura 4.16(a).
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Figura 4.17 — Distribui¢ao de pressao
(a) em X=—"72 mm e (b) em X =— 50 mm do plano de referéncia.
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Figura 4.18 — Distribui¢do de pressdo
(a) em X=—25 mm e (b) em X =0 mm do plano de referéncia.

Na Figura 4.19, apresenta-se o campo de pressao nas superficies do rotor. Novamente,
observa-se as pressOes maiores nas faces frontais da pas e pressdes menores nas faces
posteriores das pas. Ainda, a pressdo cresce na dire¢do da aresta de saida da pa. A integragdo
deste campo de pressdo ¢ a principal contribui¢do para o calculo do torque no ventilador, visto
que a contribui¢dao das tensdes cisalhantes nas pas nao produz torque e que as contribui¢cdes

das tensdes cisalhantes no cubo e eixo sdo pequenas.
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Figura 4.19 — Distribui¢ao de pressdo nas superficies do rotor do sistema de ventilagao.

Na Figura 4.20 e Figura 4.21, s3o mostrados os campos de energia cinética turbulenta
nas 4 se¢des transversais mostradas anteriormente, posicionadas no plano de entrada do
ventilador [x = -72 mm, Figura 4.20(a)], tocando as pas do rotor [x = -50 mm, Figura 4.20
(b)], na metade das pas do rotor [x =-25 mm, Figura 4.21(a)] e na base (tampa) da carcaga [x
= 0 mm, Figura 4.21(b)]. Observa-se que a energia cinética turbulenta cresce em dire¢do a
tampa defletora (voluta) e em diregdo a base (tampa) da carcaga. Na Figura 4.21(a) observa-se
a geracao de turbuléncia no vortice que se forma na ponta da pa. Finalmente, na Figura

4.21(b) verifica-se a geracdo de turbuléncia na interagdo deste vortice com a base da carcaca.

Turbulence Turbulence

{Contour 1 {Contour 1
22.00 22,00
19.56 19.56
17. 11 17. 11
14.67 14.67
12.22 12,22
9.78 9.78
7.33 7.33
4.89 4.89
2.44 2.44
0.00 0.00

[m*2 s-2] [mA2 sA-2]

(a) (b)

Figura 4.20 — Distribui¢do de energia cinética turbulenta
(a) em X=—"72 mm e (b) em X =— 50 mm do plano de referéncia.
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Turbulence Turbulence
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2.44 2.44
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[m#2 s4-2] [mn2 s7-2]
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Figura 4.21 — Distribuicdo de energia cinética turbulenta
(a) em X=—25 mm e (b) em X =0 mm do plano de referéncia.

Na Figura 4.22, mostra-se as trajetdrias de particulas a partir da saida do rotor até o
final da carcaca do motor. Observa-se que como ¢ usada uma carcaga lisa, os tubos de
corrente (0 escoamento estd em regime permanente) acompanham de forma praticamente

paralela a superficie da carcaca.

Velocity in Stn Frame
16,79

14,28
11,77

9,25

[m s”-1]

Figura 4.22 — Linhas de corrente do campo de velocidades, partindo do plano de referéncia.

Na Figura 4.23, sdo apresentadas as trajetorias de particulas dentro do dominio
rotativo. O campo de escoamento interno ao dominio rotativo € bastante complicado. A
trajetorias iniciam-se na entrada do ventilador, com velocidade menor, aceleram na direcao

das pas do rotor, atingindo a velocidade maxima na saida das pas do rotor, e finalmente
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deixam o rotor com componentes, principalmente, radial e tangencial. Observa-se ainda que
uma parcela do escoamento que deixa o rotor na regido proéxima a sua ponta (do meio para a
ponta) recircula para a direcdo frontal e volta a entrar na suc¢do do ventilador, misturando-se
ao ar externo. Esta parcela de escoamento representa uma perda, pois recebe energia do rotor

e ndo resulta em vazao 1til para a carcaga.

Velocity in Stn Frame

I 33,82

- 28,74

- 23,65

I 18,57

- 13,49

8,40

3,32

[m s*-1]

Figura 4.23 — Linhas de corrente do campo de velocidades, no dominio rotativo.

Na Figura 4.24, apresenta-se o campo de y' ao longo das superficies no modelo. O
valor mostrado na figura corresponde ao valor da variavel y" proximo da superficie. Para o
modelo SST, recomenda-se y* < 200. Observa-se que na maior parte do dominio mostrado y"

permanece menor que 100, indicando que a deposicao da malha ¢ adequada sob este aspecto.
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Figura 4.24 — Valor de y", ver Equagdo (2.205), nas proximidades do rotor.

4.2.2 Comparacao dos valores de vazao.

A seguir ¢ mostrado o resultado de vazdo volumétrica, comparando-se os valores
medidos com os valores simulados, para as configura¢des com seis pas. A vazao volumétrica
no programa de CFD ¢ obtida através da integracdo em toda a area de entrada na tampa

defletora da componente de velocidade do escoamento normal a esta area.
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Figura 4.25 — Comparagao entre os valores de vazao medidos e calculados para a
configuracdao 140x65x6.
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Figura 4.26 — Comparagao entre os valores de vazao medidos e calculados para a
configuracdao 125x80x6.
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Figura 4.27 — Comparagao entre os valores de vazdo medidos e calculados para a
configuracdao 110x50x6.

Em todos os casos, os valores calculados sio maiores que os valores medidos. E
possivel observar que o erro ¢ sistematico em todos os valores analisados, variando de 8 % em
1500 rpm a 5% em 2500 rpm, com exceg¢do do valor da configuragcdo 110x50x6 em 1500 rpm,

onde se obteve um erro de 22,02%. No entanto, como pode ser observado na Figura 4.27, tal
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medi¢do possui certa discrepancia em relacdo aos demais pontos € esse comportamento
atribui-se ao fato de a velocidade no duto de medicao (plano 01 da Figura 3.4) ser muito
baixa, dificultando a leitura dos valores no mandmetro com tubo de Pitot.

A seguir, na Tabela 4.3 apresentam-se os erros percentuais dos valores simulados em
CFD relativos aos valores médios medidos nos ensaios, para as configuragdes de seis pas.
Obteve-se um erro médio geral de aproximadamente 8,4%, com um desvio padrdo de 6,4 %,

considerando todas as simulacoes realizadas.

Tabela 4.3 — Tabela dos erros percentuais entre os valores de vazao simulados e ensaiados.

—— Configuragdo 140x65x6 125x80x6 110x50x6
Rotacao
1500 rpm 8,54% 10.23% 22.02%
2000 rpm 5.61% 6,66% 5.12%
2500 rpm 5.04% 5.00% 4,16%

Ressalta-se que os valores superiores de vazio obtidos com CFD em todos os casos
sdo esperados (ndo considerando os erros de simplificagdo inerentes do modelo numérico),
pois ¢ observado em testes com visualizagdao de fumaga (Paladino et al., 2005) que ocorre um
fluxo proveniente da regido superior externa da tampa defletora. Com a introdu¢@o da camara
de estabiliza¢do, por mais que se equalize a pressdo dentro desta, tal fluxo ndo ¢ possivel pois
se introduz uma modificagdo na regido de entrada o que provoca a reducdao de vazdo, se

comparado com o caso s6 com a tampa defletora, conforme mostrado na Figura 4.28 abaixo.

(b)

Figura 4.28 — Visualizag¢ao do fluxo na entrada da tampa defletora (Paladino ef al., 2005).
(a) ensaio com visualizacdo de fumaca e (b) simulacao numérica.
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4.2.3 Comparativo de valores de poténcia consumida.

A seguir sao mostrados os valores de ensaio e valores simulados. A poténcia
consumida ¢ calculada no programa de CFD através da multiplicacdo do torque nas
superficies das pas do rotor pela rotacao deste com relacdo ao eixo geométrico da maquina.

Assim como comentado anteriormente sob o aspecto da diferenca de comportamento
dos resultados de vazao para o caso acoplado e caso desacoplado a camara de estabilizacao, o
mesmo ¢ constatado, com menos intensidade, nos valores de poténcia consumida, de tal forma
que, durante os ensaios realizou-se a medicao desta grandeza (ao contrario da vazao, onde tal

medi¢do ndo ¢ possivel), tanto com o dispositivo acoplado como desacoplado.
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Figura 4.29 — Comparativo de valores de poténcia consumida pelo rotor para a configuragao
140x65%6.
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Figura 4.30 — Comparativo de valores de poténcia consumida pelo rotor para a configuragdo
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Figura 4.31 — Comparativo de valores de poténcia consumida pelo rotor para a configuragao

110x50x6.

A Tabela 4.4 e a Tabela 4.5 abaixo apresentam os erros percentuais dos valores

simulados em CFD relativos aos valores médios medidos nos ensaios, para as configuragdes

de seis pas, com o dispositivo acoplado e desacoplado, respectivamente, a camara de

estabilizacao.
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Tabela 4.4 — Tabela dos erros percentuais entre os valores simulados e ensaiados de poténcia
consumida pelo rotor — DISPOSITIVO ACOPLADO.

——— Configuragdo 140x65x6 125x80x6 110x50x6
Rotacao
1500 rpm ~4,40% 2.26% 0,39%
2000 rpm -8,13% -3.26% 0,69%
2500 rpm 212,11% -5,23% 3,35%

Tabela 4.5 — Tabela dos erros percentuais entre os valores simulados e ensaiados de poténcia
consumida pelo rotor — DISPOSITIVO DESACOPLADO.

Rotacdo Configuragdo 140x65%6 125x80x6 110x50x6
1500 rpm -5.41% 2.04% -2.84%
2000 rpm -7.08% -5.51% 3,10%
2500 rpm -9,03% -4,04% -1,43%

Observa-se que independente da situagdo, acoplado ou desacoplado, o erro médio
geral, considerando todas as configuracdes estudadas, ¢ em torno de -3,7%, com desvio

padrdo de 8,4%.

4.2.4 Comparativo dos valores de nivel de pressdo sonora NPS.

Com o intuito de apresentar metodologias de predi¢ao de nivel de ruido sonoro a partir
de simula¢des numérica em regime permanente, utilizando as teorias das analogias acusticas
apresentadas no Capitulo 2, a seguir sao descritos os procedimentos adotados e os resultados

obtidos.

Anadlise dos resultados utilizando uma metodologia a partir do termo fonte da analogia
acustica do som de vortices de Powell-Howe.

Para a obtencdo dos valores do termo fonte da analogia de Powell-Howe nas
simulacdes permanentes implementou-se rotinas de calculo em linguagem de programacao
FORTRAN ao solver do programa ANSYS CFX R11.0 que possibilitaram a obten¢do das
operagoes vetoriais entre as grandezas do lado direito da Equagao (2.146).

A seguir sdo apresentados alguns resultados do valor do termo fonte da analogia
acustica do som de vortices de Powell-Howe obtido a partir de simulagdo permanente. Assim
como em Velarde et al. (2002), se dividiu o termo fonte pela velocidade angular ao quadrado
e pela densidade do fluido, a fim de se obter um valor adimensional, conforme mostra a

Figura 4.32 e Figura 4.33 a seguir.
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Figura 4.32 — Valor adimensional, proporcional ao termo fonte da teoria de Powell-Howe,
em uma superficie cilindrica com raio 5 mm maior ao do rotor analisado.
(a) Config. 110x65x8 (2500 rpm) — NPS ensaiado = 77,5 dB e
(b) Config. 125x80x6 (2500 rpm) — NPS ensaiado = 79,6 dB
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Figura 4.33 — Distribui¢do do valor adimensional, em escala logaritmica, proporcional ao
termo fonte da teoria de Powell-Howe, em um plano perpendicular ao eixo do dispositivo,
situado a meia altura das pas do rotor.

(a) Config. 110x65x8 (2500 rpm) — NPS ensaiado = 77,5 dB e
(b) Config. 125x80x6 (2500 rpm) — NPS ensaiado = 79,6 dB

Tanto na Figura 4.32 como na Figura 4.33 ¢ possivel verificar que o termo fonte
apresenta uma concentracao nas proximidades das pas e, fazendo uma analogia a um estudo
térmico, onde, em tais regides, se teria os chamados “pontos quentes” que dispersam o calor
ao meio circunvizinho, o termo fonte aclstico seria, entdo, uma representacdo da fonte
(origem) de geracdo de ruido. Abaixo, na Figura 4.34, ¢ mostrada tal caracteristica em uma

vista 3D, com uma iso-superficie para um valor do termo fonte adequado para a visualizagao.
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A visualizacdo da distribui¢do dos valores do termo fonte, da forma como proposto
neste trabalho, permite se ter uma visdo qualitativa do projeto comparando-o com outros ja
desenvolvidos e conhecidos e, desta forma, pode-se direcionar as alteracdes de geometria de
forma a reduzir o valor deste termo, com a expectativa de que o NPS seja menor
proporcionalmente a redugdo obtida.

Com relagao a predicao do valor NPS utilizando os valores do termo fonte da teoria de
Powell-Howe obtidos nas simulagdes realizadas em regime permanente, utilizou-se a seguinte
metodologia.

Toma-se, inicialmente, como base um projeto conhecido, com valores verificados
experimentalmente. ApoOs realiza-se a simulacdo numérica deste projeto e definem-se
diretrizes para um novo projeto que apresente menor nivel de ruido, utilizando a anélise
qualitativa citada anteriormente. Projeta-se o novo conceito e obtém-se a simulagdo numérica.
Entdo, calculam-se os valores da integracdo volumétrica do termo fonte em todo o dominio

rotativo, em ambos os projetos.

P

(a) (b)

Figura 4.34 — Iso-superficie de determinado valor do termo fonte da teoria de Powell-Howe
mostrando caracteristicas geométricas do rotor que contribuem para a geragao de ruido.
(a) Config. 110x65x8 (2500 rpm) — NPS ensaiado = 77,5 dB e
(b) Config. 125x80x6 (2500 rpm) — NPS ensaiado = 79,6 dB

Como ja& comentado na se¢do 2.3.7, considera-se que a razdo dos valores de tais
integracdes seja proporcional a razdo de nivel de ruido entre os sistemas analisados.
Conhecendo-se o valor de um dos sistemas, aquele utilizado como referéncia, chega-se a uma
predi¢do do valor daquele projeto otimizado.

Desta forma, a fim de verificar tal abordagem, foram agrupados os resultados em
grupo de ensaios com mesma rotagdo resultando, portanto, em trés grupos com nove

configuracdes de rotor do ventilador cada. E, assim como realizado na metodologia para a
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analise das equacdes de leis de similaridade dos ventiladores discutida na secdo 4.1.2, se
considerou a configuracao imediatamente anterior aquela estimada sempre como configuragdo

de referéncia. Desta forma, os seguintes resultados foram obtidos.

Tabela 4.6 — Tabela dos erros entre os valores simulados e ensaiados de NPS, utilizando o
termo fonte da teoria Powell-Howe.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
(1500 rpm) (2000 rpm) (2500 rpm)
Erro médio [dB] 0,2 -0,3 -0,3
Desvio padrdo [dB] 4,2 3,7 3,9

Nota-se com tais resultados que os valores apresentam uma dispersdo muito elevada, o
que dificulta o uso com precisdo, pois, por exemplo, um erro de 3 dB corresponde a um erro
de mais de 40% no valor da pressdo estimada. No entanto, em conjunto com a analise da
posicao da fonte acustica (andlise de “pontos quentes”), citada anteriormente, tais resultados
servem de uma orientagdo apenas qualitativa, mas interessante, para o direcionamento no

projeto de novos componentes.

Anadlise do coeficiente de carregamento harmonico h da analogia acustica de Lowson.

Como comentado no final da secdo 2.3.8 o chamado coeficiente de carregamento
harmoénico 4 € possivel ser determinado ajustando-se os valores obtidos no CFD com aqueles
obtidos experimentalmente. Para tanto, utilizou-se a rotina de calculo chamada Turbo Noise,
implementada no programa ANSYS CFX R11.0, que resolve, com base na solugdo das

variaveis do escoamento, a Equacao (2.174) a seguir reescrita,

2

1 mNp

“| (n, ) )
Prows =5 TMFTCOS(w)mNp Jo\m N, M sen(p) ). (2.174)

Para a obten¢ao do nivel global e espectro de NPS a partir da rotina Turbo Noise, além
de resolver o escoamento, € necessario indicar corretamente:
e As superficies que serdo levadas em conta no célculo das for¢as aerodinamicas;
e A posicao do ouvinte em relacdo a fonte sonora;
e O chamado coeficiente de carregamento harmonico 4 e;
e O numero de harmoénicas que constituirdo o espectro de NPS que serd analisado.
Desta forma, ap6s levantamentos iniciais, definiu-se que, para a geometria utilizada, se

deve utilizar como referéncia as superficies das pas e do cubo do rotor, pois estas tém
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influéncia no célculo da componente de empuxo Fr da for¢a aerodindmica do rotor, como
pode ser visto na distribuicao de pressao sobre estas, na Figura 4.19. O nimero de harmonicas
deve ser tal que, em funcdo da rotacdo e do ntimero de pas considerados, resulte em um
espectro de NPS que abranja o mesmo campo de freqiiéncias medido experimentalmente, que
no presente trabalho ¢ de 0 Hz até 5000 Hz.

Para a defini¢do do valor do coeficiente de carregamento harmonico /4, foram
realizadas andlises do comportamento de tal varidvel com os resultados obtidos com as
simulagdes e ensaios das configuragdes definidas na Tabela 3.1.

Usando como exemplo a configuragdo 110x50x6 a rotagdo de 1500 rpm, inicialmente
variou-se o valor de / e obteve-se o NPS correspondente, conforme o grafico mostrado na
Figura 4.35 abaixo.

Desta forma chega-se ao valor correspondente para /4 de 1,357, para o NPS medido de
63,3 dB a 1500 rpm. E importante ressaltar que para ventiladores axiais, o valor normalmente

encontrado varia entre 2,0 e 2,5 conforme Belamri ¢ Wang (2004).

80
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Figura 4.35 — Curva de interpolacao NPS versus & — Configuragdo 110x50x6 — 1500 rpm.

A seguir, na Figura 4.36, apresenta-se o espectro resultante nas harmodnicas da
freqiiéncia de passagem do método de Lowson em conjunto com o espectro correspondente,
medido na camara semi-anecoica, em banda estreita e discretizado em bandas com largura

igual a freqliéncia de passagem.
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Figura 4.36 — Espectro de NPS experimental e tedrico — Configuragao 110x50x6 — 1500 rpm.

Com o valor ajustado para o coeficiente de carregamento /4, citado anteriormente, €

para a mesma configura¢do de rotor do sistema de ventilagdo, verificou-se a resposta do

modelo tedrico de Lowson para as diferentes rotacdes simuladas, resultando no grafico

apresentado na Figura 4.37, onde se observa uma forte correlacio entre os valores medidos e

calculados.
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Figura 4.37 — Curvas de interpolagdo de NPS versus rotacao para os valores experimentais e
teoricos — Configuragdo 110x50x6.

Por fim, repetiu-se o procedimento de obtencdo do valor de s para todas as

configuracdes ensaiadas. Assim, adotou-se o valor médio, /.40, cOmo valor adequado a todos



4. Resultados e Andlise 146

os rotores com as caracteristicas similares aquelas dos rotores ensaiados para o motor
utilizado no presente trabalho.
Desta forma, os seguintes resultados foram obtidos, separando as configuragdes

ensaidadas em trés grupos com mesma rotacao.

Tabela 4.7 — Tabela dos erros entre os valores simulados e ensaiados de NPS, utilizando o
hmedio para a teoria de Lowson.

Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3

(1500 rpm) (2000 rpm) (2500 rpm)
Erro médio [dB] 0,6 -0,4 -1,1
Desvio padrdo [dB] 3,9 4,1 3,9

Assim, como observado na metodologia utilizando o termo fonte para a teoria de
Powell-Howe, tais erros nao sao adequados a obtencao de diretrizes claras para obtengdo de
novos projetos mais otimizados, devido a grande dispersdo observada.

Observou-se também que o método ¢ bastante sensivel a variacdo do valor do
coeficiente de carregamento harmonico /4, tal que uma varia¢ao de apenas 0,5 no valor deste,

resulta em uma variagao de mais de 11 dB no NPS, para a configuragao 110x50x6, a 1500

rpm.



CAPITULO5

5 CONCLUSOES

\

Ao realizar-se a revisdo bibliografica e também o estudo referente a utilizagdo da
técnica de CFD aplicada especificamente ao aprimoramento do sistema de ventilagdo de
motores elétricos foi possivel concluir que tal ferramenta numérica ainda ¢ recente na
industria de motores elétricos e certamente tem muito potencial no auxilio da obtengdo do
aumento da eficiéncia da maquina como um todo. O sucesso de todo o processo, porém,
dependera da correta avaliagdo dos resultados e da correta utilizagdo dos programas, ou seja,
aplicando as devidas condi¢des de contorno, definindo com boa precisdo os diversos
parametros necessdarios e realizando um pos-processamento adequado ao que se deseja
avaliar.

Através da simulagdo numérica, mesmo considerando todas as simplificacdes adotadas
nos modelos, tais como segmenta¢cdo do modelo (com o uso de condi¢des de periodicidade),
malha com y" em torno de 100, simulagdes em regime permanente, entre outras; os resultados,
para obten¢do de poténcia consumida e vazdo, se mostraram adequados a analise em novos
projetos. Tais grandezas, em contrapartida, obtidas através das leis de similaridades dos
ventiladores, apresentaram valores de erro superiores ao adequado, quando se compara
configuracdes do sistema de ventilacdo dimensionalmente diferentes.

Especificamente sobre a predi¢do do nivel de ruido aerodinamico, ao contrario do que
se esperava, as leis de similaridade de ventiladores apresentaram bons resultados, mesmo
quando ndo se manteve constante o escalonamento dimensional entre as diversas
configuracdes estudadas no dispositivo utilizado experimentalmente.

Ja os resultados de predi¢do do ruido obtidos através das metodologias numéricas
apresentadas, baseadas nas simulagdes em CFD com solu¢do permanente do escoamento,
apresentaram dispersoes elevadas, o que dificulta o uso para andlise de novos projetos, mesmo
quando se utiliza um projeto base similar, com valores de ensaio conhecidos.

No entanto, o método que utiliza a teoria do som de vortices de Powell-Howe
disponibiliza ferramentas que permitem um estudo qualitativo comparativo através da analise
do termo fonte sonoro. Por outro lado, a metodologia apresentada com base na analogia
acustica de Lowson, apesar de ter um equacionamento que permite obter o valor do NPS
diretamente da simulacdo numérica, se mostrou muito dependente do coeficiente de
carregamento harmonico / e, ao se tentar encontrar uma relacdo adequada deste coeficiente
com qualquer varidvel obtida na solu¢do numérica do escoamento, ndo se obteve sucesso. Por

isso apresentou-se a analise dos resultados utilizando o valor médio de tal coeficiente, obtido
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do ensaio das diversas configuragdes, o que a principio, em func¢do dos erros obtidos, ndo ¢ o
mais adequado a se feito.

Conclui-se observando que a metodologia de andlise desenvolvida, combinando
simulacdes computacionais em CFD com medi¢des experimentais, apresenta-se promissora
como ferramenta para o projeto de produtos na area de sistemas de ventilagdo de motores
elétricos e recomendam-se a continuidade de pesquisas que visem aprimorar a modelagem
teorica disponivel, a estimativa de pardmetros fundamentais dos modelos tedricos e os
métodos experimentais de medicdo para o escoamento e ruido aerodindmico em motores

elétricos de indugao.

5.1 Sugestoes.

A geometria utilizada, tanto no dispositivo como no modelo numérico, possui uma série
de simplificagdes, tais como tampa traseira sem ressaltos, tampa defletora sem grade de
entrada e outras. Em vista disto, sugere-se a trabalhos futuros introduzir mais detalhes a
geometria, de forma a analisar a influéncia de tais alteracdes nos resultados dos parametros de
desempenho citados neste trabalho.

Um préximo passo também pode ser dado ao se analisar a influéncia da alteracdo da
geometria da tampa defletora sobre o escoamento, mantendo-se constante as dimensdes do
rotor do sistema de ventilacao.

Por outro lado o estudo de novas geometrias das pds do rotor também permitiria o
desenvolvimento de novos trabalhos de grande contribuicdo a obten¢do de projetos mais
otimizados.

Estes estudos seriam fortemente beneficiados pela possibilidade de medigdes locais de
campos de velocidade, tanto as variaveis médias com as flutuacdes turbulentas, usando
técnicas de anemometria a laser e velocimetria por particulas.

Com relacdo as metodologias utilizando as analogias acusticas ¢ possivel se
desenvolver novos estudos, tais como obtencdo do termo fonte para a analogia de Powell-
Howe em simulagdes em regime transiente e com malhas mais refinadas, de forma a
discretizar melhor os vortices do escoamento proximo ao rotor. Da mesma forma, realizar a
definicdo de novas formulas para o célculo das variaveis 7, ¢ D,, da analogia de Lowson
que se mostrassem mais robustas a altera¢ao do coeficiente de carregamento harmonico /4, ou

entdo, totalmente independentes deste.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALHO, A. T. P.; ILHA, A. Simulacdo numérica de escoamentos complexos. Turbuléncia:
Anais da V Escola de Primavera em Transi¢do e Turbuléncia — 5* EPTT. Associacdo
Brasileira de Ciéncias Mecanicas — ABCM. Rio de Janeiro. p. 405-466, 2006. ISBN 85-
85769-24-6

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING
ENGINEERS. ANSI/ASHRAE 51-1999: Laboratory Methods of Testing Fans for
Performance Rating. Atlanta, USA, 1999. 76 p.

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING
ENGINEERS. 2000 ASHRAE HVAC Systems and Equipment Handbook (SI). Atlanta, USA,
2000. 701 p.

ANSYS CFX. ANSYS CFX, Release 11.0 — Help Guides. ANSYS Europe Ltd. 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR IEC 60529:2005: Graus de

protecdo para involucros de equipamentos elétricos (codigo IP). Rio de Janeiro, 2005. 40 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5031:1977: Maquinas
elétricas girantes — Classificagao das formas construtivas € montagens. Rio de Janeiro, 1977.

19 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5110:1981: Maquinas
elétricas girantes — Classificacdo dos métodos de resfriamento — Classificagdo. Rio de Janeiro,

1989. 14 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5432:1983: Maquinas

elétricas girantes — Dimensoes e poténcias — Padronizagdo. Rio de Janeiro, 1983. 23 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7094:2003: Méaquinas

elétricas girantes — Motores de inducao — Especificacdo. Rio de Janeiro, 2003. 61 p.



Referéncias bibliogrdficas 150

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7566:1983: Maquinas
elétricas girantes — Nivel de ruido transmitido através do ar — Método de medi¢ao num campo

livre sobre um plano refletor — Método de ensaio. Rio de Janeiro, 1983. 18 p.

BELAMRI, T.; WANG, G. HT-FED04-56908 - Aeroacoustic Study of Tonal Noise
Generated by Axial Flow Fans. ASME Heat Transfer/Fluids Engineering Summer
Conference. Proceedings of HT-FEDO04 on July 11-15, 2004. ASME, 2004.

BRANDAO, M. P.; Assinatura acustica, impressdes deixadas em fluidos por corpos em

movimento. Revista da ABEM, ano LXVII. n°® 96, dezembro de 2004. p. 12-18, 2004.

CHEN, Y. C.; CHEN, C. L.; DONG, Q.; STEPPHENSON, R. W. Thermal management for
motor. Thermal and Thermomechanical Phenomena in Electronic Systems, 2001. ITHERM
2001. The Eighth Intersociety Conference on 30 May-1 June 2001. IEEE International. p.
545-551, 2001.

CHEN, Y. C.; CHEN, C. L.; DONG, Q. CFD Modeling for Motor Fan System. Electric
Machines and Drives Conference, 2003. IEMDC'03. IEEE International. v. 2, p. 764-768,
2003.

COELHO, J. G. Estudo Numérico de Tubos de Succ¢ido de Turbinas Hidraulicas Tipo
Bulbo. 2006. Dissertacio (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Departamento de

Engenharia Mecanica, Universidade de Brasilia, 2006.

DELMEE, G. J. Manual de Medi¢do de Vazio. 3. ed. Editora Edgard Bliicher Ltda. Sao
Paulo, 2003. 346p. ISBN 85-212-0321-7.

DESCHAMPS, J. C. Modelos Algébricos e Diferenciais. Turbuléncia: Anais da III Escola de
Primavera em Transicdo e Turbuléncia — 3* EPTT. Associacdo Brasileira de Ciéncias

Mecanicas. Rio de Janeiro. p. 100-155, 2002.

FILIPPO FILHO, G. Motor de Inducéo. 1. ed. Editora Erica Ltda. Sdo Paulo, 2000. 243p.
ISBN 85-7194-701-5.



Referéncias bibliogrdficas 151

GOLDSTEIN, M. E. Aeroacoustics. 1. ed. McGraw-Hill International Book Company, 1976.
293 p. ISBN 0-07-023685-2.

HENN, E. L. Maquinas de Fluido. Editora da Universidade Federal de Santa Maria. Rio
Grande do Sul, 2001. 476p.

HIRSCHBERG A.; RIENSTRA, S.W. An Introduction to Aeroacoustics. Eindhoven
University of Technology, 18th July 2004, disponivel em:

<www.win.tue.nl/~sjoerdr/papers/les-swr-mh.pdf >, acessado em: 10/07/2006.

HOWE, M. S. Theory of Vortex Sound. 1. ed. Cambridge University Press, 2003. 216p.
ISBN 0-521-01223-6.

JORGENSEN, R. Fan Engineering. 6. ed. Buffalo, New York, EUA. Buffalo Forge
Company, 1961. 690 p.

LIAO, C. M.; CHEN, C. L.; KATCHER, T. Thermal analysis for design of high
performance motors. Thermal and Thermomechanical Phenomena in Electronic Systems,

1998. ITHERM '98. IEEE International. p. 424-433, 1998

LIAO, C. M.; CHEN, C. L.; KATCHER, T. Thermal management of AC induction motors
using computational fluid dynamics modeling. Electric Machines and Drives 1999, IEMD

'99, IEEE International. p. 189-191, 1999.

LOWSON, M. V. Theoretical Studies of Compressor Noise. NASA Contractor Report N.
CR-1287. Washington/DC, EUA. NASA - Langley Research Center. 1969. 100 p.

LOWSON, M. V. Theoretical Analysis of Compressor Noise. Journal of the Acoustical
Society of America. v. 47, n. 1 (parte 2), p. 371-385, 1970.

MALISKA, C. R. Transferéncia de Calor e Mecanica dos Fluidos Computacional. 2. ed.
Livros Técnicos e Cientificos Editora S. A. Rio de Janeiro, 2004. 453p. ISBN 85-216-1396-2.

MAYER, E. Previsio do Ruido Gerado por Escoamentos em Sistemas de Succio de

Compressores. Projeto de Tese de Doutorado. POSMEC. UFSC, 2006.



Referéncias bibliogrdficas 152

MENTER, F. R., Two-equation eddy-viscosity turbulence models for engineering
applications. ATAA Journal, v. 32, n. 8, p. 1598-1605, 1994.

MORVANT, R. The Investigation of Blade-Vortex Interaction Noise Using
Computational Fluid Dynamics. 2004. 228 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) -
Department of Aerospace Engineering, University of Glasgow, 2004.

NORTON, M. P.; KARCZUB, D. G. Fundamentals of Noise and Vibration Analysis for
Engineers. 2. ed. Cambridge, UK. Cambridge University Press, 2003. 652 p. ISBN 0-521-
49561-X.

PALADINO, E.; ABDU, A.; CEZARIO, C. A.; VERARDI, M.; BORGES, S. S. Improving
Electric Motor Cooling System Efficiency. ANSYS Solutions Magazine, Fall 2005, p. 23-
24, 2005.

POWELL, A. Theory of vortex sound. Journal of the Acoustical Society of America. v. 3, n.
1, p. 177-195, 1969.

RIENSTRA, S.W.; HIRSCHBERG A. An Introduction to Acoustics. Eindhoven University
of Technology, 19th July 2006, disponivel em: <www.win.tue.nl/~sjoerdr/papers/boek.pdf >,
acessado em: 25/07/2006.

ROY, B.; KUMAR, P.; PRASAD, T. V.; REDDY, C. S.; SRIVATSAVA, P. V. R.
Aerodynamic Design of a Bi-directional Fan. The Tenth Asian Congress of Fluid

Mechanics, 17-21 May 2004, University of Peradeniya, Sri Lanka. 2004.

SABERSKY, R. H.; ACOSTA, A. J.; HAUPTMANN, E. G. Fluid Flow. A First Course in
Fluid Mechanics. 3. ed. New York, USA. Macmillan Publishing Company, 1989. ISBN 0-
02-946850-7.

SILVA, H. P. Estimativa da temperatura de um motor fumex. Jaragua do Sul: WEG

Equipamentos Elétricos S.A. Procedimento interno de célculo. 14 p. 2001.



Referéncias bibliogrdficas 153

SILVA, H. P. Fundamentos de Acustica. Jaragua do Sul: WEG Equipamentos Elétricos S.A.
Apostila de treinamento interno. 68 p. 2004.

VELARDE, S.; FANJUL, R.; BALLESTEROS, R.; SANTOLARIA, C.; FERNANDEZ, J.
Numerical simulation of the aerodynamic tonal noise generation in a backward-curved
blades centrifugal fan. Revista de Acustica, Vol. XXXIII, N° 3-4, ISBN 84-87985-06-8,
2001.

VERSTEEG, H. K.; MALALASEKERA, W. Introduction to Computational Fluid
Dynamics. The Finite Volume Method. 1. ed. Longman Scientific & Technical, 1995. 257
p. ISBN 0-582-21884-5

VIJAYARAGHAVAN, P.; KRISHNAN, R. Noise in Electric Machines: A Review. IEEE
Transactions on Industry Applications. v. 35, n. 5, p. 1007-1013, 1999.

VIESER, W.; ESCH, T.; MENTER, F. Heat Transfer Predictions using Advanced Two-
Equation Turbulence Models. CFX Technical Memorandum: CFX-VAL10/0602. AEA
Technology. 69 p. 2002.

VOIGDLENER, T. Escoamento e Transferéncia de Calor em Motores Elétricos de
Inducio. 2004. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, 2006.

WEG INDUSTRIAS S/A. Catilogo Geral de Motores Elétricos. Jaragua do Sul. 153 p.
2005.



APENDICES

APENDICE A - DEDUCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA
SONORA EM UM MEIO GASOSO.

A velocidade de propagacdo das flutuagdes que constituem a onda sonora depende das
propriedades termodinamicas do meio, especialmente a temperatura.

A transmissdao de uma perturbacdo se da conforme mostrado na Figura 2.3. Neste
modelo, utiliza-se um pistdo para gerar a perturbacdo, conforme mostrado na Figura A.1(a),
sendo o tubo ¢ isolado termicamente e preenchido com um fluido compressivel. O fluido ¢
inviscido e o pistdo ndo apresenta atrito com o tubo (Sabersky et al., 1989). Neste modelo, a

velocidade de propagacdo da perturbacao seria infinita par um fluido incompressivel.

—y
A A, A Ay 7, A A s, A AA AL AL S S o'r',‘,.,//'_.:(/,;/. LIS AL
| AU P+AP P U=0 DE-AU 8 B US
s ?’“—'__ | ——
+AP I ‘ !I <E)_ p
p+Ap P p+Ap K ’
o o S T T 7 T, DO o A,

(@) (b)

Figura A.1 — Propagacao de um pulso de pressao ao longo de um tubo preenchido com fluido
compressivel (Sabersky et al., 1989).
(a) Pistao movendo-se a velocidade constante AU, (b) volume de controle, com sistema de
referéncia movendo-se a velocidade constante Us.-

Assim, pde-se o pistdo a mover-se com velocidade constante AU, na diregdo de
comprimir o gas dentro do tubo. Em conseqiiéncia, a pressao ¢ a densidade irdo elevar-se aos
valores P + AP e p + Ap. Experimentalmente verifica-se que esta alteracdo se propaga ao
longo do tubo a uma velocidade Us, chamada de velocidade de frente de onda. Atrés desta
frente de onda as propriedades do fluido permanecem constantes, acrescidas dos valores
incrementais, enquanto o pistdo move-se continuamente. Devido a conservagao da massa (este
¢ um problema unidimensional), o fluido atrds da frente de onda move-se a mesma velocidade
do pistao, enquanto que o fluido a frente da onda permanece em repouso.

Tal processo de propaga¢do se aplica ao mecanismo de propagacdo do som, onde a
velocidade de propagacdo da frente de onda U € a velocidade do som no meio. No entanto a
situacdo do escoamento até¢ agora descrita ¢ transiente em um sistema de referéncia fixo e o

calculo de como a velocidade do som se relaciona com as propriedades do fluido se torna
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mais complicado referenciando-se a esse sistema fixo. Quando se considera que o sistema de
referéncia move-se a velocidade constante U; (ainda € um sistema inercial), a frente de onda
se encontra estaciondria e o escoamento neste sistema de coordenadas ocorre em regime
permanente. Tal condi¢do ¢ mostrada na Figura A.1(b). A equacdo da conservagdo da massa

através da perturbagdo, resulta em,
pU;=(p+Ap)U,-AU) , (A1)

onde a equagdo expressa que o fluxo de massa aproximando-se ¢ igual ao fluxo de massa

deixando a perturbagdo. A conservagdo de quantidade de movimento linear resulta em,
AP =~(p+Ap)U,~AU)" +pU; , (A.2)

onde a equacdo expressa que a diferenca entre as forcas de pressdo atuando nos dois lados da
perturbagdo ¢ equilibrada pela diferenga de fluxo de quantidade de movimento linear
(aceleragao).

Usando a Equacao (A.1) e rearranjando, tem-se,
AP =pU_AU . (A3)

Resolvendo a Equacao (A.1) para AU e substituindo na Equagdo (A.3), chega-se a,

Ap p '

Como esté se considerando somente perturbagdes infinitesimais, a razdo AP/Ap pode
ser interpretada como a derivada de P em relacdo a p. Todavia, dP/dp continua
indeterminada. Assim, deve-se especificar o processo termodinamico que regula as mudancas
de dP e dp. Para o processo adiabatico e reversivel, a entropia do gas se mantém constante
(processo isentropico). Entdo a razdo AP/Ap pode ser interpretada com a derivada parcial de P

em relacdo a p, mantendo-se a entropia S constante, ou AP/Ap — (0P/6p)s (Sabersky et al.,
1989).
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Portanto, a equagdo para velocidade do som em um meio compressivel torna-se (desde

que Ap/p<<1),

oP
Ul=c*=|—| .
’ (6’/) js (A-5)
Para um sistema fechado, a primeira lei da termodinamica define que,
dE, =dO+dW , (A.6)

onde, dE7 € o incremento de energia total £7 do sistema, dQ representa o incremento de calor
adicionado e dW o incremento de trabalho realizado sobre o sistema. Quando as energias
potencial e cinética sdo negligenciadas, substitui-se na Equagdo (A.6) o incremento de energia
total dE7 pelo incremento de energia interna dE;.

O trabalho realizado sobre um sistema no qual ocorre mudanga de volume é,
dW =—-PdV . (A.7)
A variagdo de entalpia (H = E, + PV') durante o processo ¢ dada por,
dH =dE, + PdV +V dP, (A.8)

Para o processo adiabatico, dQ = 0 e tem-se,

dE, =-PdV ,e
dH =V dP. (A-9)
Para um gas perfeito, a energia interna ¢ uma fun¢do da temperatura apenas. Ainda,
considerando que H = E; + PV, e para um gas perfeito, PV, = mRT. Assim, a entalpia ¢é
também uma funcao da temperatura apenas.
Da definicdo de capacidade térmica a pressdo constante, e considerando que H =
H(Ty), tem-se dH = Cp dI. Da defini¢do de capacidade térmica a volume constante, e

considerando que E; = E; (1)), tem-se dE; = CydT. Para um gas perfeito, dH/dE; = Cp/Cy.
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Definido-se y = Cp/Cy e usando as relagdes acima, tem-se,

_ydp __dp/p
PdV B ou, dV/V : (AIO)

Para uma particula de fluido que se desloca do estado 1 (antes da onda) para o estado 2
(depois da onda) e considerando que para um gas ideal ¢, e ¢, ndo dependem da pressdo, tem-

se,

lj% a7

que resulta em,

2_(nY
IRAE (A.12)

Como a particula mantém a sua massa constante, entdo,

nl_[ P
BHe)

Substituindo na Equacao (A.12), resulta em,

R)_(p)
)2 A

esta equacao descreve um processo de expansao adiabatico e reversivel, portanto isentropico,
para um gas perfeito.

Considerando as relagdes dadas pelas Equagdes (2.38) e (2.39), fazendo Py = Py, pi
=p,P,=Pe p, = p, obtém-se,

|~

_(2)
ol
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assim,

o _rk

op p (A.16)
substituindo na Equagdo (A.5), chega-se a,

c= |72

0 (A.17)
Finalmente, para pequenas flutuacdes ¢ possivel admitir que,

- |75

c= : (A.18)

Po



APENDICES

APENDICE B - TABELAS PARA CALCULO DA VAZAO.

Tabela B.1 — Pressdes maximas de saturagdo de vapor d’agua Ps
em funcdo da temperatura (Delmée, 2003).

T [K] Pg [Pa] T [K] Py [Pa] T [K] Py [Pa] T [K] Py [Pa]
274,15 660 299,15 3330 324,15 12890 349,15 40110
275,15 710 300,15 3530 325,15 13540 350,15 41820
276,15 760 301,15 3750 326,15 14220 351,15 43570
277,15 810 302,15 3970 327,15 14930 352,15 45390
278,15 870 303,15 4210 328,15 15660 353,15 47290
279,15 930 304,15 4450 329,15 16440 354,15 49240
280,15 1000 305,15 4720 330,15 17230 355,15 51260
281,15 1070 306,15 4990 331,15 18060 356,15 53350
282,15 1150 307,15 5280 332,15 18940 357,15 55510
283,15 1230 308,15 5580 333,15 19940 358,15 57740
284,15 1300 309,15 5890 334,15 20780 359,15 60050
285,15 1390 310,15 6230 335,15 21760 360,15 62430
286,15 1490 311,15 6570 336,15 22770 361,15 64890
287,15 1590 312,15 6940 337,15 23830 362,15 67430
288,15 1700 313,15 7330 338,15 24930 363,15 70060
289,15 1800 314,15 7720 339,15 26070 364,15 75560
290,15 1920 315,15 8140 340,15 27160 365,15 81420
291,15 2050 316,15 8580 341,15 28480 366,15 87660
292,15 2180 317,15 9040 342,15 29750 367,15 94300
293,15 2310 318,15 9520 343,15 31080 368,15 101340
294,15 2460 319,15 10020 344,15 32450 369,15 108810
295,15 2620 320,15 10540 345,15 33880 370,15 116730
296,15 2790 321,15 11090 346,15 35350 371,15 125120
297,15 2960 322,15 11670 347,15 36880 372,15 134000
298,15 3140 323,15 12270 348,15 38470 373,15 143400

Tabela B.2 — Fator de compressibilidade Z para o ar (Delmée, 2003).

T, amb [K]

P, [Pa
m [Pa] 223,15 273,15 293,15 323,15 373,15 423,15 473,15 523,15

9806,65 0,99984 0,99994 0,99996 0,99999 1,00001 1,00002 1,00003 1,00003
39226,6 0,99938 0,99977 0,99985 0,99995 1,00004 1,0001 1,00013 1,00014
98066,5 0,99845 0,99941 0,99963 0,99987 1,00011 1,00024 1,00031 1,00035
392266 0,99379 0,99763 0,99852 0,99948 1,00045 1,00099 1,00127 1,00142
980665 0,98465 0,9943 0,99651 0,99888 1,00125 1,00253 1,00324 1,00362
3922660 0,9419 0,98037 0,98888 0,9978 1,00659 1,01125 1,01374 1,01502
6864655 0,9077 0,9721 0,9859 1,0003 1,0143 1,0215 1,0254 1,0272
9806650 0,8875 0,9705 0,9882 1,0065 1,0242 1,0333 1,0379 1,04
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APENDICE C - TABELA DE INCERTEZA DE MEDICAO

Tabela C.1 — Incertezas de medi¢ao dos equipamentos utilizados nos ensaios.

Equipamento Marca / Modelo Incerteza
Mandmetro digital Dwyer / 477-1 +10 Pa
16,0 W @ 1500 rpm
Analisador de poténcia LEM / NORMA D 6000 +10,3 W @ 2000 rpm

+18,5 W @ 2500 rpm
0,2 dB (com nivel de

Microfone Briiel & Kjer /4188 confiabilidade de 95%)
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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