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Os avancos na reducéo de defeitos em fundigdo constituem um desafio
constante para a industria metal mecénica. Dentre estes destaca-se um
defeito causado por contracdo volumeétrica do material fundido devido a
mudanca de fase, ao qual atribui-se 0 nome de rechupe. Tendo este
cenario em vista, o presente trabalho traz uma analise numérico-
experimental do processo de solidificacdo e formacgdo de porosidade por
contracgéo volumétrica (rechupe) em um componente fundido para a
qual utilizou-se um molde em ago de corpo conico com dimensdes
reduzidas de forma a acomodar 150 g de aluminio puro, tal que o molde
apresenta uma face aberta abrangendo toda a sua porcéo superior de
forma que a superficie do metal figue em contato com o ambiente nesta
regido. Para a simulacgéo da solidificacdo empregou-se 0 método de
entalpia-porosidade e para avaliacdo da contracdo da superficie livre do
liquido utilizou-se 0 método VOF (Volume Of Fluid) utilizado para
avaliagdo de fronteiras moveis entre fluidos multifasicos. Em ambas
simulagdes se utilizou o programa comercial ANSYS FLUENT® como
ferramenta de analise. Aléem da comparacao das temperaturas do
processo e da contragdo da superficie da peca, outros resultados
importantes como: taxa de resfriamento, gradiente térmico e velocidade
de solidificacdo tambéem sédo abordados com boa aproximacéao entre os
resultados numeéricos e experimentais.
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RESUMO

A correta previsdo da elevacdo de temperatura dos componentes de um motor
elétrico € um dos principais desafios no seu desenvolvimento. Para isto os fabricantes
tém utilizado rotinas de célculo baseadas em um modelo de resisténcia térmicas.
Resisténcias estas, que sao divididas em dois grandes grupos, as resisténcias de
conducgéo e as resisténcias de convecgéao. Este segundo grupo, apresenta um termo
gue é dependente de diversos fatores ndo sendo assim facilmente calculado. Tendo
em vista este cendrio, este trabalho apresenta uma analise numérica-experimental da
convecgado no interior de um motor elétrico fechado com fluxo radial. Para a simulacéo
do escoamento do ar, utilizou-se um modelo em regime permanente baseado nas
equacbes de Navier-Stokes por média de Reynolds, a turbuléncia foi modelada
utilizando o modelo SST k-w. Todas as simulagdes foram realizadas utilizando o
programa comercial ANSYS CFX®. Os valores de velocidade, pressdo, e do
coeficiente convectivo foram comparados com resultados experimentais, sendo
observadas boas correlagbes entre os resultados numéricos e o0s resultados

experimentais.

Palavras-chaves: Motor elétrico, Turbuléncia, transferéncia de calor.






ABSTRACT

One of the biggest challenges on the development of an electric motor is the
correct prevision of the temperature rise of the components. Commonly the
manufacturers use a model of thermal network to estimate the temperature rise of the
motor. This model is composed of two main groups of thermal resistances, the first
group is the group of the conduction resistances and the second is formed by the
convective resistances. With the scenario, this work presents a numerical-
experimental analysis of the convection on the interior of a closed electric motor with
radial flux. To simulate the airflow a steady state model based on the Reynolds
averaged Navier-Stokes equations was used, to simulate the turbulence the SST k-w
model was used. All of the simulations were done with the use of the commercial
software ANSYS CFX®. The values of velocity, pressure and convective coefficient
were compared with the experimental data and a good agreement between the

numerical and the experimental data were observed

Keywords: Electric motor, turbulence, heat transfer.
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1 INTRODUCAO

O advento da criacdo do motor elétrico no final do século XIX, serviu como um
catalisador da industrializacdo global e consequentemente alterou radicalmente a
forma de vida das pessoas. Na atualidade somos rodeados por aplicagbes onde sé&o
usados motores elétricos. Eles podem ser utilizados desde equipamento pequenos,
como parafusadeiras, secadores de cabelo, ventiladores, até aplicagcdes de grande
porte como 6nibus, caminhdes, bombas para distribuicdo de agua em cidades.

Desde a apresentacdo do primeiro motor elétrico até o dia de hoje, houveram
grandes evolugdes no desempenho dos mesmos, seja por aumento da poténcia, seja
por reducdo de peso, ou por aumento do rendimento. Atualmente existe uma enorme
gama de tipos de motores, sendo os principais o motor de indugéo aberto e 0 motor

de inducéo fechado. Na Figura 1 é apresenta uma vista destes dois tipos de motor.

Figura 1 - Motor elétrico fechado (esquerda) e aberto (direita).

Fonte: Acervo interno.

Atualmente um dos principais limitantes da poténcia de um motor elétrico é a
capacidade de extracao de calor. Isto decorre do fato de que apds um certo nivel de
temperatura, alguns dos componentes internos do motor podem se degradar,
acarretando na queima do motor. Portanto, é importante prever corretamente o
comportamento térmico do equipamento. Para isto, na atualidade, s&o utilizados
diversos tipos de técnicas, variando entre simples circuitos de resisténcias térmicas,

até complexos modelos de simulacdo de fluidodinamica computacional
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(MALUMBRES, SATRUSTEGUI, et al.,, 2015), (HUAI, MELNIK e THOGERSEN,
2003), (FARSANE, DESEVAUX e PANDAY, 2000), (BOGLIETTI, CAVAGNINO e
STATON, 2005), (STATON, BOGLIETTI e CAVAGNINO, 2005) e (SATRUSTEGUI,
MARTINEZ-ITURRALDE, et al., 2017) .

Esta primeira técnica tem como principal vantagem a velocidade com que é
possivel determinar a temperatura em pontos especificos, para isto é necessario o
modelamento de um circuito de resisténcias térmicas. Sendo que algumas destas
resisténcias sdo devido a troca de calor por conveccao, e para a determinagédo das
mesmas sdo criadas relagdes analiticas que correlacionam a geometria do
componente com as principais caracteristicas do escoamento no entorno do mesmo
(MALUMBRES, SATRUSTEGUI, et al., 2015) e (HUAI, MELNIK e THOGERSEN,
2003). Podendo esta expressao ser obtida através de experimentos, ou da utilizacao
de simulagdes numéricas de fluidodinamica (BOGLIETTI, CAVAGNINO e STATON,
2005), (SATRUSTEGUI, MARTINEZ-ITURRALDE, et al., 2017) e (HEILES, 1952).

1.1 MOTIVACAO

O estudo da transferéncia de calor em motores elétricos utilizando ferramentas
computacionais € amplamente empregado na indastria e também no meio cientifico.
Isto pode ser verificado através das referéncias citadas ao longo do trabalho. Apesar
do grande volume de informacdes, pode-se verificar que ainda existem parametros
influentes na transferéncia de calor de motores que ndo foram totalmente explorados.
Portanto, é possivel observar que ainda existem areas carentes de informacdo a

serem preenchidas por engenheiros, pesquisadores e técnicos.

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho consiste na determinagéo de expressdes
analiticas que descrevam corretamente a troca de calor por convecgao no interior de
um motor elétrico fechado. Para isto os seguintes objetivos especificos (metas)

precisam ser atingidos:
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e Desenvolver uma metodologia numérica utilizando o programa
comercial ANSYS CFX® para a obtencdo do coeficiente convectivo na
regido do entreferro de um motor elétrico;

e Execucdo de testes experimentais de forma a validar a metodologia
numérica desenvolvida;

e Execucdo de simulagbes numéricas parametrizadas utilizando a
metodologia validada, de forma a obter a relagdo entre o coeficiente
convectivo, 0s principais parametros geomeétricos e 0s principais
paréametros do escoamento;

e Desenvolver uma metodologia numérica utilizando o programa
comercial ANSYS CFX® para a obtencdo do coeficiente convectivo na
regido da cabeca de bobina de um motor elétrico fechado;

e Execucdo de testes experimentais de forma a validar a metodologia
numérica desenvolvida;

e Execucdo de simulagbes numéricas parametrizadas utilizando a
metodologia validada, de forma a obter uma relacdo analitica do

coeficiente convectivo na regido da cabega de bobina.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é dividida em 7 secdes, na primeira se¢do é feita uma
introducdo ao tema, sdo apresentadas as motivagfes que deram inicio ao trabalho e
a estrutura da dissertac@o. Na segunda secéo é feita uma revisdo bibliografica sobre
0 tema que sera abordado, sendo esta revisdo separada pela regido onde sera feita a
andlise. Na terceira parte, € explicado em detalhes o modelo matematico e numérico
utilizados nesta dissertacdo. No modelo matemético sdo apresentadas todas as
equagOes utilizadas no modelo de simulagéo, na subsecdo sobre o modelo numérico
é apresentada a forma de funcionamento do programa comercial utilizado, bem como
todas as condigbes de contorno utilizadas na simulagdo. Na quarta segdo sao
apresentados os equipamentos utilizados na realizagéo dos ensaios experimentais,
bem como a metodologia utilizada para a realizagdo das medi¢c6es das grandezas
fisicas. Na quinta se¢do sdo apresentados os resultados, em um primeiro momento
serdo apresentados o0s resultados obtidos para a regido do entreferro, e

posteriormente os resultados das simulagfes referentes a regido da cabeca de



30

bobina. Na avaliacdo dos resultados no entreferro é apresentado primeiramente um
estudo com um modelo simplificado, apos isto, € descrito um estudo com um modelo
mais complexo, sendo entéo apresentado a comparagao entre estes dois modelos.
Posteriormente é disposta uma comparacdo do modelo escolhido com os dados
experimentais para verificar se o modelo proposto representou com fidelidade os
resultados experimentais. Na avaliagéo dos resultados da regido da cabeca de bobina
€ primeiramente apresentado o modelo numérico utilizado, posteriormente é
apresentada uma andlise da influéncia da malha, apds isto, € exposto um estudo
paramétrico e por Ultimo é apresentada a comparacdo do modelo numérico com os
dados experimentais. Na sexta se¢éo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e

na sétima sec¢do sao apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Dentre todos os parémetros necessarios para o correto modelamento do
comportamento térmico de um motor elétricos, empregando uma formulagéo baseada
em resisténcias térmicas, esta a correta avaliacdo dos valores dos coeficientes
convectivos nas superficies internas e externas de um motor elétrico. Para a
determinacéo destes valores na superficie externa dos motores, sdo encontradas na
literatura expressoes relacionadas tanto com a velocidade em um determinado ponto
de referéncia bem como com parametros geométricos, como por exemplo, altura e
espagcamento das aletas (HUAI, MELNIK e THOGERSEN, 2003) e (SATRUSTEGUI,
MARTINEZ-ITURRALDE, et al., 2017). Neste capitulo serdo abordados os principais
aspectos envolvendo as caracteristicas do escoamento nas diferentes regifes do
interior de um motor elétrico.

Para a avaliacdo da convecgdo nas superficies internas de um motor elétrico
fechado é possivel separar a forma como sdo calculados estes valores em dois
grandes grupos. No primeiro grupo estd a avaliagdo do coeficiente convectivo nas
superficies localizadas proximas as cabecgas de bobina do motor, como por exemplo,
as superficies internas de tampas e da carcaca. No segundo grupo esté a resisténcia
de conveccéo na regido do entreferro do motor, regido compreendida entre o pacote
de chapas do rotor e pacote de chapas do rotor, para este valor sdo empregadas
expressbes baseadas no valor de grupos adimensionais (STATON, BOGLIETTI e
CAVAGNINO, 2005), (SEGHIR-OUALIL, HARMAND, et al., 2009), (ROBERTS, 1986)
e (BOUSBAINE, 1993).

Na Figura 2 é apresentado um corte de um motor elétrico fechado, no qual é
possivel identificar os diferentes componentes do motor, bem como as duas regiées

citadas.
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Figura 2 - Corte de um motor elétrico fechado;

Cabeca de Pacote de
bobina chapasdo  paeote de chapas
estator do rotor

Ventilador

Anel de curto e
barras do rotor

Caixa de Tampa defletora

ligagdo

Tampa

Carcaga

Rolamento

Fonte: Proprio autor.

2.1 REGIAO DA CABECA DE BOBINA

O escoamento na regido das cabecas de bobina para um motor de inducgéo,
tem como principais caracteristicas a presenca de vortices de larga escala (SEGHIR-
OUALIL, HARMAND, et al., 2009) e (MUGGLESTONE, LAMPARD e PICKERING,
1998), forte dependéncia em relacdo a geometria da cabeca de bobina (BOGLIETTI
e CAVAGNINI, 2007) e também em relagdo a geometria das aletas presentes no anel
de curto do rotor (TAKAHASHI, KUWAHARA, et al., 2002).

Em (MUGGLESTONE, LAMPARD e PICKERING, 1998) foi realizada uma
investigacao numérica do impacto da geometria da cabeca de bobina, bem como da
sua porosidade, na forma do escoamento no interior na regido da cabeca de bobina
bem como nas perdas mecéanicas por ventilacdo. Para isto a cabeca de bobina foi
modelada como um conjunto de barras retangulares dispostas em dois anéis
concéntricos (ver Figura 3), e a porosidade foi definida como sendo o percentual de
preenchimento destes dois anéis concéntricos. Foi observado que para valores de

porosidade intermediarios, além do vortice presente na ponta da pa do anel de curto,



33

h& vortices que atravessam a cabeca de bobina (ver Figura 3). Além disto foi
observado que para estes niveis de porosidade ha um aumento nas perdas mecéanicas
devido a ventilagao.

Figura 3 - Geometria da cabeca de bobina simplificada e campo de vetores do
escoamento (porosidade de 65%).

Fonte: (MUGGLESTONE, LAMPARD e PICKERING, 1998).

Na literatura é possivel encontrar diversas expressdes para o calculo do valor
do coeficiente convectivo, porém estas relagdes séo obtidas majoritariamente a partir
do valor da velocidade do ar (MALUMBRES, SATRUSTEGUI, et al., 2015),
(BOGLIETTI e CAVAGNINI, 2007), (SEGHIR-OUALIL, HARMAND, et al., 2009) e
(ROBERTS, 1986).

Em (BOGLIETTI e CAVAGNINI, 2007) foram obtidas experimentalmente
relagBes algébricas do valor do coeficiente convectivo baseado no valor da velocidade
periférica do rotor para trés tamanhos diferentes de carcaca (112, 132 e 160). Nos
protétipos, o pacote de chapas do rotor foi substituido por um cilindro polimérico com
0 intuito de evitar a presenca de perdas no rotor, a bobina foi alimentada com uma
corrente continua para simular a geracao de calor, e para girar o rotor, o prototipo foi
acoplado a um motor sincrono, ver Figura 4. Utilizando o valor da poténcia dissipada

pela bobina e as temperaturas dos componentes do motor, foi obtido o valor da
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resisténcia de conveccédo na bobina, e a partir do valor das areas superficiais foi obtido
o valor do coeficiente convectivo. Foi verificado que para os motores testados é
possivel modelar o valor do coeficiente convectivo, devido a convecc¢ao forcada,
através de uma relacéo linear com a velocidade periférica. E para considerar os efeitos
da conveccao natural é preciso que seja adicionado um termo linear na relagdo do

coeficiente convectivo em relagdo a velocidade periférica do rotor.

Figura 4 - Rotor do prot6tipo e bancada experimental desenvolvida.

Fonte: (BOGLIETTI e CAVAGNINI, 2007)

Com a disseminacédo da simulagcao numérica, diversos trabalhos comecaram a
utilizar esta ferramenta para modelar o escoamento nesta regido (SATRUSTEGUI,
ARTETXE, et al., 2018), (MICALLEF, PICKERING, et al., 2008), (SANANDRES,
ALMANDOZ, et al., 2014) e (KIM, LEE e YOOK, 2016), porém ainda assim poucos
sdo os trabalhos onde foram desenvolvidas relacdes algébricas que utilizam
diretamente as caracteristicas geométricas dos componentes internos do motor
(SATRUSTEGUI, ARTETXE, et al., 2018).

Utilizando  ferramentas  computacionais e  modelos  estatisticos
(SATRUSTEGUI, ARTETXE, et al., 2018), obteve relacdes quadraticas para o valor
do coeficiente convectivo na superficie da cabeca de bobina de um motor. Foram
utilizadas as equacgfes de Navier-Stokes com média de Reynolds em regime
transiente, 0 modelo de turbuléncia utilizado foi 0 modelo k-¢ padréo. Para a validacéo
experimental foi fabricado um protétipo com imés no rotor (ver Figura 5), de forma a
minimizar a geracao de calor no rotor, portanto, pode ser considerado que somente a
bobina e os rolamentos sdo fontes de calor. Foram realizados ensaios em seis
condi¢Oes diferentes, sendo alterados os valores da velocidade do rotor e do tamanho

das aletas do anel de curto. Foram entdo comparados os perfis de temperatura ao
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longo do tempo em diferentes posi¢cdes e também o valor da maxima temperatura
obtida na bobina. Com o modelo validado foi entdo realizado um estudo paramétrico
de forma a obter as rela¢des algébricas para o coeficiente convectivo, neste estudo
foram alterados parametros como a velocidade de rotagdo, o didmetro externo do rotor
e a altura da cabeca de bobina, ver Figura 5. As expressdes para o coeficiente
convectivo nas superficies apresentaram um coeficiente de correlacdo de 0.99 na
geometria sem as aletas no rotor e de 0.97 na geometria com as aletas no rotor.

Figura 5 - Bancada experimental e modelo numérico com as principais dimensdes
analisadas.

| Tint

Iwatter

Fonte: (SATRUSTEGUI, MARTINEZ-ITURRALDE, et al., 2017)

2.2 REGIAO DO ENTREFERRO

Aregido compreendida pelo entreferro apresenta caracteristicas Unicas. Esta é
uma regido confinada entre dois cilindros concéntricos, sendo que, para motores
elétricos, o cilindro interno (rotor) apresenta uma velocidade angular ndo nula, e o
cilindro externo (estator) € estacionério. O escoamento nesta regido é amplamente
estudado na literatura em funcéo das suas diversas aplicagdes, sendo conhecido
como escoamento de Taylor-Couette (TACHIBANA, FUKUI e MITSUMURA, 1960),
(FENOT, DORIGNAC, et al., 2013), (HAYASE, HUMPHREY e GREIF, 1992),
(HOWEY, CHILDS e HOLMES, 2012) e (TAYLOR, 1923).

Este escoamento apresenta variacdes na forma em como ele é observado
dependendo da velocidade angular do cilindro interno (FENOT, DORIGNAC, et al.,
2013) e (LEE, CHUNG, et al., 2009). Dentre eles pode-se citar o escoamento de

Couette, escoamento de vortices de Taylor, e também o escoamento de vértices de
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Taylor com os vortices ondulados. Na Figura 6 sdo mostradas representacfes destas

duas formas de escoamento.

Figura 6 - Representagéo esqueméaticas das principais formas de escoamento no
entreferro: Escoamento de vértices de Taylor, escoamento de vortices de Taylor com
os vortices ondulados.

AP s

Fonte: (FENOT, BERTIN, et al., 2011)

Em (LEE, CHUNG, et al., 2009) foi utilizado o método de velocimetria por
imagem de particulas para medir o campo de velocidade entre dois cilindros
concéntricos, lisos e também com reentrancias no cilindro externo, ver Figura 7. Nos
prototipos fabricados o cilindro rotativo foi feito de polipropileno e o cilindro
estacionario foi fabricado utilizando materiais acrilicos. Como 0s ensaios foram
realizados com os cilindros na vertical, foi necessario garantir que ndo houvesse
gradientes de temperatura que pudessem induzir diferentes estruturas no
escoamento. Ao realizar os ensaios em diferentes niveis de rotacdo, foi possivel
determinar o tipo da estrutura do escoamento em funcdo do niumero de Reynolds e
também da geometria do cilindro externo. Além dos vortices de Taylor presentes no
escoamento entre cilindros concéntricos lisos, foi também observada a presenca de
vortices nas reentrancias feitas no cilindro estacionério. Estes vortices séo

apresentados na Figura 7.
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Figura 7 - Geometrias avaliadas experimentalmente (esq.), Campo de velocidade
entre os dois cilindros na configuracdo "a" (centro), campo de velocidade na
reentrancia na configuragao "c' (dir.).

Fonte: (LEE, CHUNG, et al., 2009)

Diversas sao as relagdes algébricas encontradas na literatura que estimam o
valor do coeficiente convectivo para este escoamento (TACHIBANA, FUKUI e
MITSUMURA, 1960), (HOWEY, CHILDS e HOLMES, 2012), (BECKER e KAYE,
1962), (HOSAIN, FDHILA e RONNBERG, 2017) e (HOSAIN e FDHILA, 2017). Porém
todos estes estudos fazem a consideracéo de que os cilindros séo perfeitamente lisos,
0 que para um motor elétrico ndo é uma verdade.

Com a utilizacdo de simulacdes de dinamica de fluidos computacional é
possivel estimar o valor do coeficiente convectivo em regides anulares sem a
necessidade da fabricacdo de onerosos protétipos. Em (HOSAIN, FDHILA e
RONNBERG, 2017) foi modelado numericamente o escoamento no entorno do rotor
de um motor elétrico, neste modelo foi considerado que o estator € um cilindro liso
(Figura 8). O modelo de turbuléncia empregado nesta andlise foi o modelo k-¢
realizable. Neste modelo foi considerada que a temperatura superficial do rotor &
constante, e o estator foi modelado como sendo uma parede espessa, com um
coeficiente convectivo imposto na superficie externa. Foi observado que a
temperatura na superficie interna do estator apresenta um carater periodico,
acompanhando a estrutura do escoamento, ver Figura 8. Além disto, o valor do
namero de Nusselt e do coeficiente convectivo para a condicdo simulada foi entdo
comparado com os valores obtidos utilizando a expresséao proposta em (HOWEY,
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CHILDS e HOLMES, 2012). Foi observado uma boa correlagdo dos resultados

numeéricos com os valores da expressao algébrica.

Figura 8 - Geometria do modelo proposto por Hosain, e perfil da temperatura na
superficie interna do estator.
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Fonte: (HOSAIN, FDHILA e RONNBERG, 2017)

Em um motor elétrico, o pacote de chapas do estator apresenta ranhuras, que
séo preenchidas com a bobina, porém este preenchimento néo é perfeito e isto acaba
por gerar pequenas cavidades ao longo do didmetro interno do estator. E possivel
encontrar na literatura estudos feitos relacionados com o escoamento entre cilindros
concéntricos, no qual os cilindros apresentavam cavidades, sendo mais comum serem
feitos estudos nos quais as cavidades aparecem no rotor (HAYASE, HUMPHREY e
GREIF, 1992), (FENOT, DORIGNAC, et al., 2013), (JENG, TZENG, et al., 2008) e
(HIRAI, TAKAGI, et al., 1986). Estudos feitos com cavidades presentes no estator
podem ser vistos em (HAYASE, HUMPHREY e GREIF, 1992), (BOUAFIA, BERTIN,
et al., 1998) e (BOUAFIA, ZIOUCHI, et al., 1997). Porém nestes estudos os resultados
obtidos para as diferentes configuragbes avaliadas ndo sédo representados por
expressdes analiticas que possam ser empregadas nas rotinas de calculo térmico de
motores elétricos.

Em (FENOT, DORIGNAC, et al., 2013) foi realizado um estudo para a obtenc&o
de uma expresséo para o valor do numero de Nusselt na superficie do estator e do
rotor de um motor sincrono de quatro polos, ver Figura 9. Para a realizacdo do
experimento, foi realizado o aquecimento do rotor através da passagem de uma

corrente elétrica na bobina presente no rotor deste protétipo. A temperatura das
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superficies do rotor e do estator foram medidas utilizando uma camera termogréfica,
e o valor de referéncia utilizado para obter o coeficiente convectivo € o valor médio
entre a temperatura nas duas extremidades da camara na qual esté situado o rotor,
ver Figura 9. Além do escoamento devido a rotagéo do rotor, neste estudo o namero
de Reynolds foi modificado para considerar também o escoamento ao longo do
comprimento do rotor. Foram obtidas duas expressdes para o nimero de Nusselt na
superficie do rotor, uma para a regido do polo e outra para a regido da ranhura, e
também foi desenvolvida uma expressao para a superficie do estator. As expressdes
do estator e da ranhura sdo dependentes do numero de Reynolds modificado e
também do numero de Reynolds devido a rotagdo do rotor, e a expressdo para o

Nusselt no polo do rotor € dependente somente do valor do Reynolds modificado.

Figura 9 - Esquema da bancada de testes e geometria do rotor de um motor
sincrono de quatro polos.
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3 FORMULACAO TEORICA

3.1 MODELO MATEMATICO

As equacdes referentes a modelagem do escoamento séo todas apresentadas
em ambito tridimensional. O fluido de trabalho é o ar, sendo considerado um gas

perfeito com propriedades térmicas constantes, o e material do sélido € um aco

também com propriedades térmicas constantes

3.1.1 EQUACOES BASICAS

Neste trabalho foi utilizada a formulagéo classica da mecéanica de fluidos, onde
o fluido de trabalho € considerado como sendo continuo, e com propriedades
constantes. Além disto, o fluido de trabalho, no caso o ar, é classificado como sendo
um fluido newtoniano, portanto, a tensdo de cisalhamento é diretamente proporcional
ao gradiente de velocidade, as equacOes da quantidade de movimento, s&o
conhecidas como equag¢des de Navier-Stokes (FOX, PRITCHARD e MCDONLAD,
2010). Assim, escrevendo na forma conservativa, desprezando as forgas de corpo,
utilizando o sistema de coordenadas cartesiano e a notacdo indicial de Einstein,

obtém-se a seguinte expressao,

d(pu;) N d(puju;) _ dp + K <% + %)] (3.1)

ot 9x; ox;  ox |"“\ox;  ox;

Para o fechamento do sistema de equacdes do modelo, ainda & preciso
descrever os principios de conservacdo da massa e energia, que para um escoamento
incompressivel sdo dados pelas equagdes (3.2) e (3.3). Vale aqui ressaltar que em
funcdo de que o fluido de interesse € o ar, o termo de dissipag&o viscosa que aparece

na equacgao da conservacéo de energia pode ser desprezado,

a(u;) _

2
ox, =0 (3.2)
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€,

2psyT) , ApcyaT) _ i(k a—T> +5 (3.3)
ot 6xl- 6xl- 6xl-

Nas equagdes anteriores, p, c¢,, k € S séo a densidade, o calor especifico a
pressdo constante, a condutividade térmica molecular e o termo fonte
respectivamente. Neste trabalho o valor do termo fonte serd desprezado, pois ndo
ocorre geragao interna de calor na regiéo do escoamento.

As equacdes acima foram todas desenvolvidas considerando que o dominio é
estacionario, porém para simular equipamentos rotativos, € comum o uso de dominios
rotativos. Em um dominio rotativo utiliza-se um sistema de coordenadas local, este
sistema de coordenadas apresenta uma velocidade angular relativa ao sistema de
coordenadas estacionario, portanto, € necessario especificar a velocidade angular do
dominio, bem como o seu eixo de rotagdo (SAS IP INC, 2011). Neste tipo de dominio,
as equagOes da conservagdo da quantidade de movimento sofrem pequenas
alteracdes. Na equacao da quantidade de movimento séo adicionados termos fontes
para computador os efeitos da forca de Coriolis (S.,,) € da forgca centrifuga (S.s),

estes dois termos sédo dados pelas equagdes (3.4) e (3.5) respectivamente.
Seor = —2p(usw; — ujwi)k (3.4)
Serg = —P(—wim — ‘szrk)k (3.5)

Nestas equagles, u; € a componente da velocidade relativa do sistema de
coordenadas local, e r; é o vetor localizagdo. A equagéo da conservacao da energia
apresentada na equacao (3.3) é derivada da entalpia total, para um dominio rotativo
utiliza-se a rotalpia (I), que é dada pela equacgédo (3.6) (SAS IP INC., 2011). Assim a
equacdo da conservacgdo de energia para um dominio rotativo é dada pela equacgéo
(3.7).

1 1
I = hstat +§u2 — 50)27"2 (36)
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_1 22 _1 o5
o(plor3e) oloer4m) o ar
ot ox; T ox; \ 0x;

Nestas equacdes as varidveis que serdo determinadas através da simulacao,
sdo as trés componentes do vetor velocidade, u;, a temperatura, T, e a pressao p.
Porém, devido ao fato de que o escoamento é considerando como sendo
incompressivel, ndo é possivel determinar uma equagéo explicita para a obtengéo da
pressdo. Esta dificuldade é conhecida como problema de acoplamento de presséo-
velocidade. Para solucionar este impasse, determina-se uma equagéo, conhecida
como equacao de Poisson para a presséo partindo das equagdes de conservagao de

guantidade de movimento e da conservagao da massa.

3.1.2 EQUACOES PROMEDIADAS DE REYNOLDS

O termo promediagédo é compreendido como sendo a agéo de se calcular um
valor médio de um conjunto qualquer de valores. No entanto, existem diferentes
métodos de promediacdo que dependem problema a ser modelado. Provavelmente o
mais difundido no campo da dindmica de fluidos computacional seja a Média de
Reynolds, que representa uma média temporal das equacdes de quantidade de
movimento (WILCOX, 2000). Para uma variavel ou propriedade de um fluxo qualquer,
dada por f (x, t), o valor estatistico médio da variavel ou propriedade x qualgquer, onde
x € o vetor localizacéo (x4, x,, x3) e dado por (KAYS e CRAWFORD, 2005),

to+AL
FG) = lim — f £l t)dt. (3.8)

At—0 At t
(]

A velocidade instantanea, u;(x, t), pode ser descrita como a combinagéo linear
de dois componentes, sendo o primeiro o componente médio, i,(x,t), e sendo o

segundo referente as flutuagdes do escoamento, u;(x, t), desta forma:

u;(x, t) = @, (x, t) + uj(x, t) (3.9)
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na qual,

_ . 1 rto+At
ul(x):AlngEfto u; (x, t)dt — t; K At L t, (3.10)

Na expressao anterior t representa o periodo de promediagao, este tempo deve
ser maior que o tempo caracteristico das flutuagdes, t,, e inferior ao das flutuacoes
nao turbulentas do escoamento, t,. Na Figura 10 é possivel verificar a importancia
desta limitacdo, se o tempo de promediagao for muito pequeno, o valor promediado
irA apresentar muita oscilacédo, e se for muito longo, ele iréa filtrar as flutuacées que

caracterizam o escoamento.

Figura 10 - Esquema da promediac&o temporal para a turbuléncia ndo estacionaria.

ui(x, 1) 1

tempo

Fonte: (GARGIONE, 2012).

Aplicando o procedimento descrito na secao anterior (média de Reynolds) nas
Equacgbes (3.1) - (3.3) instantaneas, obtém-se um conjunto de equagéo conhecido
como RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations):

o)  A(pmw, +puu)  9p  0(25,)
o) _
axi

(3.11)

0 (3.12)
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€,

0(peyT) , 0(peptiT + peyT") _ 9 <k ar) (3.13)

at x; ax; \ ox;

O tensor taxa de deformagéo do escoamento médio é definido como sendo:

__1(om_ox
u=2\0x,  ox (3.14)

As Equacdes (3.11) e (3.13) podem ser reescritas da seguinte forma:

0(pw)  9(pm®) _ _ 0p

+ 6(2/15_” — pTu]’) (3.15)

€,

d(pc,T) 9(pc,i,T) @ oT B
= | f—_ T 3.16
at | ox o, \ Ko, ~PertaT (3.16)

sendo o termo —pu;u; conhecido como Tensor Tenséo de Reynolds (WILCOX,

2000), ou simplificadamente, tensor de Reynolds, que é denotado por:

Tij = —puuy (3.17)

Este tensor apresenta um carater simétrico, portanto,r;; =t7;. As suas

ji
componentes representam o efeito causado pelas flutuagdes turbulentas sobre o
escoamento médio. Fisicamente, este termo corresponde a uma taxa de transferéncia
de quantidade de movimento devidos as flutuagcbes no campo de velocidades.
Analogamente o termo, —pc,u;T’, existente na equacéo média para a conservacéo de

energia representa fluxo de calor devido as flutuacées turbulentas (WILCOX, 2000).
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3.1.3 MODELAGEM DA TURBULENCIA

A turbuléncia é uma caracteristica inerentemente tridimensional e transiente,
sendo tipicamente reconhecida como uma instabilidade do escoamento laminar. Esta
instabilidade & proveniente da interacdo entre os termos inerciais ndo lineares e
viscosos, sendo que para escoamentos onde o numero de Reynolds se eleva, o
comportamento do escoamento se torna cada vez mais dependente das condigbes
iniciais e de contorno que causam esta turbuléncia (LEVICH, 1987). A necessidade
do estudo deste fenbmeno € devido ao fato de que a turbuléncia influéncia
significativamente a intensificagdo das difusdes de massa, calor e quantidade de
movimento.

Grande parte da dificuldade do céalculo de escoamentos turbulentos esta na
obtencéo dos termos do tensor de Reynolds. Os termos envolvendo as flutuagdes de
velocidade, que surgiram como consequéncia da promediagdo de Reynolds,
representam seis novas incognitas ao problema (o tensor de Reynolds é simétrico).
Como o numero de equacdes do modelo continua o0 mesmo, o sistema de equacdes
néo é determinado (mais variaveis do que equagdes), e dai provém a necessidade da
formulacdo de modelos de turbuléncia, que tem como objetivo a formulagcéo de
aproximagdes para estas correlagdes desconhecidas de forma a obter um sistema
fechado. E de conhecimento da comunidade que n&o existe um Gnico modelo de
turbuléncia que contemple todos os tipos de escoamento turbulentos com boa
confiabilidade e com um baixo custo computacional, pois devido as aproximacdes
feitas for cada um dos modelos, cada um ird apresentar vantagens, desvantagens e
limitag6es (WILCOX, 2000). Devido a isto, é preciso que o modelo implementado na
modelagem do problema capture com boa precisdo todos 0S mecanismos
significativos do escoamento estudado.

Dentre as diversas familias de modelos, optou-se pela utilizagdo de um modelo
da familia que utiliza o conceito de viscosidade turbulenta. Os modelos desta familia
tém com um dos seus pilares a hipotese de Boussinesq. Nesta hipétese, Boussinesq
propde que os processos de transferéncia de quantidade de movimento turbulento
sdo anélogos aos processos moleculares. Portanto, o tensor de Reynolds aplicado ao
caso de um escoamento incompressivel, ir4 ser relacionado com o tensor taxa de

deformag&o média utilizando a seguinte expressdo (WILCOX, 2000).
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T = —pul = @+@ _g(g.. K (3.18)
ij U, ] Ur an axi 3 l]p )

na qual o termo uy representa a viscosidade turbulenta, sendo esta grandeza
uma propriedade do escoamento (dependente das condi¢des locais do mesmo) e nao
do fluido. O termo k, representa a energia cinética turbulenta por unidade de massa,
sendo definida como (WILCOX, 2000):

1 1, __
K= Eu{u]’ = E(u’z +v'2 + W’Z) (319)

A equacdo média da conservagdo de energia, equacdo (3.16), pode ser
modelada de uma forma analoga, onde os termos que representam o fluxo de calor

turbulento sdo descritos como sendo:

kpdT
6xl- '

(3.20)

—pcpuT' =

onde k; € a condutividade térmica turbulenta. Substituindo estas expressdes

a(-2s;,pk)  a(-2pk
nas equacdes (3.15) e (3.16), e sabendo que ( ; 1) = (a3p ) obtém-se:
x] Xi
007) o(pmm)  0(P+50K) a2+ up)Sy]
pin)  Olpyt) 3 + K Hr)oy (3.21)
e,

(3.22)

6@qj)+6@qﬂﬁ)_ii(k+kﬂaf
N 6xl- 6xl-

Nas equacOes anteriores os coeficientes de difusdo molecular u e k, séo

substituidos de acordo com as seguintes expressdes, nas quais o sub-indice e indica

gue séo valores efetivos,
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He = U+ Ur (3.23)
e,
k, =k + ky (3.24)

A pressao estatica, p, € também substituida por um valor efetivo,
_ 2
Pe =P+ §pk- (3.25)

Substituindo as expressdes (3.23), (3.24) e (3.25), nas equagdes (3.21) e
(2.22), obtemos as equagOes de conservacdo de quantidade de movimento e de

conservacao da energia para um escoamento turbulento medio:

0(pw)  0(pwi) _ _ p.  0(2.S,)

3.26
e,
0(pep,T) , Apey@wT) _ 0 (k0T 3.27)

Através de uma analogia com a teoria cinética dos gases, estabelece-se que a

viscosidade turbulenta, u;, seja dada como:

Ur~pclc (3.28)

Nesta expresséo o termo v, é a escala caracteristica da velocidade e [, é a
escala caracteristica de comprimento de um escoamento turbulento. Se ambas as
propriedades forem calculadas utilizando duas equacdes diferencias parciais, 0
modelo € chamado de modelo de duas equacdes e este modelo é considerado
completo. Para a determinacdo das propriedades utilizando este modelo, ndo sé&o

necessarias informacdes a priori da estrutura do escoamento turbulento. E possivel
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encontrar na literatura um grande leque de modelos de duas equagdes, dependendo
da forma escolhida de v, e [, (WILCOX, 2000) e (TANNENHILL, ANDERSON e
PLETCHER, 1984).

3.1.3.1 Modelo de turbuléncia k — w SST

Dentro da familia dos modelos que utilizam a viscosidade turbulenta e possivel
agrupar os modelos em fun¢éo do niumero de equacdes de transporte adicionadas ao
sistema de equacdes. Sendo os modelos de zero equagdes 0s mais simples e os de
duas equagdes os mais complexos. Apesar de serem mais complexos os modelos de
duas equagbes sdo amplamente utilizados devido & boa relacdo entre custo
computacional e acuracia computacional (SAS IP INC., 2011). O modelo de
turbuléncia k — w, faz parte deste grupo, no qual sdo descritas equagdes de transporte
tanto para a escala de velocidade turbulenta como para a escala de comprimento
turbulenta. O termo da velocidade é computado a partir da energia cinética turbulenta
e o termo da escala é determinado a partir de dois parametros do modelo, que
comumente sé@o a prépria energia cinética turbulenta e a sua taxa de dissipagéo (SAS
IP INC., 2011).

Para o modelo k — w, 0 termo da viscosidade turbulenta é relacionado om a
energia cinética turbulenta e com a frequéncia turbulenta pela seguinte expresséo
(WILCOX, 2000):

(3.29)

7

O modelo k —w SST presente no programa ANSYS CFX® ¢ derivado
originalmente do modelo desenvolvido por Wilcox (SAS IP INC., 2011), neste modelo
as equacdes de transporte para k e w sao descritas pelas equacdes (3.30) e (3.31)
(WILCOX, 2000),

a(pr)  (piK) _ 9 pr O o,
= — | — L .30
ot T ox ax,-< +a,€>ax,- Ty gy, TP PR (3.30)

Ow

d(pw) d(piw) 0 Ur\ 0w w 07 5
_9 L I LT 31
o ox,  ox ( " >6x]- T T gy, T PR (3.31)
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Os valores das constantes presentes nestas duas equacdes sdo apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1 - Constantes das equagdes do modelo de turbuléncia k — w.

Oc| B |0w| @ | B

2009 2 |5/9|0.075

Um problema deste modelo reside no fato de o mesmo ser muito sensivel as
condi¢cdes do escoamento fora da camada limite (MENTER, 1993). Dependendo dos
valores de w considerado nas condi¢des de contorno uma significante variagdo nos
resultados pode ser obtida. Assim, foi desenvolvido um modelo no qual € empregado
um acoplamento dos modelos k — w € k — e no qual o primeiro € empregado nas
regibes proximo as paredes e o segundo é utilizado nas regides de escoamento livre.

Para realizar este acoplamento é necessério a realiza¢éo da transformagéo do
modelo k — e para uma formulagédo do modelo k — w e a subsequente adicdo das
equagcdes resultantes (SAS IP INC., 2011). Nesta soma as equagdes do modelo k —
w sao multiplicadas por um fator F; e as equagdes transformadas do modelo k — € s&o
multiplicadas por um fator (1 — F;). Onde F; € 1 préximo a parede e decresce até
chegar a 0 fora da camada limite. As equac¢des do modelo k — e transformadas s&o

apresentadas nas equagoes (3.32) e (3.33).

d(px) d(pik) 0 [( M) 6K] o,
+ =—|u+—)=—|+ 71, 57—— B prw, 3.32
ot 0x; 0x; Oy2/ 0x; Y 0x; Bp (3.32)
Apw) | Apmw) _ 2 #r\dw|  2p 9x dw ©_ 0w 2
at * 0x; - 0x; (Il * Uwz) ox;j * Ow2w 0X; 0% +a K Tij Ox;j ’BZ'DK(U (333)

Assim, as equag0Oes obtidas a partir da combinacéo linear s&do descritas pelas
equacdes (3.34) e (3.35).

0x;

6(pK)+6(pLT]K) :i[< +ﬂ> 6;{] o1,
j

L 'Y 3.34
ot 0x; 0x; O3 tij 0x; Bprw, (3.34)
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Nm®+6@Ew)

0 dw 2p 0k dw w 0 3.35
e e B e TE L I
0x; Ow3/ 0%; Oz @ 0X; 0X; K 7 0x;
— Baprw?.

Onde as constantes presentes nestas duas equagdes séo determinadas a partir
da combinacéo linear das constantes presentes nas equagdes originais, sendo que,
esta combinacao linear é definida pela equacéo (3.36), os valores das constantes

presentes nas equagodes (3.32) e (3.33) séo apresentados na Tabela 2.

¢3 = F1¢1 + (1 - F1) o, (3.36)

Tabela 2 - Constantes das equagdes transformadas do modelo de turbuléncia k — €.

Ok2 Ow2 az B

1 | 1/0.856 | 0.44 | 0.0828

O fator de mistura, F,, é baseado na distancia até a parede mais proxima e em

variaveis do escoamento. Ele é definido como sendo,

F, = tanh(arg?), (3.37)

na qual,

vk 500v 4px
» 3.38
arg, min <max <B,(1)y, ’ yzw ’CDKwO-waZ ( )
e,
- 2p 0k dw 1 % 10-10 3.39
_ - *
e = Max Gua 9%, 3%, o
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Este modelo, porém, ainda apresenta uma dificuldade em modelar o
descolamento da camada limite em superficies lisas (TANNENHILL, ANDERSON e
PLETCHER, 1984). A principal raz&o para este fenbmeno é devido ao fato de que o
modelo n&o leva em consideragdo o transporte da tensdo cisalhante turbulenta
(MENTER, 1994).

De forma a modelar propriamente o comportamento deste transporte, pode-se
lancar m&o de um limitador para a fung&o da viscosidade turbulenta. Este limitador é

apresentado na equagao (3.40).

paK

= max(a, @, SFy) (3.40)

Ur

Onde «a, é uma constante, S € uma medida invariante da tensdo cisalhante, e F, é

uma fungéo de mistura. F, é determinado pela seguinte equacéao,

F, = tanh(arg3), (3.41)

2k  500v
= —— 3.42
arg, = max <,B oy 30 > (3.42)

3.1.3.2 Lei da parede hidrodinamica

Proximo das paredes com condigdo de ndo escorregamento ha a presenca de
elevados gradientes das varidveis dependentes. Além disto, os efeitos viscosos
presentes nos fendmenos de transporte sdo significativos. A representagdo destas
caracteristicas acaba resultando em algumas dificuldades, que s&o a forma em como
sdo avaliados os efeitos viscosos proximo a parede e em como resolver a rapida
variagcdo das propriedades do escoamento dentro da camada limite (SAS IP INC,
2011).

Utilizando uma metodologia experimental é possivel determinar a existéncia de

trés porgbes distintas da camada limite, que s&o: sub-camada viscosa, camada
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logaritmica, e a camada turbulenta (WILCOX, 2000), esta divisdo é apresentada na

Figura 11.

Figura 11 - Divisdes da camada limite préximo a parede.

Y A

. turbulent layer
' By

logarithmic layer

i /a

-

A/

Fonte: (SAS IP INC, 2011)

laminar (viscous) sublayer

Na regido da subcamada viscosa, 0 escoamento € quase laminar, sendo que
os efeitos viscosos predominam no transporte de momento e de energia. Na camada
logaritmica, os efeitos turbulentos dominam os processos de transporte, por ultimo,
existe entre a subcamada viscosa e a camada logaritmica existe uma regido de
transi¢céo, onde tanto os efeitos viscosos como os efeitos turbulentos tém a mesma
influéncia nos fendbmenos de transporte.

Nesta figura, u, representa a magnitude da velocidade tangencial & parede e
Ay a distancia normal & parede. Como poder ser visualizado a camada logaritmica &
a porcao intermediaria da camada limite turbulenta, se encontrando tipicamente entre
20 < y* <0.16, na qual y* representa a distancia adimensional da parede e § é a
espessura da camada limite. Na regido da camada logaritmica tem-se que a
velocidade apresenta um comportamento linear (WILCOX, 2000), sendo este

comportamento observado na Figura 12. Na qual u* é dado pela seguinte expresséo,

u 1
+ — — +
ut == In(y*) +C (3.43)

T a



Figura 12 - Perfil mono-log da camada limite.
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Fonte: (GARGIONE, 2012).

Steb-camada Camada Camada
viscosa logaritmica turbulenita
,-'/_._4‘7
/
/ LT
o e W s il
4 j ,-’-"'_* —.’-‘_-" — =
w=y L= r
o u=1nly )+ (
-— cf’d./ X
— 1 L
! in 100 Ta00 = 10000

O valor de y* é definido pela seguinte expresséao,

+ _ PAYU,
IJ_ i)
e,
T(u
U, = 7
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(3.44)

(3.45)

No programa utilizado, ANSYS CFX®, existem duas formas distintas de modelar

0 escoamento préximo a parede. A forma como esta regido é modelada, depende do

modelo de turbuléncia utilizado. O método mais simples, chamado de “wall function”,

utiliza relagdes empiricas para modelar o escoamento proximo a parede sem resolver

a camada limite, diminuindo assim os custos computacionais.

Para os modelos baseados em w, pode utilizado o método chamado de baixo-

Reynolds. Neste método os célculos computacionais séo realizados até a subcamada

viscosa, melhorando assim a acuracia do modelo. Porém devido a esta caracteristica,

€ necessério que a malha seja fina o bastante de forma a estar presente nesta regiéo,
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e isto acaba por aumentar o custo computacional do método (SAS IP INC, 2011).
Como nem sempre € possivel gerar uma malha onde o primeiro elemento da camada
esteja dentro da subcamada viscosa, no ANSYS CFX® ¢ utilizado para os modelos de
turbuléncia baseado no w uma combinacdo dos dois métodos acima mencionados,
sendo que a definicdo de qual modelo seré utilizado é dependente do refino da malha.

Para o modelo de turbuléncia empregado neste trabalho, existe uma equagao
analitica para o valor de w, para o valor de k € considerado um fluxo nulo. O fluxo para
a equacao da conservacado de quantidade de movimento, F,, € definido da seguinte
forma (SAS IP INC., 2011):

E, = —puu* (3.46)
onde,
4
4 A
u* = E|—u| + (a k)% (3.47)
p 1Ay
u, = ij(ugisc)ét + (u_l[0g)4 (348)
sendo que,
vise = | |A_U| (3.49)
p 1Ay
u
U, =

Liogyt) +c (3.50)

A expressdo analitica para w é definida como uma combinagdo entre a
expressdo para w na camada logaritmica e na subcamada viscosa. As expressoes

para cada uma destas camadas sdo apresentadas a seguir, assim como a expressao
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que define a combinacéo entre as expressdes de cada camada. Para a camada
logaritmica, temos que (SAS IP INC., 2011):

*

_out 1 u* 3.51
wl_a1’<a3’_a1’€av3’+ (3:51)

E para a subcamada viscosa, temos que:

6v

Assim, a combinacado entre as duas expressodes € dada pela seguinte equacao:
W
W, = ws |1+ <—> (3.53)

3.1.3.3 Lei da parede térmica

Além da camada limite hidrodinamica, é também necessario realizar uma
modelagem especifica para a camada limite térmica. Neste trabalho foi utilizada a
funcdo da lei de parede térmica proposta por (KADER, 1981). Utilizando suposicdes
parecidas com as feitas para a lei de parede hidrodinamica, temos que o perfil
adimensional da temperatura proximo a parede apresenta um perfil universal que
atravessa a subcamada viscosa e a regido logaritmica. Assim pode-se definir a

temperatura adimensional da seguinte forma,

_Tw—Tf

T+
qw

pepu’”. (3.54)

Desta forma, pode-se modelar o perfil adimensional de temperatura como
sendo (SAS IP INC., 2011),

1
Tt =Pry‘e T +[212In(y*) + pleT, (3.55)

sendo que,
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. By
Y = Y (3.56)
v
1 2
B(Pr) = (3.85Pr§ - 1.3) +2.12In(Pr), (3.57)
e,
10—2 P *)4
_ 1077 Pry)" (3.58)
1+ 5Pr3y*
Nas equacdes apresentadas anteriormente, Pr é definido como:
C
Pr= “k—p (3.59)

E preciso salientar que nos modelos onde foram utilizados os dominios sélidos
em conjunto com os dominios fluidos foi simulada a transferéncia de calor conjugada.
As equacdes acima foram todas desenvolvidas para o dominio fluido, para o dominio
sélido a unica diferenca € o fato de que o termo convectivo serd nulo devido a
inexisténcia de uma velocidade, restando somente o termo difusivo. Assim, para o
dominio sdlido foi modelada somente a equacéo da conservacdo de energia, que €
apresentada (INCROPERA, DEWIIT, et al., 2011).

3.2 MODELO NUMERICO

Para realizar a discretizagdo das equacfes do modelo numérico proposto, o
programa comercial ANSYS CFX®, utiliza uma técnica de discretizacdo baseado no
método de Volumes Finitos Baseado em Elementos (EbFVM) (MALISKA, 2004). Este
método pode ser considerado como sendo a associagdo entre o método classico de
volumes finitos, amplamente empregado em analises de transferéncia de calor e em
simulacdes de escoamentos, devido a sua natureza conservativa, com a versatilidade

e liberdade geométrica do método de elementos finitos. Assim, € possivel, com o
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método EbFVM, trabalhar com malhas n&o-estruturadas em coordenadas
cartesianos, mantendo o carater conservativo do método de volumes finitos.
Portanto, mesmo sendo baseado em elementos o EbFVM é um modelo de
volumes finitos, devido a isto, € realizada a integragdo das equac¢des diferenciais
dentro de volumes de controle. Os volumes de controle sdo entidades geométricas
discretas, que séo definidas pela malha gerada. A definigdo dos volumes de controle
para este programa comercial utiliza a formulacdo “cell vertex”, portanto, o centro
geométrico do volume é posicionado nos nés da malha, que além disto, sdo também

os vértices de cada elemento, ver Figura 13.

Figura 13 - Forma de discretizagao utilizando a formulagéo "cell vertex".

Montagem cell vertex

& L J L 4 L ®
Elemento ® * . . ® |
Volume de controle
O
&> . J L 4 L ]
No
o & & L :

Fonte: (GARGIONE, 2012).

3.2.1 DISCRETIZACAO DO DOMINIO DA SIMULACAO

Pelo método classico de volumes finitos, as equacdes diferenciais de
conservagao de massa, de quantidade de movimento e de energia, séo integradas em
cada um dos volumes de controle, e o somatorio dos fluxos nas superficies dos
volumes de controle para cada uma das propriedades acima citadas, precisam de
forma discreta, serem conservados. Ou seja, é preciso que o balango de qualquer

grandeza dentro do volume é dado pela seguinte expresséo:
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{sai} — {entra} = {acumulado} + {gerado}. (3.60)

Na Figura 14 é representada esta expressdo para um volume de controle

bidimensional quadrado.

Figura 14 - Balango de uma grandeza em um volume de controle.

{sai}

{acumulado}

{sai}

{entra}

Fonte: Proprio autor.

Na formulacdo EbFVM “cell vertex”, o volume de controle é composto dos sub-
volumes de controle adjacentes a um determinado n6. Na Figura 15 é apresentado de
forma mais clara como é feita esta composicdo. Neste caso, pode-se notar que ha
uma malha formada por quatro elementos, sendo trés deles triangulares, e um
quadrangular. A partir destes elementos deve-se determinar o baricentro de cada um
dos elementos, representados por um circulo sem preenchimento na Figura 15. Feito
isto, divide-se os elementos a partir do seu baricentro, resultando em sub-volumes de
controle, sendo que a quantidade de sub-volumes € igual a quantidade de nés
presentes no elemento original. Como os nés podem pertencer a mais de um
elemento, como por exemplo o né N2 da, pode existir mais de um sub-volume de
controle adjacente a cada no, portanto o volume de controle utilizado no processo de
integracao, é dado pela soma destes sub-volumes de controle (MALISKA, 2004) e
(REZENDE, 2008).
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Figura 15 - a) exemplo da montagem dos sub-volumes de controle; b) volume de
controle resultante; c) localizacdo dos pontos de integragdo em um sub-volume de
controle.

Montagem do volume de controle

Nos

Baricentro

a)

b)

Volume de controle

. ) =
Sub-volume de controle N3 Pontos de integragao (pi)

Fonte: (GARGIONE, 2012)

Por fim, é preciso calcular os fluxos das grandezas em cada uma das fronteiras
dos sub-volumes de controle. Este calculo é feito em pontos chamados de pontos de
integracao (p;), que estédo localizados no centro das arestas fronteiricas entre dois

volumes de controle diferentes, ver Figura 15.

3.2.2 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS

A etapa de discretizacdo das equacdes € feita através da integracao das
equagdes diferenciais em sua forma conservativa nos volumes de controle do
dominio. O Teorema de Gauss, define que é possivel descrever uma integral dentro
de um volume de controle, utilizando as integrais da superficie do volume de controle.

As equacOes da conservacdo da quantidade de movimento, da conservagdo da
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massa, e de um escalar qualquer, para a forma conservativa e em termos de

parametros efetivos, sdo expressas como:

Opth, Optth _ 9P 0245,

) %y 61
ot | ox; ox, | ox; (3.61)
dp 0piu,

E“La_x,-’ (3.62)
apd dpud 3 [ 0D

T Tax - ox |ax| (3.63)

Realizando a integracéo no volume de controle, considerando que este volume

ird permanecer constante ao longo do tempo, tem-se que:

9] —

afpﬁldv + prT]LTldnj = —fp_edn]- + quZSUdnj, (3.64)
%4 s s s

d _

gfpdV + fpu]dnj =0, (3.65)
%4 s

af cTndv+f 5®d fl“aa)d (3.66)

JR— p pu n- = — ’)’L.l .

at v s ! ! s ¢ an !

7

Nestas expressdes, V é o volume de controle, s sdo as superficies de
integracdo, e n; sdo os vetores unitarios normais as superficies de integragcdo. Cada
uma destas expressdes representa, em termos integrais, o balango dos fluxos nas
superficies dos volumes de controle.

Os termos volumeétricos, sdo aproximados pelos valores especificos em cada
um dos sub-volumes de controle. J& os termos superficiais, termos de fluxo, séo
aproximados sobre cada uma das superficies dos sub-volumes de controle no ponto
de integracgéo, pi, sendo que este valor é considerado como sendo a média dos fluxos

para a dada superficie. Utilizando estas consideracdes, temos que as integrais
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representam o0 somatério de todas as contribuicbes, portanto as equacdes

discretizadas podem ser escritas da seguinte forma,

V(p—p°) :
T + Zpimpl = O, (367)

V(pit, — p°u?)

: + 2 (L) i = i (Peny) ; + i (e25,0m;) (3.68)
V(p® — po®° o 0P
( At )+Zpi(mq’)pi = Zpi|fe g Am) - (3.69)
pi
™= pi,An;. (3.70)

3.2.3 FUNCOES DE FORMA

Diferentemente do método de volumes finitos classico, onde é empregada a
interpolacédo das propriedades por expansfes em séries de Taylor, nesta técnica estes
valores sdo obtidos através do uso de func¢des de forma. Estas fungdes descrevem
como uma determinada propriedades varia dentro de cada um dos elementos, sendo
que estas fungdes sdo continuas e diferenciaveis dentro do mesmo. Apresentando
assim a vantagem de que as derivadas ndo séo aproximagdes discretas, como as
obtidas por expansdes de série Taylor. As fungdes de forma de podem ser de varios
tipos e sdo escritas em fungcdo de um sistema de coordenada local, assim uma

propriedade qualquer pode ser representada da seguinte forma (SAP IP INC, 2017),
R (3.71)

onde N; é a funcdo de forma para um determinado né e ®; é o valor da
propriedade neste mesmo né. As funcdes de forma implementadas dentro das rotinas
do programa ANSYS CFX® sdo conhecidas como, fungdes trilineares (SAP IP INC,
2017). Os elementos podem assumir diversas, formas, sendo que neste trabalho séo

utilizados, elementos hexaédricos e tetraédricos. Na Figura 16 é apresentado um
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exemplo de um elemento hexaédrico. O sistema de coordenadas local (r,s,t) €
empregado na avaliagdo das fungBes de forma e a numeracdo de nés, quando

referenciada ao sistema local, deve ser aplicada igualmente a todos os elementos.

Figura 16 - Elementos hexaédrico com a indicagdo dos nés e do sistema de
coordenadas local.

Coordenadas locais

Nos

"

Fonte: (GARGIONE, 2012).

Para um elemento hexaédrico, tem-se que 0 posicionamento dos nés sao

dados pelas seguintes expressdes:

Ny =(1-5)1-t)(1~-w
N, =s(1—-t)(1—u)
N; =st(1—u)
N,=(@Q—-9)t(1—u)
Ne=(1-5)1Q-t)u
Ng=s(1—-t)u
N, = stu
\ Ng = (1 —s)tu

(3.72)

Portanto qualquer propriedade, se ponderadas pelos fatores de forma, pode,
em qualquer posicado dentro do elemento, ser descrita como uma combinacéao linear

dos valores que elas possuem nos nos, ver equacao (3.68).

®p; = Z, Ny @, (3.73)
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Com isto, é possivel determinar o vetor posi¢éo da localizagcdo de cada um dos
pontos de integrac@o a partir dos vetores de posicdo dos nds de dos elementos. E
assim, é possivel calcular as propriedades geométricas de interesse como
comprimentos, area e volumes (REZENDE, 2008).

Para o célculo dos fluxos e dos gradientes, € somente necessério que sejam
avaliadas as derivadas das fun¢des de forma. Como exemplo, para a diregao X,

obtém-se a seguinte expressao,

0P
O0x

N,
" Ox

D, (3.74)

pi pi

sendo que,

ON1 [dx dy 0z7 '[ON7
0x ds 0s 0s ds
oN ox 0dy 0dz| |oN
dy ot at ot ot |
ON dx 0dy 0z ON
Lgzd Lou ou oul Loud

(3.75)

A matriz que aparece na equacao (3.70), é a matriz Jacobiana, que representa
a transformacgéo do sistema de coordenadas global, para o sistema de coordenadas

local do elemento.

3.2.4 GADRIENTE DE PRESSAO

O termo de presséo do gradiente de presséo é obtido pela avaliacdo do termo

(p_eAnj)pi da Equacéo (3.63). A pressdo no ponto de integracao é entéo calculada com

base nos valores nodais usando a Equagéo (3.71),

Pe; = ZNaDe,. (3.76)
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3.2.5 TERMO ADVECTIVO

O termo advectivo é avaliado utilizando a formulac¢ao “upwind”,

D, = Dy + fIVD - AT, (3.77)

onde, ®,,, € o valor de ® no n6 a montante; V& o gradiente de &, A7 é o vetor
posicao entre 0 n6 a montante e o ponto de integracdo e B € o peso ou fator de
mistura e pode variar de 0 até 1. Um fator de mistura, g = 0, significa um esquema
“upwind” de 12 ordem, robusto e susceptivel a difusdo numérica, enquanto para um
fator de mistura, " =1, significa um esquema de 22 ordem mais acurado e sem
difusdo numérica, entretanto susceptivel a oscila¢cdes diante de gradientes espaciais
acentuados. No esquema de alta resolugéo, g’ assume, de forma automatica, valores
entre 0 e 1 dependendo das condi¢des locais (BARTH e JESPERSON, 1989).

3.2.6 TERMO DIFUSIVO

Seguindo a abordagem padréo de elementos finitos, fungbes de forma séo
usadas para avaliar as derivadas de todos os termos difusivos, assim esses termos

sdo modelados segundo a equacéo (3.74).

3.2.7 ACOPLAMENTO PRESSAO-VELOCIDADE

No programa ANSYS CFX® o acoplamento press&o-velocidade é efetuado pelo
esquema do tipo corre¢cdo de pressao proposto por Rhie-Chow, (RHIE e CHOW,
1983), para um arranjo de malha colocalizado. Este esquema utiliza fungbes de
interpolacdo nas faces dos volumes de controle baseadas nas equagbes de
quantidade de movimento, evitando assim o problema do desacoplamento par-impar
(ZDANSKI, 2003).
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3.2.8 SOLUCAO DO SISTEMA LINEAR

Apos a discretizagdo do sistema de equagdes diferenciais, 0 mesmo é reduzido

a um sistema linear de equagdes algébricas do tipo,
T ATt = B (3.78)
onde ® é a solugdo, B é o lado direito, A representa os coeficientes da equagéo,

i é a identificacdo do numero do volume finito ou do né e nb indica os nés vizinhos.

Escrevendo de forma matricial, tem se,
[A{®} = {B}. (3.79)
sistema linear é entdo resolvido de forma iterativa,
okl = pk + P/, (3.80)
sendo @' a solucao aproximada de iteragao k,
AP’ =71k, (3.81)

Como @' ndo é solugdo exata do sistema, a mesma nao reproduz a identidade

da Equacédo (3.78) e tem-se o residuo r*,
rk =B — Ad®’ (3.82)

O ANSYS CFX® utiliza como método de solu¢gdo uma decomposicdo LU
incompleta, que é uma variante do método de eliminagdo de Gauss. A matriz dos
coeficientes, [A], é decomposta em duas matrizes diagonais, uma de banda inferior

(Lower) e outra de banda superior (Upper), sendo escrita como,

[A{®} = [LI[UK®} = {B} (3.83)
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Resolve-se entdo o sistema [Ul{®} = {D}, e em seguida [L]{D} = {B}. Este,
porém é um método direto e computacionalmente custoso, por isso a decomposi¢ao
LU incompleta € empregada, com intuito principal de tirar proveito da esparsidade da

matriz manipulando apenas os termos néo nulos e obtendo uma matriz aproximada.

3.2.9 CONDICOES DE CONTORNO

Nesta secdo sdo apresentadas as condi¢cdes de contorno empregadas neste
trabalho. O subindice w indica que é na parede, e o subindice esp indica que é um

valor especificado pelo usuério.

3.2.9.1 Paredes

3.2.9.1.1 Condigéao hidrodinamica na parede

Na parede podem séo utilizadas trés condigdes hidrodinamicas diferentes, na

primeira é considerado que ndo ha deslizamento em uma parede estacionaria, assim,
Na segunda condi¢do, também é considerado que n&o ha escorregamento
entre o fluido adjacente a parede e a parede, porém neste caso a velocidade angular
da mesma é prescrita, portanto
Uy = Wyrop. (3.85)

Por ultimo foi também utilizada uma condig&o de livre escorregamento, ou seja,

1, = 0. (3.86)
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3.2.9.1.2 Condic&o térmica na parede

Neste trabalho foram empregadas trés condi¢cbes térmicas distintas para a

parede. A primeira condi¢do € a de parede adiabatica, ou seja,
qw = 0. (3.87)
A segunda condig&o utilizada é a condi¢cdo de temperatura prescrita,

Ty = Tesp- (388)

7

E a terceira condigcdo utilizada € a condigdo com um valor de coeficiente

convectivo na parede e uma temperatura de referéncia prescritos,
q" = hy(Ty — Tesp)- (3.89)
3.2.9.2 Opening
Em locais onde é possivel que o escoamento simulado esteja entrando e saindo
do dominio de simulacdo, como por exemplo na linha destacada na Figura 17, é

necessario que a condigao de contorno aplicada permita que o fluido entre e saia do

dominio de simulacdo. Para isto utiliza-se a condi¢édo de opening.

Figura 17 - Localizacdo onde haveria um fluxo saindo do dominio e um fluxo entrando
no dominio.

s . | .
—_— %"i — —
T
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Fonte: Proprio autor



68

3.2.9.2.1 Condicgéao hidrodinamica no opening

Neste trabalho, a condig&o de opening é especificado um valor de presséo, este
valor de presséo é entdo utilizado pelo programa de duas maneiras distintas. Para a
regido onde o fluido esta saindo, é definido que a presséo estética do fluido é igual &

presséo de referéncia,

Pestética = Pesp- (390)

Para as regides onde o fluido esti entrando no dominio de simulag&o, o

programa considera que a pressao total é igual & presséo especificada,

Ptotal = Pesp' (391)

E preciso também definir a direcdo do escoamento na superficie. Neste
trabalho opta-se por considerar que o escoamento é normal a superficie da condigéo
de contorno. Por ultimo, deve-se especificar o nivel de turbuléncia do escoamento que
adentra o dominio. Neste trabalho, como ndo foram medidos dados experimentais
relacionados a turbuléncia do escoamento optou-se por utilizar a recomendacéo
presente no manual do programa (SAP IP INC, 2017). Neste caso o valor da
intensidade da turbuléncia € de 5% e o valor da razdo da viscosidade dinamica

turbulenta pela viscosidade dindmica molecular é definido como sendo 10.

3.2.9.2.2 Condic&o térmica no opening
E preciso também definir as caracteristicas térmicas do escoamento que esta

adentrando no dominio de simulagéo, neste trabalho é especificada a temperatura do

ar que adentra o dominio de simulagéo, portanto

Topening = Tesp' (392)
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3.2.9.3 Interfaces

Interfaces sdo utilizadas para modelar o escoamento entre dois dominios
adjacentes, ver Figura 18, com uma velocidade relativa n&o-nula, com malhas
diferentes (A), com tamanhos diferentes (B) e pode ser utilizada em um dominio onde

h& uma periodicidade rotacional e/ou translacional (C).

Figura 18 - Exemplo de interfaces.

A) c) .-

¢

HEXAHEDRAL ELEMENT MESH TETRAHEDRAL ELEMENT MESH

=4

STATOR ROTOR

B)

2 PERIODIC INTERFACES

Fonte: (SAS IP INC, 2011).

3.2.9.3.1 Interface entre dominios com velocidade relativa ndo-nula

Neste trabalho foram utilizados modelo onde ha dominios rotativos adjacentes
a dominios estacionarios. No contato entre estes dois dominios é necessario o uso de
um modelo para calcular o fluxo das propriedades através da interface.

Neste trabalho foi utilizado o modelo chamado de Stage, nele é realizada uma
média circunferencial do fluxo através da determinada superficie. A velocidade a
jusante da interface é calculada a partir da média circunferencial da pressao total. Por
ultimo é preciso salientar que nas situacdes onde ha uma mudanca da secédo
transversal na interface (ver Figura 18 B) € preciso indicar o tamanho de cada um dos
lados da interface, de modo que o programa ajuste a magnitude de uma dada

propriedade em funcéo das areas da sec¢éao transversal.
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3.2.9.3.2 Periodicidade rotacional

Existem algumas formas de se reduzir a malha, uma delas é a utilizacdo do
conceito de periodicidade, ou seja, considera-se que a fisica da simulagéo se repete,
sendo assim possivel simular somente um periodo. Na Figura 18 é apresentado um
exemplo de periodicidade translacional.

Em uma interface rotacional, os dois lados de uma interface sdo mapeados por
uma transformacao rotacional ao longo de um eixo. Sendo necessario especificar o
eixo de rotagdo. A condicdo de periodicidade especifica que um determinado
parametro, para uma mesma posi¢ao relativa ao eixo de rotagdo, apresenta 0 mesmo

valor nos dois lados da interface (SAS IP INC, 2011), ou seja,
Pp1 = Ppy (3.93)
Sendo que f1 e f2 sdo pontos que apresentam, em um sistema de

coordenadas cilindricas com o centro sobre o eixo de rotacdo do dominio, a mesma

posicéo ao longo do raio e do eixo z.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo primeiramente serdo apresentados os equipamentos utilizados
nos ensaios realizados para comparagédo dos dados experimentais com o modelo

numeérico. Posteriormente serdo descritas as metodologias empregadas nos ensaios.

4.1 EQUIPAMENTOS

Na realizagdo dos ensaios experimentais foram avaliadas quatro grandezas
diferentes: Presséao total do ar, velocidade do ar, temperatura dos componentes do
motor e a velocidade angular do motor. Em funcédo disto serdo apresentados
separadamente o0s equipamentos para a medicdo de cada uma das grandezas
citadas.

4.1.1 EQUIPAMENTO PARA MEDIGCAO DE PRESSAO TOTAL DO AR

Para a realizacdo da medicdo de pressao estatica do ar foi utilizado um
mandmetro diferencial digital da marca Dwyer® modelo 477-000, este tipo de
equipamento apresenta duas tomadas de pressdo uma positiva e uma negativa.
Sendo que a pressao apresentada pelo sensor é a diferenca de pressédo entre os dois
pontos de tomada de presséo. Este equipamento € apresentado na Figura 19 e na
Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas deste manémetro.

Figura 19 - Manémetro diferencial digital Dwyer® 477-000.

Fonte: https://www.dwyer-inst.com/Product/Pressure/Manometers/Digital/Series477AV#ordering



https://www.dwyer-inst.com/Product/Pressure/Manometers/Digital/Series477AV#ordering
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Tabela 3 - Dados do manémetro Dwyer® 477-000.

Dado Faixa de temperatura [°C] | Valor Unidade
Acuracia 15.6- 25.6 +1.25 Pa
0-156e25.6- 40 +3.75 Pa
Resolucdo 0- 40 0.01 Pa
Faixa de medicéo 0-40 0—249.1 Pa

4.1.2 EQUIPAMENTO PARA MEDICAO DA VELOCIDADE DE AR

A medicdo da velocidade de ar neste trabalho foi realizada utilizando um
anemdmetro de fio quente. Este equipamento consiste de uma ponta metalica, que é
aquecida através da passagem de uma corrente elétrica. Ao imergir esta ponta
metéalica a velocidade de ar do escoamento ira aumentar a taxa de transferéncia de
calor. Conectada a ponta hd um mddulo eletrdnico que gera o sinal elétrico que passa
pelo sensor, de forma a manter constante a temperatura da ponta metalica o médulo
altera o nivel da corrente mudando o valor da tenséo elétrica aplicada sobre o sensor.
Sendo entdo correlacionado a velocidade do escoamento com a tensdo elétrica
aplicada pelo médulo eletrénico. Neste trabalho foi utilizado o anemdmetro de fio
quente TSI® 8465, este equipamento é apresentado na Figura 20 e os seus dados sdo
apresentados na Tabela 4.

Figura 20 - Anemdmetro de fio quente ® 8465.

AIR VELOCITY
TRANSDUCER

Fonte: https://www.tsi.com/products/ventilation-test-instruments/air-velocity-transducers/air-velocity-
transducer-8465-series/



https://www.tsi.com/products/ventilation-test-instruments/air-velocity-transducers/air-velocity-
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Tabela 4 - Dados do anemdmetro TSI® 8465.

Dado Faixa de temperatura Valor Unidade
[°C]
Acuracia 18- 28 +(0.05 + 2% da medicdo) m/s
0-18¢e28-60 valor acima + 0.5% por °C m/s
Resolucéo 0- 60 0.00875 m/s
Faixa de medicéo 0- 60 0-125 m/s

4.1.3 EQUIPAMENTO PARA A MEDICAO DE TEMPERATURA

Para realizar as medi¢cOes de temperatura foram utilizados termopares do tipo
T. Além disto, para a medi¢do continua da temperatura em componentes rotativos, foi
utilizado um equipamento capaz de transferir o sinal elétrico proveniente de um
transdutor indutivo ou 6hmico situado em um componente rotativo para um modulo
estacionario, para isto foi utilizado o HBM® SK6. O médulo de aquisicdo de sinais
utilizado em conjunto com os termopares e com o SK6 foi o Yokogawa® MV2000. Na
Figura 21 é apresentado o HBM® SK6 e na Figura 22 é apresentado o Yokogawa®

MV2000, na Tabela 5 sdo apresentados os dados do termopar do tipo T.

Figura 21 - HBM® SK6.

Fonte: https://www.hbm.com/en/2417/sk5-sk6-and-sk12-slip-ring-assemblies/



https://www.hbm.com/en/2417/sk5-sk6-and-sk12-slip-ring-assemblies/

Figura 22 - Yokogawa® MV2000.
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Fonte: https://www.nbn-elektronik.ch/shop/schreiber-datenlogger-messdatenerfassung-

programa/mobile-bildschirmschreiber-mobile-papierlose-schreiber/yokogawa-mvadvanced-mv2000-

mobiler-papierloser-schreiber-bildschirmschreiber-datenlogger-mit-farbdisplay.html

Tabela 5 - Dados do termopar tipo T.

Dado Valor Unidade
Acurécia +1 K
Faixa de medi¢gédo | —200 — 400 K

4.1.4 EQUIPAMENTO PARA A MEDIGCAO DA VELOCIDADE ANGULAR

Para a medi¢cdo da velocidade angular do motor foi utilizado um tacémetro

digital SHIMPO® DT205LR. Este equipamento é apresentado na Figura 23 e os seus

dados sédo apresentados na Tabela 6.

Figura 23 — Tacometro digital SHIMPO® DT205LR.

Fonte: https://www.shimpo-direct.com/product/shimpo-dt205Ir-handheld-tachometer-lcd-display



https://www.nbn-elektronik.ch/shop/schreiber-datenlogger-messdatenerfassung-
https://www.shimpo-direct.com/product/shimpo-dt205lr-handheld-tachometer-lcd-display
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Tabela 6 - Dados do tacometro.

Dado Valor Unidade
Acuracia +1 RPM
Faixa de medic&o | 6 — 99,999 RPM

4.2 METODOS

Conforme dito anteriormente nos ensaios experimentais foram realizadas
medi¢cOes de quatro grandezas. As medicOes da presséo estatica foram realizadas
somente na regido do entreferro, as medigcdes da velocidade do ar foram realizadas
na regido da cabeca de bobina, a temperatura foi mensurada na superficie do rotor,
na superficie da bobina, na ranhura do estator, na superficie da cabec¢a de bobina, e
na superficie do pacote de chapas do estator e por ultimo a velocidade angular foi
medida na ponta do eixo do motor. A seguir serdo apresentadas as metodologias

utilizadas para a medicao de cada uma das grandezas mencionadas.

4.2.1 MEDICAO DA PRESSAO TOTAL NO ENTREFERRO DO MOTOR

Para a medigéo da presséo total no entreferro do motor, foram feitos trés furos
passantes, na dire¢do radial do estator, dentro destes trés furos foi entédo inserido um
tubo flexivel. Como o equipamento utilizado mede uma diferenca de presséo entre
dois pontos a segunda tomada de presséo foi mantida fechada para que a diferenca
de pressé@o medida fosse em relagéo a presséo atmosférica. Na Figura 24 é mostrado
o estator com os furos e também uma vista cortada do modelo CAD do estator na

regido do furo.
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Figura 24 - Furos no estator a esquerda, secao transversal do estator na regido do
furo a direita.

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 25 sdo mostrados os furos do estator com os tubos para a medi¢éo
de pressdo. As medicdes de pressdo foram realizadas em diferentes niveis de
velocidade angular, e para cada um destes niveis foram realizadas cinco repeticbes
em cada ponto. Em funcéo da curvatura da superficie interna do estator o escoamento
ndo € perfeitamente ortogonal ao furo realizado, gerando assim um ponto de
estagnacdo do escoamento na parede do tubo flexivel, portanto o valor de presséo

medido é a pressao total (de estagnacao) e ndo a pressao estatica.

Figura 25 - Furos no estator com o tubo a esquerda, e a direita se¢cao transversal do
estator no furo com o tubo.

Fonte: Proprio autor.
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4.2.2 MEDICAO DA VELOCIDADE NA REGIAO DA CABECA DE BOBINA

Para a medicéo da velocidade na regido da cabeca de bobina foram feitos 12
furos no motor, 8 furos na carcacga e 4 na tampa dianteira. Na Figura 26 sdo mostrados
os furos feitos na carcaca. Conforme pode ser observado na Figura 27, os furos de 1
a 4 foram feitos na parte superior do motor e os furos de 5 a 8 foram feitos na parte
lateral oposta a caixa de ligagdo do motor. Ainda na Figura 27 sédo apresentados 0s
dois planos onde foram feitos os furos, os furos 1, 3, 5 e 7 foram feitos no plano 1 e
0s demais no plano 2.

Figura 26 - Furos na carcaga do motor para a medi¢cdo da velocidade na regido da
cabeca de bobina.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 27 - Posicionamento dos furos na carcaga.

Plano 1
Plano 2

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 28 sdo apresentados os furos de 9 a 12, assim como os furos de 1 a 4, os
furos 9 e 10 foram feitos na parte superior do motor e os furos 11 e 12 foram feitos na
superficie lateral oposta a caixa de ligacdo do motor. Na Figura 29 é apresentado o
plano onde foram feitos os furos na tampa dianteira do motor.

Figura 28 - Furos na tampa dianteira do motor.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 29 - Posicionamento dos furos na tampa dianteira do motor.

Fonte: Proprio autor.

Conforme pode ser observado na Figura 30, na ponteira do anemémetro ha a
presenca de um sensor de temperatura para compensar as variagdes da temperatura
do escoamento. Porém devido a proximidade da cabeca de bobina do motor com a
carcaca nos pontos 2, 4, 6 e 8, foi necessario realizar as medi¢6es com o sensor de
temperatura encoberto, além disto foi colocada uma abragadeira no encapsulamento
do anemdmetro de forma que a ponta aquecida ficasse totalmente dentro da carcaca
e de forma que a posi¢éo do sensor em relagcéo ao furo fosse igual em todos o0s casos,
esta montagem do equipamento é apresentada na Figura 31. Assim como na medicao
da presséo total no interior do entreferro foram realizadas medi¢des da velocidade do
escoamento com o motor em diferentes niveis de velocidades angulares, sendo que,

para cada nivel foram realizadas trés medi¢gbes em cada um dos pontos de aferi¢ao.

Figura 30 - Ponteira do anemometro de fio quente utilizado.

Sensor de
Encapsulamento temperatura

\

Ponta aquecida

Fonte: Proprio autor.
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Figura 31 - Ponteira do anemdmetro preparada para o ensaio.

Abragadeira

Ponta aquecida

Fonte: Proprio autor.

4.2.3 MEDICAO DA VELOCIDADE ANGULAR DO MOTOR

Em funcgéo dos furos feitos no estator, criou-se um curto circuito entre uma das
fases da bobina e o pacote de chapas do estator, em fun¢ao disso, foi necessario um
motor auxiliar para girar o rotor do motor. O motor auxiliar foi ligado em um inversor
de frequéncia CFW11 para controlar a velocidade de rotacdo. Na Figura 32 € possivel
também observar o acoplamento utilizado, neste acoplamento foi colocada uma fita
reflexiva, de forma que a luz emitida pelo tacometro fosse refletida e assim fosse

possivel medir a velocidade de rotagdo dos motores.

Figura 32 - Bancada com o motor testado e com o motor auxiliar.

T

Auxiliar Testado |*

Fonte: Proprio autor.
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4.2.4 MEDICAO DA TEMPERATURA NAS SUPERFICIES INTERNAS DO MOTOR

Para a medicao de temperatura nas superficies do motor, foram posicionados
termopares na superficie da cabeca de bobina, na bobina presente na ranhura do
pacote de chapas do estator, na superficie do anel de curto e no inicio do pacote de
chapas do rotor. Na Figura 33 sdo mostrados os termopares fixados na bobina do

estator. Na Figura 34 sdo apresentados os termopares fixados na superficie do rotor.

Figura 33 - Termopares fixados na cabeca de bobina e na bobina presente na
ranhura do pacote de chapas do estator.

Termopar fixado na
bobina na ranhura
do estator

Fonte: Proprio autor

Figura 34 - Termopares fixados no rotor.

Termopares fixados
| no pacote de
chapasdo rotor

Fonte: Proprio autor
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Na Figura 34 é possivel observar que para a medi¢cao da temperatura no rotor
foi necessério furar o eixo do motor. Este eixo € um eixo oco, permitindo assim a
passagem dos cabos dos termopares até a ponta de eixo traseira, na qual estava
acoplado o sk6. Na Figura 35 € possivel observar o motor montado com o sk6

acoplado, bem como os fios dos termopares saindo na ponta de eixo traseira.

Figura 35 - Sk6 acoplado na ponta de eixo traseira e ponta de eixo oca.

Pontade (&
PR =

2|
2

<l S

eixooca | \

Fonte: Proprio autor.



83

5 RESULTADOS

5.1 AVALIACAO NUMERICA DO ENTREFERRO

O entreferro em um motor elétrico pode ser numericamente modelado de duas
formas, na primeira, assume-se que tanto o estator quanto o rotor sdo cilindros
concéntricos lisos. Na segunda, ainda se assume que o rotor € um cilindro liso, porém
considera-se que a ranhura do estator ndo esti perfeitamente preenchida e que
devido a este imperfeito preenchimento haverdo pequenos ressaltos na geometria do
estator. Este primeiro modelo tem como sua principal caracteristica a facilidade de
gerar uma malha de boa qualidade e apresentar um setup mais simples, o segundo
modelo tem como sua principal caracteristica a sua maior semelhanca com a
realidade. Em funcdo destas caracteristicas distintas foram realizadas simulacdes de

forma a comparar os resultados obtidos com os dois modelos existentes.

5.1.1 MODELO DOS CILINDROS CONCENTRICOS LISOS

Antes da realizacdo de um conjunto de simulacdes, é considerado uma boa
pratica a realizacdo de uma analise da malha empregada na simulagéo, pois com uma
malha muito grosseira os fendbmenos fisicos ndo serdo modelados, e para uma malha

muito fina ir4 acarretar em um tempo de simula¢do muito elevado.

5.1.1.1 Anélise da malha

De acordo com (SAS IP INC, 2011), devido ao modelo de turbuléncia
empregado e devido & necessidade da avaliacdo da transferéncia de energia na
camada limite, recomenda-se a utilizacdo de uma malha que apresenta um valor de
y* inferior a 1.

Para o desempenho elétrico de um motor de inducéo € preciso que a diferenca
entre o didmetro interno do estator e o didmetro externo do rotor seja 0 menor possivel,
assim, € comum serem observados valores de espessura do entreferro proximos a 1

mm. Isto acaba por restringir o tamanho do elemento da malha que pode ser utilizado
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na regido do entreferro, pois como pode ser visto na Figura 36, a largura dos vortices
de Taylor presentes neste tipo de escoamento € semelhante ao valor da espessura

do entreferro.

Figura 36 - Campo de vetores para os vortices de Taylor.

_STATOR __ (B)

- —— "
| : T,

Fonte: (FENOT, BERTIN, et al., 2011)

Na Figura 37 séo apresentas a geometria e as condi¢des de contorno utilizadas
neste modelo. Os valores das dimensdes da geometria utilizada para realizar a analise

da malha sdo apresentadas na Tabela 7.

Figura 37 - Geometria e condi¢des de contorno utilizadas para a avaliagdo do tamanho

da malha no modelo de cilindros lisos.

Temperatura Tensdo cisalhante
prescrita prescrita

Temperatura e Periodicidade
velocidade angular rotacional
prescritos

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 7 -Dimensdes da geometria utilizada para a avaliacdo da malha do modelo de
cilindros lisos.

Parametro | Unidade | Valor
R, mm 142
R; mm 138
ang ° 20
Ly mm 50

As condigdes de contorno aplicadas na parede do rotor, na parede do estator e

nas paredes normais ao eixo “u” sdo apresentadas nas equagbes 5.1 a 5.3
respectivamente.

{uw = 188.4596 rad/s.

T, = 100°C. (5.1)
u,, = 0m/s.
{ T, = 70°C. (52)
T, = 0 Pa.
{q"w =0 W/m?, (5.3)

Para a realizacdo da andlise da malha foram empregadas sete diferentes
configuracdes de tamanho de malha. Para determinar o comprimento dos elementos

foi utilizada uma expresséo na qual o tamanho dos elementos era dado em funcéo da
espessura do entreferro.

I __ esp
elem —

Nelem’ (54)

As configura¢cdes de malha avaliadas foram com os valores de n,,,, variando
entre 0.5 e 10. As malhas geradas podem ser observadas na Figura 38. Conforme é
visto na literatura (TACHIBANA, FUKUI e MITSUMURA, 1960), (FENOT, BERTIN, et
al., 2011), (HAYASE, HUMPHREY e GREIF, 1992), (HOWEY, CHILDS e HOLMES,

2012) e (TAYLOR, 1923), este tipo de escoamento pode ser caracterizado através da
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utilizacdo de um parametro adimensional chamado de nimero de Taylor, que por sua

vez, pode ser definido utilizando a equagéo 5.5:

2 T0+Ti 3

w (ro-ri)

Ta = % (5.5)
v

Baseado nesta equacdo € possivel verificar que para o modelo proposto o

namero de Taylor é de aproximadamente 61,400. E segundo a literatura, para valores

desta magnitude, sabe-se que a principal estrutura do escoamento sejam o0s vortices

de Taylor.

Figura 38 - Malhas utilizas para analisar a influéncia da malha no entreferro (entreferro
com 4 mm de espessura)

Netem = 10 Nelem =

Fonte: Proprio autor

Na Figura 39 é possivel observar as linhas de corrente em um plano transversal
ao sentido do escoamento para todas as malhas testadas, o plano transversal onde

foram geradas as linhas de corrente € também apresentado na Figura 39.
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Figura 39 - Linhas de corrente em um plano transversal para um entreferro de 4mm.
A) Nelem — 05’ B) Nelem — 2’ C) Nelem — 6’ D) Nelem — 10.

N > : :
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B N J
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£ AE o
—n - - Ty = g = 3 z ET = .r':;
Bo 0.01 (m) C 0 0.01 (m) D 0 0.01 (m)
I | | )

0.005 0.005 0.005

Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado na Figura 39 a malha com n,,,,, igual a 0.5 falhou
ao tentar capturar os vortices que deveriam ser observados neste tipo de escoamento.
Para um valor de n,,,, igual a 1 e 2 ja foi possivel ser observado a presenca dos
vortices caracteristicos deste tipo de escoamento, porém a largura dos mesmos ainda
€ notavelmente superior a sua altura. Na Figura 40 sao apresentados os valores da
componente v do vetor velocidade ao longo do eixo” u” em uma linha no centro do
plano onde foram apresentadas as linhas de corrente. Para determinar se os vortices
foram modelados corretamente € necessario verificar se 0 comprimento dos mesmos
€ igual a altura. Para isto foi calculado, através de uma interpolagéo linear, a posicéo
dos pontos onde a derivada € da componente vertical da velocidade ao longo do eixo
“u” é nula e medido a distancia entre dois pontos consecutivos. Como todas as malhas
capturaram mais de um vértice, foi entdo calculado o valor médio da largura dos
mesmos, estes valores sdo apresentados na Tabela 8. Conforme pode ser observado,
apenas as malhas com n.,,, igual ou superior a 6 foram capazes de capturar

corretamente a estrutura dos voértices de Taylor.
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Figura 40 - Componente vertical da velocidade para um entreferro de 4mm no modelo

de cilindros lisos.
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 8 - Largura dos vortices de Taylor para um entreferro de 4mm com o modelo

de cilindros lisos.

Neem | T@mManho da malha | Largura dos vértices capturados [mm]

0.5 816 -

1 1,904 8.66

2 5,358 8.04

4 19,875 5.24

6 38,895 3.88

8 70,700 3.82

10 106,032 4.15

Analisando os resultados é possivel constatar que o0 mesmo comportamento

observado no entreferro de 4mm se repete nas simulagbes realizadas com o

entreferro de 2mm. Pode-se observar também, na Figura 40, que as malhas com n,;.,,

igual & 6 e 10 as magnitudes da componente vertical do vetor velocidade foram

praticame nte as mesmas.

Além da capacidade de conseguir modelar corretamente as estruturas do

escoamento, é necessario verificar a influéncia da malha na transferéncia de calor

sobre as superficies do entreferro. Para esta andlise foi verificada a influéncia do
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tamanho da malha no valor do niumero de Nusselt sobre a superficie rotativa do
entreferro, este parametro é definido pela equacdo 5.5. Neste modelo o valor do

comprimento caracteristico utilizado foi a espessura do entreferro.

Nu ==2, (5.5)
O valor condutividade térmica do ar foi calculado utilizando a equacéo (5.6),
considerando o valor médio da temperatura em todo o dominio do entreferro. J& o
valor do coeficiente convectivo foi calculado utilizando a equagéo (5.7). O valor da
temperatura média superficial foi obtido utilizando uma média ponderada pela area, o
valor da temperatura média do dominio do entreferro foi obtido fazendo uma média
volumétrica e o valor do fluxo de calor é calculado pelo programa utilizando a equagéo

(5.8), sendo que o valor médio foi também obtido através da média ponderada pela

area.
k = 0.1942T08602, (5.6)
b mad 5.7)
g =B (T, ~Ty) (5.8)

Na Figura 41 séo apresentadas as curvas do niumero de Nusselt em fun¢&o do
namero de Taylor para todas as malhas avaliadas. Nela é possivel observar que para
valores do numero de Taylor inferiores a 10,000 todas as malhas apresentaram os
mesmos resultados. Isto se deve ao fato de que abaixo deste valor, as estruturas
conhecidas como vortices de Taylor ndo existem (BECKER e KAYE, 1962),
(BJORKLUND e KAYS, 1959), (COLES, 1965) e (LASAGNA, TUTTY e
CHERNYSHENKO, 2016). Para escoamentos com um ndmero de Taylor acima de
10,000 é possivel observar que malhas com valores de n,,, inferiores a 6,
subestimam o valor do numero de Nusselt. E, assim como no comparativo
anteriormente, é possivel observar que as trés malhas mais refinadas néo

apresentaram diferengas significativas entre os valores de Nusselt calculados.



90

Figura 41 - Namero de Nusselt em funcdo do numero de Taylor para as malhas

avaliadas

Numero de Nusselt

Fonte: Proprio autor.

13

11

10,00

0 100

,000 1,000,000

Namero de Taylor

Nelem
-&-0.5
—--1
-2
-
—&-6
——38

--e-10

Em fungcédo de que ndo foram observadas diferengas significativas entre as

malhas com n,., igual a 6, 8 e 10, optou-se por utilizar a malha com n,,, igual a 6

para realizar as simulagfes do modelo com os cilindros lisos concéntricos.

5.1.1.2 Validag&o do modelo de cilindros concéntricos lisos

Como ja foram realizados diversos estudos englobando este tipo de

escoamento, realizou-se uma validacdo do modelo numérico empregado através da

comparacdo com expressdes analiticas existentes na literatura. As expressoes

analiticas com as quais foram comparados os resultados do modelo sdo descritas

pelas equacgbes (5.9), (5.10) e (5.11), estas equacdes sdo encontradas em
(TACHIBANA, FUKUI e MITSUMURA, 1960), em (BECKER e KAYE, 1962) e em
(BJORKLUND e KAYS, 1959), respectivamente.

1.3,seTa <41
0.42 x (Ta = Pr)"0.25°

2, seTa <1790

0.409 * Ta%241

0.128 * Ta®3%7  se Ta < 15,000.

(5.9)

(5.10)



91

Nu = 0.35 x Ta%?25, (5.11)

Na Figura 42 sao apresentadas as curvas do numero de Nusselt em fungao do
ndamero de Taylor para o modelo numérico e para as expressdes encontradas na
literatura. E possivel notar que o modelo numérico apresentou resultados muito
proximos dos obtidos utilizando as expressées analiticas presentes na literatura. E
possivel notar que em quase toda a faixa de valores apresentada as expressoes
apresentaram uma diferenca inferior & 10%, somente para valores de Taylor maiores
que 500,000 é que sdo observadas diferencas maiores entre o modelo numérico
proposto e as expressdes encontradas na literatura. Uma das causas desta diferenca
reside no modelo de turbuléncia adotado, o0 modelo SST k — w é baseado no uso do
conceito da viscosidade turbulenta, porém para escoamentos curvados esta hipétese

pode acarretar em diferencas entre o modelo numérico e dados experimentais.

Figura 42 - Comparacdo do modelo numérico empregado com as expressdes
analiticas encontradas na literatura.
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Fonte: Proprio autor.
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5.1.2 MODELO COM RESSALTOS NA SUPERFICIE DO ESTATOR

Nas andlises feitas considerando o estator como sendo um cilindro liso, foi
considerado que o entreferro estava isolado de qualquer outra regido do motor
preenchida pelo ar. Porém no interior de um motor elétrico, o entreferro é delimitado
ndo somente por componentes soélidos, com o rotor e estator, ele € também limitado
por regides que englobam a cabeca de bobina e o rotor, esta regido € chamada na
literatura de endspace, nestas regides o ar circula devido a agédo de aletas e pinos
presentes no rotor. Em funcdo disto é possivel que haja uma interagdo entre as
regibes da cabeca de bobina dianteira e traseira de um motor elétrico com a regido do
entreferro.

Devido a disto, antes de avaliar a malha do entreferro com os ressaltos na
superficie do estator, foi realizada uma andlise da influéncia da regido da cabeca de

bobina no escoamento do entreferro.

5.1.2.1 Influéncia das demais regides do motor no escoamento do entreferro

Como espera-se que a influéncia da regido da cabeca de bobina no entreferro
seja maior para entreferros mais espessos, a simulagéo foi realizada considerando o
entreferro mais espesso avaliado no modelo de cilindros lisos (espessura de 4mm),
além do dominio do entreferro foram modelados também o pacote de chapas do rotor,
0s anéis de curto dianteiro e traseiro em conjunto com as barras de aluminio do rotor,
0 pacote de chapas do estator, as duas cabegas de bobina em conjunto com a bobina
na ranhura do estator, e as regides de ar no endspace. Na Figura 43 € apresentada a
geometria simplificada do interior de um motor elétrico fechado. As cabecas de bobina
(1) e a bobina presente na ranhura do estator séo as regides destacadas com a cor
laranja, os pacotes de chapa do rotor (2) e do estator (3) estédo destacados pela cor
cinza escuro. A cor cinza claro representa a barra do rotor e os anéis de curto (4)
existentes, sdo nestes anéis que estao localizadas as pas que geram a circulagédo de
ar no interior do motor.

Devido ao fato de que o rotor apresenta uma velocidade angular ndo nula e da
presenca das aletas e dos pinos na ponta do anel de curto, é necessério dividir a
regido de ar em dois dominios, um estacionario (5) e um rotativo (6). Além disto para

reduzir o tamanho da malha no endspace o dominio estacionério foi dividido em dois
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dominios, o menor, nas proximidades do entreferro e o maior engloba todos os outros
componentes internos do motor. Nesta figura € também apresenta uma secédo
transversal do pacote de chapas do rotor e do estator, na qual é possivel observar a
bobina na ranhura do estator (7), as barras do rotor (8) e também o entreferro (9).
Nesta analise foi também analisado os perfis de velocidade, pressao e
temperatura no inicio do entreferro e também no meio do entreferro. Além disto, foi

avaliado a influéncia da regiéo inicial na dissipacao térmica do entreferro.

Figura 43 — Geometria do modelo numérico para a simulagéo do interior de um
motor elétrico (esq.), se¢ao transversal do pacote de chapas (dir.).

Fonte: Proprio autor.

Os materiais utilizados em cada um dos dominios do modelo, bem como as

suas propriedades sdo apresentados no Tabela 9.
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Tabela 9 - Propriedades dos materiais utilizados na modelagem do interior de um
motor elétrico.

Dominio Material | Propriedade | Unidade Valor
w
k — 381
mK
: kg
Bobina Cobre p — 8890
m
J
Cp kg—K 385
w
k — 415
mK
Pacote de chapas do rotor e do kg
Aco p — 7800
estator m
J
Cp kg K 455.5
w
k — 234.2
mK
Anel de curto do rotor e barras do . kg
Aluminio p — 2705
rotor m
J
Cp kg K 900
k
o i 1185
m
J
Cp oK 1004 .4
Dominios da regido da cabega de g
. Ar w 26.1
bobina e entreferro k '
mK x 1073
1.83
v Pa *xs
* 107>

5.1.2.1.1 Condi¢des de contorno na bobina

As localizagdes das condi¢des de contorno utilizadas no dominio da bobina séo
apresentadas na Figura 44. Nesta figura é possivel observar que foram utilizadas

quatro condi¢des de contorno no dominio da bobina, no quadro “A” esta destacada a
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condi¢éo de contorno utilizada para modelar a transferéncia de calor entre a cabeca
de bobina e a parte estacionaria da regido da cabeca de bobina, esta € uma condi¢éo
de interface entre fluido e sélido. Um cuidado que deve ser tomado nas interfaces é o
de especificar o angulo de abertura de cada um dos lados da interface. Como pode
ser observado na Figura 43 nem todos os dominios do modelo apresentam o mesmo
angulo, isto se deve ao fato de que o numero de ranhuras do estator ndo é divisivel
pelo nimero de pinos e aletas presentes no rotor. Os angulos de abertura dos
componentes atrelados ao rotor e ao estator sédo de 42° e 54° respectivamente. No
guadro “B” estdo destacadas as faces nas quais foram aplicadas uma condigéo de
periodicidade. Assim como o quadro “A”, no quadro “C” a condicdo de contorno
aplicada é uma interface entre fluido e sélido, porém neste caso representa a interface
entre a bobina presente na ranhura do estator e o entreferro do motor. No quadro “D”
a condicao aplicada € uma interface entre dois sélidos, que neste caso representa a
interface entre a bobina e o pacote de chapas do estator. Além das quatro condi¢bes
que foram aplicadas na superficie da bobina, foi também aplicada uma condicdo de
geracédo de calor uniforme no seu volume. O valor da geragéo de calor aplicada na
bobina foi obtido utilizando rotinas de célculo do comportamento elétrico do motor,
sendo a quantidade de calor gerada na bobina exclusivamente devido aos efeitos
joules causados pela circulagdo de uma corrente elétrica.

Figura 44 — Localizagbes das condi¢des de contorno utilizadas no dominio da bobina.

Fonte: Proprio autor
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5.1.2.1.2 Condigdes de contorno na gaiola do rotor

As localizagbes das condi¢des de contorno empregadas no dominio do anel de
curto e das barras do rotor sdo apresentadas na Figura 45. No quadro “A” as
superficies destacadas representam a interface entre o anel de curto e a porcéo
rotativa da regido da cabeca de bobina, portanto foi aplicada uma interface entre fluido
e solido. Nas superficies destacadas no quadro “B” foi aplicada uma condicdo de
periodicidade e no quadro “C” as superficies destacadas representam a interface entre
a gaiola do rotor, formado pelas barras e pelos anéis de curto, e o pacote de chapas
do rotor.

Assim como na bobina, além das condigcdes de contorno nas superficies,
aplicou-se uma geragcao de calor uniforme em toda a gaiola do rotor. Assim como
acontece na bobina do estator, existe uma corrente elétrica circulando na gaiola do
rotor, e portanto, ha uma geracéo de calor devido aos efeitos joules, sendo o valor
obtido também a partir de rotinas de calculo do desempenho elétrico do motor. Como
este € um componente que apresenta uma velocidade angular ndo nula, o dominio é
modelado como sendo um dominio rotativo, e a velocidade angular deste dominio é
de 1800 rpm.

Figura 45 — Localiza¢é@o das condi¢Bes de contorno utilizadas no dominio do anel de
curto e das barras do rotor.

Fonte: Proprio autor.

5.1.2.1.3 Condi¢fes de contorno no pacote de chapas do estator

Na Figura 46 sdo apresentadas as localizagbes das condi¢bes de contorno

aplicadas no dominio do pacote de chapas do estator. Como pode ser observado
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nesta figura, foram aplicadas 5 condi¢Bes de contorno nas superficies deste dominio.
No quadro “A” é apresentada a localizacdo da interface entre o pacote de chapas do
estator e a regido estacionaria da regido da cabeca de bobina, portanto a condicdo
aplicada € uma interface entre um fluido e um sélido. No quadro “B” séo destacadas
as faces que estdo em contato com a bobina, sendo, portanto, necesséria a utilizagdo
de uma condicdo de interface entre dois sélidos. Assim como no quadro “A”, a
condigdo aplicada nas superficies destacadas no quadro “C” é uma interface entre
fluido e sélido, que neste caso, modela a transferéncia de calor entre o pacote de
chapas do estator e o entreferro. No quadro “D” nas superficies destacadas foi
aplicada uma condicdo de periodicidade, por Gltimo no quadro “E” a superficie em
destaque representa a interface entre o pacote de chapas do estator e a carcaga.
Devido ao fato de que a espessura da carcaga € muito pequena em relacdo ao seu
raio interno, é possivel afirmar que a resisténcia de convecgdo na superficie da
carcaga é muito maior que a resisténcia de conducao radial na carcaga, sendo assim
possivel, neste modelo, aplicar diretamente a convecgao sobre a superficie do estator.
Portanto, a condi¢cdo de contorno aplicado na superficie destacada no quadro “E”, é
uma parede com o valor do coeficiente convectivo e a temperatura de referéncia
prescritos, estes valores séo apresentados na Tabela 10. O valor utilizado é um valor
médio do coeficiente convectivo sobre a carcaca para esta configuracdo de motor
elétrico. Em um motor elétrico, sabe-se que o valor do coeficiente convectivo é
dependente principalmente da posi¢éo ao longo do comprimento do motor, bem como
de obstrugdes existentes, porém esta variagdo ir4 impactar somente na distribuicdo
da temperatura nos componentes internos do motor, tendo um pequeno impacto no
valor médio da temperatura dos mesmos. No pacote de chapas do estator também foi
aplicada uma geragdo de calor volumétrica uniforme, esta geracdo € devido a
oscilacdo do campo magnético gerado pela passagem da corrente elétrica na bobina
do rotor, sendo o seu valor determinado utilizando rotinas de calculo do desempenho

elétrico do motor.
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Figura 46 - Condicbes de contorno aplicadas no dominio do pacote de chapas do
estator.

A .y &) —
o =

)
b -

Q)

Fonte: Proprio autor.

Tabela 10 - Valor da temperatura e do coeficiente convectivo aplicados na condi¢do
de parede do pacote de chapas do estator.

Parametro Unidade | Valor
Coeficiente convectivo w 60
m2K
Temperatura °C 25

5.1.2.1.4 Condig¢bes de contorno no pacote de chapas do rotor

Na Figura 47 sdo apresentadas as localizagbes das condi¢bes de contorno
aplicadas no dominio do pacote de chapas do rotor. Assim como no dominio do pacote
de chapas do estator, foram aplicadas 5 condi¢cdes de contorno nas superficies deste
dominio. No quadro “A” é apresentada a localiza¢@o da interface entre o pacote de
chapas do estator e a regiéo rotativa da regido da cabeca de bobina, devido a isto, a
condicdo de contorno aplicada foi uma interface entre fluido e sélido. No quadro “B”
as faces destacadas, sédo as faces que estdo em contato com a gaiola do rotor,
portanto, foi aplicada como condi¢cdo de contorno uma interface entre dois sélidos. No
quadro “C”, nas superficies em destaque foi aplicada uma condicéo de periodicidade.
Na superficie em destaque no quadro “D” foi aplicada uma parede adiabatica com
uma velocidade relativa nula, ou seja, a velocidade da parede é a mesma que a do

dominio. E na superficie destacada no quadro “E” representa a interface entre o
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pacote de chapas do rotor e o entreferro, portanto, aplicou-se uma condi¢cdo de
interface entre fluido e sdlido.

Assim como aplicado nos outros dominios sélidos deste modelo, foi aplicada
uma geragao de calor uniforme em todo o volume do pacote de chapas do rotor. A
geracao de calor existente no pacote de chapas do rotor é devido ao mesmo efeito
gue o observado na geracao de calor no pacote de chapas do estator, sendo o seu
valor obtido através de rotinas de calculo elétrico desenvolvidas internamente. Assim
como a gaiola do rotor, o pacote de chapas do rotor também apresenta uma
velocidade angular ndo-nula, sendo assim, este dominio também é modelado como
sendo um dominio rotativo, e a sua velocidade angular € a mesma que a da gaiola do

rotor.

Figura 47 - Localizacéo das condi¢gdes de contorno do dominio do pacote de chapas
do rotor.

Fonte: Proprio autor.

5.1.2.1.5 Condi¢des de contorno no entreferro

As localizagdes das condi¢gOes de contorno do entreferro séo apresentadas na
Figura 48. As superficies destacadas no quadro “A” sdo as faces que estdo em contato
com a bobina presente dentro da ranhura do pacote de chapas do rotor, sendo assim,
a condi¢cdo de contorno aplicada é uma interface entre fluido e sélido. Esta mesma
condicao é aplicada nas superficies destacadas no quadro “B”, pois elas séo as faces
do entreferro que estdo em contato com o pacote de chapas do estator. Nas
superficies indicadas no quadro “C” aplica-se uma condicdo de periodicidade, e nas

z

faces indicadas no quadro “D” € aplicada uma condi¢c&o de interface entre dois fluidos
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estacionarios, pois estas sdo as faces em contato com o dominio estacionario da
regido da cabeca de bobina. E no quadro “E” a superficie em destaque esta em
contato com o rotor, portanto, nesta localizagdo aplica-se uma interface entre um
fluido e um sélido. Em funcéo do fato de que o entreferro estd sendo modelado como
um dominio estacionario, € preciso especificar a velocidade angular na superficie em
contato com o pacote de chapas do rotor, a velocidade especificada é de 1800 rpm.
Devido aos ressaltos presentes na regido do contato do entreferro com o pacote de
chapas do estator, o angulo de abertura utilizado para modelar o entreferro é igual ao

angulo de abertura do pacote de chapas do estator.

Figura 48 - Localizag&o das condic¢des de contorno do dominio do entreferro.

Fonte: Proprio autor.

5.1.2.1.6 Condicdes de contorno no dominio rotativo da regido da cabeca de

bobina

Na Figura 49 sdo apresentadas as localizagbes das condi¢bes de contorno
aplicadas no dominio rotativo da regido da cabeca de bobina. As faces destacadas no
quadro “A” representam a divisdo entre o dominio rotativo e o dominio estacionario da
regido da cabeca de bobina, e assim, a condi¢éo de contorno utilizada é uma interface
entre dois fluidos com velocidades angulares diferentes. Nas superficies destacadas
no quadro “B” aplica-se uma condic&o de periodicidade. Na face destacada no quadro

“C”, aplica-se uma condicao de parede adiabatica com velocidade relativa nula. As
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superficies em destaque nos quadros “D” e “E” sdo as superficies que estdo em
contato com o anel de curto do rotor e com o pacote de chapas do rotor,
respectivamente. Portanto, em ambas as localiza¢gbes se aplica uma interface entre
sélido e fluido. Assim como o pacote de chapas do rotor e na gaiola do rotor, este é
um dominio rotativo, portanto, ele apresenta uma velocidade angular, que neste caso

€ igual a velocidade angular do pacote de chapas do rotor.

Figura 49 - Localizacéo das condi¢des de contorno do dominio rotativo da regido da
cabeca de bobina.

Fonte: Proprio autor.

5.1.2.1.7 Condi¢6es de contorno nos dominios estacionérios da regido da

cabecade bobina

Como a parte estacionaria da regido da cabeca de bobina foi dividida em duas,
uma proxima do entreferro e outra longe do entreferro, as localiza¢des das condi¢des
de contorno do por¢gédo mais afastada do entreferro sdo apresentadas na Figura 50 e
as localizacdes das condigdes de contorno da regido mais proxima do entreferro séo
apresentadas na Figura 51.

Nas faces destacadas no quadro “A” da Figura 50, é aplicada uma condicdo de
periodicidade. No quadro “B” da mesma figura, a condicdo aplicada é a de uma parede
adiabatica com uma velocidade angular de 1800 rpm. A mesma condicao de contorno
aplicada na superficie destacada no quadro “E” da Figura 46 € aplicada nas

superficies do quadro “C” da Figura 50. A superficie em destaque no quadro “D” esta
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em contato com o pacote de chapas do estator, portanto, uma condi¢do de interface
entre fluido e sdlido é aplicada. Esta mesma condicdo € aplicada nas superficies
destacadas no quadro “G”, tendo em vista que nesta localizacéo a interface é com a
cabeca de bobina. Nas superficies destacadas nos quadros “E” e “F” é aplicada uma
condicao de interface entre dois fluidos estacionarios e entre um fluido estacionério e
um fluido rotativo respectivamente. A faces destacada no quadro “E” representa a
divisdo entre o dominio estacionario longe do entreferro e o dominio estacionario
proximo do entreferro, e as faces destacadas no quadro “F” representam a divisdo

entre o dominio estacionério e o dominio rotativo da regido da cabega de bobina.

Figura 50 - Localizacdo das condi¢des de contorno na parte estacionéria da regido da
cabeca de bobina longe do entreferro.

Fonte: Proprio autor.

No quadro “A” da Figura 51 é destacada a face da divisdo do dominio
estacionario préximo do entreferro e o dominio estacionario longe do entreferro,
assim, nesta face é aplicada uma condi¢cdo de interface entre dois dominios fluidos
estacionarios. Nas superficies destacadas no quadro “B” uma condicdo de
periodicidade € aplicada. A face destacada no quadro “C” representa o contato do
dominio estacionario préximo do entreferro com a cabeca de bobina, portanto a
condicdo imposta é a de interface entre um dominio sélido e um dominio fluido. A
mesma condicdo é aplicada na superficie do quadro “D”, porém neste caso como a
interface € com o anel de curto do rotor é necessario aplicar uma velocidade angular

de 1800 rpm nesta superficie. A face em destaque no quadro “E” é a interface com o

entreferro e portanto a condi¢cao de contorno aplicada é igual a condicdo da face do
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guadro “A” e as faces do quadro “F’ sdo a interface com o estator, portanto, a condi¢céo

imposta € a mesma que a aplicada na superficie destacada no quadro “C”.

Figura 51 - Localizag¢édo das condi¢des de contorno na parte estacionaria da regido da
cabeca de bobina préximo do entreferro.

Fonte: Proprio autor.

5.1.2.1.8 Malhas dos dominios modelados

Na Figura 52 sao apresentadas as malhas dos dominios fluidos e na Figura 53
sdo apresentadas a malhas dos dominios soélidos. Nelas é possivel verificar que para
a malha do dominio estacionario mais longe do entreferro utiliza-se uma malha
hexaédrica, este mesmo tipo de malha foi também utilizado no dominio do pacote de
chapas do rotor. Nas demais regides foi utilizada uma malha tetraédrica devido a maior
complexidade destas geometrias. Na Tabela 11 sédo apresentados o tamanho das
malhas para cada um dos dominios bem como os valores médios e maximos de y*

nos dominios fluidos.
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Figura 52 - Malhas dos dominios fluidos.

Fonte: Proprio autor.

Figura 53 - Malha dos dominios sélidos.

Fonte: Proprio autor.



Tabela 11 - Tamanho da malha dos dominios modelados e valor de y*.

105

do entreferro

Dominio Namero de nos y* médio y* maximo
Bobina 37,580 - -
Gaiola do rotor 45,631 - -
Pacote de chapas do estator 104,970 - -
Pacote de chapas do rotor 87,924 - -
Entreferro 3,053,930
Dominio rotativo da regido da
cabeca de bobina 569,789 0.124 0.475
Dominio estacionario da regiao
da cabeca de bobina longe do 217,980 0.147 1.456
entreferro
Dominio estacionario da regiao
da cabeca de bobina proximo 66,916 0.167 0.380

5.1.2.1.9 Anélise do escoamento no inicio do entreferro

No plano apresentado na Figura 54 foram tragadas linhas verticais espagadas

em 2.5mm. Nestas linhas foram tracados perfis das seguintes propriedades: Presséao

estatica, temperatura, componente axial da velocidade e o médulo da velocidade.
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Figura 54 - Plano central no entreferro onde foram tragcados os perfis das
propriedades.

Fonte: Proprio autor

Para analisar o escoamento no inicio do entreferro foram mensurados os perfis
em sete posi¢oes. Na Figura 55 s&o apresentados os perfis para a temperatura e para
a pressdo estatica. Nestes graficos a posicdo vertical foi adimensionalizada e

normalizada utilizando a equagéo (5.12).

« — __y—min(y)
h* = max(y)-min(y)’ (512)

Figura 55 - Perfis da presséo estatica e da temperatura no inicio do entreferro.
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Fonte: Proprio autor

Analisando as curvas, € possivel verificar que a variacao da temperatura ao

longo do entreferro € muito menor que a variagdo observada no valor da presséo
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estatica. E possivel verificar que devido & presenca de uma regido adjacente ao
entreferro ha um incremento significativo da presséo na regido inicial do entreferro,
porém este impacto tem efeito somente nos 25mm iniciais do entreferro. Apesar de o
impacto observado na temperatura ser menor, é possivel verificar que a influéncia,
das regifes externas ao entreferro, na temperatura apresenta uma maior penetracédo
no entreferro, sendo que, ndo foi observado uma estabilizagdo do valor da
temperatura dentro dos primeiros 50mm do entreferro. Na Figura 56 sao apresentados
os perfis da componente axial da velocidade e também do médulo da velocidade no

inicio do entreferro.

Figura 56 - Perfis da componente axial da velocidade e do médulo da velocidade no
inicio do entreferro.
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Fonte: Proprio autor

Nesta figura € possivel observar que o impacto, das regibes externas ao
entreferro, no médulo da velocidade € pequeno. Somente na extremidade do
entreferro (u=-122.5mm) é que foi possivel observar uma pequena alteracdo do perfil
do modulo da velocidade. Porém o mesmo nao pode ser dito em relacdo a
componente axial do vetor velocidade, semelhante ao que foi observado na pressao
estatica é ha uma variacdo significativa desta componente ao longo das porcdes

iniciais do entreferro.
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5.1.2.1.10 Anélise do escoamento no meio do entreferro

A mesma andlise feita para a por¢ao inicial do entreferro, foi também realizada
para a porcao central. Na Figura 57 sdo apresentados os perfis da presséo estatica e
também da temperatura na regido central do entreferro. Nesta figura é possivel
observar que ndo ha nenhuma alteracéo da temperatura entre as diferentes posicoes
avaliadas, ou seja, o gradiente da temperatura ao longo do comprimento do entreferro
na por¢ao central € aproximadamente nulo. Nos perfis de pressao é possivel observar
gue ha uma pequena variacdo da pressao ao longo do comprimento do entreferro, e
o valor médio do gradiente de pressdo observado nesta regido é de 0.012 Pa/mm,

gradiente este muito pequeno, e que pode ser considerado aproximadamente nulo.

Figura 57 - Perfis da pressao estatica e da temperatura na porcao central do
entreferro.
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Fonte: Proprio autor.

Os perfis da componente axial da velocidade e do modulo da velocidade sé&o
apresentados na Figura 58. Nesta figura é possivel verificar que, assim como no caso
da temperatura, o médulo da velocidade ndo apresentou varia¢gdes ao longo do
comprimento do entreferro na sua porcao central. Pode-se também observar que
houveram sutis variacdes nos perfis da componente axial da velocidade, porém estas
variagdes sdo muito pequenas, portanto, em ambos os casos pode-se verificar que o

gradiente destas propriedades ao longo da porcédo central do entreferro é nulo.
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Figura 58 - Perfis da componente axial da velocidade e do médulo da velocidade na
porgéo central do entreferro.
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Fonte: Proprio autor

5.1.2.1.11 Impacto daregido de entrada no comportamento térmico do entreferro

Além de analisar os perfis das propriedades ao longo do comprimento foi
também avaliado o impacto das extremidades no comportamento térmico do
entreferro. Para isto foram avaliados os valores locais do Nusselt na superficie do
rotor, da bobina e do estator ao longo do comprimento do entreferro. Com estes
valores foi possivel calcular o valor médio do Nusselt nestas trés superficies em
funcéo do percentual do comprimento do entreferro utilizado para calcular os valores
médios. Na Figura 59 os valores de Nusselt médio sdo apresentados normalizados,
sendo esta normalizacéo feita através da divisdo pelo valor calculado considerando
todo o entreferro. Os valores do Nusselt médio nesta situagédo sdo apresentados na
Tabela 12. Nesta figura é possivel notar que na bobina ndo houve nenhum impacto
das regides externas no valor do Nusselt, porém o mesmo ndo pode ser afirmado para
as superficies do rotor e do estator, superficies estas que apresentaram uma variacao
de até 25% se comparado o uso de somente a parte central do entreferro em relagéo

ao uso de toda a sua extensao.
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Figura 59 - Valor normalizado do Nusselt médio em fun¢do do percentual do
comprimento utilizado para o seu célculo.
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 12 - Nusselt médio utilizando todo o comprimento do estator para o seu calculo.

Nusselt médio na bobina | 2.901

Nusselt médio no estator | 4.754

Nusselt médio no rotor | 4.430

5.1.2.2 Anélise da malha

Devido aos resultados observados na segao anterior, onde foi observado que
no centro do entreferro os gradientes das variaveis podem ser considerados nulos e
de que ha a necessidade de se modelar uma parte da por¢éo externa ao entreferro, é
possivel entdo utilizar a geometria apresentada na Figura 60 para modelar o entreferro
com os ressaltos na superficie do estator. Nesta figura é possivel observar que além
da geometria do entreferro do motor foi também modelada uma pequena porcdo da
regido da regido da cabeca de bobina. Esta por¢do corresponde a area compreendida
entre o anel de curto do motor e a bobina, esta regido pode ser observada na Figura
61, pois conforme observado anteriormente a componente do escoamento normal a
esta superficie € pequena, e portanto esté localizagdo nado ira impactar no escoamento
presente no interior do entreferro. Nesta figura é possivel também identificar as

localizagGes de cada uma das condi¢des de contorno aplicadas no modelo.
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Figura 60 - Modelo do entreferro com os ressaltos na superficie do estator.

Fonte: Proprio autor.

Figura 61 - Regido entre o anel de curto e a cabeca de bobina.

Fonte: Proprio autor.

As condigdes de contorno utilizadas neste modelo sédo apresentadas na Tabela
13. O valor da temperatura na superficie 1 é o valor da média volumétrica da
temperatura no interior do entreferro, assim, este valor é atualizado a cada iteragéo
da simulagcdo. Como a superficie 7 é a superficie que se encontra em contato com o
rotor, esta € uma superficie rotativa, portanto a velocidade aplicada é uma velocidade
angular. Os valores de temperatura especificados representam uma média dos
valores temperatura medidos experimentalmente para motores deste tamanho na
WEG.
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Tabela 13 - Condigdes de contorno aplicadas para modelar o entreferro com o ressalto
na superficie do estator.

Superficie| Condigédo Caracteristicas
. P =75P
1 Opening tort = 1978
Topening — lentreferro
u, =0=
2 Parede w s
T, = 355K
3 Periodicidade
=0
4 Parede w = 7
T, = 350 K
u, =0=
5 Parede ld s
T, = 360K
6 Simetria
u,, = 1800 rpm
7 Parede T, = 380 k

Para analisar o impacto da malha no escoamento e no comportamento térmico
do entreferro foram avaliados trés pardmetros, o nimero de divisbes da malha ao
longo do comprimento do entreferro (P1), o tamanho do elemento na largura do
ressalto na superficie do estator (P2), e o tamanho do elemento na altura do ressalto
na superficie do estator (P3). Estes trés pardmetros sdo apresentados na Figura 62.
Para todos os parametros analisados, foram utilizados trés niveis igualmente
espacados. P1 variou entre 20 e 60 divisdes, P2 variou entre 0.05 e 0.15mm e o
parametro P3 variou entre 0.025 e 0.1mm. Algumas das malhas geradas podem ser
visualizadas na Figura 63. E possivel observar nesta figura, que a malha gerada é
composta exclusivamente por elementos hexaédricos, € preciso ressaltar também que
foi fixado o valor da altura do primeiro elemento na superficie das paredes, de forma
que o valor de y* fosse inferior a 1. As malhas “A”, “B”, “C” apresentam os trés
diferentes niveis de numero de divisdes utilizados. As malhas “D”, “E” e “F”
apresentam os trés tamanhos de elementos utilizados na altura e na largura do

ressalto.
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Figura 62 - Parametros utilizados na analise de malha do modelo do entreferro com
ressaltos.

Fonte: Proprio autor.

Figura 63 - Exemplos das malhas geradas

A) B) @)

Fonte: Proprio autor

Para avaliar a influéncia da malha, foram tracadas quatro linhas verticais ao
longo do comprimento do entreferro e comparado os perfis de velocidade. Além disto,
foi avaliado o valor médio do Nusselt nas superficies do rotor, do estator e da bobina
e o valor da perda mecanica na superficie do rotor, sendo o valor da perda mecéanica
calculado conforme a equacao (5.13). Na Figura 64 sao apresentados os locais de

onde foram retirados os quatros perfis.
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Figura 64 - Posicdo onde foram tragadas as linhas verticais para avaliar o perfil de

velocidade.

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 65 sé&o apresentados os perfis da componente na diregcédo “v”
velocidade em fungédo do tamanho do elemento ao longo da altura do ressalto. Os
perfis apresentados nos quadros “A”, “B”, “C” e “D” foram avaliados nas linhas
tracadas nos planos onde u é igual a 25, 50, 75 e 100mm respectivamente. Nesta
figura é possivel verificar que os perfis sdo iguais independentemente da posi¢éo de
onde foram retirados. Pode-se observar também que somente a partir de h* acima de

0.5 existem diferengas entre os perfis dos trés tamanhos de malha.
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Figura 65 - Perfil de velocidade em fungéo do tamanho da malha na altura do ressalto.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 66 séo apresentados os perfis de velocidade em funcao do nimero
de divisdes e do tamanho dos elementos na largura do ressalto. Como observado na
Figura 65 os perfis ndo apresentaram variagdes em funcdo da posi¢céo no entreferro,
portanto serdo apresentados somente os perfis para a linha posicionada no plano mais
préximo do centro do entreferro.

Como é possivel observar, 0 nimero de divisdes ndo apresentou alteracao
nenhuma nos perfis de velocidade. Analisando os perfis de velocidade em func¢éo do
tamanho do elemento na largura do ressalto é possivel observar que assim como na
altura, houve uma pequena alteracdo do perfil de velocidade na porcéo superior do
entreferro, neste caso, somente acima de h*=0.7. Porém devido a magnitude destas
alteragbes serem muito pequenas é possivel verificar que as malhas testadas néo
apresentaram uma influéncia significativa no perfil de velocidade no interior do

entreferro.
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Figura 66 - Perfis de velocidade em fungdo do namero de divisbes e do tamanho da
malha na largura do ressalto.
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Fonte: Proprio autor

As superficies onde foram calculados os valores do ndmero de Nusselt séo

apresentadas na Figura 67.

Figura 67 - Localizag&@o das superficies onde foram calculados os valores do nimero
de Nusselt.
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Fonte: Proprio autor

Os resultados serdo todos apresentados em termos da variagdo percentual da
determinada propriedade em relacdo a malha mais refinada. Na Tabela 14 é
apresentada a influéncia da malha no valor do Nusselt na superficie da bobina. Pode-
se notar que em uma das condigBes ndo é apresentado nenhum valor, isto se deve
ao fato de que o programa ndo conseguiu gerar uma malha com sucesso para esta
configuragéo.

Nesta tabela é possivel observar que o parametro mais impactante foi o

tamanho do elemento na largura do ressalto do estator, sendo que foi observada uma
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variacao inferior a 1%, em relagdo a malha mais refinada, nas malhas onde o tamanho

do elemento na largura do ressalto foi de 0.05mm.

Tabela 14 - Influéncia da malha no valor do Nusselt na superficie da bobina.

P1
P3 P2
20 40 60

0.025 0.05 1.35% 0.00%
0.025 0.1 2.63% | 1.37% | 1.44%
0.025 0.15 5.40% | 4.23% | 4.28%
0.0625 0.05 1.40% | 0.50% | 0.61%
0.0625 0.1 2.26% | 1.29% | 1.40%
0.0625 0.15 4.24% | 3.38% | 3.50%

0.1 0.05 1.58% | 0.63% | 0.84%

0.1 0.1 1.87% | 1.02% | 1.20%

0.1 0.15 3.50% | 2.74% | 2.89%

Foi observado também que o pardmetro mais impactante no valor do nimero
de Nusselt na superficie do estator € o tamanho do elemento na altura do ressalto,
sendo que foram observadas varia¢des inferiores a 1%, em relacdo a malha mais
refinada, para tamanhos de 0.025mm e 0.0625mm. O parametro que apresentou a
maior influéncia no valor do nimero de Nusselt na superficie do rotor € o tamanho do
elemento na largura do ressalto, porém mesmo este pardmetro somente apresentou
um impacto superior & 1% no tamanho de 0.1mm.

Com base nos resultados acima, foi entdo possivel definir a malha a ser
utilizada nas simulagées do modelo do entreferro com o ressalto na superficie do
estator. Os parametros desta malha séo apresentados na Tabela 15. Com esta malha,
nao foram observadas variagcdes acima de 1% em nenhum dos parametros avaliados,

e foi obtida utilizada uma malha 45% menor que a malha mais refinada.

Tabela 15 - Parametros da malha utilizada no modelo do entreferro com ressalto na
superficie do estator.

Parametro Valor

NUmero de divisbes 40

Tamanho do elemento na largura do ressalto | 0.05
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Tamanho do elemento na altura do ressalto | 0.0625

5.1.3 COMPARATIVO ENTRE O MODELO DE CILINDROS CONCENTRICOS E O
MODELO COM RESSALTOS

Com a andlise da influéncia da malha é entdo possivel comparar os dois
métodos utilizados para modelar o entreferro de um motor elétrico fechado de fluxo
radial. Para isto foram comparados os valores do Nusselt médio no entreferro nas
superficies do estator e do rotor para um numero de Taylor de aproximadamente

27500. Os valores obtidos s&o apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Nusselt médio na superficie do rotor e do estator para os dois modelos
avaliados.

Nusselt médio no rotor | Nusselt médio no estator

Modelo de cilindros
L ) 4.68 4.77
concéntricos lisos

Modelo com ressaltos na
4.76 5.56

superficie do estator

Pode-se verificar que na superficie do rotor a utilizacdo de um modelo com os
cilindros concéntricos lisos apresenta uma boa aproximacdo em relagdo ao modelo
com os ressaltos na superficie do estator, porém o mesmo ndo foi observado na
superficie do estator. Nesta superficie a utilizagdo do modelo com os ressaltos
acarretou em um incremento de 16% no valor médio do Nusselt. Isto se deve
principalmente as alteracdes das estruturas do escoamento nesta regiao.

Em funcéo dos resultados acima observados sera utilizado o modelo com os
ressaltos na superficie do estator para obter as expressdes analiticas do Nusselt nas

superficies do entreferro.
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5.1.4 ESTUDO PARAMETRICO DO NUSSELT MEDIO NO ENTREFERRO

Para a realizacao do estudo paramétrico foi utilizado o mesmo modelo que o
apresentado na sec¢éo 5.1.2.2. Neste estudo foram alterados os seguintes parametros:
O comprimento do pacote de chapas, a espessura do entreferro, a largura do ressalto,
a altura do ressalto, a velocidade angular e o &ngulo de abertura do dominio. Este
ltimo parémetro esté correlacionado com o niumero de ressaltos presente no estator,
para uma configuracdo com um angulo de abertura grande, havera poucos ressaltos,
para um angulo de abertura pequeno havera varios ressaltos. Todos estes parametros
sdo apresentados na Figura 68. Na Tabela 17 sao apresentados o valor maximo e

minimo utilizado para a avaliacdo de cada um dos parametros.

Figura 68 - Parametros avaliados para a obtencdo da expresséo analitica do niumero
de Nusselt no entreferro.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 17 - Valores limitrofes dos parametros avaliados para a obtencdo da expressao
analitica do nimero de Nusselt no entreferro.

Parametro | Unidade | Limite inferior | Limite superior

Lenapas [m] 0.15 0.25

1ar Gross [m] 0.001 0.003

alt,pss [m] 0.0006 0.0013
Wrot [rad/s] 94.25 376.99

aNGsecio [°] 7.5 15
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Dentro do Ansys® existem varios métodos para criar um plano amostral, dentre
eles, optou-se por utilizar o método conhecido como Optimal Space-Filling Design,
neste método tem como objetivo gerar pontos uniformemente distribuidos no espaco
amostral, sendo entdo um método recomendado para o uso em modelos complexos.
Os pontos gerados pelo método bem como os resultados das simulagdes séo
apresentados no Anexo A e Anexo B respectivamente.

Os valores do numero de Nusselt em cada uma das superficies foram
calculados a partir do valor médio do fluxo de calor e da temperatura média na
superficie desejada, foi também utilizado o valor médio da temperatura no entreferro.
As propriedades do ar foram mensuradas a partir da temperatura média do entreferro.

Para que a expressao possa ser utilizada em diversas aplicagdes, os valores
da largura do ressalto e da altura do ressalto foram adimensionalizados utilizando as

equagdes (5.14) e (5.15) respectivamente.

lar
(a7 Gess = T (5.14)
chapas
% _ altress
altfess =7 (5.15)
chapas

As expressdes desenvolvidas seguiram o formato apresentado na equagao
(5.16). Em funcdo da forma da equagdo € possivel linearizar o modelo e utilizar
métodos de regresséo lineares para obter os valores das constantes da equagao
analitica. Para isto foi desenvolvida uma rotina em Python, est4 rotina é apresentada

no Anexo F.
flxg,xp,...) =A% x1B % x2C % ., (5.16)
As express0Oes obtidas para o valor do numero de Nusselt na superficie do rotor,
do estator e da bobina sdo apresentadas nas equagtes (5.17), (5.18) e (5.19)

respectivamente.

Ny, = 0.46 * Ta%2161 (5.17)
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Nuyge = 1.2242 % Ta®2156 x larg; .. O 2% * angsas (5.18)

Nupyp = 0.468 * Ta® 1451 x largﬁess_o‘8518 s alt} e 03" (5.19)

Na Figura 69 sdo comparados os valores do Nusselt obtidos utilizando a
equacdo (5.17) com os valores obtidos através do modelo numeérico. As linhas sélidas
indicam uma variagéo de 10% em relagdo ao valor obtido numericamente, pode-se
verificar que houveram pouco pontos onde o valor previsto pela relagcao algébrica
apresentou um erro superior a 10% em relagédo ao valor obtido numericamente, este
mesmo comportamento foi observado nas relacbes obtidas para a superficie da
bobina e para a superficie do rotor. Na Figura 69 é apresentado também os valores
do erro percentual médio das relacdes algébricas em relagdo aos dados simulados
para as diferentes localizagdes. Nela é possivel observar que os erros médios obtidos

foram todos abaixo de 6%.

Figura 69 - Numero de Nusselt no entreferro na superficie do estator (esq.) e erro
percentual médio do nimero de Nusselt nas superficies (dir.)
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Fonte: Proprio autor
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5.1.5 COMPARATIVO DOS DADOS DA SIMULAGCAO COM DADOS DE ENSAIO

A comparacgdo do modelo numérico com os dados experimentais foi realizada
em duas etapas, na primeira etapa foi mensurado o valor da presséo total no interior
do entreferro, em um motor 160M 15cv 4p 60Hz, para diferentes niveis de velocidade
angular do motor, sendo entdo comparado estes resultados com os valores obtidos
utilizando o modelo proposto. Na segunda etapa foi ensaiado um motor 280S/M 150cv
4p 50Hz em diferentes niveis de carga e rotacdo, sendo entdo medidas as
temperaturas na bobina presente na ranhura do estator. Estes valores de temperatura
foram entdo aplicados no modelo numeérico e foi comparado o valor do Nusselt obtido
a partir desta simulagdo com o valor do Nusselt obtido a partir das equacdes
apresentadas na se¢ao 5.1.4.

Na Figura 70 sdo apresentados os valores da pressao de estagnacéo no
entreferro nas posi¢des indicados na Figura 25. A linha tracejada indica os valores
médios da pressdo de estagnagcdo medida experimentalmente, e a barra de erro é o
valor do desvio padrdo das medic¢des. A linha continua indica os valores da presséo
total medidos no modelo numérico. Nota-se que houveram pontos experimentais onde
a pressao total medida foi nula, isto se deve ao fato de que neste ponto a presséo total
ficou abaixo de 1.25 [Pa], que é o menor valor que pode ser medido pelo equipamento
utilizado. Pode-se observar que a tendéncia encontrada experimentalmente foi
capturada numericamente, porém houve pontos onde foram observados resultados
com significantes discrepancias. No final do processo de medigao foi observado que
0s tubos inseridos no estator estavam levemente deslocados, em fungcéo deste
pequeno deslocamento criam-se pequenos vortices na entrada do tubo, e devido a
isto ha um pequeno aumento na presséo de estagnacdo do escoamento, resultando

nas discrepancias observadas.
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Figura 70 — Comparacao da média dos dados experimentais com o modelo humérico.
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Fonte: Proprio autor.

Os valores aferidos da temperatura superficial dos componentes do motor na
regido do entreferro para as diferentes condigdes de torque, 100% representando a
condicao de operagao nominal do motor e 25% indica que o motor estava operando a
Y, da poténcia nominal, e velocidade de rotagéo sao apresentados na Tabela 18. Na
Figura 71 sdo apresentados os valores, obtidos numericamente e através das
expressdes algébricas desenvolvidas, de Nusselt para estes valores de temperatura.
E possivel observar que houve uma boa aproximacgdo dos resultados obtidos pelo
modelo numérico e pela expressdo algébrica. Além disto, observa-se que foram
obtidas as maiores diferengas nos ensaios com as menores diferengas entre as
temperaturas dos componentes, e nesta situagdo pequenas variagdes acarretam em

erros significativos no célculo do nimero de Nusselt.

Tabela 18 - Valores de temperatura medidos experimentalmente na regido do
entreferro.

Ensaio | wy, [rpm] | % de torque | Tyop [K1 | Trotor [K] | Testator [K]
1 750 25 314.1 307.9 305.2
2 750 50 3194 313.3 307.8
3 750 100 382.3 406.4 369.4
4 1125 100 373.2 384.3 358.6
5 1500 25 321 319.9 315.9
6 1500 50 327.5 327.2 320.6
7 1500 75 342.2 346.8 334.2
8 1500 100 373.3 384.5 362.3
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Figura 71 - Valores de Nusselt obtidos a partir das temperaturas de ensaio do motor.
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Fonte: Proprio autor.

5.2 AVALIACAO NUMERICA DA REGIAO DA CABECA DE BOBINA

Semelhante ao realizado nas analises do entreferro, foi feita uma anélise da
influéncia da malha antes do estudo paramétrico. O modelo utilizado nestas anélises

é semelhante ao modelo apresentado por (SATRUSTEGUI, ARTETXE, et al., 2018).

5.2.1 MODELO PARA A SIMULACAO DO INTERIOR DE UM MOTOR ELETRICO
FECHADO

A geometria do modelo utilizada na analise da regido da regido da cabeca de
bobina é apresentada na Figura 72, nela é possivel observar que diferentemente do
realizado na analise da influéncia da regido da regido da cabeca de bobina no
entreferro, foi adicionado no modelo o dominio da carcaga (1). Os outros dominios
simulados foram o pacote de chapas do estator (2), pacote de chapas do rotor (3),
anel de curto do rotor (4) em conjunto com as barras do rotor (9), a cabeca de bobina
(5) com as ranhuras da bobina no estator (8), dominio rotativo da regido da cabeca de
bobina (6), dominio estacionario da regido da cabeca de bobina (7) e entreferro (10).
Foi necessério a adicao do entreferro neste modelo pois havera uma transferéncia de
calor entre o rotor e o estator através do mesmo, portanto se ndo fosse modelada a
transferéncia de calor no entreferro haveria um aquecimento artificial do rotor.

Com o intuito de reduzir a malha do modelo de simulacéo, optou-se por definir
o entreferro como sendo um dominio sélido no qual h4 uma resisténcia de contato

equivalente a resisténcia térmica de conveccgao nas superficies em contato com este
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dominio, o valor da resisténcia térmica foi calculada utilizando os resultados
apresentados nas equacoes (5.17) a (5.19). Assim, para este modelo, os materiais
utilizados na carcaca e no entreferro, bem como as suas propriedades sao
apresentados na Tabela 19, os materiais utilizados nos outros dominios sdo 0s
mesmos que os descritos na Tabela 9. As condigbes de contorno utilizadas neste

modelo serdo apresentadas na sec¢do 5.2.1.1 a se¢do 5.2.1.8 .

Figura 72 - Geometria do modelo de simulag&o da regido da regido da cabeca de
bobina.

Dominios rotativos

Fonte: Proprio autor.

Tabela 19 - Materiais e propriedades para a modelagem do escoamento no interior do
motor.

Dominio Material Propriedade | Unidade | Valor
k W 50.75
mK
. kg
Carcacga | Ferro fundo cinzento p 3 7150
J
Cp kg—K 460
k W 13
mK
. kg
Entreferro AlSi10Mg p 3 2685
J
(o kg K 963
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5.2.1.1 Condic¢des de contorno na carcaca

As localizagbes de todas as condigdes de contorno aplicadas na carcaga séo
apresentadas na Figura 73. Nas superficies destacadas no quadro “A” foi aplicada
uma condi¢cdo de parede com o valor do coeficiente convectivo e da temperatura
externa prescritos, a temperatura foi externa foi definida como sendo 25°C e o valor
do coeficiente convectivo foi obtido através da resisténcia de conveccgdo global do
motor. Nas superficies apresentadas no quadro “B” foi aplicada uma condi¢cdo de
interface entre fluido e sélido com transferéncia de calor. Na face destacada no quadro
“C” aplicou-se uma condigdo de interface entre solido e sélido com uma resisténcia de
contato, o valor utilizado nesta resisténcia foi de 0.001139 m?K/W . O quadro “D”
indica as faces da carcaca onde foi aplicada a condicdo de periodicidade, é importante
ressaltar que os valores do angulo de abertura das geometrias sdo de 42° para 0s
dominios estacionarios e 54° para os dominios rotativos. No quadro “E” aplicou-se
uma condicdo de simetria e no quadro “F” foi aplicada uma condicdo de parede
adiabética.

Figura 73 - Localizac&o das condi¢gdes de contorno aplicadas na carcaca.

Fonte: Proprio autor
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5.2.1.2 Condicdes de contorno no pacote de chapas do estator

Na Figura 74 sdo apresentadas as localizacbes de todas as condi¢cdes de
contorno do estator. No quadro “A” sdo destacadas as superficies que representam a
interface do pacote de chapas do estator com a bobina, e portanto, a condicdo de
contorno aplicada é a de uma interface entre sélido e sdélido, como neste caso, ha a
presenca de um filme de fundo de ranhura, foi aplicada uma resisténcia de contato
nesta interface calculada em funcédo da espessura deste filme e da sua condutividade
térmica, o valor desta resisténcia é de 0.005052 m?K/W . Nas superficies destacadas
no quadro “B” foi aplicada uma condicao de interface entre solido e sélido, porém como
neste caso, um dos dominios ao qual a interface pertence é o entreferro o valor da
resisténcia de contato foi calculado utilizando a expresséo (5.18), portanto, o valor
desta resisténcia € de 0.0111 m?K/W. No quadro “C” é possivel observar a interface
entre o pacote de chapas do estator e 0 dominio estacionario interno, sendo assim, a
condicao aplicada é a de uma interface entre sélido e fluido. A superficie destacada
no quadro “D” é a superficie, do lado do pacote de chapas do estator, da interface
entre o estator e a carcaca descrita na se¢do 5.2.1.1. No quadro “E” é possivel
observar as superficies onde aplicou-se a condi¢ao de periodicidade e na superficie
apresentada no quadro “F” foi aplicada uma condi¢cdo de simetria. Além disto foi
aplicada uma geracdo de calor uniformemente distribuida em todo o dominio do

pacote de chapas do estator.

Figura 74 - Condi¢des de contorno aplicadas no pacote de chapas do estator.

Fonte: Proprio autor.
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5.2.1.3 Condicdes de contorno no pacote de chapas do rotor

A localizacédo de cada uma das condigdes de contorno aplicadas no pacote de
chapas do rotor é apresentada na Figura 75. No quadro “A” sdo destacadas as
superficies da interface do pacote de chapas do rotor com a gaiola do rotor, portanto
foi aplicada uma condig&o de contorno de interface entre dois solidos, sendo que nesta
interface néo foi adicionada nenhuma resisténcia de contato. Na face destacada no
quadro “B” a condicdo aplicada é de interface entre dois sélidos, porém com uma
resisténcia de contato, resisténcia esta obtida a partir do valor de Nusselt obtido
através da equagdo (5.17), seu valor é de 0.01 m2K/W . Na superficie apresentada no
quadro “C” aplicou-se uma condicdo de interface entre fluido e sélido com
transferéncia de calor, no quadro “D” aplicou-se uma condi¢do de parede adiabatica
com velocidade relativa nula. Nas superficies dos quadros “E” e “F” foram aplicadas
as condicdes de periodicidade e de simetria respectivamente. Além disto, foi aplicada
também uma geracao de calor uniforme em todo o dominio do rotor. Por ultimo, rotor
€ um componente rotativo, portanto é necessario modela-lo como um, sendo entéao
necessario especificar um valor para a velocidade angular do dominio, que neste

modelo variou entre 120 rad/s e 380 rad/s.

Figura 75 - Condi¢des de contorno no pacote de chapas do rotor.

Fonte: Proprio autor.

5.2.1.4 Condig¢bes de contorno na gaiola do rotor

Na Figura 76 sé@o destacadas as localizagdes de cada uma das condi¢cdes de

contorno aplicadas nas superficies da gaiola do rotor. Nas superficies em destaque
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no quadro “A” foi aplicada uma condicdo de interface entre fluido e sdélido com
transferéncia de calor. No quadro “B” sdo destacadas as superficies, do lado a gaiola
do rotor, da interface entre o pacote de chapas do rotor e a gaiola do rotor descrita na
secao 5.2.1.3. Nas superficies apresentadas no quadro “C” e no quadro “D” foram
aplicadas as condi¢gdes de simetria e periodicidade angular respectivamente.

Além das condi¢cbes nas superficies da gaiola do rotor, foi também aplicada
uma condi¢cdo de geracdo de calor uniforme em todo o dominio da gaiola do rotor. A
gaiola do rotor € também um componente rotativo e devido a isto, é necessario que 0
dominio da gaiola do rotor seja definido como sendo rotativo, portanto, € também
necessario aplicar uma velocidade angular neste dominio, o valor desta velocidade é

o mesmo da velocidade angular aplicada no pacote de chapas do rotor.

Figura 76 - Condi¢des de contorno na gaiola do rotor.

Fonte: Proprio autor.

5.2.1.5 Condicdes de contorno na bobina do estator

As localizacdes das condicdes de contorno aplicadas nas superficies da bobina
do estator sdo destacadas na Figura 77. E possivel observar no quadro “A” as
superficies da bobina que estdo em contato com o dominio estacionario interno do
motor, portanto, nelas foi aplicada uma condigdo de interface entre fluido e sélido com

transferéncia de calor. Nas superficies destacadas no quadro “B” aplicou-se uma
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7

condicdo de simetria, no quadro “C” é possivel observar as superficies, do lado da
bobina, pertencentes a interface entre o pacote de chapas do estator e a bobina do
estator, interface estéd descrita na secdo 5.2.1.2. Nas faces apresentadas no quadro
“D” foi aplicada uma condicdo de interface entre dois sélidos, porém como um dos
dominios ao qual a interface pertence é o entreferro, o valor da resisténcia de contato
foi obtido a partir do valor do Nusselt calculado utilizando a expresséo (5.19), e o seu
valor é de 0.00667 m?K/W. E nas duas faces destacadas no quadro “E” foi aplicada
uma condicéo de periodicidade.

Além destas condigdes aplicadas nas superficies foi também aplicada uma

condicao de geracao de calor uniforme em todo o dominio da bobina do estator.

Figura 77 - Condi¢des de contorno na bobina do estator.

A) = B) ——

Fonte: Proprio autor

5.2.1.6 Condic¢bes de contorno no dominio rotativo interno

Na Figura 78 s&o apresentadas as localizacbes de todas as condi¢cdes de
contorno aplicadas nas superficies do dominio rotativo interno do motor. As duas
superficies destacadas no quadro “A” sdo a interface do dominio rotativo com o
dominio estacionério, portanto, foi aplicada nestas duas localidades uma condi¢do de
interface entre dois fluidos. No quadro “B” as superficies em destaque sao as
superficies, pertencentes ao dominio rotativo interno, da interface entre a gaiola do
rotor e o dominio rotativo interno, a condi¢do aplicada nesta interface € descrita na
secao 5.2.1.3. Na superficie apresentada no quadro “C” foi aplicada uma condicdo de

parede adiabatica sem escorregamento. No quadro “D” é destacada a superficie que
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esta em contato com o pacote de chapas do rotor, portanto, foi aplicada uma condi¢céo
de interface entre fluido e sélido. Por ltimo, no quadro “E” sdo apresentadas as duas

faces onde foi aplicada a condigéo de periodicidade.

Figura 78 - Condi¢Bes de contorno no dominio rotativo interno.

Fonte: Proprio autor.

5.2.1.7 Condi¢des de contorno no dominio estacionério interno

As localizacdes das condigcdes de contorno aplicadas nas superficies do
dominio estacionario interno sao apresentadas na Figura 79. Nas superficies
destacadas no quadro “A” foi aplicada uma condicéo de interface entre fluido e sélido
com transferéncia de calor. A superficie destacada no quadro “B” é a superficie em
contato com o entreferro, como neste modelo o entreferro esta sendo modelado como
um sélido e devido ao fato de haver pouco influéncia do entreferro no escoamento da
regido do regido da cabeca de bobina, foi aplicada uma condi¢céo de parede adiabética
com escorregamento, ou seja, a tensdo cisalhante nesta parede é nula. Nas
superficies destacadas no quadro “C” foi aplicada uma condi¢céo de interface entre
dois fluidos, tendo em vista que estas superficies estdo em contato com o dominio
rotativo interno. Nas faces em destaque no quadro “D” aplicou-se uma condi¢ao de
interface entre fluido e so6lido com transferéncia de calor assim como nas superficies
em destaque no quadro “E”. Nas duas superficies apresentadas no quadro “F” foi
aplicada uma condicao de periodicidade e na superficie em destaque no quadro “G”
foi aplicada uma condicdo de parede adiabatica com uma velocidade angular

prescrita. O valor da velocidade angular nesta parede é igual & dos dominios do rotor.
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Figura 79 - Condigbes de contorno no dominio estacionario interno.

Fonte: Proprio autor.

5.2.1.8 Condicdes de contorno no entreferro

As localizagcbes das condi¢cbes aplicadas no entreferro sdo apresentadas na
Figura 80. No quadro “A”, “B” e “C” sdo destacadas as superficies em contato com a
bobina, com o pacote de chapas do estator e com o0 pacote de chapas do rotor,
respectivamente. Em todas estas superficies foram aplicadas condi¢des de interface
entre dois sélidos, e elas foram descritas na se¢do 5.2.1.5, na se¢do 5.2.1.3 na secédo
5.2.1.2 respectivamente. Na superficie indicada no quadro “D” foi aplicada uma
condicdo de parede adiabatica, na superficie indicada no quadro “E” foi aplicada uma
condicdo de simetria e nas superficies indicadas no quadro “F” foi aplicada uma

condicéo de periodicidade.
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Figura 80 - Condi¢des de contorno aplicadas no entreferro.

Fonte: Proprio autor.

5.2.2 ANALISE DA INFLUENCIA DA MALHA

Para realizar a andlise da influéncia da malha na simulacdo do escoamento na
regido da cabeca de bobina foram avaliados os valores do Nusselt nas superficies da
bobina, da gaiola do rotor e do pacote de chapas do estator. Além disto, foram
avaliados também os perfis verticais da velocidade em trés posicdes do motor, a

localizagéo destas linhas e apresentada na Figura 81.

Figura 81 - Localizag&o dos perfis de velocidade avaliados na anéalise da malha na
regido da cabeca de bobina.

Fonte: Proprio autor.

Devido ao fato de que nos dominios sélidos foi simulado somente a distribuicao
de temperatura e devido ao fato de que a resisténcia de conducéo dentro do dominio

sélido é significativamente menor que a resisténcia de convecgdo com o ar, optou-se
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por fazer a anélise da malha somente dos dominios onde h& o escoamento do ar. As
malhas geradas nos dominios sélidos podem ser visualizadas na Figura 82, nesta
figura é possivel observar que alguns aspectos das malhas geradas. O primeiro
aspecto é o fato de ter sido utilizada uma malha hexa dominante, em funcéo disto foi
possivel gerar as malhas com uma pequena quantidade de nés e com boa qualidade.
Além disto, é importante ressaltar que foi imposto a necessidade de haver ao menos
dois elementos entre duas faces ndo adjacentes do dominio. Os tamanhos das malhas

sao apresentados na Tabela 20.

Figura 82 - Malhas dos dominios sélidos para a simulacao da regido da cabeca de
bobina.

A)

Fonte: Proprio autor.

Tabela 20 - Dados das malhas dos dominios sélidos para a simulagéo na regido da
cabeca de bobina.

Quadro Dominio NUmero de nés
A Gaiola do rotor 113,341
B Bobina do estator 63,106
C Pacote de chapas do estator 45,162
D Entreferro 29,648
E Pacote de chapas do rotor 96,337
F Carcaca 35,178

Como pode ser observado na Figura 72 a geometria do dominio estacionario €
uma fatia de um soélido de revolugéo, portanto € possivel utilizar nesta geometria uma

malha extrudada, no entanto no dominio rotativo o mesmo néo pode ser feito, sendo
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entdo necessério a criacdo de uma malha tetraédrica. Devido a estas caracteristicas
das geometrias, foram definidos dois parametros, mult, e mult,, para a realizacéo da
analise da influéncia da malha. O primeiro parametro € um divisor do tamanho do
elemento nas faces de ambos os dominios, e 0 segundo, € um multiplicador do
ndmero de divisdes utilizadas na malha extrudada da carcaga. Os valores limitrofes
utilizados para mult,; e mult,foram 1 e 6. Na Figura 83 sdo apresentadas as malhas
dos dois dominios nos dois extremos. Nesta figura € possivel observar que para todas
as malhas avaliadas foi gerada uma camada de prismas nas superficies em contato
com dominios so6lidos de forma a garantir que o valor de y* nao ultrapasse 1, nas
simulacdes realizadas, o maior valor observado para este parametro foi de 0.47. Os
tamanhos das malhas apresentadas na Figura 83, sdo apresentados na Tabela 21.

Figura 83 - Malha dos dominios onde h& escoamento de ar.

mult, =6

Fonte: Proprio autor

Tabela 21 - Dados das malhas dos dominios onde ha o escoamento do ar.

Dominio | mult, | mult, | NGmero de nos
1 1 64,995

6 6 2,339,414

1 - 21,678

6 - 662,203

Estacionéario

Rotativo
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Para avaliar os perfis de velocidade para diferentes configuracdes de malha,
foram normalizados os valores da velocidade e da coordenada vertical. Para
normalizar a velocidade divido o valor da velocidade pelo valor maximo da velocidade
com a malha mais refinada, e para normalizar a coordenada foi utilizado o valor
maximo da coordenada como referéncia. Os perfis da velocidade para as trés linhas
indicadas na Figura 81 em fungcédo do parametro mult, sdo apresentados na Figura
84. Nesta figura é possivel observar que a Unica malha que apresentou diferencas

significativas nos perfis da velocidade foi a malha com mult; igual a 1.

Figura 84 - Perfil de velocidade para diferentes valores de mult, (Sup. Esq.: Linha 1,
Sup. Dir.: Linha 2 e inf.: Linha 3)
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Fonte: Proprio autor

Na Figura 85 sdo apresentados os perfis da velocidade em funcédo do
parametro mult,, nela é possivel observar que as malhas com valores de mult, de 5
e 6 ndo apresentaram diferencas significativas nos perfis de velocidades, pode-se

observar que na linha 2 os perfis de velocidade para as malhas mais grosseiras
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apresentaram uma variagao significativa da velocidade, portanto, estas configuragoes
nao podem ser utilizadas no modelo numérico.

Figura 85 - Perfil de velocidade para diferentes valores de mult, (Sup. Esq.: Linha 1,
Sup. Dir.: Linha 2 e inf.: Linha 3)
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Fonte: Proprio autor

Conforme observado nas figuras acima, excetuando as malhas mais
grosseiras, ndo foram observadas grandes mudancas nos perfis de velocidade do
escoamento. Em funcéo disto a escolha da malha a ser utilizada sera em funcéo do
impacto nos valores de Nusselt médio nas superficies do interior do motor.

Na Figura 86 sdo apresentados os valores do Nusselt médio nas superficies

internas do modelo. Assim como anteriormente, os valores do Nusselt foram
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normalizados em funcdo do valor obtido com a malha mais refinada (mut; e mult,
igual & 6). Pode-se verificar visualmente que no entorno da configuragéo mais refinada
houve uma estabilizacdo dos resultados para todos os parametros avaliados, porém
€ possivel verificar também que na configuracdo onde os dois parametros da malha
foram iguais a 5, houve uma variagdo superior a 5% do valor do Nusselt na bobina e
também no rotor. Em funcéo disto, pode-se optar pelas configuracdes com valores de
mult, e mult, iguais a 5 e 6 ou 6 e 5 respectivamente. Assim a escolha final foi feita
m funcdo de qual malha apresentou o menor nimero de nos, que foi a malha com

mult, igual a 6 e mult, igual a 5.

Figura 86 - Nusselt normalizado em fungdo dos parametros da malha.

Nusselt; Nusselt;
obina stator

Fonte: Proprio autor.
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5.2.3 ESTUDO PARAMETRICO DO NUSSELT MEDIO NO REGIAO DA CABECA
DE BOBINA

Para a realizacao do estudo paramétrico foi utilizado o mesmo modelo que o
apresentado na sec¢ao 5.2.1. Neste estudo foram alterados os seguintes parametros:
O comprimento do pacote de chapas, o raio interno do estator, a altura do anel de
curto, a altura da aleta do anel de curto , a altura da cabeca de bobina, o raio externo
da cabeca de bobina, a raz&o entre o gaio interno e externo do anel de curto e a
velocidade angular dos dominios rotativos. Todos estes parametros sao apresentados
na Figura 87. Na Tabela 22 sdo apresentados o valor maximo e minimo utilizado para
a avaliacdo de cada um dos parametros. Assim como na analise do entreferro foi
utilizado o método Optimal Space-Filling Design para gerar o conjunto de configuracao
a serem simuladas. No Anexo C sdo apresentados as configuracdes geradas pelo
método OSF, e nos Anexo D e Anexo E s&o apresentados os resultados para estas

configuracoes.

Figura 87 - Parametros avaliados para a obtencdo da expressao analitica do niumero
de Nusselt no entreferro.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 22 - Valores limitrofes dos pardmetros avaliados para a obtengéo da expresséo
analitica do numero de Nusselt no entreferro.

Parametro | Unidade | Limite inferior | Limite superior
Lehapas [m] 0.15 0.25
Rint,g [m] 0.075 0.105
altgaioa [m] 0.0055 0.02
altgieta [m] 0.015 0.025
altyop [m] 0.045 0.075
Rexty,p [m] 0.11 0.125

Fracggiola [ 0.55 0.7

Wyt [rad/s] 120 360

Para que as expressdes geradas possam ser utilizadas em diversas aplicagdes,
foram criadas variaveis adimensionais, estas varidveis sdo descritas a partira da

Equacéo 5.20 até a Equacéo 5.26.

altaleta
F =22
Tcage al tgaiola (520)
Fr — altaleta (5 21)
aleta (1 — Fracgaiola) * Rint,q; '
altyep
F = 5.22
Tbob Rexty,, — Rint,q (5.22)
. ~ Lm%tor _ Lchgpas _ altbob . 23
Pax = Lmotor ( . )
Rint gy — Rextyop
G = 5.24
Praa Rintcarc ( )
_ altyep
Frcagebob - (525)

altgaiola +al taleta
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Frygip = ———— (5.26)

Além destes parametros foi utilizado o valor do nimero de Reynolds que é

calculado foi calculado utilizando a equagéo (5.27).

Rint?
Re = WDrotfttitest (5.27)
U

Neste modelo a superficie da cabeca de bobina foi separada em 3 partes, uma
situada préximo da gaiola, uma situada na ponta da cabec¢a de bobina e uma situada
na superficie externa da cabeca de bobina. Para as superficies da carcaca também
foi realizada uma separacéo, neste caso em duas superficies, a primeira é referente
a tampa do motor e a segunda referente a carcaca. Assim neste modelo foram
avaliados os seguintes valores de Nusselt: na superficie externa da bobina, na
extremidade da bobina, na superficie interna da bobina, no anel de curto, no pacote
de chapas do estator, no pacote de chapas do rotor, na tampa do motor e na carcaca

do motor. Estas superficies sdo indicadas na Figura 88.

Figura 88 — Superficies onde foram avaliados os valores do Nusselt.

Fonte: Proprio autor.
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A forma da expresséo utilizada nas relacdes é apresentada na equacao (5.16).
As expressdes obtidas para o valor do numero de Nusselt nas superficies internas do

motor sdo apresentadas entre a equacéo (5.28) e (5.35).

Nitpop, = 2.252 + ReO4785 x Fr3.5771 x GpO3ste i Gpz01985 (5.28)
Nupop,,,, = 0.08 x Re®7117 x Fr)8509 « Fr00283 (5.29)
Nup,p, , = 0.00009 * Re?2065 « Fr, 06089 5 02858 (5.30)
Nuggge = 0.11  Re®6%62 x Fr 9715 « Fr2t>t (5.31)
Nty = 1.90 * Re0546 « Fr34735 4 07384 4 Gpp=0.4071 (5.32)
N, = 0.0006 * Re%985 x Fry 52706 « Fr§3013 « Fr 360 (5.33)
Nitgpy = 0.22 + Re®S51 % Fr976% « Gp.095 (5.34)
Ntggye = 0.04 * Re08208 4 Pl 426 4 110803 (5.35)

Na Figura 89 sdo comparados os valores do Nusselt obtidos utilizando a
equacdo (5.30) com os valores obtidos através do modelo numérico. As linhas sélidas
indicam uma variagdo de 10% em relagdo ao valor obtido numericamente, pode-se
verificar que houveram pouco pontos onde o valor previsto pela relacdo algébrica
apresentou um erro superior a 10% em relagédo ao valor obtido numericamente, este
mesmo comportamento foi observado nas relac6es obtidas para a superficie da
bobina e para a superficie do rotor.

Na Figura 69 é apresentado também os valores do erro percentual médio das
relagBes algébricas em relagdo aos dados simulados para as diferentes localizacdes.
Nela é possivel observar as regifes que apresentaram 0s maiores erros percentuais
foram as regides localizadas entre a cabeca de bobina e a carcaga, sendo que no
caso da superficie do estator a equacao desenvolvida ndo foi capaz de calcular com

precisdo os valores de Nusselt. Nesta regido a velocidade do escoamento € baixa, e
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pequenas variagcdes de velocidade sdo capazes de gerar grandes variagdes no valor

do coeficiente convectivo e consequentemente do nimero de Nusselt.

Figura 89 - Numero de Nusselt na regido da cabeca de bobina na superficie interna
da bobina (esq.) e erro percentual médio do numero de Nusselt nas superficies (dir.)
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Fonte: Proprio autor.

5.2.4 COMPARATIVO DOS DADOS DAS SIMULAGCOES COM DADOS DE
ENSAIO

A comparacgdo do modelo numérico com os dados experimentais foi realizada
em duas etapas, na primeira etapa foi mensurado o valor da velocidade no interior
motor, em um motor 160M 15cv 4p 60Hz, para diferentes niveis de velocidade angular
do motor. Sendo entdo comparado estes resultados com os valores obtidos utilizando
0 modelo proposto. Na segunda etapa foi ensaiado um motor 280S/M 150cv 4p 50Hz
em diferentes niveis de carga e rotagdo, sendo entdo medidas as temperaturas nas
superficies dos componentes internos. As geracfes de calor aplicadas modelo
numérico foram entdo ajustadas de forma que a elevagdo de temperatura média
superficial dos componentes internos em relagdo ao valor da temperatura ambiente
fosse igual aos valores de elevagdo de temperatura obtidos nos ensaios. Feito isto
realizou-se a comparagéo o valor do Nusselt obtido a partir desta simulagédo com o

valor do Nusselt obtido a partir das equagdes apresentadas na se¢ao 5.2.3.
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Na Figura 90 o primeiro quadro é referente as medicdes feitas proximo do
estator, no segundo quadro sdo apresentados os resultados das medigcbes feitas
proximo do final da cabeca de bobina e o terceiro quadro apresenta os resultados das
medic¢Oes feitas na tampa do motor, a barra de erro apresentada é o valor do desvio
padréo das medig¢des feitas no plano. O escoamento na regido da cabeca de bobina
é devido a rotacdo das aletas presentes no anel de curto do rotor, assim devido ao
posicionamento da cabeca de bobina, ela atuard como uma barreira ao escoamento
de ar no interior do motor. Isto pode ser observado na Figura 90 onde € possivel
verificar que a velocidade entre a cabeca de bobina e a carcaga € significativamente
menor que a velocidade na regido da tampa do motor. E possivel também observar
gue excetuando os dois pontos extremos, a velocidade no interior do motor apresenta
uma dependéncia linear com a velocidade angular do rotor, independentemente da
posicdo. Observando as barras de erro apresentadas, é possivel verificar que na
regido da tampa do motor foram observadas as maiores variagdes percentuais entre
as medi¢des de velocidade. Isto é devido ao fato de haver um ressalto entre as
tomadas de velocidade, que acaba desviando o escoamento (ver Figura 28).

Nesta figura é também feito o comparativo entre o valor velocidade mensurado
experimentalmente e o valor obtidos a partir do modelo numérico. O modelo numérico
conseguiu capturar o comportamento do escoamento com um erro percentual médio
de aproximadamente 5.8%. Durante as simulacdes foi observado a presenca de
oscilagées numéricas da magnitude da velocidade na ordem de 0.2 [m/s ] e devido ao
fato de na regiéo situada entre a cabeca de bobina e a carcaca as velocidades séao
baixas, os resultados numéricos apresentaram uma variacdo em relacdo ao ensaio

superior a variagdo da medig&o experimental.
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Figura 90 - Comparacao da média dos dados experimentais com o modelo numérico.
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Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 23 sdo apresentados os valores da elevacdo de temperatura
superficial dos componentes internos do motor para as diferentes condi¢des de torque
e de velocidade angular aplicadas no ensaio. Na Figura 91 sdo apresentados 0S
valores de Nusselt nas superficies internas do motor. Deve-se ressaltar que devido ao
ndo desenvolvimento de uma expressdo analitica para o calculo do Nusselt na
superficie do estator, ndo foi realizado um comparativo nesta superficie. Pode-se
observar que os valores obtidos para as expressdes algébricas apresentaram uma
boa concordancia com os resultados obtidos na simulagéo, nota-se também que as
diferencas mais expressivas foram observadas nas condi¢cdes onde a diferenca de

temperatura entre os componentes interno do motor foram menores.

Tabela 23 - Valores de elevacdo de temperatura medidos experimentalmente na
regido da cabeca de bobina.

Ensaio Wrot % de ATpon AT arc ATestator ATyai01a ATrotor
[rpm] | torque [K] [K] (K] [K] (K]
1 750 25 11.9 7.9 10.7 13.3 13.2
2 750 50 20.1 12.0 18.0 24.6 24.5
3 750 100 69.8 43.4 68.3 108.8 108.1
4 1125 100 64.9 35.0 59.0 89.4 89.0
5 1500 25 16.4 10.5 15.8 20.2 20.2
6 1500 50 23.4 14.1 21.8 29.5 29.5
7 1500 75 38.2 21.1 35.2 49.9 50.0
8 1500 100 61.6 32.3 56.6 82.4 82.4
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Figura 91 - Valores de Nusselt, nas superficies da regido da cabeca de bobina,
obtidos a partir das temperaturas de ensaio do motor.

bobina externo bobina extremidade

bobina interno
5500 i 1000 . 250 .
—Z1 numérico —Z1 numérico [ZZ3 numeérico
4400 Em algébrico Em algébrico 200 Em algébrico
750
o o o
£ 3300 3 9150
2 4 500 ]
3 3 3
Z 2200 z Z100
250
1100 50
0 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
N° do ensaio N° do ensaio N° do ensaio
carcaga tampa
[ZZ3 numérico 271 numérico
150 - 1000 Kt
I algébrico I algébrico
750
% 100 %
" "
a a
3 2 500
50
250
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 12 3 4 5 6 7 8
N° do ensaio N° do ensaio
gaiola rotor
400] 42 numérico Z3 numérico
I algébrico 1201 mEE algébrico
300
= =
2 g 80
5200 3
= z
40
100
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
N° do ensaio N° do ensaio

Fonte: Proprio autor



147

6 CONCLUSAO

O design de um motor elétrico tem apresentado grandes melhoras através do
trabalho centrado na maximiza¢éo da poténcia e rendimento e minimizagéo do peso
do motor. Com o advento de novos materiais e de novas estratégias de otimizacao,
bem como em fung¢do da competitividade econ6mica, o design dos motores esta cada
vez mais préximo dos limites de temperatura. Consequentemente, tem aumentado a
necessidade de modelos algébricos precisos para estimar a elevagéo de temperatura
dos componentes do motor. Estes modelos, séo dependentes de expressdes para o
calculo da conveccéo na superficie dos componentes do motor. E através do uso de
modelos complexos de dindmica de fluidos computacional é possivel desenvolver
estas relagoes.

O modelo de cilindros concéntricos lisos se provou capaz de modelar
corretamente o processo de transferéncia de calor na superficie do rotor na regiao do
entreferro. Porém, nas superficies do estator, 0 modelo subestimou o processo de
transferéncia de calor.

Com o uso de um modelo com ressaltos e com a regido de entrada bem definida
foi possivel modelar corretamente o processo de transferéncia de calor nas superficies
do rotor, do estator e também da bobina. O pardmetro adimensional mais impactante
na transferéncia de calor, no entreferro, na superficie da bobina foi a largura
adimensionalizada. Para modelar a transferéncia de calor na superficie do rotor o
Unico parametro necessario € no numero de Taylor. E na superficie do estator é
necessario que seja utilizado, além do nuimero de Taylor, os valores da largura
adimensionaliza e o &ngulo de abertura de uma célula unitéria do entreferro.

Na regiéo da cabeca de bobina, dois parametros tiveram impacto significativo
na transferéncia de calor em todas as superficies avaliadas, estes parametros séo o
ndmero de Reynolds e a razdo de aspecto da bobina.

Foi possivel desenvolver expressfes analiticas, que modelassem o processo
de transferéncia de calor com fidelidade aos resultados numéricos, para as superficies
que se encontram na porcdo central do motor. Nas superficies situadas entre a
carcaca e a cabeca de bobina, foi possivel desenvolver expressdes algébricas para
modelar o processo de transferéncia de calor, porém um numero significativo de

configuracdes apresentou diferencas superiores a 10% entre o modelo numérico e a
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expressdo algébrica. Na superficie do estator ndo foi possivel desenvolver uma
relacdo algébrica que modelasse corretamente o processo de transferéncia de calor.

Devido ao fato de que o escoamento no interior de um motor elétrico apresenta
um carater oscilatério, sugere-se para um trabalho futuro a simulacao do escoamento
em regime transiente. Outra sugestdo para trabalhos futuros consiste na utilizagéo de
modelos de turbuléncias que possuam a capacidade de modelar flutuagbes né&o
isotrépicas da turbuléncia, como por exemplo o Reynolds Stress Model, e o Large
Eddy Simulation.
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