
  

 

 

 
 

 

Os avanços na redução de defeitos em fundição constituem um desafio 
constante para a indústria metal mecânica. Dentre estes destaca-se um 

defeito causado por contração volumétrica do material fundido devido a 
mudança de fase, ao qual atribui-se o nome de rechupe. Tendo este 

cenário em vista, o presente trabalho traz uma análise numérico-
experimental do processo de solidificação e formação de porosidade por 

contração volumétrica (rechupe) em um componente fundido para a 
qual utilizou-se um molde em aço de corpo cônico com dimensões 

reduzidas de forma a acomodar 150 g de alumínio puro, tal que o molde 
apresenta uma face aberta abrangendo toda a sua porção superior de 

forma que a superfície do metal fique em contato com o ambiente nesta 
região. Para a simulação da solidificação empregou-se o método de 

entalpia-porosidade e para avaliação da contração da superfície livre do 
líquido utilizou-se o método VOF (Volume Of Fluid) utilizado para 

avaliação de fronteiras móveis entre fluidos multifásicos. Em ambas 
simulações se utilizou o programa comercial ANSYS FLUENT® como 
ferramenta de análise. Além da comparação das temperaturas do 
processo e da contração da superfície da peça, outros resultados 

importantes como: taxa de resfriamento, gradiente térmico e velocidade 
de solidificação também são abordados com boa aproximação entre os 

resultados numéricos e experimentais. 
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RESUMO 
 

A correta previsão da elevação de temperatura dos componentes de um motor 
elétrico é um dos principais desafios no seu desenvolvimento. Para isto os fabricantes 

têm utilizado rotinas de cálculo baseadas em um modelo de resistência térmicas. 

Resistências estas, que são divididas em dois grandes grupos, as resistências de 

condução e as resistências de convecção. Este segundo grupo, apresenta um termo 

que é dependente de diversos fatores não sendo assim facilmente calculado. Tendo 

em vista este cenário, este trabalho apresenta uma análise numérica-experimental da 

convecção no interior de um motor elétrico fechado com fluxo radial. Para a simulação 

do escoamento do ar, utilizou-se um modelo em regime permanente baseado nas 

equações de Navier-Stokes por média de Reynolds, a turbulência foi modelada 

utilizando o modelo SST k-w. Todas as simulações foram realizadas utilizando o 

programa comercial ANSYS CFX®. Os valores de velocidade, pressão, e do 
coeficiente convectivo foram comparados com resultados experimentais, sendo 

observadas boas correlações entre os resultados numéricos e os resultados 

experimentais. 

 

Palavras-chaves: Motor elétrico, Turbulência, transferência 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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 INTRODUÇÃO 

O advento da criação do motor elétrico no final do século XIX, serviu como um 

catalisador da industrialização global e consequentemente alterou radicalmente a 

forma de vida das pessoas. Na atualidade somos rodeados por aplicações onde são 

usados motores elétricos. Eles podem ser utilizados desde equipamento pequenos, 

como parafusadeiras, secadores de cabelo, ventiladores, até aplicações de grande 

porte como ônibus, caminhões, bombas para distribuição de água em cidades.  

 Desde a apresentação do primeiro motor elétrico até o dia de hoje, houveram 

grandes evoluções no desempenho dos mesmos, seja por aumento da potência, seja 
por redução de peso, ou por aumento do rendimento. Atualmente existe uma enorme 

gama de tipos de motores, sendo os principais o motor de indução aberto e o motor 

de indução 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 potência de um motor elétrico é a 

capacidade de extração de calor. Isto decorre do fato de que após um certo nível 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, são utilizados 

diversos tipos de técnicas, variando entre simples circuitos de resistências térmicas, 

até complexos modelos de simulação de fluidodinâmica 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, 
MARTINÉZ-ITURRALDE, et al., 2017) . 

Esta primeira técnica tem como principal vantagem a velocidade com que é 

possível determinar a temperatura em pontos específicos, para isto é necessário o 

modelamento de um circuito de resistências térmicas. Sendo que algumas destas 

resistências são devido à troca de calor por convecção, e para a determinação das 

mesmas são criadas relações analíticas que correlacionam a geometria do 

componente com as principais características do escoamento no entorno do mesmo 

(MALUMBRES, SATRUSTEGUI, et al., 2015) e (HUAI, MELNIK e THOGERSEN, 

2003). Podendo esta expressão ser obtida através de experimentos, ou da utilização 

de simulações numéricas de fluidodinâmica (BOGLIETTI, CAVAGNINO e STATON, 

2005), (SATRUSTEGUI, MARTINÉZ-ITURRALDE, et al., 2017) e (HEILES, 1952).  
 

1.1  MOTIVAÇÃO 

O estudo da transferência de calor em motores elétricos utilizando ferramentas 

computacionais é amplamente empregado na indústria e também no meio científico. 

Isto pode ser verificado através das referências citadas ao longo do trabalho. Apesar 

do grande volume de informações, pode-se verificar que ainda existem parâmetros 
influentes na transferência de calor de motores que não foram totalmente explorados. 

Portanto, é possível observar que ainda existem áreas carentes de informação a 

serem preenchidas por engenheiros, pesquisadores e técnicos.  

 

1.2  OBJETIVO 

O objetivo principal deste trabalho consiste na determinação de expressões 
analíticas que descrevam corretamente a troca de calor por convecção no interior de 

um motor elétrico fechado. Para isto os seguintes objetivos específicos (metas) 

precisam ser atingidos: 
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 Desenvolver uma metodologia numérica utilizando o programa 

comercial ANSYS CFX® para a obtenção do coeficiente convectivo na 
região do entreferro de um motor elétrico;  

 Execução de testes experimentais de forma a validar a metodologia 

numérica desenvolvida; 

 Execução de simulações numéricas parametrizadas utilizando a 

metodologia validada, de forma a obter a relação entre o coeficiente 

convectivo, os principais parâmetros geométricos e os principais 

parâmetros do escoamento; 

 Desenvolver uma metodologia numérica utilizando o programa 
comercial ANSYS CFX® para a obtenção do coeficiente convectivo na 

região da cabeça de bobina de um motor elétrico fechado; 

 Execução de testes experimentais de forma a validar a metodologia 

numérica desenvolvida; 

 Execução de simulações numéricas parametrizadas utilizando a 

metodologia validada, de forma a obter uma relação analítica do 

coeficiente convectivo na região da cabeça de bobina. 

1.3  ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação é dividida em 7 seções, na primeira seção é feita uma 
introdução ao tema, são apresentadas as motivações que deram início ao trabalho e 

a estrutura da dissertação. Na segunda seção é feita uma revisão bibliográfica sobre 

o tema que será abordado, sendo esta revisão separada pela região onde será feita a 

análise. Na terceira parte, é explicado em detalhes o modelo matemático e numérico 

utilizados nesta dissertação. No modelo matemático são apresentadas todas as 

equações utilizadas no modelo de simulação, na subseção sobre o modelo numérico 
é apresentada a forma de funcionamento do programa comercial utilizado, bem como 

todas as condições de contorno utilizadas na simulação. Na quarta seção são 

apresentados os equipamentos utilizados na realização dos ensaios experimentais, 

bem como a metodologia utilizada para a realização das medições das grandezas 

físicas. Na quinta seção são apresentados os resultados, em um primeiro momento 

serão apresentados os resultados obtidos para a região do entreferro, e 

posteriormente os resultados das simulações referentes à região da cabeça de 
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bobina. Na avaliação dos resultados no entreferro é apresentado primeiramente um 

estudo com um modelo simplificado, após isto, é descrito um estudo com um modelo 

mais complexo, sendo então apresentado a comparação entre estes dois modelos. 
Posteriormente é disposta uma comparação do modelo escolhido com os dados 

experimentais para verificar se o modelo proposto representou com fidelidade os 

resultados experimentais. Na avaliação dos resultados da região da cabeça de bobina 

é primeiramente apresentado o modelo numérico utilizado, posteriormente é 

apresentada uma análise da influência da malha, após isto, é exposto um estudo 

paramétrico e por último é apresentada a comparação do modelo numérico com os 

dados experimentais. Na sexta seção são apresentadas as conclusões do trabalho e 

na sétima seção são apresentadas as referências bibliográficas. 
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  REVISÃO DA LITERATURA 

Dentre todos os parâmetros necessários para o correto modelamento do 

comportamento térmico de um motor elétricos, empregando uma formulação baseada 

em resistências térmicas, está a correta avaliação dos valores dos coeficientes 

convectivos nas superfícies internas e externas de um motor elétrico. Para a 

determinação destes valores na superfície externa dos motores, são encontradas na 

literatura expressões relacionadas tanto com a velocidade em um determinado ponto 

de referência bem como com parâmetros geométricos, como por exemplo, altura e 

espaçamento das aletas (HUAI, MELNIK e THOGERSEN, 2003) e (SATRUSTEGUI, 
MARTINÉZ-ITURRALDE, et al., 2017). Neste capítulo serão abordados os principais 

aspectos envolvendo às características do escoamento nas diferentes regiões do 

interior de um motor elétrico.  

Para a avaliação da convecção nas superfícies internas de um motor elétrico 

fechado é possível separar a forma como são calculados estes valores em dois 
grandes grupos. No primeiro grupo está a avaliação do coeficiente convectivo nas 

superfícies localizadas próximas às cabeças de bobina do motor, como por exemplo, 

as superfícies internas de tampas e da carcaça. No segundo grupo está a resistência 

de convecção na região do entreferro do motor, região compreendida entre o pacote 

de chapas do rotor e pacote de chapas do rotor, para este valor são empregadas 
expressões 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 

possível identificar os diferentes componentes do motor, bem como as duas regiões 

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

 

Fonte: Próprio autor.  

 

2.1  REGIÃO DA CABEÇA DE BOBINA 

O escoamento na região das cabeças de bobina para um motor de indução, 

tem como principais características a presença de vórtices de larga escala (SEGHIR-

OUALIL, HARMAND, et al., 2009) e (MUGGLESTONE, LAMPARD e PICKERING, 

1998), forte dependência em relação à geometria da cabeça de bobina (BOGLIETTI 

e CAVAGNINI, 2007) e também em relação à geometria das aletas presentes no anel 
de curto do rotor (TAKAHASHI, KUWAHARA, et al., 2002).  

Em (MUGGLESTONE, LAMPARD e PICKERING, 1998) foi realizada uma 

investigação numérica do impacto da geometria da cabeça de bobina, bem como da 

sua porosidade, na forma do escoamento no interior na região da cabeça de bobina 

bem como nas perdas mecânicas por ventilação. Para isto a cabeça de bobina foi 

modelada como um conjunto de barras retangulares dispostas em dois anéis 
concêntricos (ver Figura 3), e a porosidade foi definida como sendo o percentual de 

preenchimento destes dois anéis concêntricos.  Foi observado que para valores de 

porosidade intermediários, além do vórtice presente na ponta da pá do anel de curto, 
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há vórtices que atravessam a cabeça de bobina (ver Figura 3). Além disto foi 

observado que para estes níveis de porosidade há um aumento nas perdas mecânicas 

devido à ventilação. 

 

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

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

 

Na literatura é possível encontrar diversas expressões para o cálculo do valor 

do coeficiente convectivo, porém estas relações são 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 

relações algébricas do valor do coeficiente convectivo baseado no valor da velocidade 

periférica do rotor para três tamanhos diferentes de carcaça (112, 132 e 160). Nos 
protótipos, o pacote de chapas do rotor foi substituído por um cilindro polimérico com 

o intuito de evitar a presença de perdas no rotor, a bobina foi alimentada com uma 

corrente contínua para simular a geração de calor, e para girar o rotor, o protótipo foi 

acoplado a um motor síncrono, ver Figura 4. Utilizando o valor da potência dissipada 

pela bobina e as temperaturas dos componentes do motor, foi obtido o valor da 
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resistência de convecção na bobina, e a partir do valor das áreas superficiais foi obtido 

o valor do coeficiente convectivo. Foi verificado que para os motores testados é 

possível modelar o valor do coeficiente convectivo, devido à convecção forçada, 

através de uma relação linear com a velocidade periférica. E para considerar os efeitos 

da convecção natural é preciso que seja adicionado um termo linear na relação do 

coeficiente convectivo em relação à velocidade periférica do rotor. 
 

Figura 4 - Rotor do protótipo e bancada experimental desenvolvida. 

 
Fonte: (BOGLIETTI e CAVAGNINI, 2007) 
 

Com a disseminação da simulação numérica, diversos trabalhos começaram a 

utilizar esta ferramenta para modelar o escoamento nesta região (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 

são os trabalhos onde foram desenvolvidas relações algébricas que utilizam 
diretamente as características geométricas dos componentes internos do motor 

(SATRUSTEGUI, ARTETXE, et al., 2018). 

Utilizando ferramentas computacionais e modelos estatísticos 

(SATRUSTEGUI, ARTETXE, et al., 2018), obteve relações quadráticas para o valor 

do coeficiente convectivo na superfície da cabeça de bobina de um motor. Foram 
utilizadas as equações de Navier-Stokes com média de Reynolds em regime 

transiente, o modelo de turbulência utilizado foi o modelo k-ε padrão. Para a validação 

experimental foi fabricado um protótipo com imãs no rotor (ver Figura 5), de forma a 

minimizar a geração de calor no rotor, portanto, pode ser considerado que somente a 

bobina e os rolamentos são fontes de calor. Foram realizados ensaios em seis 
condições diferentes, sendo alterados os valores da velocidade do rotor e do tamanho 

das aletas do anel de curto. Foram então comparados os perfis de temperatura ao 
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longo do tempo em diferentes posições e também o valor da máxima temperatura 

obtida na bobina. Com o modelo validado foi então realizado um estudo paramétrico 

de forma a obter as relações algébricas para o coeficiente convectivo, neste estudo 

foram alterados parâmetros como a velocidade de rotação, o diâmetro externo do rotor 

e a altura da cabeça de bobina, ver Figura 5. As expressões para o coeficiente 

convectivo nas superfícies apresentaram um coeficiente de correlação 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 dimensões 
analisadas. 

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

 

2.2  REGIÃO DO ENTREFERRO 

A região compreendida pelo entreferro apresenta características únicas. Esta é 

uma região confinada entre dois cilindros concêntricos, sendo que, para motores 

elétricos, o cilindro interno (rotor) apresenta uma velocidade angular não nula, e o 
cilindro externo (estator) é estacionário. O escoamento nesta região é amplamente 

estudado na literatura em função das suas diversas aplicações, sendo conhecido 

como escoamento de Taylor-Couette (TACHIBANA, FUKUI e MITSUMURA, 1960), 

(FÉNOT, DORIGNAC, et al., 2013), (HAYASE, HUMPHREY e GREIF, 1992), 

(HOWEY, CHILDS e HOLMES, 2012) e (TAYLOR, 1923).  
Este escoamento apresenta variações na forma em como ele é observado 

dependendo da velocidade angular do cilindro interno (FÉNOT, DORIGNAC, et al., 

2013) e (LEE, CHUNG, et al., 2009). Dentre eles pode-se citar o escoamento de 

Couette, escoamento de vórtices de Taylor, e também o escoamento de vórtices de 
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Taylor com os vórtices ondulados. Na Figura 6 são mostradas representações destas 

duas formas de escoamento.  

 

Figura 6 - Representação esquemáticas das principais formas de escoamento no 
entreferro: Escoamento de vórtices de Taylor, escoamento de vórtices de Taylor com 
os vórtices ondulados. 

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

 

Em  (LEE, CHUNG, et al., 2009) foi utilizado o método de velocimetria por 

imagem de partículas para medir o campo de velocidade entre dois cilindros 

concêntricos, lisos e também com reentrâncias no cilindro externo, ver Figura 7. Nos 

protótipos fabricados o cilindro rotativo foi feito de polipropileno e o cilindro 
estacionário foi fabricado utilizando materiais acrílicos. Como os ensaios foram 

realizados com os cilindros na vertical, foi necessário garantir que não houvesse 

gradientes de temperatura que pudessem induzir diferentes estruturas no 

escoamento. Ao realizar os ensaios em diferentes níveis de rotação, foi possível 

determinar o tipo da estrutura do escoamento em função do número de Reynolds e 

também da geometria do cilindro externo. Além dos vórtices de Taylor presentes no 

escoamento entre cilindros concêntricos lisos, foi também observada a presença de 

vórtices nas reentrâncias feitas no cilindro estacionário. Estes vórtices são 

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

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

 

Diversas são as relações 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 RÖNNBERG, 2017) e (HOSAIN e FDHILA, 2017). Porém 

todos estes estudos fazem a consideração de que os cilindros são perfeitamente lisos, 

o que para um motor elétrico não é uma verdade.  

Com a utilização de simulações de dinâmica de fluídos computacional é 

possível estimar o valor do coeficiente convectivo em regiões anulares sem a 
necessidade da fabricação de onerosos protótipos. Em (HOSAIN, FDHILA e 

RÖNNBERG, 2017) foi modelado numericamente o escoamento no entorno do rotor 

de um motor elétrico, neste modelo foi considerado que o estator é um cilindro liso 

(Figura 8). O modelo de turbulência empregado nesta análise foi o modelo k-ε 

realizable. Neste modelo foi considerada que a temperatura superficial do rotor é 
constante, e o estator foi modelado como sendo uma parede espessa, com um 

coeficiente convectivo imposto na superfície externa. Foi observado que a 

temperatura na superfície interna do estator apresenta um caráter periódico, 

acompanhando a estrutura do escoamento, ver Figura 8. Além disto, o valor do 

número de Nusselt e do coeficiente convectivo para a condição simulada foi então 
comparado com os valores obtidos utilizando a expressão proposta em (HOWEY, 
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CHILDS e HOLMES, 2012). Foi observado uma boa correlação dos resultados 

numéricos com os valores da expressão algébrica. 

 

Figura 8 - Geometria do modelo proposto por Hosain, e perfil da temperatura na 
superfície interna do estator. 

 
Fonte: (HOSAIN, FDHILA e RÖNNBERG, 2017) 

 

 Em um motor elétrico, o pacote de chapas do estator apresenta ranhuras, que 

são preenchidas com a bobina, porém este preenchimento não é perfeito e isto acaba 

por gerar pequenas cavidades ao longo do diâmetro interno do estator. É possível 
encontrar na literatura estudos feitos relacionados com o escoamento entre cilindros 

concêntricos, no qual os cilindros apresentavam cavidades, sendo mais comum serem 

feitos estudos nos quais as cavidades aparecem no rotor (HAYASE, HUMPHREY e 

GREIF, 1992), (FÉNOT, 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 configurações avaliadas não são representados por 

expressões analíticas que possam ser empregadas nas rotinas de cálculo térmico de 

motores elétricos. 
 Em (FÉNOT, DORIGNAC, et al., 2013) foi realizado um estudo para a obtenção 

de uma expressão para o valor do número de Nusselt na superfície do estator e do 

rotor de um motor síncrono de quatro polos, ver Figura 9. Para a realização do 

experimento, foi realizado o aquecimento do rotor através da passagem de uma 

corrente elétrica na bobina presente no rotor deste protótipo. A temperatura das 
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superfícies do rotor e do estator foram medidas utilizando uma câmera termográfica, 

e o valor de referência utilizado para obter o coeficiente convectivo é o valor médio 

entre a temperatura nas duas extremidades da câmara na qual está situado o rotor, 

ver Figura 9. Além do escoamento devido a rotação do rotor, neste estudo o número 

de Reynolds foi modificado para considerar também o escoamento ao longo do 

comprimento do rotor. Foram obtidas duas expressões para o número de Nusselt na 
superfície do rotor, uma para a região do polo e outra para a região da ranhura, e 

também foi desenvolvida uma expressão para a superfície do estator. As expressões 

do estator e da ranhura são dependentes do número de Reynolds modificado e 

também do número de Reynolds devido à rotação do rotor, e a expressão para o 

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

Figura 9 - Esquema da bancada de testes e geometria do rotor de um motor 
síncrono de quatro polos. 

 
Fonte: (FÉNOT, DORIGNAC, et al., 2013) 
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  FORMULAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 MODELO MATEMÁTICO 

As equações referentes à modelagem do escoamento são todas apresentadas 
em âmbito tridimensional. O fluido de trabalho é o ar, sendo considerado um gás 

perfeito com propriedades térmicas constantes, o e material do sólido é um aço 

também com propriedades térmicas constantes 

 

3.1.1 EQUAÇÕES BÁSICAS 

Neste trabalho foi utilizada a formulação clássica da mecânica de fluidos, onde 

o fluido de trabalho é considerado como sendo contínuo, e com propriedades 

constantes. Além disto, o fluído de trabalho, no caso o ar, é classificado como sendo 

um fluído newtoniano, portanto, a tensão de cisalhamento é diretamente proporcional 
ao gradiente de velocidade, as equações da quantidade de movimento, são 

conhecidas como equações de Navier-Stokes (FOX, PRITCHARD e MCDONLAD, 

2010). Assim, escrevendo na forma conservativa, desprezando as forças de corpo, 

utilizando o sistema de coordenadas cartesiano e a notação indicial de Einstein, 

obtém-se a seguinte expressão, 
 

(௜ݑߩ)߲
ݐ߲ +

(௜ݑ௝ݑߩ)߲
௝ݔ߲

= −
݌߲
௜ݔ߲

+
߲
௝ݔ߲

ቈߤ ቆ
௜ݑ߲
௝ݔ߲

+
௝ݑ߲
௝ݔ߲

ቇ቉ (3.1) 

 

 Para o fechamento do sistema de equações do modelo, ainda é preciso 

descrever os princípios de conservação da massa e energia, que para um escoamento 

incompressível são dados pelas equações (3.2) e (3.3). Vale aqui ressaltar que em 
função de que o fluído de interesse é o ar, o termo de dissipação viscosa que aparece 

na equação da conservação de energia pode ser desprezado, 

 
(௜ݑ)߲
௜ݔ߲

= 0 (3.2) 
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 e, 

 

߲൫ܿߩ௣ܶ൯
ݐ߲ +

߲൫ܿߩ௣ݑ௜ܶ൯
௜ݔ߲

=
߲
௜ݔ߲

൬݇
߲ܶ
௜ݔ߲

൰ + ܵ (3.3) 

 

 Nas equações anteriores, ߩ, ܿ௣, ݇ e ܵ são a densidade, o calor específico à 

pressão constante, a condutividade térmica molecular e o termo fonte 

respectivamente. Neste trabalho o valor do termo fonte será desprezado, pois não 

ocorre geração interna de calor na região do escoamento. 
 As equações acima foram todas desenvolvidas considerando que o domínio é 

estacionário, porém para simular equipamentos rotativos, é comum o uso de domínios 

rotativos. Em um domínio rotativo utiliza-se um sistema de coordenadas local, este 

sistema de coordenadas apresenta uma velocidade angular relativa ao sistema de 

coordenadas estacionário, portanto, é necessário especificar a velocidade angular do 

domínio, bem como o seu eixo de rotação (SAS IP INC, 2011). Neste tipo de domínio, 
as equações da conservação da quantidade de movimento sofrem pequenas 

alterações. Na equação da quantidade de movimento são adicionados termos fontes 

para computador os efeitos da força de Coriolis ( ௖ܵ௢௥) e da força centrífuga ( ௖ܵ௙௚), 

estes dois termos são dados pelas equações (3.4) e (3.5) respectivamente. 

 

ܵ௖௢௥ = ௜ݑ൫ߩ2− ௝߱ −  ௝߱௜൯௞ (3.4)ݑ

 

ܵ௖௙௚ = ൫−߱௜ߩ−
ଶݎ௞ − ௝߱

ଶݎ௞൯௞  (3.5) 

  

 Nestas equações, ݑ௜ é a componente da velocidade relativa do sistema de 

coordenadas local, e ݎ௜ é o vetor localização. A equação da conservação da energia 

apresentada na equação (3.3) é derivada da entalpia total, para um domínio rotativo 

utiliza-se a rotalpia (ܫ), que é dada pela equação (3.6) (SAS IP INC., 2011). Assim a 

equação da conservação de energia para um domínio rotativo é dada pela equação 

(3.7). 

 

ܫ = ℎ௦௧௔௧ +
1
ݑ2

ଶ −
1
2߱

ଶݎଶ (3.6) 
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߲ ቆߩ ቀܿ௣ܶ −
1
2߱

ଶݎଶቁቇ

ݐ߲ +
߲ ቆݑߩ௜ ቀܿ௣ܶ −

1
2߱

ଶݎଶቁቇ

௜ݔ߲
=

߲
௜ݔ߲

൬݇
߲ܶ
௜ݔ߲

൰ + ܵ 
(3.7) 

 

 Nestas equações as variáveis que serão determinadas através da simulação, 

são as três componentes do vetor velocidade, ݑ௜, a temperatura, ܶ, e a pressão ݌. 

Porém, devido ao fato de que o escoamento é considerando como sendo 

incompressível, não é possível determinar uma equação explícita para a obtenção da 

pressão. Esta dificuldade é conhecida como problema de acoplamento de pressão-

velocidade. Para solucionar este impasse, determina-se uma equação, conhecida 

como equação de Poisson para a pressão partindo das equações de conservação de 

quantidade de movimento e da conservação da massa. 

 

3.1.2  EQUAÇÕES PROMEDIADAS DE REYNOLDS 

O termo promediação é compreendido como sendo a ação de se calcular um 

valor médio de um conjunto qualquer de valores. No entanto, existem diferentes 

métodos de promediação que dependem problema a ser modelado. Provavelmente o 

mais difundido no campo da dinâmica de fluídos computacional seja a Média de 

Reynolds, que representa uma média temporal das equações de quantidade de 

movimento (WILCOX, 2000). Para uma variável ou propriedade de um fluxo qualquer, 

dada por ݂ ,ݔ)  qualquer, onde ݔ o valor estatístico médio da variável ou propriedade ,(ݐ

,ଵݔ) é o vetor localização ݔ ,ଶݔ   ,ଷ) e dado por (KAYS e CRAWFORD, 2005)ݔ 

 

(ݔ̅)݂ = lim
୼௧⟶଴

1
Δݐ න ,ݔ)݂ .ݐ݀(ݐ

௧೚ା୼௧

௧೚
 (3.8) 

 

A velocidade instantânea, ݑ௜(ݔ,  pode ser descrita como a combinação linear ,(ݐ

de dois componentes, sendo o primeiro o componente médio, ݑపഥ ,ݔ)  e sendo o ,(ݐ

segundo referente às flutuações do escoamento, ݑ௜ᇱ(ݔ,  :desta forma ,(ݐ

 

,ݔ)௜ݑ (ݐ = పഥݑ ,ݔ) (ݐ + ,ݔ)௜ᇱݑ  (3.9) (ݐ
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 na qual, 

 

పഥݑ =(ݔ) lim
୼௧⟶଴

ଵ
୼௧
∫ ,ݔ)௜ݑ ௧೚ା୼௧ݐ݀(ݐ
௧೚

⟶ ଵݐ ≪ Δݐ ≪  ଶ (3.10)ݐ

 

 Na expressão anterior t representa o período de promediação, este tempo deve 

ser maior que o tempo característico das flutuações, ݐଵ, e inferior ao das flutuações 

não turbulentas do escoamento, ݐଶ. Na Figura 10 é possível verificar a importância 

desta limitação, se o tempo de promediação for muito pequeno, o valor promediado 

irá apresentar muita oscilação, e se for muito longo, ele irá filtrar as flutuações que 
caracterizam o escoamento. 

 

Figura 10 - Esquema da promediação temporal para a turbulência não estacionária. 

 
Fonte: (GARGIONE, 2012). 

 

Aplicando o procedimento descrito na seção anterior (média de Reynolds) nas 

Equações (3.1) - (3.3) instantâneas, obtém-se um conjunto de equação conhecido 

como RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations): 

 

పഥݑߩ)߲ )
ݐ߲ +

߲൫ݑߩఫഥݑపഥ + పതതതതതതത൯′ݑఫ′ݑߩ
௝ݔ߲

= −
̅݌߲
 ௜ݔ߲

+
߲൫2ߤ పܵఫതതതത൯
௝ݔ߲

 (3.11) 

పഥݑ)߲ )
௜ݔ߲

= 0 (3.12) 
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 e, 

 

߲൫ܿߩ௣ തܶ൯
ݐ߲ +

߲൫ܿߩ௣ݑపഥ തܶ + పᇱܶᇱതതതതതത൯ݑ௣ܿߩ
௜ݔ߲

=
߲
௜ݔ߲

ቆ݇
߲ തܶ
௜ݔ߲

ቇ (3.13) 

 

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

 

పఫതതതݏ =
1
2ቆ

పഥݑ߲
௝ݔ߲

+
ఫഥݑ߲
௜ݔ߲

ቇ (3.14) 

 

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

 

పഥݑߩ)߲ )
ݐ߲ +

߲൫ݑߩఫഥݑపഥ൯
௝ݔ߲

= −
̅݌߲
௜ݔ߲  

+ ߲൫2ߤ పܵఫതതതത −  ఫᇱതതതതതത൯ (3.15)ݑపᇱݑߩ

 

 e, 

 

߲൫ܿߩ௣ തܶ൯
ݐ߲ +

߲൫ܿߩ௣ݑపഥ തܶ൯
௜ݔ߲

=
߲
௜ݔ߲

ቆ݇
߲ തܶ
௜ݔ߲

−  పᇱܶᇱതതതതതതቇ (3.16)ݑ௣ܿߩ

 

 sendo o termo −ݑߩపᇱݑఫᇱതതതതതത conhecido como Tensor Tensão de Reynolds (WILCOX, 

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

߬௜௝ =  ఫᇱതതതതതത (3.17)ݑపᇱݑߩ−

 

Este tensor apresenta um caráter simétrico, portanto,߬௜௝ = ௝߬௜ . As suas 

componentes representam o efeito causado pelas flutuações turbulentas sobre o 

escoamento médio. Fisicamente, este termo corresponde a uma taxa de transferência 
de quantidade de movimento devidos às flutuações no campo de velocidades. 

Analogamente o termo, −ܿߩ௣ݑపᇱܶᇱതതതതതത, existente na equação média para a conservação de 

energia representa fluxo de calor devido às flutuações turbulentas (WILCOX, 2000). 
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3.1.3  MODELAGEM DA TURBULÊNCIA 

 A turbulência é uma característica inerentemente tridimensional e transiente, 

sendo tipicamente reconhecida como uma instabilidade do escoamento laminar. Esta 

instabilidade é proveniente da interação entre os termos inerciais não lineares e 

viscosos, sendo que para escoamentos onde o número de Reynolds se eleva, o 

comportamento do escoamento se torna cada vez mais dependente das condições 
iniciais e de contorno que causam esta turbulência (LEVICH, 1987). A necessidade 

do estudo deste fenômeno é devido ao fato de que a turbulência influência 

significativamente a intensificação das difusões de massa, calor e quantidade de 

movimento.  

 Grande parte da dificuldade do cálculo de escoamentos turbulentos está na 

obtenção dos termos do tensor de Reynolds. Os termos envolvendo as flutuações de 

velocidade, que surgiram como consequência da promediação de Reynolds, 

representam seis novas incógnitas ao problema (o tensor de Reynolds é simétrico). 

Como o número de equações do modelo continua o mesmo, o sistema de equações 

não é determinado (mais variáveis do que equações), e daí provém à necessidade da 

formulação de modelos de turbulência, que tem como objetivo a formulação de 
aproximações para estas correlações desconhecidas de forma a obter um sistema 

fechado. É de conhecimento da comunidade que não existe um único modelo de 

turbulência que contemple todos os tipos de escoamento turbulentos com boa 

confiabilidade e com um baixo custo computacional, pois devido às aproximações 

feitas for cada um dos modelos, cada um irá apresentar vantagens, desvantagens e 

limitações (WILCOX, 2000). Devido a isto, é preciso que o modelo implementado na 
modelagem do problema capture com boa precisão todos os mecanismos 

significativos do escoamento estudado. 

Dentre as diversas famílias de modelos, optou-se pela utilização de um modelo 

da família que utiliza o conceito de viscosidade turbulenta. Os modelos desta família 

têm com um dos seus pilares a hipótese de Boussinesq. Nesta hipótese, Boussinesq 

propõe que os processos de transferência de quantidade de movimento turbulento 
são análogos aos processos moleculares. Portanto, o tensor de Reynolds aplicado ao 

caso de um escoamento incompressível, irá ser relacionado com o tensor taxa de 

deformação média utilizando a seguinte expressão (WILCOX, 2000). 
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߬௜௝ = ఫᇱതതതതതതݑపᇱݑߩ− = ்ߤ ቆ
పഥݑ߲
௝ݔ߲

+
ఫഥݑ߲
௜ݔ߲

ቇ −
2
3  (3.18) ߢߩ௜௝ߜ

 

na qual o termo ்ߤ  representa a viscosidade turbulenta, sendo esta grandeza 

uma propriedade do escoamento (dependente das condições locais do mesmo) e não 

do fluido. O termo ߢ, representa a energia cinética turbulenta por unidade de massa, 

sendo definida como (WILCOX, 2000): 

 

ߢ =
1
పݑ2

ᇱݑఫᇱതതതതതത =
1
2 ൫ݑ

ᇱଶതതതത+ +ᇱଶതതതതݒ  ᇱଶതതതതത൯ (3.19)ݓ

 

A equação média da conservação de energia, equação (3.16), pode ser 

modelada de uma forma análoga, onde os termos que representam o fluxo de calor 

turbulento são descritos como sendo: 

 

పᇱܶᇱതതതതതതݑ௣ܿߩ− =
்߲݇ തܶ
௜ݔ߲

, (3.20) 

 

onde ்݇  é a condutividade térmica turbulenta. Substituindo estas expressões 

nas equações (3.15) e (3.16), e sabendo que 
డቀିమయఋ೔ೕఘ௞ቁ

డ௫ೕ
=

డቀିమయఘ௞ቁ

డ௫೔
, obtém-se: 

 

పഥݑߩ)߲ )
ݐ߲ +

߲൫ݑߩఫഥݑపഥ൯
௝ݔ߲

= −
߲ ቀ̅݌ + 2

3 ቁ݇ߩ
௜ݔ߲

+
ߤ)2ൣ߲ + (்ߤ పܵఫതതതത൧

௝ݔ߲
 (3.21) 

 

e, 

 

߲൫ܿߩ௣ തܶ൯
ݐ߲ +

߲൫ܿߩ௣ݑఫഥ തܶ൯
௝ݔ߲

=
߲
௜ݔ߲

ቈ
(݇ + ்݇)߲ തܶ

௜ݔ߲
቉ (3.22) 

  

Nas equações anteriores os coeficientes de difusão molecular ߤ e ݇, são 

substituídos de acordo com as seguintes expressões, nas quais o sub-índice e indica 

que são valores efetivos, 
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௘ߤ = ߤ +  (3.23) ்ߤ

 

e, 

 

݇௘ = ݇ + ்݇ (3.24) 

  

A pressão estática, ̅݌, é também substituída por um valor efetivo, 

 

௘݌ = ̅݌ +
2
3  (3.25) .݇ߩ

 

Substituindo as expressões (3.23), (3.24) e (3.25), nas equações (3.21) e 
(2.22), obtemos as equações de conservação de quantidade de movimento e de 

conservação da energia para um escoamento turbulento médio: 

 

పഥݑߩ)߲ )
ݐ߲ +

߲൫ݑߩఫഥݑపഥ ൯
௝ݔ߲

= −
௘݌߲
௜ݔ߲

+
߲൫2ߤ௘ పܵఫതതതത൯

௝ݔ߲
 (3.26) 

 
e, 

 

߲൫ܿߩ௣ തܶ ൯
ݐ߲ +

߲൫ܿߩ௣ݑపഥ തܶ൯
௝ݔ߲

=
߲
௜ݔ߲

ቆ
݇௘߲ തܶ
௜ݔ߲

ቇ (3.27) 

 

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

viscosidade turbulenta, ்ߤ, seja dada como: 

 

 ௖݈௖ (3.28)ݒߩ~்ߤ

 

Nesta expressão o termo ݒ௖ é a escala característica da velocidade e ݈௖  é a 

escala característica de comprimento de um escoamento turbulento. Se ambas as 

propriedades forem calculadas utilizando duas equações diferencias parciais, o 

modelo é chamado de modelo de duas equações e este modelo é considerado 

completo. Para a determinação das propriedades utilizando este modelo, não são 

necessárias informações a priori da estrutura do escoamento turbulento. É possível 
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encontrar na literatura um grande leque de modelos de duas equações, dependendo 

da forma escolhida de ݒ௖ e ݈௖ (WILCOX, 2000) e (TANNENHILL, ANDERSON e 

PLETCHER, 1984). 

 

  Modelo de turbulência ࣄ −࣓ SST 
 

Dentro da família dos modelos que utilizam a viscosidade turbulenta e possível 

agrupar os modelos em função do número de equações de transporte adicionadas ao 

sistema de equações. Sendo os modelos de zero equações os mais simples e os de 

duas equações os mais complexos. Apesar de serem mais complexos os modelos de 
duas equações são amplamente utilizados devido à boa relação entre custo 

computacional e acurácia computacional (SAS IP INC., 2011). O modelo de 

turbulência ߢ − ߱, faz parte deste grupo, no qual são descritas equações 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 parâmetros do modelo, que 

comumente são a própria energia cinética turbulenta e a sua taxa de dissipação (SAS 

IP INC., 2011). 

Para o modelo ߢ − ߱, o termo da viscosidade turbulenta é relacionado om a 

energia cinética turbulenta e com a frequência turbulenta pela seguinte expressão 

(WILCOX, 2000): 

 

்ߤ = ߩ
ߢ
߱ (3.29) 

 

O modelo ߢ − ߱ SST presente no programa ANSYS CFX® é derivado 

originalmente do modelo desenvolvido por Wilcox (SAS IP INC., 2011), neste modelo 

as equações de transporte para ߢ e ߱ são descritas pelas equações (3.30) e (3.31) 

(WILCOX, 2000), 

 

(ߢߩ)߲
ݐ߲ +

߲൫ݑߩఫഥߢ൯
௝ݔ߲

=
߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߤ +
்ߤ
఑ߪ
൰
ߢ߲
௝ݔ߲

 ቉ + ߬௜௝
పഥݑ߲
௝ݔ߲

−  (3.30) ߱ߢߩᇱߚ

(߱ߩ)߲
ݐ߲ +

߲൫ݑߩఫഥ߱൯
௝ݔ߲

=
߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߤ +
்ߤ
ఠߪ
൰
߲߱
௝ݔ߲

቉ + ߙ
߱
݇ ߬௜௝

పഥݑ߲
௝ݔ߲

−  ଶ  (3.31)߱ߢߩߚ
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Os valores das constantes presentes nestas duas equações são apresentados 

na Tabela 1. 
 

Tabela 1 - Constantes das equações do modelo de turbulência ߢ − ߱. 

 ߚ ߙ ఠߪ ᇱߚ ఑ߪ

2 0.09 2 5/9 0.075 

 

Um problema deste modelo reside no fato de o mesmo ser muito sensível às 
condições do escoamento fora da camada limite (MENTER, 1993). Dependendo dos 

valores de ߱ considerado nas condições de contorno uma significante variação nos 

resultados pode ser obtida. Assim, foi desenvolvido um modelo no qual é empregado 

um acoplamento dos modelos ߢ − ߱ e ߢ − ߳ no qual o primeiro é empregado nas 

regiões próximo às paredes e o segundo é utilizado nas regiões de escoamento livre. 
Para realizar este acoplamento é necessário a realização da transformação do 

modelo ߢ − ߳ para uma formulação do modelo ߢ − ߱ e a subsequente adição das 

equações resultantes (SAS IP INC., 2011). Nesta soma as equações do modelo ߢ −

߱ são multiplicadas por um fator ܨଵ e as equações transformadas do modelo ߢ − ߳ são 

multiplicadas por um fator (1 −  ଵ é 1 próximo à parede e decresce atéܨ ଵ). Ondeܨ

chegar à 0 fora da camada limite. As equações do modelo ߢ − ߳ transformadas são 

apresentadas nas equações (3.32) e (3.33). 

 
(ߢߩ)߲
ݐ߲ +

(ߢపഥݑߩ)߲
௝ݔ߲

=
߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߤ +
்ߤ
఑ଶߪ

൰
ߢ߲
௝ݔ߲

቉ + ߬௜௝
పഥݑ߲
௝ݔ߲

−  (3.32)   ,߱ߢߩᇱߚ

  
డ(ఘఠ)
డ௧

+ డ൫ఘ௨ണതതതఠ൯
డ௫ೕ

= డ
డ௫ೕ

൤ቀߤ + ఓ೅
ఙഘమ

ቁ డఠ
డ௫ೕ
൨ + ଶఘ

ఙഘమఠ
డ఑
డ௫ೕ

డఠ
డ௫ೕ

+ ଶߙ
ఠ
఑
߬௜௝

డ௨ഢതതത
డ௫ೕ

−  ଶ   (3.33)߱ߢߩଶߚ

 

Assim, as equações obtidas a partir da combinação linear são descritas pelas 

equações (3.34) e (3.35). 

 

(ߢߩ)߲
ݐ߲ +

߲൫ݑߩఫഥߢ൯
௝ݔ߲

=
߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߤ +
்ߤ
఑ଷߪ

൰
ߢ߲
௝ݔ߲

቉ + ߬௜௝
పഥݑ߲
௝ݔ߲

−  (3.34) ,߱ߢߩᇱߚ
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(߱ߩ)߲
ݐ߲ +

(పഥ߱ݑߩ)߲
௝ݔ߲

=
߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߤ +
்ߤ
ఠଷߪ

൰
߲߱
௝ݔ߲

቉ + (1 − (ଵܨ
ߩ2
ఠଶ߱ߪ

ߢ߲
௝ݔ߲

߲߱
௝ݔ߲

+ ଷߙ
߱
ߢ ߬௜௝

పഥݑ߲
௝ݔ߲

− ଶ߱ߢߩଷߚ .  

(3.35) 

 

Onde as constantes presentes nestas duas equações são determinadas a partir 

da combinação linear das constantes presentes nas equações originais, sendo que, 

esta combinação linear é definida pela equação (3.36), os valores das constantes 

presentes nas equações (3.32) e (3.33) são apresentados na Tabela 2. 

 

߶ଷ = ଵ߶ଵܨ + (1 −  ଵ)߶ଶ (3.36)ܨ

 

Tabela 2 - Constantes das equações transformadas do modelo de turbulência ߢ − ߳. 

ଶߙ ఠଶߪ ఑ଶߪ  ଶߚ 

1 1/0.856 0.44 0.0828 

 

O fator de mistura, ܨଵ, é baseado na distância até a parede mais próxima e em 

variáveis do escoamento. Ele é definido como sendo, 

 

ଵܨ = tanh(argଵସ), (3.37) 

 

na qual, 
 

ଵ݃ݎܽ = min ቆ݉ܽݔ ቆ
ߢ√

ᇱݕᇱ߱ߚ ,
ߥ500
ଶ߱ݕ ቇ ,

ߢߩ4
ଶݕఠଶߪ఑ఠܦܥ

ቇ (3.38) 

 

 e, 

 

఑ఠܦܥ = max ቆ
ߩ2
ఠଶ߱ߪ

ߢ߲
௝ݔ߲

߲߱
௝ݔ߲

, 1 ∗ 10ିଵ଴ቇ (3.39) 
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 Este modelo, porém, ainda apresenta uma dificuldade em modelar o 

descolamento da camada limite em superfícies lisas (TANNENHILL, ANDERSON e 

PLETCHER, 1984). A principal razão para este fenômeno é devido ao fato de que o 

modelo não leva em consideração o transporte da tensão cisalhante turbulenta 

(MENTER, 1994). 

De forma a modelar propriamente o comportamento deste transporte, pode-se 
lançar mão de um limitador para a função da viscosidade turbulenta. Este limitador é 

apresentado na equação (3.40). 

 

்ߤ =
ߢଵߙߩ

max(ߙଵ߱,  ଶ). (3.40)ܨܵ

 

Onde  ߙଵ é uma constante, ܵ é uma medida invariante da tensão cisalhante, e ܨଶ é 

uma função de mistura. ܨଶ é determinado pela seguinte equação, 

 

ଶܨ = tanh(argଶଶ), (3.41) 

 

 e, 

 

ଵ݃ݎܽ = max ቆ
ߢ√2
ᇱݕᇱ߱ߚ ,

ߥ500
ଶ߱ݕ ቇ (3.42) 

 

  Lei da parede hidrodinâmica 

 
Próximo das paredes com condição de não escorregamento há a presença de 

elevados gradientes das variáveis dependentes. Além disto, os efeitos viscosos 

presentes nos fenômenos de transporte são significativos. A representação destas 

características acaba resultando em algumas dificuldades, que são a forma em como 

são avaliados os efeitos viscosos próximo à parede e em como resolver a rápida 
variação das propriedades do escoamento dentro da camada limite (SAS IP INC, 

2011). 

Utilizando uma metodologia experimental é possível determinar a existência de 

três porções distintas da camada limite, que são: sub-camada viscosa, camada 
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logarítmica, e a camada turbulenta (WILCOX, 2000), esta divisão é apresentada na 

Figura 11. 

 

Figura 11 - Divisões da camada limite próximo à parede. 

 
Fonte: (SAS IP INC, 2011) 

 

Na região da subcamada viscosa, o escoamento é quase laminar, sendo que 

os efeitos viscosos predominam no transporte de momento e de energia. Na camada 

logarítmica, os efeitos turbulentos dominam os processos de transporte, por último, 
existe entre a subcamada viscosa e a camada logarítmica existe uma região de 

transição, onde tanto os efeitos viscosos como os efeitos turbulentos têm a mesma 

influência nos fenômenos de transporte. 

Nesta figura, ݑ௧ representa a magnitude da velocidade tangencial à parede e 

Δݕ a distância normal à parede. Como poder ser visualizado a camada logarítmica é 

a porção intermediária da camada limite turbulenta, se encontrando tipicamente entre 

20 ≤ ାݕ ≤  é a ߜ ା representa a distância adimensional da parede eݕ na qual ,ߜ0.1

espessura da camada limite. Na região da camada logarítmica tem-se que a 

velocidade apresenta um comportamento linear (WILCOX, 2000), sendo este 

comportamento observado na Figura 12. Na qual ݑା é dado pela seguinte expressão, 

 

ାݑ =
ݑ
ఛݑ

=
1
ఈߢ

ln(ݕା) +  (3.43) ܥ
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Figura 12 - Perfil mono-log da camada limite. 

 
Fonte: (GARGIONE, 2012). 
 

 O valor de ݕା é definido pela seguinte expressão, 

 

ାݕ =
ఛݑݕΔߩ
ߤ , (3.44) 

 

e,  

 

ఛݑ = ඨ
߬ఠ
ߩ . (3.45) 

 

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

o escoamento próximo à parede. A forma como esta região é modelada, depende do 

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

utiliza relações empíricas para modelar o escoamento próximo a parede sem resolver 

a camada limite, diminuindo assim os custos computacionais. 

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

Reynolds. Neste método os cálculos computacionais são realizados até a subcamada 

viscosa, melhorando assim a acurácia do modelo. Porém devido à esta característica, 

é necessário que a malha seja fina o bastante de forma a estar presente nesta região, 



54 
 

e isto acaba por aumentar o custo computacional do método (SAS IP INC, 2011). 

Como nem sempre é possível gerar uma malha onde o primeiro elemento da camada 

esteja dentro da subcamada viscosa, no ANSYS CFX® é utilizado para os modelos de 

turbulência baseado no ߱ uma combinação dos dois métodos acima mencionados, 

sendo que a definição de qual modelo será utilizado é dependente do refino da malha. 

Para o modelo de turbulência empregado neste trabalho, existe uma equação 

analítica para o valor de ߱ , para o valor de k é considerado um fluxo nulo. O fluxo para 

a equação da conservação de quantidade de movimento, ܨ௨, é definido da seguinte 

forma (SAS IP INC., 2011): 

 

௨ܨ =  (3.46) ∗ݑఛݑߩ−

 
onde, 

 

∗ݑ = ඩቌඨ
ߤ
ߩ ฬ
Δݑ
Δݕฬ

ቍ

ସ

+ ସ(ߢଵߙ)
ర

. (3.47) 

  

ఛݑ = ට(ݑఛ௩௜௦௖)ସ + ൫ݑఛ
௟௢௚൯

ସర
 (3.48) 

 

sendo que, 

 

ఛ௩௜௦௖ݑ = ඨ
ߤ
ߩ ฬ
Δݑ
Δݕฬ 

(3.49) 

  

ఛݑ =
ݑ

1
ఈߢ

log(ݕା) + ܥ
 (3.50) 

 

A expressão analítica para ߱ é definida como uma combinação entre a 

expressão para ߱ na camada logarítmica e na subcamada viscosa. As expressões 

para cada uma destas camadas são apresentadas a seguir, assim como a expressão 
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que define a combinação entre as expressões de cada camada. Para a camada 

logarítmica, temos que (SAS IP INC., 2011): 

 

߱௟ =
∗ݑ

ݕఈߢଵߙ
=

1
ߥఈߢଵߙ

∗ݑ

ାݕ   (3.51) 

 

E para a subcamada viscosa, temos que: 
 

߱௦ =
ߥ6
 (3.52)  ݕΔߚ

 

Assim, a combinação entre as duas expressões é dada pela seguinte equação: 

 

߱ఠ = ߱௦ඨ1 + ൬
߱௟

߱௦
൰  (3.53) 

 

  Lei da parede térmica 
 

Além da camada limite hidrodinâmica, é também necessário realizar uma 

modelagem especifica para a camada limite térmica. Neste trabalho foi utilizada a 

função da lei de parede térmica proposta por (KADER, 1981). Utilizando suposições 

parecidas com as feitas para a lei de parede hidrodinâmica, temos que o perfil 

adimensional da temperatura próximo à parede apresenta um perfil universal que 
atravessa a subcamada viscosa e a região logarítmica. Assim pode-se definir a 

temperatura adimensional da seguinte forma, 

 

ܶା = ௪ܶ − ௙ܶ

௪ᇱᇱݍ
 (3.54) .∗ݑ௣ܿߩ

 

Desta forma, pode-se modelar o perfil adimensional de temperatura como 

sendo (SAS IP INC., 2011), 

ܶା = ୻ି݁∗ݕݎܲ + [2.12 ln(ݕ∗) + ି݁[ߚ
ଵ
୻, (3.55) 

 

sendo que, 
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∗ݕ =
ݕΔ ∗ݑ

4
ߥ

  (3.56) 

  

(ݎܲ)ߚ = ൬3.85ܲݎ
ଵ
ଷ − 1.3൰

ଶ
+ 2.12 ln(ܲݎ), (3.57) 

 

e, 
 

Γ =
10ିଶ(ܲݕݎ∗)ସ

1 + ∗ݕଷݎ5ܲ . (3.58) 

 

Nas equações apresentadas anteriormente, ܲݎ é definido como: 

 

ݎܲ =
௣ܿߤ
݇ . (3.59) 

 

É preciso salientar que nos modelos onde foram utilizados os domínios sólidos 

em conjunto com os domínios fluídos foi simulada a transferência de calor conjugada. 

As equações acima foram todas desenvolvidas para o domínio fluído, para o domínio 

sólido a única diferença é o fato de que o termo convectivo será nulo devido à 

inexistência de uma velocidade, restando somente o termo difusivo. Assim, para o 

domínio sólido foi modelada somente a equação da conservação de energia, que é 

apresentada (INCROPERA, DEWIIT, et al., 2011). 

 

3.2 MODELO NUMÉRICO 

Para realizar a discretização das equações do modelo numérico proposto, o 

programa comercial ANSYS CFX®, utiliza uma técnica de discretização baseado no 

método de Volumes Finitos Baseado em Elementos (EbFVM) (MALISKA, 2004). Este 

método pode ser considerado como sendo a associação entre o método clássico de 

volumes finitos, amplamente empregado em análises de transferência de calor e em 
simulações de escoamentos, devido à sua natureza conservativa, com a versatilidade 

e liberdade geométrica do método de elementos finitos. Assim, é possível, com o 
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método EbFVM, trabalhar com malhas não-estruturadas em coordenadas 

cartesianos, mantendo o caráter conservativo do método de volumes finitos. 

Portanto, mesmo sendo baseado em elementos o EbFVM é um modelo de 

volumes finitos, devido a isto, é realizada a integração das equações diferenciais 

dentro de volumes de controle. Os volumes de controle são entidades geométricas 

discretas, que são definidas pela malha gerada. A definição dos volumes de controle 
para este programa comercial utiliza a formulação “cell vertex”, portanto, o centro 

geométrico do volume é posicionado nos nós da malha, que além disto, são também 

os vértices de cada elemento, ver Figura 13. 

 

Figura 13 - Forma de discretização utilizando a formulação "cell vertex". 

 
Fonte: (GARGIONE, 2012). 
 

3.2.1 DISCRETIZAÇÃO DO DOMÍNIO DA SIMULAÇÃO 

Pelo método clássico de volumes finitos, as equações diferenciais de 

conservação de massa, de quantidade de movimento e de energia, são integradas em 

cada um dos volumes de controle, e o somatório dos fluxos nas superfícies dos 
volumes de controle para cada uma das propriedades acima citadas, precisam de 

forma discreta, serem conservados. Ou seja, é preciso que o balanço de qualquer 

grandeza dentro do volume é dado pela seguinte expressão: 
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{݅ܽݏ} − {ܽݎݐ݊݁} = {݋݈݀ܽݑ݉ݑܿܽ} +  (3.60) .{݋݀ܽݎ݁݃}

 

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

bidimensional quadrado. 

 

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

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Na formulação EbFVM “cell vertex”, o volume de controle é composto dos sub-

volumes de controle adjacentes a um determinado nó. Na Figura 15 é apresentado de 

forma mais clara como é feita esta composição. Neste caso, pode-se notar que há 

uma malha formada por quatro elementos, sendo três deles triangulares, e um 

quadrangular. A partir destes elementos deve-se determinar o baricentro de cada um 

dos elementos, representados por um círculo 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 é igual à quantidade de nós 

presentes no elemento original. Como os nós podem pertencer a mais de um 
elemento, como por exemplo o nó N2 da, pode existir mais de um sub-volume de 

controle adjacente à cada nó, portanto o volume de controle utilizado no processo de 

integração, 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) localização dos pontos de integração em um sub-volume de 
controle. 

 
Fonte: (GARGIONE, 2012) 

 

Por fim, é preciso calcular os fluxos das grandezas em cada uma das fronteiras 

dos sub-volumes de controle. Este cálculo é feito em pontos chamados de pontos de 

integração (݌௜), que estão localizados no centro das arestas fronteiriças entre dois 

volumes de controle diferentes, ver Figura 15. 

 

3.2.2 DISCRETIZAÇÃO DAS EQUAÇÕES DIFERENCIAIS 

A etapa de discretização das equações é feita através da integração das 

equações diferenciais em sua forma conservativa nos volumes de controle do 

domínio. O Teorema de Gauss, define que é possível descrever uma integral dentro 

de um volume de controle, utilizando as integrais da superfície do volume de controle. 

As equações da conservação da quantidade de movimento, da conservação da 
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massa, e de um escalar qualquer, para a forma conservativa e em termos de 

parâmetros efetivos, são expressas como: 

 

పഥݑߩ߲
ݐ߲ +

పഥݑఫഥݑߩ߲
௝ݔ߲

= −
௘തതത݌߲
௜ݔ߲

+
௘ߤ2߲ పܵఫതതതത
௝ݔ߲

, (3.61) 

  
ߩ߲
ݐ߲ +

ఫഥݑߩ߲
௝ݔ߲

, (3.62) 

  

Φഥߩ߲
ݐ߲ +

ఫഥΦഥݑߩ߲
௝ݔ߲

=
߲
௝ݔ߲

ቈΓ௘
߲Φഥ
௝ݔ߲

቉. (3.63) 

 

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

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

 
߲
ݐ߲ නݑߩపഥܸ݀௏

+ නݑߩఫഥݑపഥ݀ ௝݊ = −න݌௘തതത݀ ௝݊ + නߤ௘2 పܵఫതതതത݀ ௝݊
௦௦௦

, (3.64) 

  
߲
ݐ߲ නܸ݀ߩ௏

+ නݑߩఫഥ݀ ௝݊ = 0
௦

, (3.65) 

  

߲
ݐ߲ නߩΦ

ഥܸ݀
௏

+ නݑߩఫഥΦഥ݀ ௝݊
௦

= නΓ௘
߲Φഥ
௝ݔ߲

݀ ௝݊ .
௦

 (3.66) 

 

Nestas expressões, ܸ é o volume de controle, ݏ são as superfícies de 

integração, e ௝݊ são os vetores unitários normais às superfícies de integração. Cada 

uma destas expressões representa, em termos integrais, o balanço dos fluxos nas 

superfícies dos volumes de controle. 

 Os termos volumétricos, são aproximados pelos valores específicos em cada 

um dos sub-volumes de controle. Já os termos superficiais, termos de fluxo, são 

aproximados sobre cada uma das superfícies dos sub-volumes de controle no ponto 
de integração, pi, sendo que este valor é considerado como sendo a média dos fluxos 

para a dada superfície. Utilizando estas considerações, temos que as integrais 
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representam o somatório de todas as contribuições, portanto as equações 

discretizadas podem ser escritas da seguinte forma, 

 

ߩ)ܸ − (଴ߩ
Δݐ + Σ୮୧݉௣ప̇ = 0, (3.67) 

  

ܸ൫ݑߩపഥ − ప଴തതത൯ݑ଴ߩ
Δݐ + Σ୮୧(݉̇ݑపഥ )௣௜ = −Σ୮୧൫݌௘തതതΔ ௝݊൯௣௜ + Σ௣௜൫ߤ௘തതത2ݏపఫതതതΔ ௝݊൯௣௜ (3.68) 

  

ܸ൫ߩΦഥ − ଴Φ଴തതതത൯ߩ
Δݐ + Σ୮୧(݉̇Φഥ)௣௜ = Σ௣௜ ቈΓୣ

߲Φഥ
௝ݔ߲

Δ ௝݊቉
௣௜

. (3.69) 

  

݉̇ = ఫഥΔݑߩ ௝݊ . (3.70) 

 

3.2.3 FUNÇÕES DE FORMA 

Diferentemente do método de volumes finitos clássico, onde é empregada a 
interpolação das propriedades por expansões em séries de Taylor, nesta técnica estes 

valores são obtidos através do uso de funções de forma. Estas funções descrevem 

como uma determinada propriedades varia dentro de cada um dos elementos, sendo 

que estas funções são contínuas e diferenciáveis dentro do mesmo. Apresentando 

assim a vantagem de que as derivadas não são aproximações discretas, como as 

obtidas por expansões de série Taylor. As funções de forma de podem ser de vários 
tipos e são escritas em função de um sistema de coordenada local, assim uma 

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

 

Φ = Σ௜ୀଵ
ே೙óೞ

௜ܰΦ௜ , (3.71) 

 

onde ௜ܰ é a função de forma para um determinado nó e Φ௜ é o valor da 

propriedade neste mesmo nó. As funções de forma implementadas dentro das rotinas 

do programa ANSYS CFX® são conhecidas como, funções trilineares (SAP IP INC, 

2017). Os elementos podem assumir diversas, formas, sendo que neste trabalho são 

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) é 

empregado na avaliação das funções de forma e a numeração de nós, quando 

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

Figura 16 - Elementos hexaédrico com a indicação dos nós e do sistema de 
coordenadas local. 

 
Fonte: (GARGIONE, 2012). 

 

Para um elemento hexaédrico, tem-se que o posicionamento dos nós são 

dados pelas seguintes expressões: 

 

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ ଵܰ = (1 − 1)(ݏ − 1)(ݐ − (ݑ

ଶܰ = 1)ݏ − 1)(ݐ − (ݑ
ଷܰ = 1)ݐݏ − (ݑ

ସܰ = (1 − 1)ݐ(ݏ − (ݑ
ହܰ = (1 − 1)(ݏ − ݑ(ݐ

଺ܰ = 1)ݏ − ݑ(ݐ
଻ܰ = ݑݐݏ

଼ܰ = (1 − ݑݐ(ݏ

 (3.72) 

 

Portanto qualquer propriedade, se ponderadas pelos fatores de forma, pode, 

em qualquer posição dentro do elemento, ser descrita como uma combinação linear 

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

 

Φ௣௜ = Σ௡ ௡ܰΦ௡. (3.73) 
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Com isto, é possível determinar o vetor posição da localização de cada um dos 

pontos de integração a partir dos vetores de posição dos nós de dos elementos. E 

assim, é possível calcular as propriedades geométricas de interesse como 
comprimentos, área e volumes (REZENDE, 2008). 

Para o cálculo dos fluxos e dos gradientes, é somente necessário que sejam 

avaliadas as derivadas das funções de forma. Como exemplo, para a direção x, 

obtém-se a seguinte expressão, 

 
߲Φ
ݔ߲ ฬ௣௜

= Σ௡
߲ ௡ܰ

ݔ߲ ฬ௣௜
Φ௡ , (3.74) 

 

sendo que, 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
߲ܰ
ݔ߲
߲ܰ
ݕ߲
߲ܰ
ݖ߲ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ݔ߲
ݏ߲

ݕ߲
ݏ߲

ݖ߲
ݏ߲

ݔ߲
ݐ߲

ݕ߲
ݐ߲

ݖ߲
ݐ߲

ݔ߲
ݑ߲

ݕ߲
ݑ߲

ݖ߲
⎦ݑ߲
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
ିଵ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
߲ܰ
ݏ߲
߲ܰ
ݐ߲
߲ܰ
⎦ݑ߲

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

. (3.75) 

 

A matriz que aparece na equação (3.70), é a matriz Jacobiana, que representa 

a transformação do sistema de coordenadas global, para o sistema de coordenadas 

local do elemento. 

 

3.2.4 GADRIENTE DE PRESSÃO 

O termo de pressão do gradiente de pressão é obtido pela avaliação do termo 

൫݌௘തതതΔ ௝݊൯௣௜ da Equação (3.63). A pressão no ponto de integração é então calculada com 

base nos valores nodais usando a Equação (3.71), 

 

௘௣௜݌ = Σ ௡ܰ݌௘೙ . (3.76) 
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3.2.5 TERMO ADVECTIVO 

O termo advectivo é avaliado utilizando a formulação “upwind”, 

 

Φ௣௜ = Φ௨௣ + ᇱᇱ∇Φߚ ∙ Δ⃗(3.77) ,ݎ 

 

onde, Φ௨௣ é o valor de Φ no nó a montante; ∇Φ o gradiente de Φ; Δ⃗ݎ é o vetor 

posição entre o nó a montante e o ponto de integração e ߚ′′ é o peso ou fator de 

mistura e pode variar de 0 até 1. Um fator de mistura, ߚᇱᇱ = 0, significa um esquema 

“upwind” de 1ª ordem, robusto e susceptível à difusão numérica, enquanto para um 

fator de mistura, ߚᇱᇱ = 1, significa um esquema de 2ª ordem mais acurado e sem 

difusão numérica, entretanto susceptível a oscilações diante de gradientes espaciais 

acentuados. No esquema de alta resolução, ߚ′′ assume, de forma automática, valores 

entre 0 e 1 dependendo das condições locais (BARTH e JESPERSON, 1989). 

 

3.2.6 TERMO DIFUSIVO 

Seguindo a abordagem padrão de elementos finitos, funções de forma são 
usadas para avaliar as derivadas de todos os termos difusivos, assim esses termos 

são modelados segundo a equação (3.74). 

 

3.2.7 ACOPLAMENTO PRESSÃO-VELOCIDADE 

No programa ANSYS CFX® o acoplamento pressão-velocidade é efetuado pelo 
esquema do tipo correção de pressão proposto por Rhie-Chow, (RHIE e CHOW, 

1983), para um arranjo de malha colocalizado. Este esquema utiliza funções de 

interpolação nas faces dos volumes de controle baseadas nas equações de 

quantidade de movimento, evitando assim o problema do desacoplamento par-ímpar 

(ZDANSKI, 2003). 
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3.2.8 SOLUÇÃO DO SISTEMA LINEAR 

Após a discretização do sistema de equações diferenciais, o mesmo é reduzido 

a um sistema linear de equações algébricas do tipo, 

 

Σ௡௕௜ܣ௜௡௕௜Φ௜
௡௕௜ =  ௜, (3.78)ܤ

 

onde Φ é a solução, ܤ é o lado direito, ܣ representa os coeficientes da equação, 

݅ é a identificação do número do volume finito ou do nó e ܾ݊ indica os nós vizinhos. 

Escrevendo de forma matricial, tem se, 

 
{Φ}[ܣ] =  (3.79) .{ܤ}

 

sistema linear é então resolvido de forma iterativa, 
 

Φ௞ାଵ = Φ௞ + Φᇱ, (3.80) 

 

sendo Φ′ a solução aproximada de iteração ݇, 

 

Φᇱܣ = ௞ݎ . (3.81) 

 

Como Φ′ não é solução exata do sistema, a mesma não reproduz a identidade 

da Equação (3.78) e tem-se o resíduo ݎ௞ , 

 

௞ݎ = ܤ −  Φ′ (3.82)ܣ

  

O ANSYS CFX® utiliza como método de solução uma decomposição LU 

incompleta, que é uma variante do método de eliminação de Gauss. A matriz dos 

coeficientes, [ܣ], é decomposta em duas matrizes diagonais, uma de banda inferior 

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

 
{Φ}[ܣ] = {Φ}[ܷ][ܮ] =  (3.83) {ܤ}
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Resolve-se então o sistema [ܷ]{Φ} = {ܦ}[ܮ] e em seguida ,{ܦ} =  ,Este .{ܤ}

porém é um método direto e computacionalmente custoso, por isso a decomposição 

LU incompleta é empregada, com intuito principal de tirar proveito da esparsidade da 

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

 

3.2.9 CONDIÇÕES DE CONTORNO 

Nesta seção são apresentadas as condições de contorno empregadas neste 

trabalho. O subíndice ݓ indica que é na parede, e o subíndice ݁݌ݏ indica que é um 

valor especificado pelo usuário. 

 
 Paredes 

 

3.2.9.1.1 Condição hidrodinâmica na parede 
 

Na parede podem são utilizadas três condições hidrodinâmicas diferentes, na 

primeira é considerado que não há deslizamento em uma parede estacionária, assim, 

 

௪ݑ = 0. (3.84) 

 

Na segunda condição, também é considerado que não há escorregamento 

entre o fluído adjacente à parede e a parede, porém neste caso a velocidade angular 

da mesma é prescrita, portanto 
 

௪ݑ = ߱௥௢௧ . (3.85) 

 

Por último foi também utilizada uma condição de livre escorregamento, ou seja, 

 

߬௪ = 0. (3.86) 
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3.2.9.1.2 Condição térmica na parede 
 

Neste trabalho foram empregadas três condições térmicas distintas para a 

parede. A primeira condição é a de parede adiabática, ou seja, 

 

௪ᇱᇱݍ = 0. (3.87) 

 

A segunda condição utilizada é a condição de temperatura prescrita, 

 

௪ܶ = ௘ܶ௦௣ . (3.88) 

 

 E a terceira condição utilizada é a condição com um valor de coeficiente 

convectivo na parede e uma temperatura de referência prescritos, 

 

"ݍ = ℎ௪൫ ௪ܶ − ௘ܶ௦௣൯. (3.89) 

 

 Opening 
 

Em locais onde é possível que o escoamento simulado esteja entrando e saindo 

do domínio de simulação, como por exemplo na linha destacada na Figura 17, é 
necessário que a condição de contorno aplicada permita que o fluído entre e saia do 

domínio de simulação. Para isto utiliza-se a condição de opening. 

 

Figura 17 - Localização onde haveria um fluxo saindo do domínio e um fluxo entrando 
no domínio. 

 
Fonte: Próprio autor 
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3.2.9.2.1 Condição hidrodinâmica no opening 
 

Neste trabalho, a condição de opening é especificado um valor de pressão, este 
valor de pressão é então utilizado pelo programa de duas maneiras distintas. Para a 

região onde o fluído está saindo, é definido que a pressão estática do fluído é igual à 

pressão de referência, 

 

௘ܲ௦௧á௧௜௖௔ = ௘ܲ௦௣ . (3.90) 

 

 Para as regiões onde o fluído está entrando no domínio de simulação, o 

programa considera que a pressão total é igual à pressão especificada, 

 

௧ܲ௢௧௔௟ = ௘ܲ௦௣ . (3.91) 

 

 É preciso também definir a direção do escoamento na superfície. Neste 
trabalho opta-se por considerar que o escoamento é normal à superfície da condição 

de contorno. Por último, deve-se especificar o nível de turbulência do escoamento que 

adentra o domínio. Neste trabalho, como não foram medidos dados experimentais 

relacionados à turbulência do escoamento optou-se por utilizar a recomendação 

presente no manual do programa (SAP IP INC, 2017). Neste caso o valor da 

intensidade da turbulência é de 5% e o valor da razão da viscosidade dinâmica 
turbulenta pela viscosidade dinâmica molecular é definido como sendo 10. 

 

3.2.9.2.2 Condição térmica no opening 
 

 É preciso também definir as características térmicas do escoamento que está 

adentrando no domínio de simulação, neste trabalho é especificada a temperatura do 

ar que adentra o domínio de simulação, portanto 

 

௢ܶ௣௘௡௜௡௚ = ௘ܶ௦௣. (3.92) 
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 Interfaces 
 

Interfaces são utilizadas para modelar o escoamento entre dois domínios 

adjacentes, ver Figura 18, com uma velocidade relativa não-nula, com malhas 

diferentes (A), com tamanhos diferentes (B) e pode ser utilizada em um domínio onde 

há uma periodicidade rotacional e/ou translacional (C). 
 

Figura 18 - Exemplo de interfaces. 

 
Fonte: (SAS IP INC, 2011). 
 

 

3.2.9.3.1 Interface entre domínios com velocidade relativa não-nula 
 

Neste trabalho foram utilizados modelo onde há domínios rotativos adjacentes 

à domínios estacionários. No contato entre estes dois domínios é necessário 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 superfície. A velocidade à 

jusante da interface é calculada a partir da média circunferencial da pressão total. Por 

último é preciso salientar que nas situações onde há uma mudança da seção 

transversal na interface (ver Figura 18 B) é preciso indicar o tamanho de cada um dos 
lados da interface, de modo que o programa ajuste a magnitude de uma dada 

propriedade em função das áreas da seção transversal. 
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3.2.9.3.2 Periodicidade rotacional 
 

Existem algumas formas de se reduzir a malha, uma delas é a utilização do 
conceito de periodicidade, ou seja, considera-se que a física da simulação se repete, 

sendo assim possível simular somente um período. Na Figura 18 é apresentado um 

exemplo de periodicidade translacional. 

Em uma interface rotacional, os dois lados de uma interface são mapeados por 

uma transformação rotacional ao longo de um eixo. Sendo necessário especificar o 

eixo de rotação. A condição de periodicidade especifica que um determinado 

parâmetro, para uma mesma posição relativa ao eixo de rotação, apresenta o mesmo 

valor nos dois lados da interface (SAS IP INC, 2011), ou seja, 

 

Φ௙ଵ = Φ௙ଶ (3.93) 

 

Sendo que ݂1 e ݂2 são pontos que apresentam, em um sistema de 

coordenadas cilíndricas com o centro sobre o eixo de rotação do domínio, a mesma 

posição ao longo do raio e do eixo z. 
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 MATERIAIS E MÉTODOS 

Nesta seção primeiramente serão apresentados os equipamentos utilizados 

nos ensaios realizados para comparação dos dados experimentais com o modelo 

numérico. Posteriormente serão descritas as metodologias empregadas nos ensaios. 

 

4.1 EQUIPAMENTOS 

Na realização dos ensaios experimentais foram avaliadas quatro grandezas 

diferentes: Pressão total do ar, velocidade do ar, temperatura dos componentes do 

motor e a velocidade angular do motor. Em função disto serão apresentados 

separadamente os equipamentos para a medição de cada uma das grandezas 

citadas. 

 

4.1.1 EQUIPAMENTO PARA MEDIÇÃO DE PRESSÃO TOTAL DO AR 

Para a realização da medição de pressão estática do ar foi utilizado um 

manômetro diferencial digital da marca Dwyer® modelo 477-000, este tipo de 

equipamento apresenta duas tomadas de pressão uma positiva e uma negativa. 

Sendo que a pressão apresentada pelo sensor é a diferença de pressão entre os dois 

pontos de tomada de pressão. Este equipamento é apresentado na Figura 19 e na 
Tabela 3 são apresentadas as características deste manômetro.  

 

Figura 19 - Manômetro 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 manômetro Dwyer® 477-000. 

Dado Faixa de temperatura [°ܥ] Valor Unidade 

Acurácia 15.6 –  25.6 ±1.25 ܲܽ 
0 –  15.6 ݁ 25.6 –  40 ±3.75 ܲܽ 

Resolução 0 –  40 0.01 ܲܽ 
Faixa de medição 0 –  40 0 − 249.1 ܲܽ 

 

4.1.2 EQUIPAMENTO PARA MEDIÇÃO DA VELOCIDADE DE AR 

A medição da velocidade de ar neste trabalho foi realizada utilizando um 

anemômetro de fio quente. Este equipamento consiste de uma ponta metálica, que é 

aquecida através da passagem de uma corrente elétrica. Ao imergir esta ponta 
metálica a velocidade de ar do escoamento irá aumentar a taxa de transferência de 

calor. Conectada à ponta há um módulo eletrônico que gera o sinal elétrico que passa 

pelo sensor, de forma a manter constante a temperatura da ponta metálica o módulo 

altera o nível da corrente mudando o valor da tensão elétrica aplicada sobre o sensor. 

Sendo então correlacionado a velocidade do escoamento com a tensão elétrica 
aplicada pelo módulo eletrônico. Neste trabalho foi utilizado o anemômetro de fio 

quente TSI® 8465, este equipamento é apresentado na Figura 20 e os seus dados são 

apresentados na Tabela 4. 

 

Figura 20 - Anemômetro de fio quente ® 8465. 

 
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 anemômetro TSI® 8465. 

Dado Faixa de temperatura 
[°C] 

Valor Unidade 

Acurácia 18 –  28 ±(0.05 + 2% ݀ܽ ݉݁݀݅çãݏ/݉ (݋ 
0 –  18 ݁ 28 – ܽ݉݅ܿܽ ݎ݋݈ܽݒ 60  +  ݏ/݉ ܥ° ݎ݋݌ 0.5%

Resolução 0 –  ݏ/݉ 0.00875 60 
Faixa de medição 0 –  60 0 –  ݏ/݉ 12.5 

 

4.1.3 EQUIPAMENTO PARA A MEDIÇÃO DE TEMPERATURA 

Para realizar as medições de temperatura foram utilizados termopares do tipo 
T. Além disto, para a medição contínua da temperatura em componentes rotativos, foi 

utilizado um equipamento capaz de transferir o sinal elétrico proveniente de um 

transdutor indutivo ou ôhmico situado em um componente rotativo para um módulo 

estacionário, para isto foi utilizado o HBM® SK6. O módulo de aquisição 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 são 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/
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Figura 22 - Yokogawa® MV2000. 

 
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 
Acurácia ±1 ܭ 

Faixa de medição −200 –  ܭ 400 
 

4.1.4 EQUIPAMENTO PARA A MEDIÇÃO DA VELOCIDADE ANGULAR 

 Para a medição da velocidade angular do motor foi utilizado um tacômetro 

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

dados são apresentados na Tabela 6. 

 

Figura 23 – Tacômetro digital SHIMPO® DT205LR. 

 
Fonte: https://www.shimpo-direct.com/product/shimpo-dt205lr-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 tacômetro. 

Dado Valor Unidade 
Acurácia ±1 ܴܲܯ 

Faixa de medição 6 – 99,999 ܴܲܯ 
 

4.2 MÉTODOS 

 Conforme dito anteriormente nos ensaios experimentais foram realizadas 

medições de quatro grandezas. As medições da pressão estática foram realizadas 

somente na região do entreferro, as medições da velocidade do ar foram realizadas 

na região da cabeça de bobina, a temperatura foi mensurada na superfície do rotor, 

na superfície da bobina, na ranhura do estator, na superfície da cabeça de bobina, e 

na superfície do pacote de chapas do estator e por último a velocidade angular foi 

medida na ponta do eixo do motor. A seguir serão apresentadas as metodologias 
utilizadas para a medição de cada uma das grandezas mencionadas. 

 

4.2.1 MEDIÇÃO DA PRESSÃO TOTAL NO ENTREFERRO DO MOTOR 

 Para a medição da pressão total no entreferro do motor, foram feitos três furos 

passantes, na direção radial do estator, dentro destes três furos foi então inserido um 

tubo flexível. Como o equipamento utilizado mede uma diferença de pressão entre 
dois pontos a segunda tomada de pressão foi mantida fechada para que a diferença 

de pressão medida fosse em relação à pressão atmosférica. Na Figura 24 é mostrado 

o estator com os furos e também uma vista cortada do modelo CAD do estator na 

região do furo. 
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Figura 24 - Furos no estator à esquerda, seção transversal do estator na região do 
furo à direita. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 
Na Figura 25 são mostrados os furos do estator com os tubos para a medição 

de pressão. As medições de pressão foram realizadas em diferentes níveis de 

velocidade angular, e para cada um destes níveis foram realizadas cinco repetições 

em cada ponto. Em função da curvatura da superfície interna do estator o escoamento 

não é perfeitamente ortogonal ao furo realizado, gerando assim um ponto de 
estagnação do escoamento na parede do tubo flexível, portanto o valor de pressão 

medido é a pressão total (de estagnação) e não a pressão estática. 

 

Figura 25 - Furos no estator com o tubo à esquerda, e à direita seção transversal do 
estator no furo com o tubo. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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4.2.2 MEDIÇÃO DA VELOCIDADE NA REGIÃO DA CABEÇA DE BOBINA 

Para a medição da velocidade na região da cabeça de bobina foram feitos 12 

furos no motor, 8 furos na carcaça e 4 na tampa dianteira. Na Figura 26 são mostrados 

os furos feitos na carcaça. 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 à caixa de ligação do motor. Ainda na Figura 27 são apresentados os 

dois planos onde foram feitos os furos, os furos 1, 3, 5 e 7 foram feitos no plano 1 e 

os demais no plano 2.  

 

Figura 26 - Furos na carcaça do motor para a medição da velocidade na região da 
cabeça de bobina. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 27 - Posicionamento dos furos na carcaça. 

 

Fonte: Próprio autor. 
 

Na Figura 28 são 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 
superfície lateral oposta a caixa de ligação 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: Próprio autor. 
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Figura 29 - Posicionamento dos furos na tampa dianteira do motor. 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

 Conforme pode ser observado na Figura 30, na ponteira do anemômetro há a 
presença de um sensor de temperatura para compensar as variações da temperatura 

do escoamento. Porém devido à proximidade da cabeça de bobina do motor com a 

carcaça nos pontos 2, 4, 6 e 8, foi necessário realizar as medições com o sensor de 

temperatura encoberto, além disto foi colocada uma abraçadeira no encapsulamento 

do anemômetro de forma que a ponta aquecida ficasse totalmente dentro da carcaça 
e de forma que a posição do sensor em relação ao furo fosse igual em todos os casos, 

esta montagem do equipamento é apresentada na Figura 31. Assim como na medição 

da pressão total no interior do entreferro foram realizadas medições da velocidade do 

escoamento com o motor em diferentes níveis de velocidades angulares, sendo que, 

para cada nível foram realizadas três medições em cada um dos pontos de aferição. 

 

Figura 30 - Ponteira do anemômetro de fio quente utilizado. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 31 - Ponteira do anemômetro preparada para o ensaio. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

4.2.3 MEDIÇÃO DA VELOCIDADE ANGULAR DO MOTOR 

Em função dos furos feitos no estator, criou-se um curto circuito entre uma das 

fases da bobina e o pacote de chapas do estator, em função disso, foi necessário um 

motor auxiliar para girar o rotor do motor. O motor auxiliar foi ligado em um inversor 

de frequência CFW11 para controlar a velocidade de rotação. Na Figura 32 é possível 
também observar o acoplamento utilizado, neste acoplamento foi colocada uma fita 

reflexiva, de forma que a luz emitida pelo tacômetro fosse refletida e assim fosse 

possível medir a velocidade de rotação dos motores.  

 

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

 
Fonte: Próprio autor. 

 



81 
 

4.2.4 MEDIÇÃO DA TEMPERATURA NAS SUPERFÍCIES INTERNAS DO MOTOR 

Para a medição de temperatura nas superfícies do motor, foram posicionados 

termopares na superfície da cabeça de bobina, na bobina presente na ranhura do 

pacote de chapas do estator, na superfície do anel de curto e no início do pacote de 

chapas do rotor. Na Figura 33 são mostrados os termopares fixados na bobina do 

estator. Na Figura 34 são apresentados os termopares fixados na superfície do rotor. 

 

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

 
Fonte: Próprio autor 

 

Figura 34 - Termopares fixados no rotor. 

 
Fonte: Próprio autor 
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Na Figura 34 é possível observar que para a medição da temperatura no rotor 

foi necessário furar o eixo do motor. Este eixo é 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 é possível 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. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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 RESULTADOS 

 

5.1 AVALIAÇÃO NUMÉRICA 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 são cilindros 

concêntricos lisos. Na segunda, ainda se assume que o rotor é um cilindro liso, porém 

considera-se que a ranhura do estator não está perfeitamente preenchida e que 

devido a este imperfeito preenchimento haverão pequenos ressaltos na geometria do 

estator. Este primeiro modelo tem como sua principal característica a facilidade de 

gerar uma malha de boa qualidade e apresentar um setup mais simples, o segundo 

modelo tem como sua principal característica a sua maior semelhança com a 

realidade. Em função destas características distintas foram realizadas simulações de 

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

 

5.1.1 MODELO DOS CILINDROS CONCENTRICOS LISOS 

Antes da realização de um conjunto de simulações, é considerado uma boa 

prática a realização de uma análise da malha empregada na simulação, pois com uma 

malha muito grosseira os fenômenos físicos não serão modelados, e para uma malha 
muito fina irá acarretar em um tempo de simulação muito elevado. 

 

 Análise da malha 
 

De acordo com (SAS IP INC, 2011), devido ao modelo de turbulência 

empregado e devido à necessidade da avaliação da transferência de energia na 

camada limite, recomenda-se a utilização de uma malha que apresenta um valor de 

 .ା inferior à 1ݕ

Para o desempenho elétrico de um motor de indução é preciso que a diferença 

entre o diâmetro interno do estator e o diâmetro externo do rotor seja o menor possível, 

assim, é comum serem observados valores de espessura do entreferro próximos à 1 

mm. Isto acaba por restringir o tamanho do elemento da malha que pode ser utilizado 
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na região do entreferro, pois como pode ser visto na Figura 36, a largura dos vórtices 

de Taylor presentes neste tipo de escoamento é semelhante ao valor da espessura 

do entreferro. 

 

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

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

 

Na Figura 37 são apresentas a geometria e as condições de contorno utilizadas 
neste modelo. Os valores das dimensões da geometria utilizada para realizar a análise 

da malha são apresentadas na Tabela 7. 

 

Figura 37 - Geometria e condições de contorno utilizadas para a avaliação do tamanho 

da malha no modelo de cilindros lisos. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Tabela 7 -Dimensões da geometria utilizada para a avaliação da malha do modelo de 
cilindros lisos. 

Parâmetro Unidade Valor 

ܴ௢ ݉݉ 142 

௜ܴ  ݉݉ 138 

ܽ݊݃ ° 20 

 ଵ ݉݉ 50ܮ

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

nas paredes normais ao eixo “u” são apresentadas nas equações 5.1 a 5.3 

respectivamente. 

 

൜ݑ௪ = .ݏ/݀ܽݎ 188.4596
௪ܶ = ܥ100° .  (5.1) 

 

൜ݑ௪ = .ݏ/݉ 0
௪ܶ = .ܥ70°  (5.2) 

 

൜
߬௪ = 0 ܲܽ.

௪"ݍ = 0 ܹ/݉ଶ . (5.3) 

 

Para a realização da análise da malha foram empregadas sete diferentes 

configurações de tamanho de malha. Para determinar o comprimento dos elementos 

foi utilizada uma expressão na qual o tamanho dos elementos era dado em função da 

espessura do entreferro. 

 

݈௘௟௘௠ = ௘௦௣
௡೐೗೐೘

. (5.4) 

 

 As configurações de malha avaliadas foram com os valores de ݊௘௟௘௠ 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), (FENÓT, 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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utilização de um parâmetro adimensional chamado de número de Taylor, que por sua 

vez, pode ser definido utilizando a equação 5.5: 

 

ܶܽ =
ఠೝ೚೟మ ೝ೚శೝ೔

మ (௥ೀି௥೔)య

ఔమ
. (5.5) 

 
 Baseado nesta equação é possível verificar que para o modelo proposto o 

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

desta magnitude, sabe-se que a principal estrutura do escoamento sejam os vórtices 

de Taylor. 

 

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

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 39 é possível 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 é também apresentado na Figura 39. 
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Figura 39 - Linhas de corrente em um plano transversal para um entreferro de 4mm. 
A) ݊௘௟௘௠ = 0.5, B) ݊௘௟௘௠ = 2, C) ݊௘௟௘௠ = 6, D) ݊௘௟௘௠ = 10. 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

Como pode ser observado na Figura 39 a malha com ݊௘௟௘௠  igual à 0.5 falhou 

ao tentar capturar os vórtices que deveriam ser observados neste tipo de escoamento. 

Para um valor de ݊௘௟௘௠  igual à 1 e 2 já foi possível ser observado a presença dos 

vórtices característicos deste tipo de escoamento, porém a largura dos mesmos ainda 

é notavelmente superior à sua altura. Na Figura 40 são 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 vórtices 

foram modelados corretamente é necessário verificar se o comprimento dos mesmos 

é igual a altura. Para isto foi calculado, através de uma interpolação linear, a posição 

dos pontos onde a derivada é da componente vertical da velocidade ao longo do eixo 

“u” é nula e medido a distância entre dois pontos consecutivos. Como todas as malhas 
capturaram mais de um vórtice, foi então calculado o valor médio da largura dos 

mesmos, estes valores são apresentados na Tabela 8. Conforme pode ser observado, 

apenas as malhas com ݊௘௟௘௠ igual ou superior a 6 foram capazes de capturar 

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

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Tabela 8 - Largura dos vórtices de Taylor para um entreferro de 4mm com o modelo 
de cilindros lisos. 

݊௘௟௘௠ Tamanho da malha Largura dos vórtices capturados [݉݉] 
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 possível constatar que o mesmo comportamento 

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

entreferro de 2mm. Pode-se observar também, na Figura 40, que as malhas com ݊ ௘௟௘௠ 

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

praticamente as mesmas.  

Além da capacidade de conseguir modelar corretamente as estruturas do 

escoamento, é necessário verificar a influência da malha na transferência de calor 

sobre as superfícies do entreferro. Para esta análise foi verificada a influência do 
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tamanho da malha no valor do número de Nusselt sobre a superfície rotativa do 

entreferro, este parâmetro é definido pela equação 5.5. Neste modelo o valor do 

comprimento característico utilizado foi a espessura do entreferro. 
 

ݑܰ = ௛ ௟௖
௞

. (5.5) 

 

O valor condutividade térmica do ar foi calculado utilizando a equação (5.6), 

considerando o valor médio da temperatura em todo o domínio do entreferro. Já o 

valor do coeficiente convectivo foi calculado utilizando a equação (5.7). O valor da 

temperatura média superficial foi obtido utilizando uma média ponderada pela área, o 

valor da temperatura média do domínio do entreferro foi obtido fazendo uma média 

volumétrica e o valor do fluxo de calor é calculado pelo programa utilizando a equação 

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

área. 

 

݇ = 0.1942ܶ଴.଼଺଴ଶ. (5.6) 

 

ℎ = ௤"

ೞ்ೠ೛ି்೘೐೏ 
 . (5.7) 

 

"ݍ = ఘ௖೛௨∗

்శ
൫ ௪ܶ − ௙ܶ൯   . (5.8) 

 

Na Figura 41 são apresentadas as curvas do número de Nusselt em função do 

número de Taylor para todas as malhas avaliadas. Nela é possível observar que para 
valores do número de Taylor inferiores à 10,000 todas as malhas apresentaram os 

mesmos resultados. Isto se deve ao fato de que abaixo deste valor, as estruturas 

conhecidas como vórtices de Taylor não existem (BECKER e KAYE, 1962), 

(BJORKLUND e KAYS, 1959), (COLES, 1965) e (LASAGNA, TUTTY e 

CHERNYSHENKO, 2016). Para escoamentos com um número de Taylor acima de 

10,000 é possível observar que malhas com valores de ݊௘௟௘௠  inferiores à 6, 

subestimam o valor do número de Nusselt. E, assim como no comparativo 

anteriormente, é possível observar que as três malhas mais refinadas não 

apresentaram diferenças significativas entre os valores de Nusselt calculados.  
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Figura 41 - Número de Nusselt em função do número de Taylor para as malhas 
avaliadas 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

Em função de que não foram observadas diferenças significativas entre as 

malhas com ݊௘௟௘௠ igual à 6, 8 e 10, optou-se por utilizar a malha com ݊௘௟௘௠ igual à 6 

para realizar as simulações do modelo com os cilindros lisos concêntricos.  

 

 Validação do modelo de cilindros concêntricos lisos 
 

Como já foram realizados diversos estudos englobando este tipo de 

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

comparação com expressões analíticas existentes na literatura. As expressões 

analíticas com as quais foram comparados os resultados do modelo são descritas 

pelas equações (5.9), (5.10) e (5.11), estas equações são encontradas em 

(TACHIBANA, FUKUI e MITSUMURA, 1960), em (BECKER e KAYE, 1962) e em 

(BJORKLUND e KAYS, 1959), respectivamente.  

 

ݑܰ = ൜ 1.3, ܽܶ ݁ݏ < 41
0.42 ∗ (ܶܽ ∗  (5.9) .0.25^(ݎܲ

 

ݑܰ = ൝
2 , ܽܶ ݁ݏ < 1790

0.128 ∗ ܶܽ଴.ଷ଺଻ , ܽܶ ݁ݏ < 15,000
0.409 ∗ ܶܽ଴.ଶସଵ

. (5.10) 
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ݑܰ = 0.35 ∗ ܶܽ଴.ଶହ. (5.11) 

 

 Na Figura 42 são apresentadas as curvas do número de Nusselt em função do 

número de Taylor para o modelo numérico e para as expressões encontradas na 

literatura. É possível notar que o modelo numérico apresentou resultados muito 

próximos dos obtidos utilizando as expressões analíticas presentes na literatura. É 

possível notar que em quase toda a faixa de valores apresentada as expressões 

apresentaram uma diferença inferior à 10%, somente para valores de Taylor maiores 

que 500,000 é que são observadas diferenças maiores entre o modelo numérico 

proposto e as expressões encontradas na literatura. Uma das causas desta diferença 

reside no modelo de turbulência adotado, o modelo SST ߢ − ߱ é baseado no uso do 

conceito da viscosidade turbulenta, porém para escoamentos curvados esta hipótese 

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

  

Figura 42 - Comparação do modelo numérico empregado com as expressões 
analíticas encontradas na literatura. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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5.1.2 MODELO COM RESSALTOS NA SUPERFÍCIE DO ESTATOR 

Nas análises feitas considerando o estator como sendo um cilindro liso, foi 

considerado que o entreferro estava isolado de qualquer outra região do motor 

preenchida pelo ar. Porém no interior de um motor elétrico, o entreferro é delimitado 

não somente por componentes sólidos, com o rotor e estator, ele é também limitado 

por regiões que englobam a cabeça de bobina e o rotor, esta região é chamada na 

literatura de endspace, nestas regiões o ar circula devido a ação de aletas e pinos 

presentes no rotor. Em função disto é possível que haja uma interação entre as 

regiões da cabeça de bobina dianteira e traseira de um motor elétrico com a região do 
entreferro.  

Devido à disto, antes de avaliar a malha do entreferro com os ressaltos na 

superfície do estator, foi realizada uma análise da influência da região da cabeça de 

bobina no escoamento do entreferro. 

 
 Influência das demais regiões do motor no escoamento do entreferro 
 

Como espera-se que a influência da região da cabeça de bobina no entreferro 

seja maior para entreferros mais espessos, a simulação foi realizada considerando o 

entreferro mais espesso avaliado no modelo de cilindros lisos (espessura de 4mm), 
além do domínio do entreferro foram modelados também o pacote de chapas do rotor, 

os anéis de curto dianteiro e traseiro em conjunto com as barras de alumínio do rotor, 

o pacote de chapas do estator, as duas cabeças de bobina em conjunto com a bobina 

na ranhura do estator, e as regiões de ar no endspace. Na Figura 43 é apresentada a 

geometria simplificada do interior de um motor elétrico fechado. As cabeças de bobina 

(1) e a bobina presente na ranhura do estator são as regiões destacadas com a cor 

laranja, os pacotes de chapa do rotor (2) e do estator (3) estão destacados pela cor 

cinza escuro. A cor cinza claro representa a barra do rotor e os anéis de curto (4) 

existentes, são nestes anéis que estão localizadas as pás que geram a circulação de 

ar no interior do motor.  

Devido ao fato de que o rotor apresenta uma velocidade angular não nula e da 

presença das aletas e dos pinos na ponta do anel de curto, é necessário dividir a 

região de ar em dois domínios, um estacionário (5) e um rotativo (6). Além disto para 

reduzir o tamanho da malha no endspace o domínio estacionário foi dividido em dois 
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domínios, o menor, nas proximidades do entreferro e o maior engloba todos os outros 

componentes internos do motor. Nesta figura é também apresenta uma seção 

transversal do pacote de chapas do rotor e do estator, na qual é possível observar a 

bobina na ranhura do estator (7), as barras do rotor (8) e também o entreferro (9). 

Nesta análise foi também analisado os perfis de velocidade, pressão e 

temperatura no início do entreferro e também no meio do entreferro. Além disto, foi 
avaliado a influência da região inicial na dissipação térmica do entreferro. 

  

Figura 43 – Geometria do modelo numérico para a simulação do interior de um 
motor elétrico (esq.), seção transversal do pacote de chapas (dir.). 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

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

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

Domínio Material Propriedade Unidade Valor 

Bobina Cobre 

݇ ܹ
 381 ܭ ݉

݃݇ ߩ
݉ଷ 8890 

ܿ௣ 
ܬ

 385 ܭ ݃݇

Pacote de chapas do rotor e do 

estator 
Aço 

݇ ܹ
 41.5 ܭ ݉

݃݇ ߩ
݉ଷ 7800 

ܿ௣ 
ܬ

 455.5 ܭ ݃݇

Anel de curto do rotor e barras do 

rotor 
Alumínio 

݇ ܹ
 234.2 ܭ ݉

݃݇ ߩ
݉ଷ 2705 

ܿ௣ 
ܬ

 900 ܭ ݃݇

Domínios da região da cabeça de 

bobina e entreferro 
Ar 

݃݇ ߩ
݉ଷ 1.185 

ܿ௣ 
ܬ

 1004.4 ܭ ݃݇

݇ ܹ
 ܭ ݉

26.1

∗ 10ିଷ 

ܽܲ ߥ ∗  ݏ
1.83

∗ 10ିହ 

 

 

5.1.2.1.1 Condições de contorno na bobina 
 

As localizações das condições de contorno utilizadas no domínio da bobina são 

apresentadas na Figura 44. Nesta figura é possível observar que foram utilizadas 
quatro condições de contorno no domínio da bobina, no quadro “A” está destacada a 



95 
 

condição de contorno utilizada para modelar a transferência de calor entre a cabeça 

de bobina e a parte estacionária da região da cabeça de bobina, esta é uma condição 

de interface entre fluído e sólido. Um cuidado que deve ser tomado nas interfaces é o 

de especificar o ângulo de abertura de cada um dos lados da interface. Como pode 

ser observado na Figura 43 nem todos os domínios do modelo apresentam o mesmo 

ângulo, isto se deve ao fato de que o número de ranhuras do estator não é divisível 
pelo número de pinos e aletas presentes no rotor. Os ângulos de abertura dos 

componentes atrelados ao rotor e ao estator são de 42° e 54° respectivamente. No 

quadro “B” estão destacadas as faces nas quais foram aplicadas uma condição de 

periodicidade. Assim como o quadro “A”, no quadro “C” a condição de contorno 

aplicada é uma interface entre fluído e sólido, porém neste caso representa a interface 
entre a bobina presente na ranhura do estator e o entreferro do motor. No quadro “D” 

a condição aplicada é uma interface entre dois sólidos, que neste caso representa a 

interface entre a bobina e o pacote de chapas do estator. Além das quatro condições 

que foram aplicadas na superfície da bobina, foi também aplicada uma condição de 

geração de calor uniforme no seu volume. O valor da geração de calor aplicada na 
bobina foi obtido utilizando rotinas de cálculo do comportamento elétrico do motor, 

sendo a quantidade de calor gerada na bobina exclusivamente devido aos efeitos 

joules causados pela circulação de uma corrente elétrica. 

 

Figura 44 – Localizações das condições de contorno utilizadas no domínio da bobina. 

 
Fonte: Próprio autor 
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5.1.2.1.2 Condições de contorno na gaiola do rotor 
 

 As localizações das condições de contorno empregadas no domínio do anel de 

curto e das barras do rotor são apresentadas na Figura 45. No quadro “A” as 

superfícies destacadas representam a interface entre o anel de curto e a porção 

rotativa da região da cabeça de bobina, portanto foi aplicada uma interface entre fluído 
e sólido. Nas superfícies destacadas no quadro “B” foi aplicada uma condição de 

periodicidade e no quadro “C” as superfícies 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 condições de contorno nas superfícies, 
aplicou-se uma geração 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, há uma geração de calor devido aos efeitos joules, sendo o valor 

obtido também a partir de rotinas de cálculo do desempenho elétrico do motor. Como 

este é um componente que apresenta uma velocidade angular não nula, o domínio é 
modelado como sendo um domínio rotativo, e a velocidade angular deste domínio é 

de 1800 ݉݌ݎ. 

Figura 45 – Localização das condições de contorno utilizadas no domínio do anel de 
curto e das barras do rotor. 

 
Fonte: Próprio autor. 
 
5.1.2.1.3 Condições de contorno no pacote de chapas do estator 
 

 Na Figura 46 são apresentadas as localizações das condições de contorno 

aplicadas no domínio do pacote de chapas do estator. Como pode ser observado 
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nesta figura, foram aplicadas 5 condições de contorno nas superfícies deste domínio.  

No quadro “A” é apresentada a localização da interface entre o pacote de chapas do 

estator e a região estacionária da região da cabeça de bobina, portanto a condição 
aplicada é uma interface entre um fluído e um sólido. No quadro “B” são destacadas 

as faces que estão em contato com a bobina, sendo, portanto, necessária a utilização 

de uma condição de interface entre dois sólidos. Assim como no quadro “A”, a 

condição aplicada nas superfícies destacadas no quadro “C” é uma interface entre 

fluído e sólido, que neste caso, modela a transferência de calor entre o pacote de 

chapas do estator e o entreferro. No quadro “D” nas superfícies destacadas foi 

aplicada uma condição de periodicidade, por último no quadro “E” a superfície em 

destaque representa a interface entre o pacote de chapas do estator e a carcaça. 

Devido ao fato de que a espessura da carcaça é muito pequena em relação ao seu 

raio interno, é possível afirmar que a resistência de convecção na superfície da 

carcaça é muito maior que a resistência de condução radial na carcaça, sendo assim 
possível, neste modelo, aplicar diretamente a convecção sobre a superfície do estator. 

Portanto, a condição de contorno aplicado na superfície destacada no quadro “E”, é 

uma parede com o valor do coeficiente convectivo e a temperatura de referência 

prescritos, estes valores são apresentados na Tabela 10. O valor utilizado é um valor 

médio do coeficiente convectivo sobre a carcaça para esta configuração de motor 

elétrico. Em um motor elétrico, sabe-se que o valor do coeficiente convectivo é 
dependente principalmente da posição ao longo do comprimento do motor, bem como 

de obstruções existentes, porém esta variação irá impactar somente na distribuição 

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 geração de calor volumétrica uniforme, esta geração é devido à 

oscilação do campo magnético gerado pela passagem da corrente elétrica na bobina 

do rotor, sendo o seu valor determinado utilizando rotinas de cálculo do desempenho 

elétrico do motor. 
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Figura 46 - Condições de contorno aplicadas no domínio do pacote de chapas do 
estator. 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

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

Parâmetro Unidade Valor 

Coeficiente convectivo ܹ
݉ଶ 60 ܭ 

Temperatura °25 ܥ 

 

5.1.2.1.4 Condições de contorno no pacote de chapas do rotor 
 

Na Figura 47 são apresentadas as localizações das condições de contorno 
aplicadas no domínio do pacote de chapas do rotor. Assim como no domínio do pacote 

de chapas do estator, foram aplicadas 5 condições de contorno nas superfícies deste 

domínio.  No quadro “A” é apresentada a localização da interface entre o pacote de 

chapas do estator e a região rotativa da região da cabeça de bobina, devido a isto, a 

condição de contorno aplicada foi uma interface entre fluído e sólido. No quadro “B” 

as faces destacadas, são as faces que estão em contato com a gaiola do rotor, 

portanto, foi aplicada como condição de contorno uma interface entre dois sólidos. No 

quadro “C”, nas superfícies em destaque foi aplicada uma condição de periodicidade. 

Na superfície em destaque no quadro “D” foi aplicada uma parede adiabática com 

uma velocidade relativa nula, ou seja, a velocidade da parede é a mesma que a do 
domínio. E na superfície 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 condição de 

interface entre fluído e sólido.  

Assim como aplicado nos outros domínios sólidos deste modelo, foi aplicada 

uma geração de calor uniforme em todo o volume do pacote de chapas do rotor. A 

geração de calor existente no pacote de chapas do rotor é devido ao mesmo efeito 

que o observado na geração de calor no pacote de chapas do estator, sendo o seu 
valor obtido através de rotinas de cálculo elétrico desenvolvidas internamente. Assim 

como a gaiola do rotor, o pacote de chapas do rotor também apresenta uma 

velocidade angular não-nula, sendo assim, este domínio também é modelado como 

sendo um domínio rotativo, e a sua velocidade angular é a mesma que a da gaiola do 

rotor.  

Figura 47 - Localização das condições de contorno do domínio do pacote de chapas 
do rotor. 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

5.1.2.1.5 Condições de contorno no entreferro 
 

 As localizações das condições de contorno do entreferro são apresentadas na 
Figura 48. As superfícies destacadas no quadro “A” são as faces que estão em contato 

com a bobina presente dentro da ranhura do pacote de chapas do rotor, sendo assim, 

a condição de contorno aplicada é uma interface entre fluído e sólido. Esta mesma 

condição é aplicada nas superfícies destacadas no quadro “B”, pois elas são as faces 

do entreferro que estão em contato com o pacote de chapas do estator. Nas 

superfícies indicadas no quadro “C” aplica-se uma condição de periodicidade, e nas 

faces indicadas no quadro “D” é aplicada uma condição de interface entre dois fluídos 
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estacionários, pois estas são as faces em contato com o domínio estacionário da 

região da cabeça de bobina. E no quadro “E” a superfície em destaque está em 

contato com o rotor, portanto, nesta localização aplica-se uma interface entre um 

fluído e um sólido. Em função do fato de que o entreferro está sendo modelado como 

um domínio estacionário, é preciso especificar a velocidade angular na superfície em 

contato com o pacote de chapas do rotor, a velocidade especificada é de 1800 ݉݌ݎ. 

Devido aos ressaltos presentes na região do contato do entreferro com o pacote de 

chapas do estator, o ângulo de abertura utilizado para modelar o entreferro é igual ao 

ângulo de abertura do pacote de chapas do estator.  

 

Figura 48 - Localização das condições de contorno do domínio do entreferro. 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

5.1.2.1.6 Condições de contorno no domínio rotativo da região da cabeça de 
bobina 

 

Na Figura 49 são apresentadas as localizações das condições de contorno 

aplicadas no domínio rotativo da região da cabeça de bobina. As faces destacadas no 
quadro “A” representam a divisão entre o domínio rotativo e o domínio estacionário da 

região da cabeça de bobina, e assim, a condição de contorno utilizada é uma interface 

entre dois fluídos com velocidades angulares diferentes. Nas superfícies destacadas 

no quadro “B” aplica-se uma condição de periodicidade. Na face destacada no quadro 

“C”, aplica-se uma condição de parede adiabática com velocidade relativa nula. As 
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superfícies em destaque nos quadros “D” e “E” são as superfícies que estão em 

contato com o anel de curto do rotor e com o pacote de chapas do rotor, 

respectivamente. Portanto, em ambas as localizações se aplica uma interface entre 

sólido e fluído. Assim como o pacote de chapas do rotor e na gaiola do rotor, este é 

um domínio rotativo, portanto, ele apresenta uma velocidade angular, que neste caso 

é igual à velocidade angular do pacote de chapas do rotor. 
 

Figura 49 - Localização das condições de contorno do domínio rotativo da região da 
cabeça de bobina. 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

5.1.2.1.7 Condições de contorno nos domínios estacionários da região da 
cabeça de bobina 

 

 Como a parte estacionária da região da cabeça de bobina foi dividida em duas, 

uma próxima do entreferro e outra longe do entreferro, as localizações das condições 

de contorno do porção mais afastada do entreferro são apresentadas na Figura 50 e 

as localizações das condições de contorno da região mais próxima do entreferro são 
apresentadas na Figura 51. 

 Nas faces destacadas no quadro “A” da Figura 50, é aplicada uma condição de 

periodicidade. No quadro “B” da mesma figura, a condição aplicada é a de uma parede 

adiabática com uma velocidade angular de 1800 ݉݌ݎ. A mesma condição de contorno 

aplicada na superfície destacada no quadro “E” da Figura 46 é aplicada nas 

superfícies do quadro “C” da Figura 50. A superfície em destaque no quadro “D” está 
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em contato com o pacote de chapas do estator, portanto, uma condição de interface 

entre fluído e sólido é aplicada. Esta mesma condição é aplicada nas superfícies 

destacadas no quadro “G”, tendo em vista que nesta localização a interface é com a 

cabeça de bobina. Nas superfícies destacadas nos quadros “E” e “F” é aplicada uma 

condição de interface entre dois fluídos estacionários e entre um fluído estacionário e 

um fluído rotativo respectivamente.  A faces destacada no quadro “E” representa a 
divisão entre o domínio estacionário longe do entreferro e o domínio estacionário 

próximo do entreferro, e as faces destacadas no quadro “F” representam a divisão 

entre o domínio estacionário e o domínio rotativo da região da cabeça de bobina. 

Figura 50 - Localização das condições de contorno na parte estacionária da região da 
cabeça de bobina longe do entreferro. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

No quadro “A” da Figura 51 é destacada a face da divisão do domínio 

estacionário próximo do entreferro e o domínio estacionário longe do entreferro, 

assim, nesta face é aplicada uma condição de interface entre dois domínios fluídos 

estacionários. Nas superfícies destacadas no quadro “B” uma condição de 
periodicidade é aplicada. A face destacada no quadro “C” representa o contato do 

domínio estacionário próximo do entreferro com a cabeça de bobina, portanto a 

condição imposta é a de interface entre um domínio sólido e um domínio fluído. A 

mesma condição é aplicada na superfície do quadro “D”, porém neste caso como a 

interface é com o anel de curto do rotor é necessário aplicar uma velocidade angular 

de 1800 ݉݌ݎ nesta superfície. A face em destaque no quadro “E” é a interface com o 

entreferro e portanto a condição de contorno aplicada é igual a condição da face do 
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quadro “A” e as faces do quadro “F” são a interface com o estator, portanto, a condição 

imposta é a mesma que a aplicada na superfície destacada no quadro “C”. 

 

Figura 51 - Localização das condições de contorno na parte estacionária da região da 
cabeça de bobina próximo do entreferro. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

5.1.2.1.8 Malhas dos domínios modelados 
 

Na Figura 52  são apresentadas as malhas dos domínios fluídos e na Figura 53 

são apresentadas a malhas dos domínios sólidos. Nelas é possível verificar que para 

a malha do domínio estacionário mais longe do entreferro utiliza-se uma malha 

hexaédrica, este mesmo tipo de malha foi também utilizado no domínio do pacote de 

chapas do rotor. Nas demais regiões foi utilizada uma malha tetraédrica devido a maior 

complexidade destas geometrias. Na Tabela 11 são apresentados o tamanho das 

malhas para cada um dos domínios bem como os valores médios e máximos de ݕା 

nos domínios fluídos. 
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Figura 52 - Malhas dos domínios fluídos. 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

Figura 53 - Malha dos domínios sólidos. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Tabela 11 - Tamanho da malha dos domínios modelados e valor de ݕା. 

Domínio Número de nós ݕା médio ݕା máximo 

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   

Domínio rotativo da região da 

cabeça de bobina 
569,789 0.124 0.475 

Domínio estacionário da região 

da cabeça de bobina longe do 

entreferro 

217,980 0.147 1.456 

Domínio estacionário da região 

da cabeça de bobina próximo 
do entreferro 

66,916 0.167 0.380 

 

 

5.1.2.1.9 Análise do escoamento no início do entreferro 
 

No plano apresentado na Figura 54 foram traçadas linhas verticais espaçadas 

em 2.5mm. Nestas linhas foram traçados perfis das seguintes propriedades: Pressão 

estática, temperatura, componente axial da velocidade e o módulo da velocidade.  
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Figura 54 - Plano central no entreferro onde foram traçados os perfis das 
propriedades. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Para analisar o escoamento no início do entreferro foram mensurados os perfis 

em sete posições. Na Figura 55 são apresentados os perfis para a temperatura e para 

a pressão estática. Nestes gráficos a posição vertical foi adimensionalizada e 

normalizada utilizando a equação (5.12). 
 

ℎ∗ = ௬ି୫୧୬(௬)
୫ୟ୶(௬)ି୫୧୬(௬)

. (5.12) 

 

Figura 55 - Perfis da pressão estática e da temperatura no início do entreferro. 

 
Fonte: Próprio autor 
 

 Analisando as curvas, é possível verificar que a variação da temperatura ao 

longo do entreferro é muito menor que a variação observada no valor da pressão 
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estática. É possível verificar que devido à presença de uma região adjacente ao 

entreferro há um incremento significativo da pressão na região inicial do entreferro, 

porém este impacto tem efeito somente nos 25mm iniciais do entreferro. Apesar de o 

impacto observado na temperatura ser menor, é possível verificar que a influência, 

das regiões externas ao entreferro, na temperatura apresenta uma maior penetração 

no entreferro, sendo que, não foi observado uma estabilização do valor da 
temperatura dentro dos primeiros 50mm do entreferro. Na Figura 56 são apresentados 

os perfis da componente axial da velocidade e também do módulo da velocidade no 

início do entreferro. 

 

Figura 56 - Perfis da componente axial da velocidade e do módulo da velocidade no 
início do entreferro. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Nesta figura é possível observar que o impacto, das regiões externas ao 

entreferro, no módulo da velocidade é pequeno. Somente na extremidade do 

entreferro (u=-122.5mm) é que foi possível observar uma pequena alteração do perfil 
do módulo da velocidade. Porém o mesmo não pode ser dito em relação à 

componente axial do vetor velocidade, semelhante ao que foi observado na pressão 

estática é há uma variação significativa desta componente ao longo das porções 

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

 A mesma análise feita para a porção inicial do entreferro, foi também realizada 

para a porção central. Na Figura 57 são apresentados os perfis da pressão estática e 

também da temperatura na região central do entreferro. Nesta figura é possível 

observar que não há nenhuma alteração da temperatura entre as diferentes posições 
avaliadas, ou seja, o gradiente da temperatura ao longo do comprimento do entreferro 

na porção central é aproximadamente nulo. Nos perfis de pressão é possível observar 

que há uma pequena variação da pressão ao longo do comprimento do entreferro, e 

o valor médio do gradiente de pressão observado nesta região é de 0.012 ܲܽ/݉݉, 

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

 

Figura 57 - Perfis da pressão estática e da temperatura na porção central do 
entreferro. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Os perfis da componente axial da velocidade e do módulo da velocidade são 

apresentados na Figura 58. Nesta figura é possível verificar que, assim como no caso 

da temperatura, o módulo da velocidade não apresentou variações ao longo do 
comprimento do entreferro na sua porção central. Pode-se também observar que 

houveram sutis variações nos perfis da componente axial da velocidade, porém estas 

variações são muito pequenas, portanto, em ambos os casos pode-se verificar que o 

gradiente destas propriedades ao longo da porção central do entreferro é nulo. 
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Figura 58 - Perfis da componente axial da velocidade e do módulo da velocidade na 
porção central do entreferro. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

5.1.2.1.11 Impacto da região 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 superfície do 

rotor, da bobina e do estator ao longo do comprimento do entreferro. Com estes 

valores foi possível calcular o valor médio do Nusselt nestas três superfícies em 

função do percentual do comprimento do entreferro utilizado para calcular os valores 

médios. Na Figura 59 os valores de Nusselt médio são apresentados normalizados, 
sendo esta normalização feita através da divisão pelo valor calculado considerando 

todo o entreferro. Os valores do Nusselt médio nesta situação são apresentados na 

Tabela 12. Nesta figura é possível notar que na bobina não houve nenhum impacto 

das regiões externas no valor do Nusselt, porém o mesmo não pode ser afirmado para 

as superfícies do rotor e do estator, superfícies estas que apresentaram uma variação 
de até 25% se comparado o uso de somente a parte central do entreferro em relação 

ao uso de toda a sua extensão. 
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Figura 59 - Valor normalizado do Nusselt médio em função do percentual do 
comprimento utilizado para o seu cálculo. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

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

Nusselt médio na bobina 2.901 

Nusselt médio no estator 4.754 

Nusselt médio no rotor 4.430 

 

 Análise da malha 
 

Devido aos resultados observados na seção anterior, onde foi observado que 

no centro do entreferro os gradientes das variáveis podem ser considerados nulos e 

de que há a necessidade de se modelar uma parte da porção externa ao entreferro, é 

possível então utilizar a geometria apresentada na Figura 60 para modelar o entreferro 
com os ressaltos na superfície do estator. Nesta figura é possível observar que além 

da geometria do entreferro do motor foi também modelada uma pequena porção da 

região da região da cabeça de bobina. Esta porção corresponde a área compreendida 

entre o anel de curto do motor e a bobina, esta região pode ser observada na Figura 

61, pois conforme observado anteriormente a componente do escoamento normal à 
esta superfície é pequena, e portanto está localização não irá impactar no escoamento 

presente no interior do entreferro. Nesta figura é possível também identificar as 

localizações de cada uma das condições de contorno aplicadas no modelo.  
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Figura 60 - Modelo do entreferro com os ressaltos na superfície do estator. 

 

Fonte: Próprio autor. 
 

Figura 61 - Região entre o anel de curto e a cabeça de bobina. 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

 As condições de contorno utilizadas neste modelo são apresentadas na Tabela 

13. O valor da temperatura na superfície 1 é o valor da média volumétrica da 

temperatura no interior do entreferro, assim, este valor é atualizado a cada iteração 

da simulação. Como a superfície 7 é a superfície que se encontra em contato com o 

rotor, esta é uma superfície 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 - Condições de contorno aplicadas para modelar o entreferro com o ressalto 
na superfície do estator. 

Superfície Condição Características 

1 Opening ௧ܲ௢௧௔௟ = 7.5ܲܽ  
 ௢ܶ௣௘௡௜௡௚ =  ௘ܶ௡௧௥௘௙௘௥௥௢തതതതതതതതതതതതതത 

2 Parede 
௪ݑ  = 0 ௠

௦
 

 ௪ܶ =  ܭ 355 
3 Periodicidade   

4 Parede 
௪ݑ  = 0 ௠

௦
 

 ௪ܶ =   ܭ 350

5 Parede 
௪ݑ  = 0 ௠

௦
 

 ௪ܶ =  ܭ 360 
6 Simetria   

7 Parede  ݑ௪ =  ݉݌ݎ 1800
 ௪ܶ =  380 ݇ 

 

 Para analisar o impacto da malha no escoamento e no comportamento térmico 
do entreferro foram avaliados três parâmetros, o número de divisões da malha ao 

longo do comprimento do entreferro (P1), o tamanho do elemento na largura do 

ressalto na superfície do estator (P2), e o tamanho do elemento na altura do ressalto 

na superfície do estator (P3). Estes três parâmetros são apresentados na Figura 62. 

Para todos os parâmetros analisados, foram utilizados três níveis igualmente 

espaçados. P1 variou entre 20 e 60 divisões, P2 variou entre 0.05 e 0.15mm e o 
parâmetro P3 variou entre 0.025 e 0.1mm. Algumas das malhas geradas podem ser 

visualizadas na Figura 63. É possível observar nesta figura, que a malha gerada é 

composta exclusivamente por elementos hexaédricos, é preciso ressaltar também que 

foi fixado o valor da altura do primeiro elemento na superfície das paredes, de forma 

que o valor de ݕା fosse inferior à 1. As malhas “A”, “B”, “C” apresentam os três 

diferentes níveis de número de divisões utilizados. As malhas “D”, “E” e “F” 

apresentam os três tamanhos de elementos utilizados na altura e na largura do 

ressalto. 
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Figura 62 - Parâmetros utilizados na análise de malha do modelo do entreferro com 
ressaltos. 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

Figura 63 - Exemplos das malhas geradas 

 
Fonte: Próprio autor 
 

 Para avaliar a influência da malha, foram traçadas 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 superfícies do rotor, do estator e da bobina 

e o valor da perda mecânica na superfície do rotor, sendo o valor da perda mecânica 

calculado conforme a equação (5.13). Na Figura 64 são apresentados os locais de 

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

velocidade. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

 Na Figura 65 são apresentados os perfis da componente na direção “v” 

velocidade em função do tamanho do elemento ao longo da altura do ressalto. Os 

perfis apresentados nos quadros “A”, “B”, “C” e “D” foram avaliados nas linhas 

traçadas nos planos onde u é igual à 25, 50, 75 e 100mm respectivamente. Nesta 

figura é possível verificar que os perfis são iguais independentemente da posição de 

onde foram retirados. Pode-se observar também que somente a partir de ℎ∗ acima de 

0.5 existem diferenças entre os perfis dos três tamanhos de malha. 
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Figura 65 - Perfil de velocidade em função do tamanho da malha na altura do ressalto. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Na Figura 66 são apresentados os perfis de velocidade em função do número 

de divisões e do tamanho dos elementos na largura do ressalto. Como observado na 

Figura 65 os perfis não apresentaram variações em função da posição no entreferro, 

portanto serão apresentados somente os perfis para a linha posicionada no plano mais 

próximo do centro do entreferro. 

Como é possível observar, o número de divisões não apresentou alteração 

nenhuma nos perfis de velocidade. Analisando os perfis de velocidade em função do 
tamanho do elemento na largura do ressalto é possível observar que assim como na 

altura, houve uma pequena alteração do perfil de velocidade na porção superior do 

entreferro, neste caso, somente acima de ℎ∗=0.7. Porém devido a magnitude destas 

alterações serem muito pequenas é possível verificar que as malhas testadas não 

apresentaram uma influência significativa no perfil de velocidade no interior do 

entreferro. 
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Figura 66 - Perfis de velocidade em função do número de divisões e do tamanho da 
malha na largura do ressalto. 

 
Fonte: Próprio autor 

 
 As superfícies onde foram calculados os valores do número de Nusselt são 

apresentadas na Figura 67. 

 

Figura 67 - Localização das superfícies onde foram calculados os valores do número 
de Nusselt. 

 
Fonte: Próprio autor 
 

Os resultados serão todos apresentados em termos da variação percentual da 
determinada propriedade em relação à malha mais refinada. Na Tabela 14 é 

apresentada a influência da malha no valor do Nusselt na superfície da bobina. Pode-

se notar que em uma das condições não é apresentado nenhum valor, isto se deve 

ao fato de que o programa não conseguiu gerar uma malha com sucesso para esta 

configuração. 
Nesta tabela é possível observar que o parâmetro mais impactante foi o 

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

do elemento na largura do ressalto foi de 0.05mm.  

 

Tabela 14 - Influência da malha no valor do Nusselt na superfície da bobina. 

P3 P2 
P1 

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 parâmetro mais impactante no valor do número 
de Nusselt na superfície do estator é o tamanho do elemento na altura do ressalto, 

sendo que foram observadas variações inferiores à 1%, em relação a malha mais 

refinada, para tamanhos de 0.025mm e 0.0625mm. O parâmetro que apresentou a 

maior influência no valor do número de Nusselt na superfície do rotor é o tamanho do 

elemento na largura do ressalto, porém mesmo este parâmetro somente apresentou 

um impacto superior à 1% no tamanho de 0.1mm.  
Com base nos resultados acima, foi então possível definir a malha a ser 

utilizada nas simulações do modelo do entreferro com o ressalto na superfície do 

estator. Os parâmetros desta malha são apresentados na Tabela 15. Com esta malha, 

não foram observadas variações acima de 1% em nenhum dos parâmetros avaliados, 

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

 

Tabela 15 - Parâmetros da malha utilizada no modelo do entreferro com ressalto na 
superfície do estator. 

Parâmetro Valor 

Número de divisões 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 análise da influência da malha é então possível 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 
superfícies do estator e do rotor para um número de Taylor de aproximadamente 

27500. Os valores obtidos são apresentados na Tabela 16. 

 

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

 Nusselt médio no rotor Nusselt médio no estator 

Modelo de cilindros 
concêntricos lisos 

4.68 4.77 

Modelo com ressaltos na 

superfície do estator 
4.76 5.56 

 

Pode-se verificar que na superfície do rotor a utilização de um modelo com os 
cilindros concêntricos lisos apresenta uma boa aproximação em relação ao modelo 

com os ressaltos na superfície do estator, porém o mesmo não foi observado na 

superfície do estator. Nesta superfície a utilização do modelo com os ressaltos 

acarretou em um incremento de 16% no valor médio do Nusselt. Isto se deve 

principalmente as alterações das estruturas do escoamento nesta região. 

Em função dos resultados acima observados será utilizado o modelo com os 

ressaltos na superfície do estator para obter as expressões analíticas do Nusselt nas 

superfícies do entreferro. 
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5.1.4 ESTUDO PARAMÉTRICO DO NUSSELT MÉDIO NO ENTREFERRO 

Para a realização do estudo paramétrico foi utilizado o mesmo modelo que o 

apresentado na seção 5.1.2.2. Neste estudo foram alterados os seguintes parâmetros: 

O comprimento do pacote de chapas, a espessura do entreferro, a largura do ressalto, 

a altura do ressalto, a velocidade angular e o ângulo de abertura do domínio. Este 

último parâmetro está correlacionado com o número de ressaltos presente no estator, 

para uma configuração com um ângulo de abertura grande, haverá poucos ressaltos, 

para um ângulo de abertura pequeno haverá vários ressaltos. Todos estes parâmetros 

são apresentados na Figura 68. Na Tabela 17 são apresentados o valor máximo e 
mínimo utilizado para a avaliação de cada um dos parâmetros. 

 

Figura 68 - Parâmetros avaliados para a obtenção da expressão analítica do número 
de Nusselt no entreferro. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Tabela 17 - Valores limítrofes dos parâmetros avaliados para a obtenção da expressão 
analítica do número de Nusselt no entreferro. 

Parâmetro Unidade Limite inferior Limite superior 

௖௛௔௣௔௦ܮ  [m] 0.15 0.25 

ݎ݈ܽ ௥݃௘௦௦ [m] 0.001 0.003 

 ௥௘௦௦ [m] 0.0006 0.0013ݐ݈ܽ

߱௥௢௧  [rad/s] 94.25 376.99 

ܽ݊݃௦௘çã௢  [°] 7.5 15 
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 Dentro do Ansys® existem vários 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 distribuídos no espaço 
amostral, sendo então um método recomendado para o uso em modelos complexos. 

Os pontos gerados pelo método bem como os resultados das simulações são 

apresentados no Anexo A e Anexo B respectivamente. 

 Os valores do número de Nusselt em cada uma das superfícies foram 

calculados a partir do valor médio do fluxo de calor e da temperatura média na 

superfície 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 expressão possa ser utilizada em diversas aplicações, os valores 

da largura do ressalto e da altura do ressalto foram adimensionalizados utilizando as 

equações (5.14) e (5.15) respectivamente. 

 

∗௥௘௦௦݃ݎ݈ܽ =
ݎ݈ܽ ௥݃௘௦௦

௖௛௔௣௔௦ܮ
 (5.14) 

 

∗௥௘௦௦ݐ݈ܽ =
௥௘௦௦ݐ݈ܽ
௖௛௔௣௔௦ܮ

 (5.15) 

 

 As expressões desenvolvidas seguiram o formato apresentado na equação 

(5.16). Em função da forma da equação é possível linearizar o modelo e utilizar 

métodos de regressão lineares para obter os valores das constantes da equação 
analítica. Para isto foi desenvolvida uma rotina em Python, está rotina é apresentada 

no Anexo F. 

 

,ଵݔ)݂ ଶݔ , … ) = ܣ ∗ 1஻ݔ ∗ 2஼ݔ ∗… (5.16) 

 
 As expressões obtidas para o valor do número de Nusselt na superfície do rotor, 

do estator e da bobina são apresentadas nas equações (5.17), (5.18) e (5.19) 

respectivamente. 

 

௥௢௧ݑܰ = 0.46 ∗ ܶܽ଴.ଶଵ଺ଵ (5.17) 
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௘௦௧ݑܰ = 1.2242 ∗ ܶܽ଴.ଶଵହ଺ ∗ ∗௥௘௦௦݃ݎ݈ܽ ଴.ଵହହ଼ ∗ ܽ݊݃௦௘çã௢
ି଴.ଵ଴ଵସ (5.18) 

 

௕௢௕ݑܰ = 0.468 ∗ ܶܽ଴.ଵସହଵ ∗ ∗௥௘௦௦݃ݎ݈ܽ ି଴.଼ହଵ଼ ∗ ∗௥௘௦௦ݐ݈ܽ ଴.଺ହଷସ  (5.19) 

 
 Na Figura 69 são comparados os valores do Nusselt obtidos utilizando a 

equação (5.17) com os valores obtidos através do modelo numérico. As linhas sólidas 

indicam uma variação de 10% em relação ao valor obtido numericamente, pode-se 

verificar que houveram pouco pontos onde o valor previsto pela relação algébrica 

apresentou um erro superior à 10% em relação ao valor obtido numericamente, este 
mesmo comportamento foi observado nas relações obtidas para a superfície da 

bobina e para a superfície do rotor. Na Figura 69 é apresentado também os valores 

do erro percentual médio das relações algébricas em relação aos dados simulados 

para as diferentes localizações. Nela é possível observar que os erros médios obtidos 

foram todos abaixo de 6%.   

 

Figura 69 - Número de Nusselt no entreferro na superfície do estator (esq.) e erro 
percentual médio do número de Nusselt nas superfícies (dir.) 

 
Fonte: Próprio autor 
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5.1.5 COMPARATIVO DOS DADOS DA SIMULAÇÃO COM DADOS DE ENSAIO 

A comparação do modelo numérico com os dados experimentais foi realizada 

em duas etapas, na primeira etapa foi mensurado o valor da pressão total no interior 

do entreferro, em um motor 160M 15cv 4p 60Hz, para diferentes níveis de velocidade 

angular do motor, sendo então 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 níveis de carga e rotação, sendo então medidas as 

temperaturas na bobina presente na ranhura do estator. Estes valores de temperatura 

foram então aplicados no modelo numérico e foi comparado o valor do Nusselt obtido 

a partir desta simulação com o valor do Nusselt obtido a partir das equações 

apresentadas na seção 5.1.4. 

Na Figura 70 são apresentados os valores da pressão de estagnação no 

entreferro nas posições indicados na Figura 25. A linha tracejada indica os valores 

médios da pressão de estagnação medida experimentalmente, e a barra de erro é o 

valor do desvio padrão das medições. A linha contínua indica os valores da pressão 

total medidos no modelo numérico. Nota-se que houveram pontos experimentais onde 

a pressão total medida foi nula, isto se deve ao fato de que neste ponto a pressão total 

ficou abaixo de 1.25 [ܲܽ], que é o menor valor que pode ser medido pelo equipamento 

utilizado. Pode-se observar que a tendência encontrada experimentalmente foi 

capturada numericamente, porém houve pontos onde foram observados resultados 

com significantes discrepâncias. No final do processo de medição foi observado que 

os tubos inseridos no estator estavam levemente deslocados, em função deste 

pequeno deslocamento criam-se pequenos vórtices na entrada do tubo, e devido a 

isto há um pequeno aumento na pressão de estagnação do escoamento, resultando 

nas discrepâncias observadas. 
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Figura 70 – Comparação da média dos dados experimentais com o modelo numérico. 

 
 

Fonte: Próprio autor. 
 

Os valores aferidos da temperatura superficial dos componentes do motor na 

região do entreferro para as diferentes condições de torque, 100% representando a 

condição de operação nominal do motor e 25% indica que o motor estava operando a 

¼ da potência nominal, e velocidade de rotação são apresentados na Tabela 18. Na 

Figura 71 são apresentados os valores, obtidos numericamente e através das 

expressões algébricas desenvolvidas, de Nusselt para estes valores de temperatura. 
É possível observar que houve uma boa aproximação dos resultados obtidos pelo 

modelo numérico e pela expressão algébrica. Além disto, observa-se que foram 

obtidas as maiores diferenças nos ensaios com as menores diferenças entre as 

temperaturas dos componentes, e nesta situação pequenas variações acarretam em 

erros significativos no cálculo do número de Nusselt. 

 

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

Ensaio ߱௥௢௧ de torque ௕ܶ௢௕ % [݉݌ݎ]  ௥ܶ௢௧௢௥ [ܭ]  ௘ܶ௦௧௔௧௢௥ [ܭ]   [ܭ] 

1 750 25 314.1 307.9 305.2 

2 750 50 319.4 313.3 307.8 

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. 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

5.2 AVALIAÇÃO NUMÉRICA DA REGIÃO DA CABEÇA DE BOBINA 

Semelhante ao realizado nas análises do entreferro, foi feita uma análise da 

influência da malha antes do estudo paramétrico. O modelo utilizado nestas análises 

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

5.2.1 MODELO PARA A SIMULAÇÃO DO INTERIOR DE UM MOTOR ELÉTRICO 
FECHADO 

  A geometria do modelo utilizada na análise da região da região da cabeça de 

bobina é apresentada na Figura 72, nela é possível observar que diferentemente do 

realizado na análise da influência da região da região da cabeça de bobina no 

entreferro, foi adicionado no modelo o domínio da carcaça (1). Os outros domínios 

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 cabeça de bobina 

(5) com as ranhuras da bobina no estator (8), domínio rotativo da região da cabeça de 
bobina (6), domínio estacionário da região da cabeça de bobina (7) e entreferro (10). 

Foi necessário a adição do entreferro neste modelo pois haverá uma transferência de 

calor entre o rotor e o estator através do mesmo, portanto se não fosse modelada a 

transferência de calor no entreferro haveria um aquecimento artificial do rotor.  

 Com o intuito de reduzir a malha do modelo de simulação, optou-se por definir 
o entreferro como sendo um domínio sólido no qual há uma resistência de contato 

equivalente à resistência térmica de convecção nas superfícies em contato com este 
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domínio, o valor da resistência térmica foi calculada utilizando os resultados 

apresentados nas equações (5.17) a (5.19). Assim, para este modelo, os materiais 

utilizados na carcaça e no entreferro, bem como as suas propriedades são 

apresentados na Tabela 19, os materiais utilizados nos outros domínios são os 

mesmos que os descritos na Tabela 9.  As condições de contorno utilizadas neste 

modelo serão apresentadas na seção 5.2.1.1 à seção 5.2.1.8 . 
 

Figura 72 - Geometria do modelo de simulação da região da região da cabeça de 
bobina. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

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

Domínio Material Propriedade Unidade Valor 

Carcaça Ferro fundo cinzento 

݇ ܹ
 50.75 ܭ ݉

݃݇ ߩ
݉ଷ 7150 

ܿ௣ 
ܬ

 460 ܭ ݃݇

Entreferro AlSi10Mg 

݇ ܹ
 113 ܭ ݉

݃݇ ߩ
݉ଷ 2685 

ܿ௣ 
ܬ

 963 ܭ ݃݇
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 Condições de contorno na carcaça 
 

As localizações de todas as condições de contorno aplicadas na carcaça são 

apresentadas na Figura 73. Nas superfícies destacadas no quadro “A” foi aplicada 

uma condição 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 resistência de convecção global do 

motor. Nas superfícies apresentadas no quadro “B” foi aplicada uma condição de 

interface entre fluído e sólido com transferência de calor. Na face destacada no quadro 

“C” aplicou-se uma condição de interface entre sólido e sólido com uma resistência de 

contato, o valor utilizado nesta resistência foi de 0.001139 ݉ଶܭ/ܹ . O quadro “D” 

indica as faces da carcaça onde foi aplicada a condição de periodicidade, é importante 

ressaltar que os valores do ângulo de abertura das geometrias são de 42° para os 

domínios estacionários e 54° para os domínios rotativos. No quadro “E” aplicou-se 

uma condição de simetria e no quadro “F” foi aplicada uma condição de parede 
adiabática. 

 

Figura 73 - Localização das condições de contorno aplicadas na carcaça. 

 
Fonte: Próprio autor 
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 Condições de contorno no pacote de chapas do estator 
 

Na Figura 74 são apresentadas as localizações de todas as condições de 

contorno do estator. No quadro “A” são destacadas as superfícies que representam a 

interface do pacote de chapas do estator com a bobina, e portanto, a condição de 

contorno aplicada é a de uma interface entre sólido e sólido, como neste caso, há a 
presença de um filme de fundo de ranhura, foi aplicada uma resistência de contato 

nesta interface calculada em função da espessura deste filme e da sua condutividade 

térmica, o valor desta resistência é de  0.005052 ݉ ଶܭ/ܹ. Nas superfícies destacadas 

no quadro “B” foi aplicada uma condição de interface entre sólido e sólido, porém como 

neste caso, um dos domínios ao qual a interface pertence é o entreferro o valor da 
resistência de contato foi calculado utilizando a expressão (5.18), portanto, o valor 

desta resistência é de 0.0111 ݉ଶܭ/ܹ. No quadro “C” é possível observar a interface 

entre o pacote de chapas do estator e o domínio estacionário interno, sendo assim, a 

condição aplicada é a de uma interface entre sólido e fluído. A superfície destacada 
no quadro “D” é a superfície, do lado do pacote de chapas do estator, da interface 

entre o estator e a carcaça descrita na seção 5.2.1.1. No quadro “E” é possível 

observar as superfícies onde aplicou-se a condição de periodicidade e na superfície 

apresentada no quadro “F” foi aplicada uma condição de simetria. Além disto foi 

aplicada uma geração de calor uniformemente distribuída em todo o domínio do 

pacote de chapas do estator. 

 

Figura 74 - Condições de contorno aplicadas no pacote de chapas do estator. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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 Condições de contorno no pacote de chapas do rotor 
 

A localização de cada uma das condições de contorno aplicadas no pacote de 

chapas do rotor é apresentada na Figura 75. No quadro “A” são destacadas as 

superfícies da interface do pacote de chapas do rotor com a gaiola do rotor, portanto 

foi aplicada uma condição de contorno de interface entre dois sólidos, sendo que nesta 
interface não foi adicionada nenhuma resistência de contato. Na face destacada no 

quadro “B” a condição aplicada é de interface entre dois sólidos, porém com uma 

resistência de contato, resistência esta obtida a partir do valor de Nusselt obtido 

através da equação (5.17), seu valor é de 0.01 ݉ଶܭ/ܹ. Na superfície apresentada no 

quadro “C” aplicou-se uma condição de interface entre fluído e sólido com 
transferência de calor, no quadro “D” aplicou-se uma condição de parede adiabática 

com velocidade relativa nula. Nas superfícies dos quadros “E” e “F” foram aplicadas 

as condições de periodicidade e de simetria respectivamente. Além disto, foi aplicada 

também uma geração de calor uniforme em todo o domínio do rotor. Por último, rotor 

é um componente rotativo, portanto é necessário modelá-lo como um, sendo então 
necessário especificar um valor para a velocidade angular do domínio, que neste 

modelo variou entre 120 ݏ/݀ܽݎ e 380 ݏ/݀ܽݎ. 

Figura 75 - Condições de contorno no pacote de chapas do rotor. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

 Condições de contorno na gaiola do rotor 
 

Na Figura 76 são destacadas as localizações de cada uma das condições de 

contorno aplicadas nas superfícies da gaiola do rotor. Nas superfícies em destaque 
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no quadro “A” foi aplicada uma condição de interface entre fluído e sólido com 

transferência de calor. No quadro “B” são destacadas as superfícies, do lado a gaiola 

do rotor, da interface entre o pacote de chapas do rotor e a gaiola do rotor descrita na 

seção 5.2.1.3. Nas superfícies apresentadas no quadro “C” e no quadro “D” foram 

aplicadas as condições de simetria e periodicidade angular respectivamente. 

Além das condições nas superfícies da gaiola do rotor, foi também aplicada 
uma condição de geração de calor uniforme em todo o domínio da gaiola do rotor. A 

gaiola do rotor é também um componente rotativo e devido a isto, é necessário que o 

domínio da gaiola do rotor seja definido como sendo rotativo, portanto, é também 

necessário aplicar uma velocidade angular neste domínio, o valor desta velocidade é 

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

Figura 76 - Condições de contorno na gaiola do rotor. 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

 
 Condições de contorno na bobina do estator 

 

 As localizações das condições de contorno aplicadas nas superfícies da bobina 

do estator são destacadas na Figura 77. É possível observar no quadro “A” as 

superfícies da bobina que estão em contato com o domínio estacionário interno do 
motor, portanto, nelas foi aplicada uma condição de interface entre fluído e sólido com 

transferência de calor. Nas superfícies destacadas no quadro “B” aplicou-se uma 
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condição de simetria, no quadro “C” é possível observar as superfícies, do lado da 

bobina, pertencentes à interface entre o pacote de chapas do estator e a bobina do 

estator, interface está descrita na seção 5.2.1.2. Nas faces apresentadas no quadro 

“D” foi aplicada uma condição de interface entre dois sólidos, porém como um dos 

domínios ao qual a interface pertence é o entreferro, o valor da resistência de contato 

foi obtido a partir do valor do Nusselt calculado utilizando a expressão (5.19), e o seu 

valor é de 0.00667 ݉ଶܭ/ܹ. E nas duas faces destacadas no quadro “E” foi aplicada 

uma condição de periodicidade. 

 Além destas condições aplicadas nas superfícies foi também aplicada uma 

condição de geração de calor uniforme em todo o domínio da bobina do estator. 

 

Figura 77 - Condições de contorno na bobina do estator. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 Condições de contorno no domínio rotativo interno 
 

Na Figura 78 são apresentadas as localizações de todas as condições de 

contorno aplicadas nas superfícies do domínio rotativo interno do motor. As duas 

superfícies destacadas no quadro “A” são a interface do domínio rotativo com o 

domínio estacionário, portanto, foi aplicada nestas duas localidades uma condição de 

interface entre dois fluídos. No quadro “B” as superfícies em destaque são as 

superfícies, pertencentes ao domínio rotativo interno, da interface entre a gaiola do 
rotor e o domínio rotativo interno, a condição aplicada nesta interface é descrita na 

seção 5.2.1.3. Na superfície apresentada no quadro “C” foi aplicada uma condição de 

parede adiabática sem escorregamento. No quadro “D” é destacada a superfície que 
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está em contato com o pacote de chapas do rotor, portanto, foi aplicada uma condição 

de interface entre fluído e sólido. Por último, no quadro “E” são apresentadas as duas 

faces onde foi aplicada a condição de periodicidade. 

 

Figura 78 - Condições de contorno no domínio rotativo interno. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

 Condições de contorno no domínio estacionário interno 
 

As localizações das condições de contorno aplicadas nas superfícies do 

domínio estacionário interno são apresentadas na Figura 79. Nas superfícies 

destacadas no quadro “A” foi aplicada uma condição de interface entre fluído e sólido 

com transferência de calor. A superfície destacada no quadro “B” é a superfície em 

contato com o entreferro, como neste modelo o entreferro está sendo modelado como 

um sólido e devido ao fato de haver pouco influência do entreferro no escoamento da 

região do região da cabeça de bobina, foi aplicada uma condição de parede adiabática 

com escorregamento, ou seja, a tensão cisalhante nesta parede é nula. Nas 

superfícies destacadas no quadro “C” foi aplicada uma condição de interface entre 
dois fluídos, tendo em vista que estas superfícies estão em contato com o domínio 

rotativo interno. Nas faces em destaque no quadro “D” aplicou-se uma condição de 

interface entre fluído e sólido com transferência de calor assim como nas superfícies 

em destaque no quadro “E”. Nas duas superfícies apresentadas no quadro “F” foi 

aplicada uma condição de periodicidade e na superfície em destaque no quadro “G” 
foi aplicada uma condição de parede adiabática com uma velocidade angular 

prescrita. O valor da velocidade angular nesta parede é igual à dos domínios do rotor. 
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Figura 79 - Condições de contorno no domínio estacionário interno. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 
 Condições de contorno no entreferro 

 

As localizações das condições aplicadas no entreferro são apresentadas na 

Figura 80. No quadro “A”, “B” e “C” são destacadas as superfícies em contato com a 

bobina, com o pacote de chapas do estator e com o pacote de chapas do rotor, 

respectivamente. Em todas estas superfícies foram aplicadas condições de interface 

entre dois sólidos, e elas foram descritas na seção 5.2.1.5, na seção 5.2.1.3  na seção 

5.2.1.2 respectivamente. Na superfície indicada no quadro “D” foi aplicada uma 

condição de parede adiabática, na superfície indicada no quadro “E” foi aplicada uma 

condição de simetria e nas superfícies indicadas no quadro “F” foi aplicada uma 
condição de periodicidade. 
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Figura 80 - Condições de contorno aplicadas no entreferro. 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

5.2.2 ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DA MALHA 

Para realizar a análise da influência da malha na simulação do escoamento na 

região da cabeça de bobina foram avaliados os valores do Nusselt nas superfícies da 

bobina, da gaiola do rotor e do pacote de chapas do estator. Além disto, foram 

avaliados também os perfis verticais da velocidade em três posições do motor, a 

localização destas linhas e apresentada na Figura 81. 

 

Figura 81 - Localização dos perfis de velocidade avaliados na análise da malha na 
região da cabeça de bobina. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Devido ao fato de que nos domínios sólidos foi simulado somente a distribuição 

de temperatura e devido ao fato de que a resistência de condução dentro do domínio 

sólido é significativamente menor que a resistência de convecção com o ar, optou-se 
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por fazer a análise da malha somente dos domínios onde há o escoamento do ar. As 

malhas geradas nos domínios sólidos podem ser visualizadas na Figura 82, nesta 

figura é possível observar que alguns aspectos das malhas geradas. O primeiro 

aspecto é o fato de ter sido utilizada uma malha hexa dominante, em função disto foi 

possível gerar as malhas com uma pequena quantidade de nós e com boa qualidade. 

Além disto, é importante ressaltar que foi imposto a necessidade de haver ao menos 
dois elementos entre duas faces não adjacentes do domínio. Os tamanhos das malhas 

são apresentados na Tabela 20. 

 

Figura 82 - Malhas dos domínios sólidos para a simulação da região da cabeça de 
bobina. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Tabela 20 - Dados das malhas dos domínios sólidos para a simulação na região da 
cabeça de bobina. 

Quadro Domínio Número de nós 

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 Carcaça 35,178 

 

Como pode ser observado na Figura 72 a geometria do domínio estacionário é 

uma fatia de um sólido de revolução, portanto é possível utilizar nesta geometria uma 

malha extrudada, no entanto no domínio rotativo o mesmo não pode ser feito, sendo 



135 
 

então necessário a criação de uma malha tetraédrica. Devido à estas características 

das geometrias, foram definidos dois parâmetros, ݉ݐ݈ݑଵ e ݉ݐ݈ݑଶ, para a realização da 

análise da influência da malha. O primeiro parâmetro é um divisor do tamanho do 

elemento nas faces de ambos os domínios, e o segundo, é um multiplicador do 

número de divisões utilizadas na malha extrudada da carcaça. Os valores limítrofes 

utilizados para ݉ݐ݈ݑଵ e ݉ݐ݈ݑଶforam 1 e 6. Na Figura 83 são apresentadas as malhas 

dos dois domínios nos dois extremos. Nesta figura é possível observar que para todas 

as malhas avaliadas foi gerada uma camada de prismas nas superfícies em contato 

com domínios sólidos de forma a garantir que o valor de ݕା não ultrapasse 1, nas 

simulações realizadas, o maior valor observado para este parâmetro foi de 0.47. Os 
tamanhos das malhas apresentadas na Figura 83, são apresentados na Tabela 21. 

 

Figura 83 - Malha dos domínios onde há escoamento de ar. 

 
Fonte: Próprio autor 
 

Tabela 21 - Dados das malhas dos domínios onde há o escoamento do ar. 

Domínio ݉ݐ݈ݑଵ ݉ݐ݈ݑଶ Número de nós 

Estacionário 
1 1 64,995 

6 6 2,339,414 

Rotativo 
1 - 21,678 

6 - 662,203 
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 Para avaliar os perfis de velocidade para diferentes configurações de malha, 

foram normalizados os valores da velocidade e da coordenada vertical. Para 

normalizar a velocidade divido o valor da velocidade pelo valor máximo da velocidade 

com a malha mais refinada, e para normalizar a coordenada foi utilizado o valor 

máximo da coordenada como referência. Os perfis da velocidade para as três linhas 

indicadas na Figura 81 em função do parâmetro ݉ݐ݈ݑଵ são apresentados na Figura 

84. Nesta figura é possível observar que a única malha que apresentou diferenças 

significativas nos perfis da velocidade foi a malha com ݉ݐ݈ݑଵ igual à 1.  

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

 
Fonte: Próprio autor 

 
Na Figura 85 são apresentados os perfis da velocidade em função do 

parâmetro ݉ݐ݈ݑଶ, nela é possível observar que as malhas com valores de ݉ݐ݈ݑଶ de 5 

e 6 não apresentaram diferenças 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 variação significativa da velocidade, portanto, estas configurações 

não podem ser utilizadas no modelo numérico. 

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

 
Fonte: Próprio autor 
 

Conforme observado nas figuras acima, excetuando as malhas mais 

grosseiras, não foram observadas grandes mudanças nos perfis de velocidade do 

escoamento. Em função disto a escolha da malha a ser utilizada será em função do 

impacto nos valores de Nusselt médio nas superfícies do interior do motor. 

Na Figura 86 são apresentados os valores do Nusselt médio nas superfícies 

internas do modelo. Assim como anteriormente, os valores do Nusselt foram 
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normalizados em função do valor obtido com a malha mais refinada (݉ݐݑଵ e ݉ݐ݈ݑଶ 

igual à 6). Pode-se verificar visualmente que no entorno da configuração mais refinada 

houve uma estabilização dos resultados para todos os parâmetros avaliados, porém 

é possível verificar também que na configuração onde os dois parâmetros da malha 

foram iguais à 5, houve uma variação superior à 5% do valor do Nusselt na bobina e 

também no rotor. Em função disto, pode-se optar pelas configurações com valores de 

 ଶ iguais a 5 e 6 ou 6 e 5 respectivamente. Assim a escolha final foi feitaݐ݈ݑ݉ ଵ eݐ݈ݑ݉

m função de qual malha apresentou o menor número de nós, que foi a malha com 

 .ଶ igual à 5ݐ݈ݑ݉ ଵ igual à 6 eݐ݈ݑ݉

 

Figura 86 - Nusselt normalizado em função dos parâmetros da malha. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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5.2.3 ESTUDO PARAMÉTRICO DO NUSSELT MÉDIO NO REGIÃO DA CABEÇA 
DE BOBINA 

Para a realização do estudo paramétrico foi utilizado o mesmo modelo que o 

apresentado na seção 5.2.1. Neste estudo foram alterados os seguintes parâmetros: 

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 cabeça de bobina, o raio externo 

da cabeça de bobina, a razão entre o gaio interno e externo do anel de curto  e a 

velocidade angular dos domínios rotativos. Todos estes parâmetros são apresentados 

na Figura 87. Na Tabela 22 são apresentados o valor máximo e mínimo utilizado para 
a avaliação de cada um dos parâmetros. Assim como na análise do entreferro foi 

utilizado o método Optimal Space-Filling Design para gerar o conjunto de configuração 

a serem simuladas. No Anexo C são apresentados as configurações geradas pelo 

método OSF, e nos Anexo D e Anexo E  são apresentados os resultados para estas 

configurações.  
 

Figura 87 - Parâmetros avaliados para a obtenção da expressão analítica do número 
de Nusselt no entreferro. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Tabela 22 - Valores limítrofes dos parâmetros avaliados para a obtenção da expressão 
analítica do número de Nusselt no entreferro. 

Parâmetro Unidade Limite inferior Limite superior 

௖௛௔௣௔௦ܮ  [m] 0.15 0.25 

௘௦௧ݐܴ݊݅  [m] 0.075 0.105 

 ௚௔௜௢௟௔ [m] 0.0055 0.02ݐ݈ܽ

 ௔௟௘௧௔ [m] 0.015 0.025ݐ݈ܽ

௕௢௕ݐ݈ܽ  [m] 0.045 0.075 

௕௢௕ݐݔܴ݁  [m] 0.11 0.125 

 ௚௔௜௢௟௔ [ ] 0.55 0.7ܿܽݎܨ

߱௥௢௧  [rad/s] 120 360 

 

 Para que as expressões geradas possam ser utilizadas em diversas aplicações, 

foram criadas variáveis adimensionais, estas variáveis são descritas a partira da 

Equação 5.20 até a Equação 5.26. 

 

௖௔௚௘ݎܨ  =
௔௟௘௧௔ݐ݈ܽ
௚௔௜௢௟௔ݐ݈ܽ

 (5.20) 

 

௔௟௘௧௔ݎܨ =
௔௟௘௧௔ݐ݈ܽ

൫1 − ௚௔௜௢௟௔൯ܿܽݎܨ ∗ ௘௦௧ݐܴ݊݅
 (5.21) 

 

௕௢௕ݎܨ =
௕௢௕ݐ݈ܽ

௕௢௕ݐݔܴ݁ − ௘௦௧ݐܴ݊݅
 (5.22) 

 

௔௫݌ܩ =
௠௢௧௢௥ܮ

2 −
௖௛௔௣௔௦ܮ

2 − ௕௢௕ݐ݈ܽ
௠௢௧௢௥ܮ

2
 (5.23) 

 

௥௔ௗ݌ܩ =
௖௔௥௖ݐܴ݊݅ − ௕௢௕ݐݔܴ݁

௖௔௥௖ݐܴ݊݅
 (5.24) 

 

௖௔௚௘್೚್ݎܨ =
௕௢௕ݐ݈ܽ

௚௔௜௢௟௔ݐ݈ܽ + ௔௟௘௧௔ݐ݈ܽ
 (5.25) 
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௥௔௜௢ݎܨ =
௘௦௧ݐܴ݊݅
௕௢௕ݐݔܴ݁

 (5.26) 

 

 Além destes parâmetros foi utilizado o valor do número de Reynolds que é 

calculado foi calculado utilizando a equação (5.27). 

 

ܴ݁ =
߱௥௢௧ܴ݅݊ݐ௘௦௧ଶ

ߤ  (5.27) 

 

 Neste modelo a superfície da cabeça de bobina foi separada em 3 partes, uma 

situada próximo da gaiola, uma situada na ponta da cabeça de bobina e uma situada 
na superfície externa da cabeça de bobina. Para as superfícies da carcaça também 

foi realizada uma separação, neste caso em duas superfícies, a primeira é referente 

à tampa do motor e a segunda referente à carcaça. Assim neste modelo foram 

avaliados os seguintes valores de Nusselt: na superfície externa da bobina, na 

extremidade da bobina, na superfície 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 carcaça 

do motor. Estas superfícies são indicadas na Figura 88. 

  

Figura 88 – Superfícies onde foram avaliados os valores do Nusselt. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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 A forma da expressão utilizada nas relações é apresentada na equação (5.16). 

As expressões obtidas para o valor do número de Nusselt nas superfícies internas do 

motor são apresentadas entre a equação (5.28) e (5.35). 
 

௕௢௕೐ೣ೟ݑܰ = 2.252 ∗ ܴ݁଴.ସ଻଼ହ ∗ ௕௢௕ଷ.ହ଻଻ଵݎܨ ∗ ௥௔ௗ଴.ଷ଺ସ଺݌ܩ ∗  ௔௫ି଴.ଵଽ଼ହ (5.28)݌ܩ

 

௕௢௕೐ೣ೟ೝݑܰ = 0.08 ∗ ܴ݁଴.଻ଵଵ଻ ∗ ௕௢௕଴.଼ହ଴ଽݎܨ ∗  ௔௟௘௧௔଴.଴ଶ଼ଷ (5.29)ݎܨ

 

௕௢௕೔೙೟ݑܰ = 0.00009 ∗ ܴ݁ଵ.ଶ଴଺ହ ∗ ௕௢௕ି଴.଺଴଼ଽݎܨ ∗ ௖௔௚௘଴.ଶ଼ହ଼ݎܨ  (5.30) 

 

௖௔௚௘ݑܰ = 0.11 ∗ ܴ݁଴.଺ସ଺ଶ ∗ ௖௔௚௘଴.଴଻ଵହݎܨ ∗ ௖௔௚௘್೚್ݎܨ
଴.ଶସହସ  (5.31) 

 

௘௦௧ݑܰ = 1.90 ∗ ܴ݁଴.ହସସ଺ ∗ ௕௢௕ଷ.ସ଻ଷହݎܨ ∗ ௥௔ௗ଴.଻ଷ଼ସ݌ܩ ∗ ௔௫ି଴.ସ଴଻ଵ݌ܩ  (5.32) 

 

௥௢௧ݑܰ = 0.0006 ∗ ܴ݁଴.ଽ଼ହ ∗ ௕௢௕ି଴.ଶ଻଴଺ݎܨ ∗ ௖௔௚௘଴.ଷ଴ଵଷݎܨ ∗ ௖௔௚௘್೚್ݎܨ
଴.ଷ଺଴ସ  (5.33) 

 

௧௣௔ݑܰ = 0.22 ∗ ܴ݁଴.଺ହଵ ∗ ௕௢௕ଵ.଴଻଺ଶݎܨ ∗  ௔௫଴.଴ଽହହ (5.34)݌ܩ

 

௖௔௥௖ݑܰ = 0.04 ∗ ܴ݁଴.଼ଶ଴଼ ∗ ௕௢௕ଵ.ସଶ଺ݎܨ ∗  ௔௫ଵ.଴଼଴ଷ (5.35)݌ܩ

 

 Na Figura 89 são comparados os valores do Nusselt obtidos utilizando a 

equação (5.30) com os valores obtidos através do modelo numérico. As linhas sólidas 

indicam uma variação de 10% em relação ao valor obtido numericamente, pode-se 

verificar que houveram pouco pontos onde o valor previsto pela relação algébrica 
apresentou um erro superior à 10% em relação ao valor obtido numericamente, este 

mesmo comportamento foi observado nas relações obtidas para a superfície da 

bobina e para a superfície do rotor.  

 Na Figura 69 é apresentado também os valores do erro percentual médio das 

relações algébricas em relação aos dados simulados para as diferentes localizações. 

Nela é possível observar as regiões que apresentaram os maiores erros percentuais 

foram as regiões localizadas entre a cabeça de bobina e a carcaça, sendo que no 

caso da superfície do estator a equação desenvolvida não foi capaz de calcular com 

precisão os valores de Nusselt. Nesta região a velocidade do escoamento é baixa, e 
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pequenas variações de velocidade são capazes de gerar grandes variações no valor 

do coeficiente convectivo e consequentemente do número de Nusselt.  

 

Figura 89 - Número de Nusselt na região da cabeça de bobina na superfície interna 
da bobina (esq.) e erro percentual médio do número de Nusselt nas superfícies (dir.) 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

5.2.4 COMPARATIVO DOS DADOS DAS SIMULAÇÕES COM DADOS DE 
ENSAIO 

A comparação 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 níveis de velocidade angular 

do motor. Sendo então 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 níveis de carga e rotação, sendo então medidas as temperaturas nas 

superfícies dos componentes internos. As gerações de calor aplicadas modelo 

numérico foram então ajustadas de forma que a elevação de temperatura média 

superficial dos componentes internos em relação ao valor da temperatura ambiente 
fosse igual aos valores de elevação de temperatura obtidos nos ensaios. Feito isto 

realizou-se a comparação o valor do Nusselt obtido a partir desta simulação com o 

valor do Nusselt obtido a partir das equações apresentadas na seção 5.2.3.  
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Na Figura 90 o primeiro quadro é referente às medições feitas próximo do 

estator, no segundo quadro são apresentados os resultados das medições feitas 

próximo do final da cabeça de bobina e o terceiro quadro apresenta os resultados das 
medições feitas na tampa do motor, a barra de erro apresentada é o valor do desvio 

padrão das medições feitas no plano. O escoamento na região da cabeça de bobina 

é devido à rotação das aletas presentes no anel de curto do rotor, assim devido ao 

posicionamento da cabeça de bobina, ela atuará como uma barreira ao escoamento 

de ar no interior do motor. Isto pode ser observado na Figura 90 onde é possível 

verificar que a velocidade entre a cabeça de bobina e a carcaça é significativamente 

menor que a velocidade na região da tampa do motor. É possível também observar 

que excetuando os dois pontos extremos, a velocidade no interior do motor apresenta 

uma dependência linear com a velocidade angular do rotor, independentemente da 

posição. Observando as barras de erro apresentadas, é possível verificar que na 

região da tampa do motor foram observadas as maiores variações percentuais entre 
as medições 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 simulações foi observado a presença de 

oscilações numéricas da magnitude da velocidade na ordem de 0.2 [݉/ݏ ] e devido ao 

fato de na região situada entre a cabeça de bobina e a carcaça as velocidades são 

baixas, os resultados numéricos apresentaram uma variação em relação ao ensaio 

superior à variação da medição experimental.  
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Figura 90 - Comparação da média dos dados experimentais com o modelo numérico. 

 

Fonte: Próprio autor. 
 

 Na Tabela 23 são apresentados os valores da elevação de temperatura 
superficial dos componentes internos do motor para as diferentes condições de torque 

e de velocidade angular aplicadas no ensaio. Na Figura 91 são apresentados os 

valores de Nusselt nas superfícies internas do motor. Deve-se ressaltar que devido ao 

não desenvolvimento de uma expressão analítica para o cálculo do Nusselt na 

superfície do estator, não foi realizado um comparativo nesta superfície. Pode-se 
observar que os valores obtidos para as expressões algébricas apresentaram uma 

boa concordância com os resultados obtidos na simulação, nota-se também que as 

diferenças mais expressivas foram observadas nas condições onde a diferença de 

temperatura entre os componentes interno do motor foram menores. 

Tabela 23 - Valores de elevação de temperatura medidos experimentalmente na 
região da cabeça de bobina. 

Ensaio ߱௥௢௧  
 [݉݌ݎ]

% de 
torque 

Δ ௕ܶ௢௕  
 [ܭ]

Δ ௖ܶ௔௥௖  
 [ܭ]

Δ ௘ܶ௦௧௔௧௢௥  
 [ܭ]

Δ ௚ܶ௔௜௢௟௔  

 [ܭ]

Δ ௥ܶ௢௧௢௥  
 [ܭ]

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 superfícies da região da cabeça de bobina, 
obtidos a partir das temperaturas de ensaio do motor. 

 
Fonte: Próprio autor 
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 CONCLUSÃO 

O design de um motor elétrico tem apresentado grandes melhoras através do 

trabalho centrado na maximização da potência e rendimento e minimização do peso 

do motor. Com o advento de novos materiais e de novas estratégias de otimização, 

bem como em função da competitividade econômica, o design dos motores está cada 

vez mais próximo dos limites de temperatura. Consequentemente, tem aumentado a 

necessidade de modelos algébricos precisos para estimar a elevação de temperatura 

dos componentes do motor. Estes modelos, são dependentes de expressões para o 

cálculo da convecção na superfície dos componentes do motor. E através do uso de 
modelos complexos de dinâmica de fluídos computacional é possível desenvolver 

estas relações. 

O modelo de cilindros concêntricos lisos se provou capaz de modelar 

corretamente o processo de transferência de calor na superfície do rotor na região do 

entreferro. Porém, nas superfícies do estator, o modelo subestimou o processo de 
transferência de calor.  

Com o uso de um modelo com ressaltos e com a região de entrada bem definida 

foi possível modelar corretamente o processo de transferência de calor nas superfícies 

do rotor, do estator e também da bobina. O parâmetro adimensional mais impactante 

na transferência de calor, no entreferro, na superfície da bobina foi a largura 
adimensionalizada. Para modelar a transferência de calor na superfície do rotor o 

único parâmetro necessário é no número de Taylor. E na superfície do estator é 

necessário que seja utilizado, além do número de Taylor, os valores da largura 

adimensionaliza e o ângulo de abertura de uma célula unitária do entreferro. 

Na região da cabeça de bobina, dois parâmetros tiveram impacto significativo 

na transferência de calor em todas as superfícies avaliadas, estes parâmetros são o 

número de Reynolds e a razão de aspecto da bobina.  

Foi possível desenvolver expressões analíticas, que modelassem o processo 

de transferência de calor com fidelidade aos resultados numéricos, para as superfícies 

que se encontram na porção central do motor. Nas superfícies situadas entre a 

carcaça e a cabeça de bobina, foi possível desenvolver expressões algébricas para 

modelar o processo de transferência de calor, porém um número significativo de 

configurações apresentou diferenças superiores à 10% entre o modelo numérico e a 
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expressão algébrica. Na superfície do estator não foi possível desenvolver uma 

relação algébrica que modelasse corretamente o processo de transferência de calor. 

Devido ao fato de que o escoamento no interior de um motor elétrico apresenta 
um caráter oscilatório, sugere-se para um trabalho futuro a simulação do escoamento 

em regime transiente. Outra sugestão para trabalhos futuros consiste na utilização de 

modelos de turbulências que possuam a capacidade de modelar flutuações não 

isotrópicas da turbulência, como por exemplo o Reynolds Stress Model, e o Large 

Eddy Simulation. 
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ANEXOS 

Anexo A - Tabela com os parâmetros gerados pelo método OSF na análise 
paramétrica do entreferro. 

Configuração ܮ௖௛௔௣௔௦ ܽ݊ ௦݃௘çã௢ ௥௘௦௦ݐ݈ܽ  ௥௘௦௦݃ݎ݈ܽ   ߱௥௢௧ 

 
[mm] [°] [mm] [mm] [rad s^-1] 

1 208 5 0.754 1.28 224.3097072 
2 204 5 1.09 2.4 99.9026464 
3 228 5 0.922 2.24 122.522112 
4 152 5 1.062 1.76 212.9999744 
5 156 5 0.698 1.6 292.168104 
6 240 5 1.006 1.2 337.4070352 
7 212 5 1.23 2.8 314.7875696 
8 244 5 0.726 2.64 246.9291728 
9 232 5 1.118 1.84 303.4778368 

10 164 5 0.95 2.72 348.716768 
11 168 5 0.978 1.12 133.8318448 
12 180 5 1.286 1.92 258.2389056 
13 236 5 0.838 1.68 190.3805088 
14 224 5 0.866 2.48 280.8583712 
15 192 5 1.174 1.52 371.3362336 
16 248 5 1.146 2.16 201.6902416 
17 176 5 0.81 2.08 111.2123792 
18 200 5 0.67 2.88 156.4513104 
19 188 5 0.642 1.44 167.7610432 
20 160 5 1.202 2.56 179.070776 
21 172 5 0.782 2.32 326.0973024 
22 220 5 1.258 1.36 145.1415776 
23 184 5 1.034 2.96 235.61944 
24 196 5 0.894 1.04 269.5486384 
25 216 5 0.614 2 360.0265008 
26 208 10 0.754 1.28 224.3097072 
27 204 10 1.09 2.4 99.9026464 
28 228 10 0.922 2.24 122.522112 
29 152 10 1.062 1.76 212.9999744 
30 156 10 0.698 1.6 292.168104 
31 240 10 1.006 1.2 337.4070352 
32 212 10 1.23 2.8 314.7875696 
33 244 10 0.726 2.64 246.9291728 
34 232 10 1.118 1.84 303.4778368 
35 164 10 0.95 2.72 348.716768 
36 168 10 0.978 1.12 133.8318448 
37 180 10 1.286 1.92 258.2389056 
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38 236 10 0.838 1.68 190.3805088 
39 224 10 0.866 2.48 280.8583712 
40 192 10 1.174 1.52 371.3362336 
41 248 10 1.146 2.16 201.6902416 
42 176 10 0.81 2.08 111.2123792 
43 200 10 0.67 2.88 156.4513104 
44 188 10 0.642 1.44 167.7610432 
45 160 10 1.202 2.56 179.070776 
46 172 10 0.782 2.32 326.0973024 
47 220 10 1.258 1.36 145.1415776 
48 184 10 1.034 2.96 235.61944 
49 196 10 0.894 1.04 269.5486384 
50 216 10 0.614 2 360.0265008 
51 208 15 0.754 1.28 224.3097072 
52 204 15 1.09 2.4 99.9026464 
53 228 15 0.922 2.24 122.522112 
54 152 15 1.062 1.76 212.9999744 
55 156 15 0.698 1.6 292.168104 
56 240 15 1.006 1.2 337.4070352 
57 212 15 1.23 2.8 314.7875696 
58 244 15 0.726 2.64 246.9291728 
59 232 15 1.118 1.84 303.4778368 
60 164 15 0.95 2.72 348.716768 
61 168 15 0.978 1.12 133.8318448 
62 180 15 1.286 1.92 258.2389056 
63 236 15 0.838 1.68 190.3805088 
64 224 15 0.866 2.48 280.8583712 
65 192 15 1.174 1.52 371.3362336 
66 248 15 1.146 2.16 201.6902416 
67 176 15 0.81 2.08 111.2123792 
68 200 15 0.67 2.88 156.4513104 
69 188 15 0.642 1.44 167.7610432 
70 160 15 1.202 2.56 179.070776 
71 172 15 0.782 2.32 326.0973024 
72 220 15 1.258 1.36 145.1415776 
73 184 15 1.034 2.96 235.61944 
74 196 15 0.894 1.04 269.5486384 
75 216 15 0.614 2 360.0265008 
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Anexo B - Resultados da avaliação paramétrica do entreferro. 

Configuração Tamanho da malha Taylor ݈ܽݐ௥௘௦௦∗ ݎ݈ܽ  ௥݃௘௦௦
∗ ௕௢௕ݑܰ  ௥௢௧ݑܰ  ௦௧௔ݑܰ   

1 597476 962.52 0.00363 0.00615 2.763 1.969 1.978 
2 724842 192.42 0.00534 0.01176 1.585 1.479 1.809 
3 675248 288.97 0.00404 0.00982 1.647 1.507 1.851 
4 1007060 870.68 0.00699 0.01158 2.359 1.872 1.974 
5 911504 1626.71 0.00447 0.01026 2.236 2.370 2.377 
6 612026 2185.96 0.00419 0.00500 3.545 2.459 2.386 
7 776895 1917.18 0.00580 0.01321 2.149 2.237 2.904 
8 669184 1167.18 0.00298 0.01082 1.214 2.097 2.610 
9 669512 1779.20 0.00482 0.00793 3.009 2.199 2.514 

10 930240 2330.53 0.00579 0.01659 1.462 2.569 3.055 
11 905536 342.89 0.00582 0.00667 2.691 1.647 1.537 
12 821808 1288.17 0.00714 0.01067 2.780 2.009 2.232 
13 625512 695.86 0.00355 0.00712 2.291 1.734 1.921 
14 690464 1515.59 0.00387 0.01107 1.631 2.210 2.721 
15 673225 2655.30 0.00611 0.00792 3.426 2.523 2.579 
16 698142 786.67 0.00462 0.00871 2.364 1.719 2.107 
17 840912 236.58 0.00460 0.01182 1.468 1.590 1.766 
18 713706 467.99 0.00335 0.01440 0.946 1.597 2.101 
19 600248 536.82 0.00341 0.00766 2.106 1.706 1.746 
20 991800 618.65 0.00751 0.01600 1.829 1.625 2.015 
21 858940 2032.06 0.00455 0.01349 1.571 2.502 2.813 
22 678114 407.18 0.00572 0.00618 2.841 1.529 1.602 
23 794648 1068.63 0.00562 0.01609 1.380 1.963 2.564 
24 604032 1390.35 0.00456 0.00531 3.311 2.188 2.033 
25 614760 2471.08 0.00284 0.00926 1.702 2.665 2.888 
26 969428 961.30 0.00363 0.00615 2.705 1.995 1.902 
27 1103052 191.29 0.00534 0.01176 1.401 1.601 1.665 
28 1036588 287.26 0.00404 0.00982 1.465 1.626 1.674 
29 1928020 868.08 0.00699 0.01158 2.241 1.923 1.867 
30 1782400 1623.48 0.00447 0.01026 2.177 2.426 2.221 
31 1008476 2173.87 0.00419 0.00500 3.201 2.553 2.300 
32 1125332 1910.37 0.00580 0.01321 2.073 2.273 2.600 
33 993376 1161.87 0.00298 0.01082 1.198 2.175 2.201 
34 1049220 1768.22 0.00482 0.00793 2.663 2.300 2.347 
35 1796032 2331.18 0.00579 0.01659 1.579 2.553 2.749 
36 1725592 341.87 0.00582 0.00667 2.540 1.695 1.530 
37 1435548 1283.18 0.00714 0.01067 2.572 2.069 2.147 
38 982512 691.56 0.00355 0.00712 2.041 1.839 1.758 
39 1036452 1512.16 0.00387 0.01107 1.628 2.245 2.411 
40 1071169 2650.58 0.00611 0.00792 3.344 2.580 2.582 
41 1081166 780.70 0.00462 0.00871 2.004 1.822 1.895 
42 1625136 235.89 0.00460 0.01182 1.395 1.668 1.639 
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43 1051102 466.99 0.00335 0.01440 0.964 1.661 1.775 
44 965818 536.85 0.00341 0.00766 2.115 1.724 1.658 
45 1910992 616.16 0.00751 0.01600 1.692 1.693 1.833 
46 1654056 2032.29 0.00455 0.01349 1.659 2.486 2.525 
47 1067220 405.22 0.00572 0.00618 2.548 1.599 1.589 
48 1398726 1066.63 0.00562 0.01609 1.401 1.994 2.251 
49 1000228 1390.00 0.00456 0.00531 3.318 2.191 2.056 
50 973320 2469.75 0.00284 0.00926 1.761 2.713 2.641 
51 1372376 961.80 0.00363 0.00615 2.734 1.989 1.891 
52 1524486 190.78 0.00534 0.01176 1.330 1.653 1.611 
53 1428900 286.57 0.00404 0.00982 1.399 1.674 1.613 
54 2801320 866.92 0.00699 0.01158 2.182 1.936 1.831 
55 2502912 1625.10 0.00447 0.01026 2.227 2.390 2.170 
56 1398730 2169.83 0.00419 0.00500 3.099 2.585 2.272 
57 1571556 1903.54 0.00580 0.01321 1.932 2.358 2.483 
58 1376512 1160.43 0.00298 0.01082 1.186 2.193 2.083 
59 1447407 1762.71 0.00482 0.00793 2.503 2.327 2.243 
60 2531008 2324.92 0.00579 0.01659 1.523 2.594 2.589 
61 2461376 341.58 0.00582 0.00667 2.503 1.711 1.528 
62 1597668 1280.07 0.00714 0.01067 2.453 2.102 2.097 
63 1385412 690.89 0.00355 0.00712 2.003 1.839 1.706 
64 1426936 1509.92 0.00387 0.01107 1.598 2.264 2.298 
65 1502275 2641.23 0.00611 0.00792 3.116 2.582 2.478 
66 1498154 778.16 0.00462 0.00871 1.879 1.868 1.818 
67 1448250 235.66 0.00460 0.01182 1.372 1.696 1.596 
68 1449526 466.40 0.00335 0.01440 0.954 1.690 1.676 
69 1358980 535.96 0.00341 0.00766 2.050 1.752 1.606 
70 2715000 613.80 0.00751 0.01600 1.569 1.743 1.743 
71 2313116 2029.37 0.00455 0.01349 1.632 2.494 2.409 
72 1512216 403.80 0.00572 0.00618 2.367 1.646 1.565 
73 1572050 1063.81 0.00562 0.01609 1.343 2.030 2.116 
74 1383531 1388.41 0.00456 0.00531 3.245 2.207 2.025 
75 1351800 2470.62 0.00284 0.00926 1.792 2.662 2.513 

 

Anexo C - Tabela com os parâmetros gerados pelo método OSF na análise 
paramétrica da região da cabeça de bobina. 

Configuração ܮ௖௛௔௣௔௦ ܴ݅݊ݐ௘௦௧ ௚௔௜௢௟௔ݐ݈ܽ  ௔௟௘௧௔ݐ݈ܽ  ௕௢௕ݐ݈ܽ  ௕௢௕ݐݔܴ݁  ௚௔௜௢௟௔ܿܽݎܨ   ߱௥௢௧  
 [m] [m] [m] [m] [m] [m] [ ] [rad/s] 

1 0.151 0.097 0.018 0.018 0.058 0.120 0.635 144.00 
2 0.160 0.087 0.019 0.024 0.066 0.122 0.645 261.33 
3 0.162 0.102 0.007 0.020 0.054 0.123 0.605 197.33 
4 0.164 0.093 0.013 0.022 0.047 0.120 0.618 357.33 
5 0.167 0.082 0.016 0.020 0.051 0.110 0.592 266.67 
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6 0.169 0.100 0.008 0.022 0.073 0.118 0.652 314.67 
7 0.171 0.099 0.018 0.016 0.065 0.115 0.575 309.33 
8 0.176 0.098 0.013 0.024 0.072 0.119 0.568 154.67 
9 0.178 0.080 0.008 0.025 0.059 0.114 0.565 218.67 

10 0.184 0.079 0.012 0.021 0.063 0.125 0.572 325.33 
11 0.187 0.083 0.006 0.016 0.063 0.112 0.615 202.67 
12 0.189 0.079 0.015 0.018 0.062 0.116 0.552 128.00 
13 0.193 0.103 0.015 0.024 0.055 0.121 0.562 250.67 
14 0.196 0.089 0.016 0.024 0.065 0.111 0.665 330.67 
15 0.198 0.103 0.011 0.017 0.056 0.121 0.695 298.67 
16 0.200 0.101 0.013 0.019 0.071 0.111 0.628 149.33 
17 0.209 0.091 0.010 0.021 0.069 0.112 0.555 320.00 
18 0.211 0.096 0.007 0.025 0.059 0.113 0.692 277.33 
19 0.213 0.077 0.011 0.023 0.060 0.124 0.595 165.33 
20 0.216 0.085 0.006 0.019 0.048 0.114 0.658 138.67 
21 0.222 0.095 0.018 0.020 0.049 0.116 0.598 122.67 
22 0.224 0.097 0.011 0.015 0.053 0.118 0.558 240.00 
23 0.227 0.104 0.017 0.023 0.057 0.119 0.688 213.33 
24 0.229 0.094 0.010 0.023 0.045 0.114 0.582 229.33 

25 0.231 0.095 0.019 0.019 0.049 0.117 0.612 346.67 
26 0.233 0.075 0.012 0.017 0.047 0.118 0.608 282.67 
27 0.236 0.089 0.007 0.022 0.051 0.123 0.622 304.00 
28 0.240 0.092 0.017 0.017 0.067 0.124 0.588 192.00 
29 0.244 0.093 0.020 0.022 0.069 0.116 0.578 272.00 
30 0.247 0.091 0.010 0.016 0.064 0.113 0.655 341.33 
31 0.250 0.088 0.016 0.025 0.065 0.125 0.622 188.50 

 

Anexo D - Resultados da avaliação paramétrica da região da cabeça de bobina 
(parâmetros independentes). 

Config. ܴ݁ݎܨ ݏ݈݀݋݊ݕ௖௔௚௘ ௕௢௕ݎܨ ௔௟௘௧௔ݎܨ  ௔௫݌ܩ  ௥௔ௗ݌ܩ  ௥௔ௗೌೣ݌ܩ  ௥௔௜௢ݎܨ ௖௔௚௘್೚್ݎܨ    
1 138941 1.01 0.51 2.47 0.37 0.08 0.20 1.62 0.80 
2 195221 1.24 0.77 1.89 0.31 0.07 0.21 1.54 0.71 
3 214426 3.11 0.50 2.59 0.36 0.06 0.15 2.02 0.83 
4 326423 1.66 0.63 1.79 0.39 0.08 0.20 1.32 0.78 
5 184449 1.21 0.58 1.82 0.36 0.15 0.42 1.44 0.74 
6 331824 2.90 0.63 3.93 0.26 0.09 0.34 2.48 0.84 
7 313937 0.90 0.38 4.04 0.29 0.12 0.40 1.96 0.86 
8 147856 1.84 0.56 3.40 0.25 0.08 0.34 1.98 0.82 
9 139757 3.05 0.72 1.72 0.30 0.12 0.40 1.77 0.70 

10 202412 1.75 0.61 1.37 0.27 0.04 0.16 1.93 0.63 
11 143126 2.83 0.48 2.22 0.26 0.14 0.54 3.01 0.75 
12 79747 1.15 0.50 1.68 0.26 0.11 0.41 1.86 0.68 



158 
 

13 268794 1.61 0.54 3.18 0.29 0.07 0.26 1.38 0.86 
14 266678 1.53 0.81 3.06 0.23 0.15 0.64 1.61 0.81 
15 316594 1.56 0.54 3.03 0.27 0.07 0.25 2.02 0.85 
16 154405 1.42 0.50 7.25 0.19 0.14 0.76 2.24 0.91 
17 269688 2.15 0.52 3.30 0.18 0.14 0.75 2.22 0.81 
18 259311 3.44 0.83 3.52 0.22 0.13 0.59 1.86 0.85 
19 97788 1.99 0.74 1.26 0.21 0.04 0.21 1.74 0.62 
20 100172 3.31 0.67 1.65 0.27 0.12 0.47 1.91 0.74 
21 113366 1.09 0.52 2.45 0.24 0.11 0.46 1.30 0.83 
22 231486 1.44 0.35 2.60 0.22 0.09 0.43 2.08 0.83 
23 234265 1.32 0.70 3.70 0.19 0.08 0.41 1.44 0.87 
24 207054 2.43 0.59 2.32 0.25 0.13 0.52 1.39 0.83 
25 318268 1.01 0.52 2.23 0.23 0.10 0.46 1.28 0.81 
26 163781 1.37 0.58 1.11 0.23 0.10 0.42 1.58 0.64 
27 244006 3.25 0.66 1.47 0.21 0.05 0.26 1.74 0.72 
28 166842 1.01 0.44 2.09 0.12 0.05 0.40 2.01 0.74 
29 241256 1.09 0.55 2.99 0.10 0.11 1.13 1.68 0.80 
30 289026 1.57 0.51 2.84 0.12 0.13 1.11 2.45 0.80 
31 149603 1.56 0.76 1.73 0.10 0.04 0.37 1.59 0.70 

 

Anexo E - Resultados da avaliação paramétrica da região da cabeça de bobina 
(parâmetros dependentes). 

Configuração ܰݑ௕௢௕೐ೣ೟ೝ ௕௢௕೐ೣ೟ݑܰ  ௕௢௕೔೙೟ݑܰ  ௥௢௧ݑܰ ௚௔௜௢௟௔ݑܰ  ௦௧௔ݑܰ  ௧௣௔ݑܰ  ௙௥௘ݑܰ   
1 314 135 210 272 139 64 319 642 
2 380 90 285 341 123 82 395 277 
3 416 166 463 411 237 79 461 1429 
4 546 212 563 494 241 287 599 1894 
5 318 169 314 362 148 251 362 514 
6 600 180 634 530 377 142 643 756 
7 484 353 476 476 226 372 596 865 
8 359 147 181 282 108 90 347 277 
9 281 82 246 300 139 60 316 305 

10 303 60 352 408 159 58 361 259 
11 260 152 290 367 160 264 310 359 
12 212 81 73 206 59 68 149 303 
13 592 333 374 407 189 299 555 662 
14 457 296 380 427 180 416 537 516 
15 630 308 530 564 230 261 581 566 
16 280 288 210 333 127 304 366 353 
17 521 196 440 469 317 96 558 436 
18 451 367 437 471 238 463 537 605 
19 180 46 180 228 83 34 191 178 
20 221 149 179 262 106 194 225 365 
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21 274 183 109 229 74 145 272 690 
22 471 232 402 414 190 94 478 549 
23 536 256 300 367 101 302 497 527 
24 393 287 326 364 181 343 435 818 
25 612 349 414 443 210 144 611 834 
26 266 75 250 306 152 34 295 449 
27 407 132 416 399 256 70 461 389 
28 309 132 239 298 104 69 326 146 
29 417 284 310 357 162 330 455 595 
30 499 337 432 497 260 372 539 607 
31 281 85 241 246 119 108 300 148 

 

Anexo F - Rotina desenvolvida em Python para a obtenção dos coeficientes das 
equações algébricas 

import os 
import numpy as np 
import pandas as pd 
from sklearn import linear_model 
import matplotlib.pyplot as plt 
 

# pega o caminho da pasta 

path = os.getcwd() 

file = 'resultados-v3.txt' 

 
# monta o nome do arquivo 

filename = path + '\\' + file 

 

# importa o arquivo de texto como sendo um dataframe 

data = pd.read_table(filename, dtype={'ds_comprimento_do_pacote': np.float64, 

'angulo': np.float64, 'ds_altura_da_ranhura': np.float64, 'ds_largura_da_ranhura': 
np.float64, 'zrot (radian s^-1)': np.float64, 'Mesh Nodes': np.int64, 'lc (m)': np.float64, 

'whf bob (W m^-2)': np.float64, 'whf rot (W m^-2)': np.float64, 'whf sta (W m^-2)': 

np.float64, 'y plus': np.float64, 'pmec (W)': np.float64, 't bob (K)': np.float64, 't rot (K)': 

np.float64, 't sta (K)': np.float64, 'tave (K)': np.float64, 'dh (m)':np.float64}) 
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# calcula as propriedades do ar baseado na temperatura média 

data['ni'] = (7.227*10**-4*data['tave (K)']**1.753)*10**-6 
data['k'] = (0.1942*data['tave (K)']**0.8602)*10**-3 

data['Pr'] = 4.619*10**-7*data['tave (K)']**2-4.917*10**-4*data['tave 

(K)']+8.139*10**-1 

 

# calcula o número de Taylor, considerando o entreferro como comprimento 

característico 

data['Taylor'] = (data['zrot (radian s^-1)']**2*0.08742*data['lc (m)']**3)/data['ni']**2 

 

# calcula os parâmetros geométricos adimensionais 

data['altura'] = data['ds_altura_da_ranhura']/data['ds_comprimento_do_pacote'] 

data['largura'] = data['ds_largura_da_ranhura']/data['ds_comprimento_do_pacote'] 

 
# calcula os valores dos coeficientes convectivos em cada uma das superfícies 

data['h bob'] = data['whf bob (W m^-2)']/(data['tave (K)']-data['t bob (K)']) 

data['h rot'] = data['whf rot (W m^-2)']/(data['t rot (K)']-data['tave (K)']) 

data['h sta'] = data['whf sta (W m^-2)']/(data['tave (K)']-data['t sta (K)']) 

 

# calcula o Nusselt para cada uma das superfícies 

data['Nu bob'] = (data['h bob']*data['lc (m)'])/data['k'] 

data['Nu rot'] = (data['h rot']*data['lc (m)'])/data['k'] 

data['Nu sta'] = (data['h sta']*data['lc (m)'])/data['k'] 

 

# define os dados que serão analisados para fazer a regressão 

data2 = data[['Taylor', 'altura', 'largura', 'angulo', 'Nu bob', 'Nu rot', 'Nu sta', 'pmec 

(W)']] 

 

# cria a matriz de correlação 

correlacao = data2.corr() 

 
# define a variável dependente 

yvar = 'pmec (W)' 
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# define a(s) variávei(s) independente(s) 

xvar = ['Taylor', 'altura', 'largura', 'angulo'] 

 

# cria o dataframe com a variável dependente 

target = data[yvar] 

# cria o dataframe com a(s) variável(is) independente(s) 

X = data[xvar].copy() 
 

# cria uma dataframe auxiliar 

X2 = pd.DataFrame([]) 

 

# lineariza o dataframe da variável dependente 

target2 = np.log(target) 
 

# lineariza o dataframe da(s) variável(is) independente(s) 

X2[xvar] = np.log(X[xvar]) 

 

# cria o modelo linear 

lm = linear_model.LinearRegression() 
 

# calcula os coeficientes do modelo linear 

model = lm.fit(X2, target2) 

 

# apresenta a representatividade do modelo 

print(lm.score(X2, target2)) 

 

# apresenta o(s) coeficiente(s) angular(es) do modelo 

print(lm.coef_) 

 

# apresenta o coeficiente linear do modelo 

print(lm.intercept_) 

 


