XXXI Congresso de 2 W,

_ ~ . . Y
Iniciagdo CientiFica ET —
[ = < .

e Unicamp = BP¥

Analise do escoamento em componentes de um
turbocompressor para avaliacao da forca axial resultante

Palavras-Chave: turbocompressor automotivo, carga axial, fluidodindmica computacional (CFD)

Autores:

LARISSA FREAZA HUGUET, FEM — UNICAMP

Profa. Dra. KATIA LUCCHESI CAVALCA DEDINE (orientadora), FEM — UNICAMP
Dr. THALES FREITAS PEIXOTO (coorientador), FEM — UNICAMP

INTRODUGAO:

O turbocompressor, conforme NICE (2000), é um dispositivo acoplado aos motores de combustdo interna,
gue utiliza os gases de escape para injetar ar na cdmara de combustdo, aumentando a quantidade de ar que um
motor pode admitir através do aumento da pressdo de alimentagdo do ar que entra no motor, o que provoca um
aumento na poténcia ou em seu desempenho, através da eficiéncia no processo de combustdo. Dessa maneira,
tal dispositivo reduz as perdas que ocorreriam naturalmente com a pratica do downsizing, viabilizando veiculos
mais econémicos. O coletor de escapamento do motor e o turbocompressor sao interligados, de maneira que os
gases de exaustdo oriundos da combustdao nos cilindros do motor giram o rotor da turbina a gas. A turbina é
conectada ao compressor por um eixo, localizado entre o filtro de ar e o coletor de admissdo, que pressuriza o ar
a ser injetado nos cilindros.

O escoamento de ar pelo rotor do compressor e de gases pelo rotor da turbina, geram forgas axiais e
radiais nas pds de ambos os rotores, que devem ser levadas em consideracdo no estudo das caracteristicas
vibratdrias do sistema e, por conseguinte, no projeto dos demais componentes do turbocompressor, uma vez que
estes devem suportar diversos esforcos axiais e radiais, destacando-se aqui os esforcos relacionados a tais
escoamentos, sendo imperativo estimar corretamente a intensidade e dire¢cdo dessas forcas aerodinamicas.

METODOLOGIA:

Para calcular a forca axial gerada por um turbocompressor utilizou-se o modelo de turbocompressor
desenvolvido no trabalho de GUIDOLIM(2022), com o software ANSYS Fluent 2021R2 e usando a ferramenta
Spaceclaim fez-se um modelo complementar da turbina e do compressor, para a turbina ainda projetou-se uma
regido de entrada em espiral axial e uma regido de saida como um tronco de cone, apds, gerou-se um mesh com
tamanho de elementos menor ou igual a 5*10* mm cujo qual foi submetido a simula¢des de regime permanente
e transiente, os parametros usados nas simulacées do Compressor e da Turbina seguem abaixo:

e Setup:
o General:
= Pressdao_base
= Velocidade absoluta
=  Tempo: {1}
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o Modelos:
= Equacdo da energia
» Viscosidade K-omega (sst) ou Viscosidade K-epsilon
o Materiais:
= Ar [Compressor]
e Densidade: ideal gas
e Cp:cte=1006,43 J/kg*K
e Condutividade térmica: cte= 0,0242 W/(m*K)
e Viscosidade: cte=1,789*10" kg/(m*s)
e Massa molar: cte=28,966 kg/kmol
= Diesel-vapor [Turbina]
o Densidade: ideal gdas
e Cp: por partes polinomial
Condutividade térmica: cte=0,0178 W/(m*K)
Viscosidade: cte=7*10° kg/(m*s)
e Massa molar: cte=142,284 kg/kmol
o Condig¢Oes da zona celular:
*= Parte mével do mesh:
e Movimento do mesh (transiente) ou movimento de quadro (estatico):
o Velocidade de rotagdo:.{2}.. rad/s
e Relativo a zona celular: absoluto
e Eixo de origem do rotacional: O = (0;0;0)
e Direcdo da rotagdo: r = (0;-1;0) [Compressor] r = (0;1;0) [Turbina]
o Condig¢oes de contorno:
= Entrada:
e Normal a entrada
e Referente ao quadro: absoluto
e Magnitude da velocidade [Compressor]: ..{3}.. m/s
e Vazdo [Turbina]: ..{3}.. kg/s
e Temperatura: 20°C (293K)[Compressor] 750°C (1023K)[Turbina]

e Quadro de referéncia de refluxo: absoluto

e Pressdo absoluta: 0

e  Multiplayer de perfil de pressdo: 1

¢ Normal asaida

e Temperatura: 20°C (293K) [Compressor] ou 227°C (500K) [Turbina]

= parte rotativa:
e paredes em movimento> em relagdo as células adjacentes> girando:
o velocidade: 0
o Eixo de origem do rotacional: O = (0;0;0)
o Diregdo da rotagdo: r = (0;-1;0) [Compressor] r = (0;1;0) [Turbinal]
o Interfaces do mesh:
= Com ou sem interfaces indicadas como coincidentes [Turbina]
o Métodos:
= Acoplamento pressdo velocidade: acoplado
= Discretizacdo espacial:
e Gradiente: baseado em nd green-gauss [Compressor] ou baseado em célula de
minimos quadrados [Turbina]
e Pressao: Segunda ordem
e Densidade: Segunda ordem upwind
e Momentum: Segunda ordem upwind
e Energia cinética turbulenta: Segunda ordem upwind
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e Taxa de dissipacdo especifica: Segunda ordem upwind
e Energia: Segunda ordem upwind
= Formulacgdo do transiente: Segunda ordem implicita
o Controles: [devido a escolha de baixos valores é necessario um nimero alto de iteragées para
garantir a convergéncia e estabilidade]
* Numero do Corrente de Vazdo: 5
= Fator explicito de relaxamento:
¢ Momentum: 0,5
e Pressdo: 0,5
» Fatores de sub-relaxamento:
e Densidade: 0,5
e Previsdo de forgas: 0,5
e Energia cinética turbulenta: 0,5
e Taxa de dissipa¢do especifica: 0,5
e Viscosidade turbulenta: 0,5
e Energia: 0,5
o Monitores:
» Residual:
e Todos os parametros com: 0,0001
o Inicializagao:
»= Hibrido
o Atividades de calculo (transiente)
» Exporta¢do automatica: 5 passos
o Iniciar cdlculo:
= Transiente
e Método de passo de tempo: fixo
e Tamanho do passo de tempo: {4}
e Numero de passos de tempo: {5}
e Iteragdo maxima: {6}
e intervalo de relatérios: 1
e atualiza¢do de perfil: 1
= Estdtico
e Meétodo de passo de tempo: fixo
e Numero de passos de tempo: {5}

Assim, como primeira anadlise, fizeram-se 3 simula¢do no compressor em regime transiente e 3 simula¢des
em regime estdtico nas velocidades de rotacdo de 14000, 20000 e 26000 rpm. Apds, simulou-se as velocidades de
rotacdo de 16000, 18000, 22000, 24000, 28000 rpm em regime estatico para o compressor, para cada simulacdo
foram coletados os valores residuais, imagens de pressao e velocidade e a forca axial resultante.

Outrossim, para a Turbina, em velocidades de rotacdo de 14000 e 22000 rpm fizeram-se simula¢Ges com
parametro de entrada na “entrada” como sendo a pressao, a velocidade e a vazdo massica, em seguida, fizeram-
se duas simulagbes para as velocidades de 14000, 16000, 18000, 20000, 22000 e 24000 rpm, alterando entre as
simulagBes a existéncia ou ndo da conexado “coincidente” entre as interfaces do mesh na turbina, por fim fizeram-
se as simulacGes sem a conexdo para as velocidades de 26000 e 28000 rpm, para cada simulacdo foram coletados
os valores residuais, imagens de pressdo e velocidade e a forga axial resultante.

A relagdo entre a velocidade de rotacdo e a vazdo massica usadas como parametros de entrada para as
simulacbes foram retiradas de PEIXOTO(2016), onde considera que essas duas grandezas respeitam a Equagdo 1
com a velocidade de rotacao em radianos por segundo e a vazao em quilogramas por segundo.

Rotagdo = 33402,2751 * vazdo + 1,6216 (1)

XXXI Congresso de Iniciagdo Cientifica da UNICAMP - 2023 3



RESULTADOS E DISCUSSAO:

Com os primeiros resultados no compressor foi possivel comparar as solu¢gdes em regime transiente e em
regime estdtico, como os resultados deram um erro menor que 10%, o qual se reduz com o aumento da
velocidade, considerou-se que ambas as solugdes eram aceitaveis para a analise requerida, como a solugdo em
regime estatico demora um menor tempo para ser finalizada, optou-se por fazer a simulacdo nas demais
velocidades em regime estatico, chegando ao Imagem 1, nele é possivel notar um crescimento consideravel da
forca com o aumento da velocidade de rotacao, o que era esperado devido ao aumento do gradiente de pressao
com a velocidade.

Outrossim, quando se trata da turbina, apenas simulac¢Oes estaticas foram efetuadas, os diferentes dados
de entrada no input foram frutos de uma tentativa de analisar qual das respostas seria melhor calculada, contudo,
as trés solugdes geraram resultados bastante semelhantes, com um alto grau, entre 35% a 55% em volume, de
fluxo reverso e formagdo interna de vértices, desse modo, acredita-se que os resultados obtidos para a forga axial
nas turbinas ndo é preciso e sera apenas uma aproximagdo do real, as causas para estes resultados ndo esperados
pode ser a consideragdo incorreta da relagdo linear da vazao de entrada com a velocidade de rotagdo na turbina.

Ademais, para comparar o desempenha da simulagdo com tratamento entre suas interfaces foi
comparado simulagdes com interfaces em “coincidéncia” e sem essa conexdo, os resultados, novamente, se
mostraram muito proximos, com erros proximos aos 1%, assim as simulag¢ées consideradas para o calcula da forga
axial resultante foram as com parametro de entrada de vazao e sem relagao de coincidéncia nas interfaces, assim,
chegou-se ao Imagem 2, onde se nota uma variagao praticamente linear da forga axial com a velocidade de
rotagdo, este aumento pode ser justificado pelo alto grau de refluxo encontrado nas solugdes, o que impede que
o gradiente de pressdo sofrido pelo gas seja causado em sua grande maioria por esforcos das paredes da turbina.

Por fim, somou-se as for¢as do compressor e da turbina para calcular qual a forga axial resultante sofrida
pelo turbocompressor. Nesse sentido, gerou-se o Imagem 3, nele é notavel que a forca exercida pelo compressor
possui maior influéncia sobre a forga resultante devido a sua maior magnitude, enquanto a forga axial da turbina
amortece parte da forca gerada pelo compressor. Dessa maneira, a forga axial resultante do turbocompressor
também cresce consideravelmente com o aumento da velocidade de rotagao.

Forga x Rotagao _ Compressor |Forca| x Rotacdo _ Turbina

80,00000

60,00000

40,00000

Forga axial (M)
Madulo da forga axial (N)

2000000

0,00000

1}
15000 17500 20000 22500 25000 27500 15000 17500 20000 22500 25000 27500

Velocidade de rotagdo (rpm) Welocidade de rotagdo (rpm)

Imagem 1: Forca axial versus rotacdo no compressor Imagem 2: Forcga axial versus rotagcdo na turbina
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Forca axial resultante(N) x Rotagdo (rpm)
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Imagem 3: Forga axial versus rotagdao no turbocompressor

Diante dos resultados obtidos e das analises feitas conclui-se que as simulagdes do compressor estdo
condizentes com a realidade e que, a consideragdo da rela¢do entre a rota¢do e vazao é valida para o
compressor.

Por outro lado, para a turbina, serd necessario futuros estudos analisando a relagdo entre a velocidade
de rotagdo e a vazao de modo que fluxos contrarios e vortices sejam evitados, também cabera simulagées
dindmicas e em regime transiente para este corpo além de uma melhoria na geometria de caracol responsavel
pela entrada dos gases para obter resultados mais coerentes com a realidade.
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