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Este trabalho ressalta a importancia da fase dgtprgreliminar de um
impelidor de compressor centrifugo. E nesta faseagmaioria das decisdes é tomada,
as quais afetam o projeto como um todo. Apresamt@a forma de aperfeicoar os
parametros geométricos e aerodindmicos resultahdeprojeto preliminar de um
impelidor de compressor centrifugo € o objetivangipal deste trabalho. Inicialmente
uma metodologia de projeto preliminar baseada rstsdes de Whitfield e Baines
(1990) e Ohet al (1997) foi desenvolvida e aplicada no projetoude impelidor de
compressor de ar. Em seguida, os parametros net®sltdeste projeto preliminar foram
otimizados, tendo como foco a maximizacao do desahmpdo impelidor em seu ponto
de projeto. Dois métodos foram utilizados para ®mgfio dos parametros otimizados:
um meétodo matematico baseado em programacao reéar nQuase-Newton — e um
meétodo estocastico — Algoritmos Genéticos. Os tado$ mostraram que existem
vantagens em se otimizar parametros do impelidwtaana fase de projeto preliminar,
além de evidenciar que, tendo como base a metddallegprojeto desenvolvida, um
simples método matematico baseado em gradientedgicieste para se alcancar o

resultado 6timo.
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This work emphasizes the importance of the prelmindesign phase of a
centrifugal compressor impeller. In this phase naesisions are made which can affect
all the design development. Provide a method torowg the aerodynamic and
geometrical parameters resulting from the preliminalesign of a centrifugal
compressor impeller is the main purpose of thiskwdmitially a preliminary design
methodology based on studies of Whitfield and Baifi®90) and Okt al (1997) was
developed and applied in the design of an air cesgar impeller. After, the parameters
resulting from this preliminary design were optiedz in order to maximize the
impeller's performance in its design point. Two huets were used to obtain the
optimized parameters: a mathematical method basecdhomlinear programming —
Quasi-Newton — and a stochastic method — Genegorhms. The results have shown
that there are a lot of advantages in optimizerpatars of the impeller in preliminary
design phase and shown that based on the desidrodoftgy developed it is only
necessary a simple mathematical model based oregtado achieve the optimal result.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Motivacao

A busca pelo estado da arte deve fazer parte dis e qualquer profissional
de engenharia. Uma das exigéncias da atual congutganolégica € que o profissional
deste ramo mantenha-se atualizado, buscando semopees solucbes e melhores
resultados naquilo que desenvolve.

Atualmente ouve-se com frequéncia a palatnmaizar, ouotimizacdo Nunca se
refletiu tanto na otimizacdo de processos e dersesucomo nas Ultimas décadas. E
guando se trata de energia, esta palavra se tomparativa. Devido a escassez dos
recursos energéticos cada vez mais acentuadalamindial, agregada ao alto custo da
producdo de energia e aos prejuizos ambientaisd@graecnologias tém sido
desenvolvidas e aprimoradas com o intuito de toasamaquinas industriais mais
eficientes, visto que estes equipamentos tém nefevy@apel no consumo e na geragao
de energia.

As turbomaquinas sdo os equipamentos industrisgsngais consomem — ou
geram — energia. S&8o utilizadas principalmente segmentos de petrdleo e gas,
quimica, petroquimica e geracdo de energia. NoilBeaPetrobras é a companhia que
possui 0 maior numero de turbomaquinas em operagdua base instalada possui
mais de 400 turbomaquinas de grande porte, na @gidb incluidos compressores
centrifugos e axiais, turbinas a vapor, turbinags e turboexpansores. As poténcias
instaladas variam na ordem de até 9MW para congnessg turbinas a vapor, 32MW
para turboexpansores e 40MW para turbinas a gasiriaades da Petrobras ainda em
fase de projeto basico, existem equipamentos dE@elis como compressores e

turbinas a vapor, na ordem de 30MW.



Com as recentes descobertas da companhia comex@mplo, os campos do
Pré-Sal, novos desafios tém surgido no que tangenéar equipamentos que atendam
aos limites operacionais impostos pelo Pré-Sal.tdNeentido, parcerias tém se
estabelecido entre a Petrobras e fabricantes dem#quinas com o intuito de atuar no
desenvolvimento de novos equipamentos. Logo, oemmento na area de projeto de
turbomaquinas tem se tornado algo necessario tanpménparte dos usuarios de
turbomaquinas.

Além das parcerias com fabricantes, um dos obgtrexentes da Petrobras
nesta area é criar no Brasil uma estrutura nagisiidades, nos centros de tecnologia e
na inddstria para apoié-la nas atividades reladiasma turbomaquinas.

Diante do exposto, foi esta necessidade atual deaohia, agregada a busca
pelo estado da arte do projeto de turbomaquinagjeomotivou o desenvolvimento

deste tema.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolveatderramenta que aperfeicoe
o projeto preliminar de um impelidor de compressatrifugo, mediante a otimizagcéo
dos parametros geométricos e aerodinamicos gerexta fase de projeto. Pretende-se
ainda demonstrar a importancia do desenvolvimegrtaird projeto preliminar 6timo,
visto que as decisdes tomadas nesta fase influenziprojeto de uma turbomaquina
como um todo. A ferramenta desenvolvida € uma noétgéh de projeto preliminar
concebida com base em Whitfield e Baines (1990h et@l (1997), implementada em
MatLab® para a obtencdo e otimizagéo da geometria prelingia impelidor.

Além dos objetivos ora mencionados, este trabalkep aontribuir com a area de
projeto de turbomaquinas ao propor uma nova feméande projeto preliminar de
impelidor de compressor centrifugo.

1.3 Metodologia

Este trabalho foi dividido basicamente em duasepaprincipais: i) O projeto

preliminar de um impelidor de compressor centrifegd) A otimizacdo das variaveis



de projeto do impelidor focando a maximizacdo do desempenho no ponto de
projeto.

O projeto preliminar foi desenvolvido com base netodologia de Whitfield e
Baines (1990) — geometria — e no estudo deCit (1997) — desempenho, onde foram
utilizadas ferramentas tradicionais como paramete@dimensionais, equacgoes
paramétricas e empiricismo.

Apos o desenvolvimento do projeto preliminar do efigor, foi realizada a
otimizacao das variaveis de projeto. Para issmdgessario estabelecer: i) a condicéao
de projeto — as propriedades termodinamicas dddlde trabalho, a razdo de pressao,
as condicdes de pressao e temperatura na entadazio massica requerida —; ii) as
variaveis de projeto; iii) a funcéo objetivo e; 89 restricbes geométricas, mecanicas e
fluidodinamicas. Foram utilizados dois métodosiuliss na otimizacao dos parametros:
um método matematico baseado em programacgéao réar Enum meétodo estocstico.
Os resultados desta etapa foram obtidos atravésftieare comercial MatLah o qual
possui um pacote especifico de otimizacao.

Concluindo o trabalho, foi realizada uma analisgeea geometria 6tima e a
geometria ndo-otimizada, onde se verificou a infymiea em se otimizar parametros
geomeétricos e aerodinamicos de um impelidor airzdéase de projeto preliminar, além
de ter sido realizada uma andlise entre os algositmtilizados no processo de

otimizacao.

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta estruturado de forma a ressaltapartancia da fase de projeto
preliminar no desenvolvimento do projeto de um ilicjoe de compressor centrifugo.
Inicialmente é apresentada uma revisdo bibliogratjce aborda assuntos como o
estado da arte do projeto de turbomaquinas, o tprgeeliminar de impelidores de
compressores centrifugos, modelos de perdas aptiGad uma analise unidimensional,
além de apresentar alguns estudos na area deaxtanizle compressores centrifugos.

O capitulo seguinte € dedicado a fundamentacaacéedios compressores
centrifugos, onde sdo tratados assuntos desderadecssticas basicas da maquina,

passando pela aerotermodinamica aplicada ao fuamienmto do compressor, até a



teoria dos compressores centrifugos propriametde-dequacédo fundamental e analise
dimensional.

Apos uma abordagem da fundamentacéo tedrica dgsressores centrifugos, o
proximo capitulo foi dedicado aos métodos de ofgEp utilizados no
desenvolvimento do trabalho. S&o abordados aspedetastimizacdo — programagao
matematica — e descritos 0s seguintes métodosmgiodo consagrado Quase-Newton,
que €é aplicado em problemas néo lineares, muléiverie com restricdes e; ii) Os
Algoritmos Genéticos que sdo metaheuristicas baseads mecanismos de selecéo
natural e da genética, altamente aplicadas na&whle problemas complexos.

O penultimo capitulo traz a descricdo do problemana analise dos resultados.
Inicialmente foi realizado o projeto geométrico eraalinamico de um impelidor,
verificado o seu desempenho e posteriormente @iz sua geometria. Os resultados
gerados foram analisados e comentados.

E finalmente, o ultimo capitulo traz as concluséesiio feitas sugestbes para o
desenvolvimento de trabalhos futuros que venhanpmnentar as analises realizadas

neste trabalho.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 O Projeto de Turbomaguinas: Uma Visao Geral

O comportamento do fluido através de uma turbonmagéialgo extremamente
complicado de se analisar. Criar modelos, sejamsasatematicos ou empiricos que
modelem este comportamento com precisdo tem sidaasrprincipais desafios dos
projetistas de turbomaquinas. Ao logo das décasados tém sido realizados nesta
area com o intuito de aprimorar os projetos, agréganovacdes tecnologicas.

Quando se trata do projeto de turbomaquinas de ftagial, metodologias de
projeto estdo bem fundamentadas em diversas litagtexistentes, dentre as quais
podemos citar um classico: Whitfield e Baines (9%@ndo mais especifico ao escopo
do trabalho, Aungier (2000) € um classico quandtraga do projeto aerodinamico de
compressores centrifugos.

Uma analise critica da evolugdo do projeto de mdmpinas e suas futuras
perspectivas é feita por Molinari e Dawes (2006)esEmostram que, apesar de
atualmente se alcancar um patamar aceitavel deltegas desenvolvidas para projeto
de turbomaquinas, o desafio agora é aplicar estamwlbgias de forma que o projeto
demande menos tempo e seja mais confiavel na lolesoeelhores solugdes. Fica cada
vez mais evidente que o parametro chave para s obt projeto 6timo nao é
simplesmente desempenho, mas também variaveisra@asicomo tempo e custo.

Estes autores fazem um breve histérico da evoludao projeto de
turbomaquinas, com um enfoque particular nas tagoim gas. Eles relatam que nos
primordios, entre 1926 e 1940, o projeto de umhomdquina era realizado focando
meramente a exequibilidade mecéanica em detrimemtaedodinamica. Simplificaces
mecanicas comprometiam severamente o desempenhmatpsnas. Entre 1940 e

1960, o tunel de vento teve um papel relevantero@te de compressores axiais, visto



qgue permitiu, mesmo que de forma empirica, a ana@erodindmica das maquinas.
Entretanto, durante este periodo havia uma conoepg@ada do projeto de uma
turbomaquina. Acreditava-se que a melhora do desenagpdeveria ser alcancada na
maximizacdo das eficiéncias dos componentes isepladdnvés da maquina como um
todo.

Entre 1960 e 1980, a utilizacdo de correlagbesmiéteas no projeto preliminar
de uma turbomaquina permitiu uma analise mais dpurdo desempenho. As
aproximacoes tedricas e as analises experimeet@biam igual importancia, porém a
confiabilidade dos resultados experimentais depeddiuma melhora na preciséo das
medicdes. O uso de perfis de paisor-madefoi certamente uma importante inovagao
neste periodo. Avanco no desenvolvimento de modelagematicos, agregados aos
dados experimentais existentes e ao desenvolvindenémea computacional, trouxe aos
projetistas de turboméaquinas novas informacdes rec@ks para a inovacdo dos
projetos.

Concluindo o histérico, Molinari e Dawes (2006)sa@tam a importancia dos
modelos uni, bi e tridimensionais e mostram que mdismas décadas, o
aperfeicoamento da area computacional tem trazidaalevante avanco na area de
projeto de turbomaquinas.

Gallimore (1999) propde o projeto de uma turbon@gem quatro etapas, a
saber: i) projeto preliminar preliminary design-; ii) projeto do escoamento através do
impelidor —throughflow desigr-; iii) projeto bidimensional da pa2b blade desigr
e; iv) projeto tridimensional da pa3b blade designEsta metodologia de projeto é
conhecida como Projeto por Analis®esign by Analysis

O projeto preliminar é baseado nas correlagcbescdms® na resolucdo dos
triangulos de velocidade na linha média do fluifonesta fase que a maioria das
decisbes é tomada e que afeta o projeto como um @g@rojeto do escoamento através
do impelidor introduz a dimens&o radial. E feitasuamalise da superficie gerada pela
da linha de corrente média, compreendida entrebo co impelidor e a sua regiao
periférica. O projeto bidimensional da pa tem carbpeetivo otimizar a geometria da pa
para garantir o servico definido no projeto pretiari E, finalmente, o projeto
tridimensional da p& refina a geometria utilizarflododindmica computacional —
CFD.

Estas quatro etapas se dispdem de maneira nghoial0 projetista primeiro

realiza mudancas na geometria para depois exex@&D com o intuito de prever os



efeitos das mudancas. Esta € uma metodologia deia@cdo altamente consagrada
entre os projetistas, visto que o custo computatida uma analise tridimensional em
CFD ainda € muito alto, além de demandar muito tedgprocessamento.

Came e Robinson (1999) fazem uma abordagem da otetia de projeto de
compressores centrifugos que € altamente utilipadsdistria. Descrevem as etapas
desde o projeto preliminar até o estado da artepdujstos aerodinamicos utilizando
CFD. Ressaltam que, com o advento da fluidodinansmaputacional, tornou-se
possivel detalhar melhor os dados aerodinamicoantkiro projeto, aperfeicoando o
desempenho. Entretanto, eles ressaltam a impaatéiaciase de projeto preliminar e a
grande contribuicdo da anélise aerodinamica bidéioeal — 2D. Enfatizam ainda que é
essencial haver uma integracéo entre as analisetuesl e aerodinamica do impelidor,
com o intuito de otimizar desempenho.

Swain (2005) é outro que defende a importanciardgeio preliminar. Relata
que, por ser rapida e de baixo custo, a andlisimimar se torna exequivel
industrialmente e dificilmente sera substituida pr@ximos anos.

O projeto preliminar € particularmente importanteque € nesse estagio que o
conceitual é iniciado. Visto que € baseado em lam@ies bésicas e simples, varios
projetos inovadores podem ser avaliados em muilocgtempo, 0 que o torna atrativo.

Came e Robinson (1999) ressaltam que o objetivprdi@to preliminar consiste
basicamente em alcancar as condicdes de servieesfaiéelecidas, sob uma analise
unidimensional — 1D —, considerando as limitacdes dhateriais disponiveis no
mercado, a maximizacédo da eficiéncia e uma meltagem de surge. Por exemplo,
dada uma vazdo massica, o projeto preliminar objeti) o trabalho desejado —
aumento da entalpia de estagnacao —; ii) a eficié&tesejada; iii) a relacdo de pressao
desejada, gual € automaticamente alcancada se os dois posniééns forem obtidos;
Iv) margem de surge adequada.

Nas ultimas décadas, o principal objetivo dos pisips de turbomaquinas tem
sido otimizar o projeto de forma que um seja sempekor que o outro. A razao disto
€ que mudancas realizadas no projeto preliminarudmgrande impacto nas outras
etapas. Com isso, devido a sequéncia natural diet®rpor Analise, idealizado por
Gallimore (1999), o projetista ndo tem um entendimeimediato de como estas
mudancas se propagam. Logo, a necessidade de & oorisco de tomar decisdes

erradas € grande. Sendo assim, a pratica atualséarba analise preliminar em



correlagbes consagradas, porque, apesar de seremlagies experimentais
aproximadas, elas d&o ao projetista confian¢a e decisoes.

Molinari e Dawes (2006) ressaltam que o papel dD @kialmente se restringe
em refinar a geometria e prever o desempenho detpre o desempenho fora de
projeto. Isto representa uma limitagcdo do poteraesta ferramenta que pode agregar
inovagdo aos projetos, mas ha uma grande presséeongor projetos de qualidade,
mas por projetos que demandem menos tempo e custo.

Molinari e Dawes (2006) relatam que as correlag@@simensionais tém o
poder de gerar solu¢des répidas, mas ndo inovademgsanto as ferramentas
tridimensionais sdo altamente sofisticadas, mamderA luz destas consideragfes, a
necessidade de solucdes inovadoras e exequivaigrregqna nova abordagem nos
projetos de turbomaquinas, e um novo, eficiente deso ferramentas disponiveis. A
tendéncia atual € que haja uma integracdo enfierrasnentas tridimensionais do CFD
e a analise preliminar, com o intuito de combinaogfiabilidade do primeiro com a

rapidez e custo do segundo.

2.2 O Projeto Preliminar de um Impelidor de Compressor

Centrifugo

Como ocorre em qualquer turbomaquina, e em um cesspr centrifugo nao é
diferente, o0 escoamento através da maquina é altamemplicado do ponto de vista
da analise do seu comportamento, pois este se fitdrda totalmente tridimensional e
aleatéria. Uma analise profunda deste escoamenteseaga problemas de alta
complexidade matematica. Entretanto, solu¢cdes apemas podem ser alcancadas ao
simplificar-se 0 modelo do escoamento. E o querecop projeto preliminar, que
consiste de uma andlise unidimensional fundamentmddcamente nas seguintes
premissas: i) as grandezas caracteristicas e alicoea de escoamento do gas sdo
constantes — escoamento permanente — em certas degdsversais do escoamento —
escoamento unidimensional; i) o gas possui commpwhto de gas perfeito; iii)
auséncia de pré-rotacdo no gas na entrada do duopeli

A analise unidimensional é o primeiro passo ngebppode um compressor

centrifugo. Apesar de ser uma analise extremamsmiplificada, os resultados



costumam ser satisfatorios, principalmente quangistee experiéncia prévia em
projetos similares ao desenvolvido e um banco dgiaontendo informagbes de
bancadas de teste ou de campo, capazes de vakdaesaltados do projeto.
Basicamente os itens levantados neste tipo desargfio as geometrias das regides de
entrada e saida do impelidor, a razdo de presaferdas. Nesta secdo sera realizada
uma analise do projeto das regides de entradaa daiimpelidor.

2.2.1 Projeto da Regiao de Entrada do Impelidor

Whitfield e Baines (1990) apresentam dois aspetwoslamentais a serem
considerados durante o projeto da regido de entdadam impelidor. O primeiro
considera o ponto de projeto — ponto de maximaéefita — e o esforco para garantir
gue a vazao massica requerida entre no impelidaraonenor valor de Mach relativo
possivel. Isto minimiza consideravelmente as pepadasncidéncia na pa. O segundo
considera o range de vazado entre as regidesudge e choke Eles citam Rodgers
(1964) que mostra que a faixa de operagdo estéweindcompressor centrifugo — entre
as regides dsurgee choke— esta relacionada com o niumero de Mach relagivaqyal
diminui & medida que este parametro adimensiomaéata.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, Dixon (1998) mostra gara se maximizar
eficiéncia e razdo de pressdo em um compressorifagont € necessario limitar o
namero de Mach relativo na entrada.

Segundo Whitfield e Baines (1990), os principaisapeetros de projeto a serem
controlados na regido da entrada do impelidor sicams dohub e doshroude o
angulo de entrada da pa stroud

O raio dohub é usualmente fixado levando-se em consideracé&aanénima da
secdo transversal necessaria para transmitir odaorgguerido, e evitar problemas de
vibracéo, e o0 espaco circunferencial minimo necespara acomodar o0 numero de pas
— 0 que for maior.

O raio do shroud € a posicdo na entrada onde a velocidade da p4a, e,
consequentemente, a velocidade relativa € maioredcdo deste raio leva a uma
diminuicdo da velocidade periférica da pa, geraaskim uma diminuicdo do numero
de Mach relativo. Entretanto, isto leva também aaequena diminuicdo da area
transversal do canal do impelidor, aumentando acigdde absoluta e com isso o

numero de Mach relativo.
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Figura 2.1: Entrada do impelidor —
Adaptado de Whitfield e Baines (1990)

Com o intuito de descrever o comportamento do narder Mach relativo na
entrada do impelidor em funcéo das alteracbesaios dehub e shroude do angulo da

pa noshroud Dixon (1998) chega a seguinte equacao:

ma? _ M, ’sin® B, cosp.,

TYPoy (1_ Thsz)(l'{:{-rol)l/2 y—l 2 , % (21)
1+7 M ris COSZ ﬁls

onder,, =r,, /1, —razéo de raidsub-shroud
A Equacao 2.1 é extremamente util e pode ser atidizle varias formas. Dixon

(1998) propde obterma’/7,, em funcdo deM ,. e B, conhecidas as caracteristicas

S

do gas e as condicdes de entrada. Ao especificaralon limite paraM,,;, um valor
6timo de 3, pode ser obtido para uma maxima vaz&o massica.

Whitfield e Baines (1990) apresentam ainda a EquacBda seguinte forma:

2 3 -2 1] 1]
M6 _ M, sin® B/, cospf;,

1-1,° _ = (2.2)
" (1+y21M . cO ﬂl'sjz(y )

10



onde @ =m/ 7tr,” p,, a,, — vaz&o méassica adimensional.

Uma forma de minimizar o nimero de Mach relativoapgualquer vazao
massica é através da maximizacdo da vazdo masmiaagpalquer nimero de Mach
relativo. Whitfield e Baines (1990) citam Stanitz9%3) que prové um método de
projetar a regido de entrada do impelidor que garama maxima vazao massica por

unidade frontal de area. O anguf§), que produzira a maxima vazdo massica para

qualquer numero de Mach relativo considerado pedescontrado diferenciando-se a

Equacéo 2.2 em relagdof, e igualando o resultado a zero. Isto resulta gaist

equacao:

1/2
3+yM.,° AM , °
cog B, ==—2—s J1-|1- rls 2.3
B oM [ (—Hmezz] (2.3)

A Equacdo 2.3 esta representada graficamente naaFR)2. Para qualquer
vazao massica, 0 projetista pode minimizar o nunterdVach relativo na entrada,
selecionando o angulo de entrada através destg@muaste procedimento € um bom
meio de estimar o angulo da pa sloroud Whitfield e Baines (1990) recomendam
adotar um valor inicial parg3, igual a 60° —f, igual a 30° — Figura 2.2. Came e
Robinson (1999) mostram ainda a influéncia do angdel entrada nehroudna vazao
massica para diferentes numeros de Mach relatimantrada — Figura 2.3. Como era
de se esperar, a vazdo massica € maximizadafpasm torno de 60° -5, em torno
de 30°.

Estabelecidos o angulo da pa stwroud, 5;,. = B, — i, € 0 numero de Mach
relativo, a Equacéo 2.1 pode ser rearranjada desfarexplicitar o raio dshroud uma

vez que o raio dchub conforme mencionado anteriormente, é determinaoio

restricbes mecanicas:

r yel 12

m(1+y 2_1 M ..’ cod ,Bl’sjz(y_l)

+r,” (2.4)

2
1001 aOl ™ rls Cosﬁlls
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Figura 2.2: Angulo relativo do gas shroudpara um valor minimo do nimero de
Mach relativo — Adaptado de Whitfield e Baines (Qp9
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Figura 2.3: Comportamento da vazao massica panaslgimeros de Mach relativos,
considerando a alteracdo do angulo relativo dongésroud—
Adaptado de Came e Robinson (1999)
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A Unica incerteza, porém, esta na estimativa doendrde Mach relativo. Este
valor dependeré da velocidade angular do impeligoe, € funcdo da razédo de presséo
estabelecida, do raio externo do impelidor e daiinga saida. Sendo assim, o projeto
da regido de entrada do impelidor deve ser reaizad conjunto com o0 projeto da

regido de saida.

2.2.2 Projeto da Regido de Saida do Impelidor

Whitfield e Baines (1990) mostram que 0s paramefyfesmétricos a serem
determinados na saida do impelidor sédo o angufmgda altura da pa e o raio externo.
Eles ressaltam as vantagens de se adotar impalidore pas para tras ao citarem os
trabalhos desenvolvidos por Caseteal (1979) — que apresenta vantagens agregadas ao
desempenho operacional da maquina — e McCutche®r8)1l- que mostra que a
utilizacao de pas para tras esta condicionadangintibes fisicas e mecanicas.

No estagio inicial de projeto, os parametros coiloscsdo a vazdo massica e a
razdo de pressédo de estagnacdo. O projetista de§ie determinar os parametros
geométricos e aerodinamicos que considerar magpaado para iniciar os calculos.
Whitfield e Baines (1990) descrevem e ilustram urocedimento de projeto, onde
mostram que o comportamento dos parametros gecoggi aerodinamicos pode ser
mais claramente observado mantendo-se os valosesnes para a eficiéncia total-
total e o fator de escorregamentaslip factor— constantes. Segundo estes autores, 0s
dois parametros aerodindmicos mais importantes paraleterminar na saida do
impelidor séo a direcdo e a magnitude do numeidatsh absoluto. Um alto nidmero de
Mach na saida imp6e uma grande carga ao procesdifudéo, gerando mais perdas
por atrito e choque ao longo dos bordos de atagaepds do difusor. Neste sentido,
varios autores sugerem um angulo 6timo para a idelde absoluta do gas na saida do

impelidor. Tomada a direcéo radiala; —, Johnston e Dean (1966) sugerem algo entre

63 e 68°. Ja Rodgers e Sapiro (1972) consideram comangulo 6timo algo entre 60 e
70°, e, finalmente, Osborret al. (1975) sugere um angulo de 70° em projetos com
razdo de pressao de 8:1.

Whitfield e Baines (1990) chegam a seguinte equagdia 0 numero de Mach
na saida do impelidor:

13



M, = M, A /sina,

{1+(/-)Mm,22 [1-(052 /sin? a;)]}é (2.5)

onde A € o coeficiente de trabalho. Esse parametro adiimesl definido por Rodgers

(1978) é funcdo do aumento da entalpia de estagmaga velocidade periférica:

1= AH_ _1- Cap _ Cytanfy, _ o
u,’ U, U, L[ tanfe, (2.6)
tana,

A Figura 2.4 apresenta de forma grafica a Equac&opara a, =65 e
o = 085. Pode ser observado que a aplicacdo de pés parkewa a uma reducdo do
namero de Mach na saida para qualquer velocidadmpmilidor. O aumento do angulo
da pa na saida — tomado em relagéo a direcdo,rglial- leva a uma reducdo do
namero de Mach na saida. Entretanto, para que &b rde pressdo requerida seja
mantida, a velocidade do impeliddd, deve ser aumentada no momento em que o
angulo de saida da pa é aumentado — Figura 2.50 €onsequéncia, isto leva a um

aumento no numero de Mach na saida. Logo, obsergaesha uma relagcéo 6tima entre

0 angulo de saida da pa e a velocidade do impelidor

14+

a, =6%°
1.2+ 0=0.85
10
08—
06

Be.

04

02+

Numero de Mach absoluto na saida M,

0 1 1 L 1 | L i |
¢ 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Numero de Mach periférico My

Figura 2.4: Efeito do uso de pés para tras no ndiceeMach na saida —
Adaptado de Whitfield e Baines (1990)
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A aplicacdo de pas para trds pode entdo ser coagaldesejavel no intuito de
diminuir o nimero de Mach na saida. Entretantoeeessidade de se aumentar a
velocidade do impelidor — para manter a relacaprdssao —, levara a um aumento da
velocidade das pas na entrada, 0 que trara consggs&o projeto da regido de entrada

do impelidor.
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Figura 2.5: Variacdo do numero de Mach na saidaacéngulo da pa e a razdo de
pressédo — Adaptado de Whitfield e Baines (1990)

No caso particular mostrado na Figura 2.6, Whifie|Baines (1990) mostram
que o numero de Mach na saida diminui para qualquerento — diminuicdo, se
tomada a direcdo tangencial — do angulo do gasaita,stanto para uma razédo de

pressdo de 3:1 quanto para uma razao de press@id,dmnsiderand@3;, entre 0° e
40° — f3,, entre 90° e 50°. Para &ngulos acima de 403,-abaixo de 50° —, o efeito é

oposto.
Outra andlise importante apresentada pelos aufoeemfluéncia do angulo da
pa na saida no numero de Mach na entrada. A deldeiperiférica nehroudU;s esta

relacionada com a saida através da razdo de shiosid-tip— r /r,. Assumindo a

auséncia de pré-rotacédo na entrada do impehdigs ¢ dado por:
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Figura 2.6: Efeito do angulo do gas na saida noendme Mach —
Adaptado de Whitfield e Baines (1990)

Considerando valores fixos pag, e parar,/r,, M5 se torna funcdo apenas

de My. A Figura 2.7 mostra o efeito do angulo da paaidase da razdo de pressao no

numero de Mach relativo na entrada, considerago= 60° er,./r, = 0,7.

A Figura 2.7 pode ainda ser apresentada de forexplecitar o nimero de Mach
na saida em funcdo do numero de Mach relativo traden— Figura 2.8. Observa-se
claramente, dada uma razdo de pressdo, o aumeMasd®mm o aumento d&;, — a
diminuigéo def;,. Como um alto numero de Mach relativo na entramtiepse tornar
inaceitavel, um meio de se produzir uma reducatedemametro € através da relacéo
rs/r,. A Figura 2.9 mostra o efeito da variagéorgér, no nimero de Mach relativo

na entrada.
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Figura 2.7: Efeito do angulo da pa na saida e zioree pressdo no numero de Mach
relativo na entrada — Adaptado de Whitfield e Bai(i990)
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Figura 2.8: Variacao del, e M, através de uma faixa de razdes de pressédo —

Adaptado de Whitfield e Baines (1990)
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Whitfield e Baines (1990) mostram ainda o efeitorelacéoridJr, e da relagao
bo/r, no projeto unidimensional de um compressor parestabelecer as condicdes de

saida do gas.
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Figura 2.9: Efeito da variacéo dg/r, no nimero de Mach relativo strroud—

Adaptado de Whitfield e Baines (1990)

A Figura 2.10 mostra um exemplo da analise que dewdeita no momento de
selecao dos parametros geométricos basicos pacgetopdo impelidor. Assim, embora
seja possivel controlar o numero de Mach relatavemtrada, reduzindo a razéo de raios
ridrp, também é possivel observar que a altura da s&ida diminui — para manter a
area do escoamento constante —, ocasionando uemiecto nos numeros de Mach da
entrada e da saida, consequentemente reduzind@aléoperacédo do compressor.

Came e Robinson (1999) mostram a influéncia do lande saida da pa no
coeficiente de trabalho em impelidores de pas p&@s Esta influéncia pode ser
observada na Figura 2.11 para um caso particulamdeémpelidor de 18 pas e uma

relacdoC,, / U, = 0,2. Eles concluem que, na pratica, a reducarazi@o de pressao

comeca a ser observada mais significativamente yzdoaes de/f;, superiores a 25° —

Bs, inferiores a 65°.
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Figura 2.10: Efeito da reducao dgr, na relagad,/r, —
Adaptado de Whitfield e Baines (1990)

Estes autores ainda mostram que o coeficiente aealtro determina a
velocidade periférica do impelidor e, por consetgjio nivel de tensdo no material. A
razdo de pressdo em fungdo da velocidade perituiecala por:

Py =[1+ (-1 nAm, 2] (2:8)

Usando a Equacéo 2.8, a velocidade periféricayraedada razédo de pressao €
mostrada na Figura 2.12.

Came e Robinson (1999) afirmam que o balanco ergréatores que afetam
tanto a estabilidade do compressor quanto o nevédisdo do material, resulta em um
Bz, de no maximo 30° 4;, de no minimo 60° — e na selecdo de um materigjuzde
tecnicamente e economicamente a velocidade pedféplicada. Eles ainda mostram

que para umB;, acima de 40° -5,, abaixo de 50° —, o comportamento do coeficiente

de trabalho pelo angulo assumido se torna compétemao linear, onde o0 aumento
do angulo deve ser compensado com um aumentoalgoot Figura 2.11.

Estes autores também apontam como sendo de prahondportancia nos
primeiros passos do um projeto de um impelidotwalda pa na saida. Essa dimenséo

controla a difuséo relativa no impelidor bem comangulo da velocidade absoluta na
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saida do impelidor. Uma difusdo excessiva leva a goeda de eficiéncia através da
separacao da camada limite enquanto que uma difas@bciente leva ao aumento
excessivo das velocidades relativas bem como awmersto das perdas por atrito. Eles
mostram que a relacao entre as velocidades redat@aaida e na entradastooud—
W.o/Wis — € um critério valido de projeto e geralmente esanlhidos valores entre 0,45
e 0,6.

C,/U,=02 e z=18

0.80

0.60

Coeficiente de trabalho

0.50

o] 10 20 30 40 50 60

Angulo da pa na saida 3L,
Figura 2.11: Influéncia do projeto de pas parani@soeficiente de trabalho —

Adaptado de Came e Robinson (1999)

Nivel do mar, C,, /U, =02
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Figura 2.12: Comportamento da velocidade periféara a razao de pressao —
Adaptado de Came e Robinson (1999)
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2.3 Modelos de Perdas

Diversas equacfes empiricas foram desenvolvida®ragp dos anos com o
intuito de estimar as perdas que ocorrem no imt@@um compressor centrifugo. O
desenvolvimento destas equacdes permitiu uma melhalise do desempenho da
maquina em sua fase de projeto.

Ohet al (1997) testaram diversos modelos empiricos ddagellesenvolvidos e
compararam 0s resultados dos calculos com o destimpesal de compressores
montados com diferentes impelidores — impelidor KIM os impelidores Eckardt A, B
e O — em diferentes velocidades. No desenvolvimaidotrabalho, os autores
encontraram um conjunto de equagdes 6timo que ms¢haproximou do desempenho
real de um compressor centrifugo. A Tabela 2.1sgmta os modelos testados e o
resultado obtido.

Ohet al (1997) separaram as perdas que ocorrem em unressop centrifugo
em dois grandes grupos: i) Perdas internas, ontlo dacluidas as perdas por
incidéncia, perdas por carregamento na pa, pemlaatpto, perdas por folgas, perdas
por misturae as perdas no difusor, nos casos analisados gaio®s, difusor sem pas;
i) Perdas parasiticas, onde estdo incluidas agapegor atrito no disco, perdas por
recirculagdo e perdas por vazamento. Este Ultimpayrecebe a denominacdo de
perdas parasiticas, pois aumentam a entalpia dgnegtéo na saida do impelidor sem
que haja um aumento de presséao correspondente.

Primeiramente, Olet al (1997) testaram as 144 combinacdes possiveisogara
seis tipos de perdas internas. Um grupo de equatties foi selecionado para as
perdas internas e usado para encontrar um grupo @tara as perdas parasiticas. Eles
concluiram que o grupo de equacles encontrado pedetilizado para estimar as
curvas de desempenho de um compressor centrifugo gtande acuracia. Com o
intuito de aperfeicoar a estimativa da eficiénsienirépica do estagio de compressao,
eles ainda propuseram um novo modelo para as ppatacirculacdo que € a mais
influente parcela das perdas parasiticas.

Como referéncia, a anéalise foi comparada com o loatke duas zonas — jato-
esteira. Os autores concluiram que, embora o madetluas zonas leve em conta a nao
uniformidade do campo de escoamento na saida delidop seria necessario realizar

um melhor refinamento do atual modelo de duas zot@® o intuito de prever o
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desempenho do compressor com 0 mesmo nivel decacgiée da analise da linha de

corrente média mean stramline analysis

Tabela 2.1: Modelos empiricos de perdas analispoio®het al (1997)

Modelos empiricos
analisados

Aungier (1995)
Galvas (1973)
Conradet al. (1980)

Descricao Modelo selecionado

Perda por incidéncia
(Incidence loss)

Conradet al. (1980)

Perda por carregamento da paungier (1995)
(Blade loading loss) Coppageet al. (1956)

Coppageet al. (1956)

Perda por atrito
(Skin friction loss)

Coppageet al. (1956)
Jansen (1967)

Jansen (1967)

Perda por folga
(Clearance loss)

Aungier (1995)
Jansen (1967)
Krylov e Spunde (1965)

Jansen (1967)

Perda por mistura
(Mixing loss)

Aungier (1995)
Johnson e Dean (1966)

Johnson e Dean (1966)

Perda no difusor sem pas Coppageet al. (1956) Stanitz (1952)

(Vaneless diffuser loss)

Stanitz (1952)

Perda por atrito no disco
(Disk friction loss)

Daily e Nece (1960)

Daily e Nece (1960)

Perda por recirculacéo
(Recirculation loss)

Aungier (1995)
Coppageet al. (1956)
Jansen (1967)
Ohet al (1997)

Ohet al (1997)

Perda por vazamento
(Leakage loss)

Aungier (1995)
Takagiet al. (1980)

Aungier (1995)
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2.4 Estudos na Area de Otimizacdo de Compressores

Centrifugos

2.4.1 Perdichizzi e Savini (1985)

Perdichizzi e Savini desenvolveram um programa eaagonal para otimizar
as variaveis geométricas e fluidodinamicas de umpecessor centrifugo, mediante a
uma série de restricbes. Os calculos foram desédesl para um modelo
unidimensional adiabatico — 1D —, utilizando os hoets modelos de perdas e de
escorregamento disponiveis na época. A otimizagabém levou em conta o limite de
resisténcia do material. Os resultados, utilizaselaliferentes modelos de perdas e de
escorregamento, foram comparados com dados expeaineAlteracées na eficiéncia
e na velocidade especifica devido a variacdes ra@ovanassica e na razao de pressao —
off design conditions- também foram apresentadas e discutidas, comtudoirde
otimizar as caracteristicas geométricas.

Segundo os autores, uma vez que o resultado deati&o depende da acuracia
do modelo de escoamento utilizado, € necessarar Ew conta, mesmo que de forma
aproximada, o complexo fenémeno fluidodinamico -<luimdo, por exemplo, o
desenvolvimento da camada limite, a formacédo degsteira, ondas de choque, a
interacdo da camada limite, entre outros. Outrdgonportante € o cuidado na escolha
dos modelos de perdas, visto que sdo baseados eirisem. Sendo assim, muitos
modelos que sdo aplicados a um determinado grupmatpiinas, podem nao ser
aplicaveis a outros. Eles testaram inimeros métpdos encontrar um modelo que
compreendesse compressores centrifugos com rag@eessao de média para alta.

No projeto do impelidor, eles utilizaram dois métsadonsagrados para estimar
as perdas. ONorthern Research Method um método que permite uma analise
detalhada do escoamento no interior do impelidoesmo que a analise seja
unidimensional. As varias perdas sdo estimadasiesenvolvimento do jato-esteira €
considerado, assumindo que a separacdo ocove¢ s¥\.x < 0,56, e que, longe do
ponto de separacao, a difuséo cessa e a veloaid@tiga se mantém constante. Desta
forma, a extensdo da esteira e a quantidade de natsaida do impelidor podem ser

determinadas. Os modelos de perdas consideradosspwrmétodo sao: incidéncia,
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atrito, carregamento da péa, mistura, vazamentdte ab disco. Este método também é
aplicavel a impelidores com pas parciasptitters

O outro método utilizado foi Galvas MethodEste método € mais simples que
0 primeiro, pois ndo permite a analise da distgéoida velocidade relativa. Apesar
disto, ele leva em conta os principais modelos dedgs — incidéncia, atrito,
carregamento da p4, atrito no disco e recirculagd@apresenta resultados razoaveis.

Os autores testaram a confiabilidade dos modelospetdas para varios
compressores, comparando o desempenho previstoapaggometrias das maquinas
com os dados experimentais. Eles apresentaram des deomparados de dois
compressores — um fabricado pela Franco®Tesiutro pela Nuovo Pignofie

O Northern Research Methatoplado ao método de Dean e Runstadler (1975)
para o difusor apresentou os melhores resultadssvdlbres encontrados para a
eficiéncia global, a distribuicdo das perdas e Bcidade especifica ficaram bem
proximos aos valores experimentais. No entantoyvdalivergéncias nos parametros
geomeétricos devido a solucdo 6tima requerer umhalte altura da pa —, o que gerou
uma baixa razdo de desaceleracab,+ Wis — e um baixo coeficiente de vazéo. Cabe
ressaltar que no compressor estudado, uma baiagdcdd, / d, foi adotada com o
intuito de gerar um baixo coeficiente de trabalhaagantir uma ampla faixa de
operacao, incluindo as baixas vazdes.

O resultado da otimizagdo mostrou que mesmo &nti@ o6tima e a velocidade
especifica sendo praticamente as mesmas, os pasarfietdodinamicos e geométricos
tém a tendéncia de corresponder aos modelos daspeemtando reduzir a perda mais
critica.

Outro fator importante observado foi quanto ao rfate escorregamento. Na
analise, foram utilizados dois modelos: a correatg Wiesner (1967) e a correlacédo de
Eckert (1961). Os valores obtidos pela correlagé®\lesner (1967) foram superiores
aos valores obtidos pela correlagcdo de Eckert (196drém os resultados foram
similares em termos de eficiéncia e de paramelwagotiinamicos. Portanto, conclui-se
que os resultados ndo sao seriamente afetadogipelde correlacédo utilizada para o
fator de escorregamento.

Para testar a importancia do material do impelidona comparacao foi feita
entre duas otimizacdes com as mesmas condicoawjdeop- razdo de pressao de 5:1 e
vazao massica igual a 2,45kg/s. Na primeira otigéiaao material considerado foi uma

liga de aluminio e na segunda, uma liga de titdAiprimeira otimizacdo apresentou
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uma eficiéncia inferior a segunda, devido a umatdigdo em 17° do angulo da pa na
saida, 55, — contra 40° utilizado na segunda otimizagdo a p&itar exceder a tensdo

de escoamento do material na pa. Neste caso,@ootao grau de reacdo sdo menores,
0 que diminui a eficiéncia.

Em uma analise fora das condi¢cBes de projeto, tmremuconsideraram um
impelidor de liga de titanio, o ar como fluido daldalho — § = 293K e B = 101,3kPa —

e as razdes de pressédo de 8:1, 5:1 e 2,5:1. Asarddi eficiéncia total-estatica versus
vazao massica apresentou uma boa aproximagdo corasokados experimentais,
corroborando a acuracia dos modelos de escoamemte perdas utilizados. Foi
observada ainda uma queda da eficiéncia nas baazdes. Uma das razbes € que as
perdas por vazamento aumentam, uma vez que exiséedimensdo minima a ser
respeitada entre o impelidor esbhroud— limitacdo mecanica. Outro fato relevante, é
que as perdas por atrito ao longo da maquina tamdnémentam devido ao baixo
namero de Reynolds e da alta rugosidade relativa.

Prosseguindo com a analise, Perdichizzi e Savimstataram que a velocidade
especifica 6tima, dada uma razdo de pressao, éantsmgpara uma extensa faixa de
vazéo, respeitando as leis de similaridade. Em eszduito baixas, a velocidade
especifica tende a aumentar devido ao numero dedipdimuir e as perdas por
carregamento da pa aumentarem; desta forma, adsof@igna se move na direcdo de

um alto B, — &ngulo da velocidade relativa do gas na saida #m alto grau de reacéo,

com um apreciavel aumento da rotacao.
A velocidade especifica muda inversamente com razgapressao devido ao
limite de resisténcia do material. O angulo Gtimovdlocidade relativa do gas na saida,

5, se mantém praticamente constante — entre 50 e,55hbora o angulo da pa na

saida varie com a razdo de pressédo. Isto acontegeepo fator de escorregamento
aumenta com a razao de presséo. E fato que, ceppgeom alta carga necessitam de
um grande numero de pas com o intuito de reduziarga aerodinamica. Outra
observacao importante € que a razéo de pressdxeaéme influéncia no grau de reacéo
e na razdo de desaceleracdo, exceto nas pequedas.va
Em resumo, a partir da andlise dos resultados,dhéd e Savini concluiram

que o método de otimizagdo proposto é capaz dederruma estimativa confidvel do
desempenho de uma maquina. A analise em diferearées e em diferentes razbes de

pressdo mostrou como as pequenas maquinas sofremioses prejuizos dos efeitos

25



dimensionais — e. g. folgas, espessuras, nimer&eyeolds —, e como consequéncia,
apresentam uma velocidade especifica 6tima maiar.alfas razdes de pressao, a
eficiéncia global diminui de forma mais acentuadaa vez que a velocidade especifica
ndo pode crescer devido aos limites de resistédoiamaterial. Os diagramas
apresentados pelos autores podem ser Uteis pacgetopde compressores centrifugos,
uma vez que eles determinam a melhor velocidadec#s@a e as melhores

caracteristicas geométricas para se obter a mfa@neia possivel em uma maquina.

2.4.2 Al-Zubaidy (1992)

Al-Zubaidy apresenta um esquema completo de CAIdmputer Aided Design
— e CAM —Computed Aided Manufacturing para impelidores radiais. Iniciando pela
andlise unidimensional, estabelecidos os requisitesdesempenho, as principais
dimensdes do impelidor sdo otimizadas usando uariafgp de otimizacdo. Logo apos,
empregando um procedimento direto de projeto, @bekdcida uma geometria
detalhada do impelidor. Estes dados geométricosesfm utilizados como dados de
entrada de um conjunto de programas que checarastarésticas do escoamento,
tensdo na pa e vibracdo. Interacdes entre 0 [@t@jatio conjunto de programas sdo as
minimas possiveis. Os dados finais gerados podenold®los de forma tabulada,
propria para a producdo em maquinas de comandoriwamé

O autor inicia fazendo um breve histérico de provedtos de CAD
desenvolvidos, citando Benson e Fischer (1978)nd3at al. (1979) e Came (1978).
Segundo ele, todos estes procedimentos apreserdeanteristicas semelhantes: i)
Durante a execuc¢ao, a intervengao do projetistaéerida em varias etapas; ii) Ndo ha
uma metodologia para a determinagdo do comprimemtal do impelidor. Esta
dimenséo é arbitrada; iii) Surge uma grande netadsida descricdo geométrica do
impelidor. A pa € estimada geralmente por secorEad Lamé Ovals- superelipse —
ou polindmios; iv) Estes procedimentos sdo adequadsencialmente para analise e
podem ser usados em um projeto de forma indireta.

O procedimento proposto pelo autor € capaz de aupalgumas das
desvantagens descritas nos itens acima. Ele propdeonjunto de nove programas
assim distribuidos: 1°) Analise unidimensional, 2Jimizacdo dos parametros
unidimensionais; 3°) Projeto direto; 4°) Exequdalie fabril; 5°) AnalisQuasi-3D 6°)
Andlise de tensfes; 7°) Analise de vibracdes; BA)tés de seguranca; 9°) Compilacao
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de dados para comando numérico. O fluxograma apeste na Figura 2.14 descreve
as etapas do procedimento e 0s pontos necessali@satao.

Os dois primeiros programas merecem uma espe@ntad, visto que estdo
ligados diretamente ao tema proposto neste trabadllao analise unidimensional,
segundo o autor, para um dado requisito de desdmpar equagdes da continuidade,
energia e segunda lei de Newton podem ser comlEnadaescritas sob a forma de
parametros adimensionais, assumindo as premissamdeanalise 1D — escoamento
unidimensional e estacionario, fluido de trabalbosmccomportamento de géas perfeito e
auséncia de pré-rotacdo na entrada do impelidorsofucdo destes parametros
adimensionais para uma determinada condi¢do detprogstringe a area de pesquisa
de todas as dimensfes do impelidor — i.e., estab@eange pratico das variacdes dos
parametros geométricos e de escoamento. Por exemapkigura 2.13 mostra o
comportamento da razéo da altura da pa na saidali@hetro da saida e o angulo da
p& noshroudvs. a razdo do diametro dbiroud pelo didmetro da saida, para alguns
valores de razéo de difusdo — razdo de desaceler@gde ressaltar que a razdo de
presséo total-total e o nUmero de Machshmudsdo mantidos constantes para todos os
valores de razao de difusdo. Percebe-se que pdaavedor de razdo de difusdo existe
um valor maximo para a razdo da altura da pa rdagadlo diametro da saida, que

ocorre, segundo o autor, com um angulo da pa nadantdoshroud — S, — de

aproximadamente 30°.

0.065

A Wp/Wy = 085, Me=12
ODWIZS— A Wy/W; = 075, Me= 12
o Wy/W,y = 0.855 Me= 12

Q0275—

001375 —

Razao da altura da pa na saida
pelo didametro externo

1 | I
oa 01 01875 0.375 0.5625 0.85

Raz&o de raios shroud-tip

Figura 2.13: Gréfico do projeto preliminar de unpatidor centrifugo —
Adaptado de Al-Zubaidy (1992)
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Figura 2.14: Fluxograma do procedimento de CAD -Zéaidy (1992)

Uma observacdo importante ressaltada por Al-Zub&dgue a escolha do
angulo da pa noshroud € normalmente determinada mediante as seguintes
consideracdes: i) Restricdes de usinagem / faldgap Vibracéo, pois com o intuito

de aumentar a frequéncia natural do disco, podeesmssario aumentar a espessura da
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pa. Logo, o bloqueio resultante s6 pode ser conagenaumentando-se o angulo; iii) A
vazao massica especificada.

O autor ressalta ainda que, baseado nas restrdgmsitas, nem sempre é
possivel escolher um valor 6timo para o anguloaagshroud

Ao fim da etapa de analise unidimensional, um cardpo variagdo dos
parametros geométricos e de escoamento pode abelesido.

A etapa seguinte do procedimento consiste em ammias parametros
geomeétricos e de escoamento previamente deternsinadeZubaidy relata que o
problema de otimizacdo proposto por ele é establelede forma que qualquer
algoritmo de otimizacdo ndo-linear pode ser usata plcancar uma solugdo numérica
com grande acurécia. Entretanto, se o sistema st@por muito grande e uma
decomposicdo em sistemas menores for necessarianatodo de otimizacdo mais
apropriado deve ser utilizado.

O problema de otimizagdo proposto consiste em maammea eficiéncia do

impelidor. A funcéo objetivo é dada por:
max F(X) =i, (2.9)
onde,

AH;]—(Am +Ah, +An,)

3
F(X) _”imp - AHE +Ah{ +Ahd
U 2 c f

2

(2.10)

e X € um vetor contendo um conjunto de variave}g, X, ..., % — que, sujeito a um
conjunto de restrigdes, assumem diferentes vatmneso intuito de maximizaF (X).

Os modelos de perdas utilizados pelo autor foranyc8 (1972) para as perdas
por incidéncia e perdas por carregamento da paaleribachet al (1956) para as
perdas por atrito no disco e perdas por recircolagés perdas por atrito foram
calculadas considerando a férmula classica de penatubos de paredes lisas, sendo

que o coeficiente de atrito foi adaptado para eutdlde perdas em um impelidor
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centrifugo. Ele ainda ressalta a existéncia de mosdie perdas mais sofisticados e que
facilmente podem ser adaptados em seu procedimento.

Em um exemplo, foram escolhidas as seguintes \@siamdependentes: o
angulo da pa nehroud o raio externo, o raio eficaz na entrada, a larga entrada, o
comprimento da linha de corrente média, a velo@dalosoluta do gas na saida e a
velocidade relativa média. Foram ainda estabelscielstricdes ao projeto com o intuito
encontrar uma solucdo exequivel. No resultado, para determinada condicdo de

servico estabelecida, o algoritmo precisou de steneimco iteracdes para encontrar

uma solucéo 6tima parfa(X).

2.4.3 Qiuetal (2010)

Qiu et al (2010) propdem um sistema integrado de projeta pabomaquinas,
tendo como foco principal maquinas como turbinggs turbinas hidraulicas, bombas
e propulsores maritimos. Este sistema incorpora@efagem do escoamento, a analise
estrutural e a simulacdo de fabricacdo sob um arbimtegrado que permite um
efetivo compartilhamento e transferéncia de infa@oaentre os diferentes estagios e as
diferentes disciplinas do projeto, objetivando umjgto exequivel, otimizado e de
baixo custo.

O projeto ser inicia com uma modelagem 1Meanline modeling que permite
aos projetistas explorarem um vasto campo de seduedproduzirem um caminho
basico do escoamento e uma estimativa preliminatesempenho. Com os resultados
da andlise 1D, uma geometria inicial 3D pode sasitaoida. Esta geometria é 0 centro
do sistema de projeto, pois servira para a otilaagerodinamica e mecanica, como,
por exemplo, uma analise completa 3D em fluidodiodnsomputacional — CFD — e
uma andlise de elementos finitos — FEA. Além dissananufatura assistida por
computador — CAM — faz parte do sistema de projeto.

O sistema integrado proposto mostra que um progopode focar somente em
uma analise de desempenho, mas deve também satisiazltaneamente requisitos de
integridade estrutural e de fabricacdo. Segundaubsres, os objetivos de qualquer
projeto podem ser resumidos nesses trés aspectasméiro aspecto que diz respeito
aos requisitos de desempenho — aerodinamica —)venymr exemplo, minimizar a
poténcia consumida ou maximizar a eficiéncia. Qusdg aspecto que diz respeito aos

requisitos estruturais, envolve, por exemplo, nfr@passar os limites de resisténcia do
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material ou evitar o surgimento de frequénciasedsanancia. O terceiro aspecto, mas
nao menos importante, que diz respeito ao prodabsid, foca na exequibilidade e no
menor custo de fabricacéo possivel. Em resumaogjetprfinal deve ser um acerto entre
estes trés aspectos. Um procedimento convencieng@rajeto € mostrado na Figura
2.15. Neste delineamento, o custo e o tempo detprggo altamente elevados, visto
gue etapas do projeto ndo interagem entre si, deraruito retrabalho. No sistema
proposto pelos autores, todas as andlises sacawadi simultaneamente, a partir de

uma geometria 3D gerada com base nos resultadasatiae 1D — Figura 2.16.

Inicio

A 4

Projeto
Aerodinamico

Projeto
Mecénico

Existe algum problema
mecéanico?

Fabricacdo

Néao

Existe algum problema Fim

de fabricacéo?

Figura 2.15: Sistema de projeto linear convencieryatiaptado de Qiat al (2010)
Uma observacdo importante feita pelos autores éagsecesso do projeto

proposto por eles reside em uma adequada dete@irds; geometria do impelidor.

Isto reforca a importancia do projeto preliminar.
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Sobre a analise 1D, Qet al (2010) relatam que apesar da existéncia atual de
sofisticadas ferramentas computacionais 3D, a sndlD continua sendo uma etapa
insubstituivel no projeto de uma turbomaquina. Bnim porque € a etapa inicial de um
projeto novo. Somente com a determinacdo da comdigh projeto é impossivel
trabalhar com uma ferramenta CFD. E necessaridiredina geometria pré definida.
Somente a analise 1D pode definir esta geometiGaliinSegundo, a praticidade e a
rapidez de unsolver 1D permitem a exploracdo de um grande espaco ldedss.
Centenas de casos podem ser executados em quéstSegundos, algo praticamente
impossivel para umsolver 3D. E, finalmente, as ferramentas CFD continuam
apresentando limitagbes como uma ferramenta destproPor exemplo, modelar
caracteristicas do escoamento como atrito no disezamento, ou furos de
balanceamento em CFD apresenta um nivel de cordpbxi geométrica tal que
dificulta a geracdo da malha. Estes problemas pa#rtratados de forma simples em
uma analise 1D com algumas correlacdes empiridaadas.

Em sua forma pura, a analise 1D consiste na anddéisgpenas uma linha de
corrente — a linha de corrente média. Os autorefaaessaltam que ndo deve ser dada
muita énfase a validagdo na analise 1D visto gteeaeslise esta baseada em modelos

empiricos.

Figura 2.16: Sistema de projeto integrado — AdaptQiuet al (2010)
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Capitulo 3

Fundamentos de Compressores

Centrifugos

3.1 Introducéo

Compressores sdo maquinas de fluido geratrizeslojevam fornecer energia
a um fluido no estado gasoso, que pode ser umuwgdsop uma mistura gasosa, com 0
intuito de provocar seu escoamento ou simplesmapt@ar a sua pressao. Quanto a
forma que a energia € fornecida ao gas, os congessssdo classificados em
Volumétricos ou de Deslocamento PositevemDinamicos ou Turbocompressores
Figura 3.1 apresenta uma classificacdo sumariaatopressores industriais.

Os compressoregolumétricosdém por caracteristica basica de funcionamento a
transferéncia da energia cedida pela fonte motravés da movimentacdo de um
elemento mecanico denominado positivo, que obrigga® a executar 0 mesmo
movimento do qual ele estd animado. O gas, a catta wu golpe do elemento
mecanico, enche 0s espac¢cos com volume determinadaterior do compressor e
posteriormente € expulso, dai a denominacdo de ressgres volumétricos. Neste
grupo se encontram o0s compressores alternativosstdope diafragma — e os
compressores rotativos — parafusos, |6bulos e f@ahe

Nos compressorePinamicos a energia proveniente da fonte motriz é
transferida ao gas através da sua aceleracéo piaepor um elemento rotativo, dotado
de pas, denominado impelidor. Uma parte desta enéngecebida pelo gas na forma de
entalpia, estando relacionada com a elevagcao degwejue ocorre ainda no impelidor.
Outra parte da energia é transferida ao gas naafaimética, a qual € convertida

também em entalpia, com suplementar elevacdo dedweao passar por um érgao fixo
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denominado difusor. Neste grupo encontram-se osp@swores centrifugos e os
compressores axiais.

Alternativos {Dlafragma

’ Pistdo
Volumétricos ou de
Deslocamento Positivo
Parafusos
Rotativos Lobulos
Compressores < Palhetas

Centrifugos
Dinamicos ou
\ Turbocompressores

Axiais

Figura 3.1: Classificacdo sumaria dos compressodestriais

3.2 Compressores Centrifugos: Caracteristicas Basicas

Um compressor centrifugo consiste basicamente deowmmnais impelidores
radiais montados em um eixo rotativo no interiorudea carcaca. Conectando o fluxo
de gas entre os impelidores, estdo as partes @ssieis como o0s difusores e as rodas
de pas guias. Cada grupo formado por impelidousdif e roda de pas guias constitui
um estagio de compresséao da maquina.

j Velocidade
| Méaxima
LY

Difusor

Canal de
Retorno

Impelidor

Entrada |

Entrada do
| Gas

Figura 3.2: Estagio de compressao de um compressatnifugo de multiplos estagios —
Adaptado de Giampiero (2007)
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Além da carcaca, eixo, impelidores, difusores easode pas guias, outros
componentes importantes de serem mencionados séselos mecéanicos, selos
labirintos, diafragmas e mancais.

Os compressores centrifugos apresentam como m@isciantagens — em
relacdo aos outros tipos de compressores: i) uraadgr faixa de operacéo; ii)
requererem pouca manutencdo — a manutencdo évasilatite simples devido a
existéncia de poucos componentes — e; iii) grandpodibilidade. Suas principais
desvantagens séao: i) instabilidade em baixas vagdgsficiéncia moderada.

Devido aos limites impostos a velocidade perifédoampelidor — por razfes de
resisténcia mecéanica —, as altas razdes de prdesdndadas pela grande maioria dos
servicos de compressao e as altas temperaturasagana processo de compressao, é
muito comum o uso na indUstria de compressoresiftagus de multiplos estagios.

Figura 3.3: Compressor centrifugo de multiplosgeta— Giampiero (2007)

3.3 Termodinamica Aplicada ao Funcionamento de um

Compressor

3.3.1 O Compressor como um Volume de Controle
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Um compressor industrial € modelado termodinamiceena partir do conceito
de volume de controle, visto que dois fluxos de saasdo observados, relativos a
succdo e a descarga da maquina. Ao mesmo temposflle calor e trabalho séo
trocados com agentes externos.

De um modo simplificado pode-se considerar quenterior de um compressor
ocorre a composicao de dois processos independesieriltaneos:

e Um processo de compressao pura,

* Um processo de movimentacdo do gas contra um gtadedverso de

pressédo — da sucgédo para a descarga.

compressor

{3 W acionador

Figura 3.4: O compressor como um volume de controle

3.3.2 A Hipotese de Regime Permanente: Conservacéo de

Massa e Energia

Na grande maioria dos casos em que se costumaretehalanco energético de
um compressor, na pratica a maquina pode ser @ad@ como operando em uma
condicdo que pode ser caracterizada como reginmapente. Este regime possui as
seguintes caracteristicas:

* O estado termodinamico do gas em qualquer ponteotione de controle

nao varia com o tempo;

A vazdo massica é constante no interior do volumeahtrole. Logo, a
guantidade de energia contida no interior do voldeeontrole também né&o
varia com o tempo.

Sendo assim, considerando a hip6tese de regimeapente e aplicando a

primeira lei da termodinamica ao volume de controle
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Q—W=(E2 _El) (3.1)

logo, para que ndo haja variacdo da energia neidntdo compressor, a poténcia
transferida pela fonte motriz — acionador W Y devera corresponder a variacéo de

energia do escoamentd(-E,) adicionada ao fluxo térmico rejeitado para o meio
externo Q). Dividindo a Equacéo 3.1 pela vazdo méssica doagsento, obtem-se a

equacao da energia em termos especificos:
-w=(e,-&)-q (3.2)

sendoe a energia total especifica do gas, que é func@ntidpia, da energia potencial

e da energia cinética para um fluido em escoamentsgja:

ezh+—+gZ (3.3)

volume de

controle

Figura 3.5: Energias envolvidas na compressao
Na andlise dos turbocompressores, a contribuicdoerdzgia potencial é
considerada desprezivel e usualmente ignorada. digso, estas maquinas operam de

forma que possam ser consideradas essencialmeal@t@chs. Sendo assim, a Equacao

3.2 assume a seguinte forma:
C,’ C’
—W:[hz+—22 j—[hl+—21 j (34)

37



Cabe ressaltar que o sinal aplicado pamrresponde a convencgdo adotada pela
termodinamica classica, onde o sinal serd posi#izco volume de controle estiver
realizando trabalho e negativo se o volume de colentrstiver recebendo trabalho. No

caso da analise de um turbocompressor, ndo haeasidade desta convencéo. Logo:

(.S (n L G
W—(h2+7] (hl+ 2) (3.5)

3.3.3 Compressao ldeal Isentropica

Também conhecida como compressdo adiabatica resersiv simplesmente
por compressao adiabatica, € aquela que ocorrereeas térmicas e de modo quase
estatico, ou seja, lenta o suficiente para permilie ndo ocorram irreversibilidades.
Admite-se ainda que a movimentacdo do gas no mardmisua compresséao é feita
sem a manifestacdo de efeitos dissipativos — peAlammpressdo ideal isentropica

obedece ao modelo ideal adiabatico reversivel pgés perfeito:

pv” = constante (3.6)
onde,
:&: Cp
4 6 ¢, -R (3.7)
e1
R
R=c,-c, =—— 3.8
T S W (3.8)

O coeficiente isentropico ou adiabatigoé funcéo dos calores especificos e da
temperatura. Logoy é uma propriedade termodinamica.

Combinando a Equacéo 3.6 com a equacao de estads perfeito,
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pv=RT (3.9)

obtem-se relacdes entre as propriedggese T em dois pontos quaisquer 1 e 2 deste
processo:

14
P o (ﬁ] (3.10)
P, Vs
y1
T, _ (&j ’ (3.11)
T \p
y-1
T _ (ﬁj (3.12)
1 V2

Sendo o trabalho por unidade de massa em uma cesapraeal dado por:

W:J'—vdp = W:Ivdp (3.13)

e a correlacdo entree T para o géas perfeito,

dh=c,dT (3.14)

obtem-se a seguinte equacao para o trabalho &bgdrdpico por unidade de massa:

y-1
_[*van=_Y R [[P ]
w,=| vdp= L 21 -1 _
° Il P y-1 MW (plj (3.15)

No estudo dos turbocompressores, a expressaov,dé denominadéehead
adiabatico—H..



3.3.4 Compressao ldeal Politrépica

E o processo que reflete as nédo idealidades de ompresséo real e que
possibilita definir o caminho percorrido durantec@mpressdo. Obedece a seguinte
relacéo:

pVv" = constante (3.16)

O processo politropico pode ser considerado com@naTesso generico, ja que
o coeficienten pode assumir diferentes valores, tendo como um s#Os casos

particulares o processo ideal isentropico.

e processo isobarico :n=0
e processoisotérmico : n=1
e processo isentropico : n=y

e processo isométrico : n= oo

Como a equacdo que descreve 0 processo politrépiémuacdo 3.16 — é
idéntica a equacdo que descreve 0 processo iseatréfEquacado 3.6 —, as equacdes
desenvolvidas para esta Ultima também sdo validas plescrever o0 processo
politropico:

&:(ﬁ] (3.17)
p v,

n1
Lz(&]” (3.18)
T Py
T (v )
LE Y 3.19
: (Vj (3.19)
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n-1

2 n RT,|(p "
w,=| vdp=—— —L || 2| -1 ,
, =] vdp=—— (pj (3.20)

No estudo dos turbocompressores, a expressaw de denominadéhead
politropico— H .

Ao contrario do que ocorre com 0 coeficiente isgnto, o coeficiente do
processo politropico ndo é uma propriedade terndmdica do gas, desempenhando
apenas o papel de indicador de uma trajetériaamopgbressao-volume especifico.

processo
real

1
N /
S\ processo

Figura 3.6: Comparacao dos processos de compreggiano pressao-volume

especifico — Adaptado de Rodrigues (1991)

3.3.5 Eficiéncia Termodinamica da Compressao

E a razdo entre o trabalho por unidade de massai@$s@ um processo ideal
de compressdo e o trabalho por unidade de massi@aefente empregado na
compressao. Estabelece uma base de comparacaorarprecesso real de compressao
e 0 processo ideal correspondente.

Considerando uma compressao isentropica ou adiabati

> (3.21)
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Conforme mencionado anteriormente, turbocompressagperam de forma que
possam ser considerados adiabaticos. Pode-se assioluir que quanto mais a
temperatura real se afasta da temperatura idedtdpéca, menor sera a eficiéncia do

processo. Logo:

ne=>—t (3.22)

=Y - 3.23
,7P Wreal Hreal ( ' )
Logo:
HP
un =/73H— (3.24)

O estado final de um processo real de compressf s sempre a direita de
um estado isentropico ideal exclusivamente devidac@rréncia de ndo-idealidades
durante a compressédo, ja que inexistem trocas dasmiA Figura 3.6 mostra um
processo ideal isentropico e um processo ideatr@pico, ambos associados a um
processo real, o qual é representado por uma fiahajada e sinuosa para mostrar que
seus estados intermediarios sdo condi¢des de aabdiade.

Pode-se estabelecer o valor do expoente politrgpide modo que 0 processo
politrépico correspondente passe pelos pontos ainiei final do processo real,
empregando a Equacéo 3.18.

Considerando o comportamento de gas perfeito éiyabsslemonstrar a
existéncia de uma relacdo entre os expoentesvadad esses processos ideais e a

eficiéncia politropica:

== (3.25)
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A Equacgdo 3.25 mostra que, fixada a natureza doegésnsequentemente o
valor de y, 0 expoenten servira, tanto quanto a eficiéncia politrépicarapandicar o
grau de nado-idealidade do processo real de confjre@aianto mais intensas forem as
ndo-idealidades, mais o estado final de compressdlose afastara para a direita,

causando um aumento do expoem&m relacdo &, e, como consequéncia, queda da

eficiéncia politropica.

3.3.6 Condicao de Estagnacao

O conceito de estagnacao ou estado total é defaudw sendo o estado o qual
um fluido compressivel alcancaria se fosse desackleisentropicamente até atingir
velocidade zero. Este conceito € fundamental quaseloaborda a dinamica de
compressao de um gas.

Em um turbocompressor ocorrem grandes mudancadatedagle ao longo dos
estagios devido ao processo de compressdo. Sesido @sundamental o conceito de
estagnacdo aplicado as propriedades termodinanecaslvidas. A entalpia de
estagnacéo € definida como a soma da entalpigcastdm a energia cinética:

h, = h+%2 (3.26)

A temperatura de estagnacao é obtida a partir dalagdo entrén e T para o

gas perfeito — Equagdo 3.14. Substituimdec, T e h, =c, T, na Equacao 3.26,

C2
T,=T+—
0 2c, (3.27)
Sendoc, = yR/(y-1:
_ 2
5:1{—” 1) c (3.28)
T 2 )RT
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e considerando as equacdes da velocidade do aem/ﬁ) e do numero de Mach

(M =C/a), a equacédo da temperatura de estagnagcao assegeiate forma:

Ty y 2
0 =1+4 =M 3.29
T 2 (3.29)

Figura 3.7: Diagrama h-s para um estado de estagnac

A pressao de estagnacéo € obtida considerando pruoe@sso de desaceleracao
€ adiabatico, isentropico e o0 gas € perfeito. Aimpda correlacdo entre pressdo e

temperatura — Equacéo 3.11:

To _ (&]V (3.30)

e da equacdo da temperatura de estagnacdo — EqRi@@e, chega-se a seguinte

equacdao para a pressao de estagnacao:

Py :(1+V_‘1M 2)“1 (3.31)
p
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A massa especifica de estagnacao é obtida a gartiquacdo do gas perfeito —

Equacéo 3.9 — correlacionada com a equacgao daprdesestagnacao — Equacao 3.31:
P {“yT_lejH (3.32)

Nota-se que as equagOes de estagnacgdo obtidad,pgam o sao fungcédo da
quantidade estatica da propriedade e do numero deh Mlo escoamento. Estas
equacgOes se aplicam a qualquer ponto do escoamel@imnem o estado de estagnacao
no ponto, independente se 0 processo é reversivéa

As equacdes do trabalho definidas nos itens angsridevem ser descritas em

termos das condi¢des de estagnacao:

W= hoz - ho1 =C, (Toz _T01) (3.33)
_ ri
_ ¥y Ry (pozjy
w, = —— g (3.34)
y=1 MW | { py
_ n-1
_ nh RTy, Poz | "
W =———=|| —= -1 .
" n-1 MW ( Pos (3:35)

A eficiéncia total-total de um turbocompressor éadpela razdo da diferenca

das entalpias de estagnacéo:

N ="M (3.36)

hoz_hm
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3.4 Teoria dos Compressores Centrifugos

3.4.1 Equacéo Fundamental — Teoria de Euler

No impelidor de um compressor centrifugo se damsferéncia de energia para
0 gas. As pas do impelidor impdem uma variacaoudatifade de movimento angular
do escoamento de gas, que reage exercendo um tawhue o0 impelidor. Este gira a
velocidade angular constante, o que implica naténgsa de uma poténcia disponivel,
no movimento de rotagéo do impelidor e, consequagnée, No eixo do compressor.

P=Ta (3.37)

No desenvolvimento da equacéo fundamental dos @ssmres centrifugos, séo
assumidas idealiza¢cdes no comportamento do esctamhemgas através do impelidor.
Estas idealizacbes tém o objetivo de simplificaanglise matematica, obtendo-se a
equacao fundamental de forma rapida e simples.alfesina, a equacdo obtida sera
uma “equacao idealizada”, que néo representaraaeeso real do escoamento do gas e
da transferéncia de energia através do impelidarotiapressor. Para que esta equacéao
seja uma representacdo mais adequada do processocoerecOes deverdo ser
implementadas, a partir da eliminagédo gradual deslizacdes assumidas no processo
de formulacao original.

Sendo assim, notam-se duas etapas distintas nespmwale formulacdo da
equacao fundamental dos compressores centrifugescayresponde ao processo de
formulacdo da equacgdo fundamental das maquinasuge &€m geral: Inicialmente
admitem-se hipoteses idealizadoras do escoamentgadoatravés do impelidor,
obtendo-se a “equacdo idealizada” para o processo; seguida, eliminam-se
gradualmente as hipoteses idealizadoras, corriggeda equacdo original. A equacéo
final resultante deve representar o processotéEahem quanto possivel.

A primeira hipétese idealizadora adotada considgue, “no processo de
transferéncia de energia do impelidor ao gas, n@&orce qualquer tipo de perda, ou
seja, ndo ha qualquer ineficiéncia na transferénda energia” Sendo assim,
considera-se que toda a poténcia transmitida pgpelidor é efetivamente transferida

ao gas.
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Tw=H.m (3.38)

Logo,
He =— (3.39)

A energia por unidade de massa transferida ao ¢is—denomina-séead de

Euler ouhead tedrico

aresta de saida movimento relativo da particula de gas

. . \ / “ /
1

aresta de entrada

‘ \ centro de giro do impelidor

Figura 3.8: Elementos de um impelidor centrifugo

De forma a obter com facilidade a equacdo pararguéy postula-se uma
segunda hipotese idealizadota:impelidor do compressor € formado por infinitads
de espessura desprezivel’A ideia basica desta hipotese é a de que o msria
relativo do gas, sendo unidimensional, seja detexdd exatamente pela curvatura das
pas em todo o seu percurso através do impelidend&assim, pode-se afirmar que o
vetor velocidade relativa do gas € sempre tanganyg, em qualquer ponto do
escoamento através do impelidor.

A lei da conservagcdo do momento angular postula pas um escoamento
permanente, o fluxo liquido de quantidade de mowmtmeangular através de uma
superficie de controle é igual a um torque. Logarapse obter uma equacéo para o

torque, em funcdo das variaveis do escoamento @rdasiedades do gas, aplica-se a
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equacgao da conservagdo do momento angular a utmeale controle que envolva o
impelidor. Para isto, € necessario conhecer a iglde absoluta do escoamento — em
relacdo a um referencial inercial — em seu percasavés do impelidor. Esta
velocidade é obtida através da composicdo vetatal velocidade relativa do
escoamento, que é conhecida em direcdo e sentidpalgquer posicdo radial entre as
arestas de entrada e saida do impelidor, com aiglalte tangencial do impelidor.

Figura 3.9: Corte radial do impelidor — composigétorial para determinar a

velocidade absoluta do gas

E interessante observar, a partir da definicdoadgsilosa e 8 — Figura 3.9 —,
que o angulog, nesta idealizacdo do escoamento, esta fixadotia g@ momento em

que se define o projeto mecénico do impelidor. Jangulo a € funcdo das
caracteristicas operacionais do compressor — mtag@zao, etc. Por exemplo, se
houver variacdo de rotagdo no compressor, haveaavanacdo do angula , pois isto
alterara a velocidade tangencial do impelidor, @ gjtera o triangulo de velocidades.
Com a definicdo das velocidades do escoamentoaagdos que elas formam,
pode-se entdo formular uma equacdo para o torquefumigédo das variaveis

operacionais e caracteristicas de projeto do impeli

T =A(mCr)=m(C,r,cosa, -C,r,cosa,) (3.40)

48



c, hxw,

AN

U,

G,

Figura 3.10: Triangulos de velocidades nas arelgasitrada e saida do impelidor

Desta forma, cheadde Euler pode ser expresso em termos das varideeis

escoamento e das dimensdes caracteristicas dadompel

H. = T_a =(C,r,cosa, -C,r,cosa,) w (3.41)

ou ainda, considerando a Figura 3.11,
H: =U,C,, -U,C, (3.42)

Observando o triangulo de velocidades na entradangelidor, nota-se que o
angulo a, pode ser considerado muito proximo de 90°. Sessionaa equacao deead

de Euler assume a seguinte forma:
H. =wr,C, cosa, =U,C,, (3.43)
A Equacao 3.43 é a forma idealizada e simplificd@l@quacao fundamental dos
compressores centrifugos e das maquinas de fluxgeeah. Porém esta equacdo néo

esta explicitada em funcédo das caracteristicagaetp do impelidor e das condi¢des

operacionais da maquina. Serdg, =U, —C,, cotf, — Figura 3.11:
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He =U,C,, =Uz(uz_czr COtﬂz) (3.44)
A componente radidl,, pode ser expressa em termos da vazdo em volume que
0 compressor descarrega, aplicando-se a equacéondervacdo da massa ao mesmo

volume de controle ao qual foi aplicado a equagda@ahservacdo da quantidade de

movimento angular.

Q,=C, A (3.45)
ondeA; é a area de saida ao longo do perimetro do ingpebd seja:

A, =27r,b, (3.46)

Logo, a equacao fundamental assume a seguinte:forma

He =U, _UZZIS—erZCOt'BZ (3.47)
2

A Equacéo 3.47 explicita os fatores que influencemtnansferéncia de energia
ao longo do impelidor:

» Caracteristicas de projetdRaio externo, altura e angulo de saida das pas do

impelidor;

» Caracteristicas operacionai¥azao e rotacao.

Figura 3.11: Componentes tangencial e radial dacidgdde absoluta

na aresta de saida

50



A influéncia da rotacdo e do diametro do impelider traduz por meio da
velocidadeU,. O head aumenta com a rotacdo e com o diametro. O angelo d
inclinacdo das pas na saida do impelidor apreseriginfluéncia sobre a transferéncia
de energia. O impelidor possui pas inclinadas pas quandof, <90°, pas radiais
quando S, =90° e pas inclinadas para frente quan@p>90°. Como demonstra a
Equacéo 3.47, se forem mantidos constantes os sléatares, quanto maior o angulo
B,, maior a transferéncia de energia. Os compressmrEifugos industriais, no
entanto, sdo dotados de impelidores cujas passhoadas para tras — ou radiais, em
alguns poucos casos — pelos seguintes motivosmgdida que aumenta o angyl,
reduz-se o grau de reacéo do impelidor e com igdwi@ncia; ii) 0 aumento do angulo
B, reduz a faixa de operagéo estavel do compressor.

A vazdo de operacdo é outro fator importante deiéntia sobre dhead
Mantidos os demais fatores constantes na Equaghg S8erifica-se que ha uma
correspondéncia linear da vazéo cohread

A largura de saida — altura da pa — do impelidoa,aatravés da area de saida,
como coeficiente de relacdo linear entrheade a vazao descarregada. Isto significa
que uma variagao na largura do impelidor faz o noesfeito do que a uma mudanca na
escala das abscissas da cumeadvs. vazdo. O valor de cada vazdo deve ser, neste
caso, corrigido de modo diretamente proporciodaigura, mantendo-sehead

A teoria de Euler mostra-se eficaz na predicaoraasteréncia de energia em
um impelidor centrifugo, principalmente quando énfolada a hipotese de entrada
radial. Porém o escoamento real ndo € uniforme uneidimensional. O desempenho
real de um compressor centrifugo se difere do deseho tedrico devido aos seguintes
fatores:

* Nao-uniformidade da velocidade na saida do impeli@omo é impossivel
construir um impelidor com infinitas pas, o gas bacando tendo
comportamento uniforme entre uma pa e a outra;

* O angulo de saida da velocidade relativa do gase sofma pequena
alteracdo. Esse fenbmeno é conhecido cesgorregamente Secéo 3.4.2;

e O escoamento do gas no interior do impelidor drtwate turbulento com
formacé&o de vortices e esteiras.

» Perdas — atrito e recirculagéo interna.
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He
B, > o0
u,” B, =90
B, <90
(@)

(b)

Figura 3.12: (a) Comportamertteadvs. vazao volumétrica descarregada para um
impelidor centrifugo, com base na teoria de EBrPossiveis configuracdes das pas —
Adaptado de Rodrigues (1991)

A Figura 3.13 mostra as curvas teorica e real derdpenho de um compressor
centrifugo. A curva real s6 pode ser levantadaeste$ de desempenho do compressor

em uma mesma velocidade.

escorregamento e ndo -uniformi dade
H das velocidades

choques,

turbuléncias _~

Figura 3.13: Influéncia das néo idealidades solitesempenho de um compressor

centrifugo — Adaptado de Rodrigues (1991)
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3.4.2 Fator de Escorregamento

Uma das hipoteses estabelecidas do desenvolvirdargquacéao fundamental —
Secdo 3.4.1 —, é que 0 gas, ao sair do impeligon, & mesma trajetéria da linha
tangencial a pa. Na pratica isto ndo ocorre, paig®onao é perfeitamente guiado por
um nuamero infinito de pas, mesmo considerando uvomalicdo ideal de néo-friccao.
Este fendbmeno leva a alteracéo do triangulo decidddes.

A Figura 3.14 mostra que o angul@, da velocidade relativa média do
escoamento se difere do angulo dafg.. A diferengag,, — 3, denomina-se efeito de

escorregamento, que depende do perfil das pas mimero de pas. Intuitivamente
pode-se estabelecer que quanto maior for o nUmerpad, menor serd o efeito do

escorregamento, visto que— «, S, = S;,.

C2u(real) U 2
C

2u(tedrico)

Figura 3.14: Triangulo de velocidades com o efedescorregamento

Pode-se notar que o efeito do escorregamento deztam uma reducédo da
componente tangencial da velocidade absoluta do @as isto, a quantidade de
momento angular na saida do impelidor, e consegommtte a energia transferida pelo
impelidor ao gas, serd menor no caso real — nufir@to de pas — se comparado ao

caso ideal — numero infinito de pas. A diferentg i ~Coueay € deNOMinada

velocidade de escorregamento. Denomina-se fatesci@regamento — ou eficiéncia da

pa — a relagao:
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C

2u(real)

C

o= (3.48)

2u(tedrico)

Esta equacao estabelece o grau de desvio das tiehasrrente do escoamento
em relacédo a pa na saida do impelidor.

Para o calculo do fator de escorregamento em fudgageometria do impelidor
— em particular o nimero de pas — existem diveisasulas e graficos desenvolvidos,
alguns em base tedrica e outros essencialmenterepéais.

Falcdo (2002) sugere duas equacdes relativamemiglesi e frequentemente
utilizadas. Ele cita a equacao de Stodola (192ligada preferencialmente para valores

pequenos dg3;, — entre 20° e 30° — angulos comuns em bombas:

1- nsingS;,

z (1— (L:er cotﬂsz (3.49)

2

ag =

Para valores dg,, proximos de 90° — comuns em compressores deosdtgaio

—, ele cita Stanitz (1952):

198
z (1— (L:er cotﬂsz (3-50)

2

o=1-

Wiesner (1967) fornece uma extensa analise dasc#&cuitilizadas para se
calcular o fator de escorregamento em impeliddfés conclui que o procedimento de
Busemann descrito por Wislicenus (1965) € o mefinocedimento para se estimar as
velocidades alteradas pelo escorregamento. Wieapssximou 0s resultados de

Busemann pela seguinte equacéo:

=1-VSINfee (3.51)

Z 0,7
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3.4.3 Entalpia de Estagnacao Relativa e o Conceito de

Rotalpia

O conceito da entalpia de estagnacéao reflete aenmagsfio da energia de um
fluido em escoamento de forma adiabatica onde Aadedlizacdo de trabalho. Em um
compressor centrifugo, isto ocorre em partes estadas como difusores e pas guias,
mas nao no impelidor, onde ha a transferéncia degenpara o gas. Sendo assim, para
o impelidor, faz-se necessario estabelecer umaripdgue, similar a entalpia de
estagnacgéo, que caracterize 0 processo.

Em um compressor centrifugo, heead de Euler, que é a energia total por
unidade de massa recebida pelo gas no impelidmgide com o aumento da entalpia

de estagnacéo do gas:
He =U,C, -U,C, =hoz_hm (3.52)

Esta relagdo € verdadeira para um escoamento pemteanadiabatico e

irreversivel em um impelidor. Sendg, =h+C?* /Z*=W?+U?-2UW, (Figura

3.10)eUC, -UW, =U?:

W2 W2 U2 U2
h +— |-|h +—2 [=—2 -1 )
[2 2} (hl 2] 2 2 (3.53)

A quantidadeh, +W? /2 denominadantalpia de estagnacéo relativah, -,

que é analoga a entalpia de estagnagioNota-se que a variagdo da entalpia de

estagnacao relativa ao longo do impelidor é furagimas da velocidade periférica:

u,> U/
_ — e 3.54
hOrZ hOrl 2 2 ( )

Uma vez definida a entalpia de estagnacéo relabu#as quantidades de
estagnacao relativas podem ser determinadas:
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: (3.55)

P _ (hjy‘l _ (14,1’7‘1%2)”1 (3.56)

onde,

wW

M, = \/ﬁ (3.57)

A Equacdo 3.54 também pode ser rearranjada de famexplicitar a
propriedade denominadatalpia — I:

w2 U2 u?
| =h+—-—=h, —— 3.58
2 2 T (3:58)

A rotalpia é usada somente na regido do impeligloguanto que a entalpia de
estagnacao é usada em todo o percurso do gasemiorirdo compressor, havendo ou
nao transferéncia de energia ou mudanca de raibe @essaltar que a rotalpia é
constante ao longo do escoamento.

A Equacdo 3.54 € uma equacdo geral que pode seadsplem qualquer
situacdo encontrada em uma turbomaquina, incluitmimponentes estacionarios e
rotativos, com ou sem mudancas de raio, desde gywopriedades do gas estejam

definidas relativamente ao componente considerado.

3.4.4 Analise Dimensional e Semelhanca

Uma forma prética e simples de se prever o desémpdmuma turbomaquina é
através da andlise dimensional. Em linhas geratis, grocedimento visa reduzir um
grupo de variaveis que exercem influéncia sobredaterminado fenémeno fisico em
um grupo menor de variaveis — 0s parametros adioris. Isto promove um grande

beneficio, pois reduz o esforco experimental, urea gue ao invés de se buscar
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correlacionar todas as variaveis umas com as oqut@selacionam-se apenas 0S
parametros adimensionais.

O objetivo basico de se aplicar a teoria de andiisensional no projeto de uma
turbomaquina, € transferir o projeto otimizado deaumaquina especifica para outras
maquinas “semelhantes”. As condicdes a serem eitdsf para se obter uma
similaridade rigorosa entre duas maquinas saoinijil&idade geométrica — mesma
forma geométrica e dimensdes lineares, relacionpolasm fator de escala constante,
incluindo folgas, rugosidade superficial, espessdaas pas, etc.; ii) Similaridade
dindmica — forgcas paralelas e com magnitudes mrladas por um fator de escala
constante — similaridade de esforgos.

A partir das variaveis envolvidas no desempenhardeturbocompressor tais
como as propriedades do gas — massa especificasiade e a constante do gas —, as
condicbes de entrada e saida — pressfes e tempsraile estagnacdo —, as
caracteristicas geométricas da maquina — defirig@sas pelo diametro externo do
impelidor — e as variaveis de controle — rotacdwagdo —, varios parametros
adimensionais podem ser desenvolvidos. Os prirgipairametros adimensionais
utilizados no projeto de um turbocompressor sdco€jiciente de vazdo, o numero de
Mach periférico, o coeficiente deeade o nimero de Reynolds.

O coeficiente de vazdo € comumente utilizado paracterizar o desempenho
de méaquinas que trabalham com fluidos incompressivecomo as turbobombas. E

determinado pela seguinte expressao:

@= =— (3.59)

No caso dos turbocompressores, que operam conoglaoimpressiveis, formas
diferentes do coeficiente de vazédo podem ser eradtad, dependendo da forma que a
vazao volumétrica é calculada. Aungier (2000) peopdcéalculo nas condicbes de
estagnacdo na entrada do impelidor — olho do inkpeh, j& Sapiro (1995) propbe o
calculo nas condigbes estéticas na entrada da péapdtidor. O calculo do coeficiente
de vazdo na entrada é interessante, pois identBcangulos de entrada do gas no
impelidor. Cabe ressaltar que o este parametroeadiional pode ser calculado tanto

para as condi¢cbes de entrada como para as condie®@asda do impelidor.
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7

O coeficiente de vazdo é utilizado basicamente paracterizar o tipo de
impelidor/estagio e a eficiéncia esperada para detarminada condicdo de projeto.
Quanto menor for o coeficiente de vazdo, mais i&stsera a largura do impelidor na
saida e mais limitada sera a sua eficiéncia. Or@antacontece com altos coeficientes
de vazéo, onde a largura do impelidor na saidamsai@r e maior a eficiéncia esperada.
Este comportamento € mostrado por Dalbedl. (1999) — Figura 3.15.

O namero de Mach periférico € uma avaliacéo dosislo nimero de Mach na
maquina. A razado de pressao e a razao de tem@eedtio diretamente relacionadas
com este parametro. Um estagio de compressor foguré projetado para um valor
especifico deMy e depois otimizado para este valor. Quando operam outros
valores, alteracdes na densidade do gas — coméaa k& pressdo — irdo levar os
componentes do estagio — impelidor, difusor, et@a eperarem em uma condi¢cdo
diferente da projetada. Sendo assim, existe uma fanitada de valores dely para
qual um desempenho aceitavel pode ser alcangado.

1 j
\
Eficiéncia no ponto de projeto

[T .

\
\
\
© |
8 |
c |
@ \
2 |
S \
o |
3 [
B . o
o Perdas por atrito no dlsco}

Perdas por vazamento
0.24 Al

‘ : | !
‘ ¢ . ; i ! Perdas aerodinamicas
o L ;

0 0.05 0.1 0.15

Coeficiente de vazao

Figura 3.15: Perdas e eficiéncia vs. coeficienteatio —
Adaptado de Dalbest al (1999)

Este parametro ainda avalia a compressibilidadeg@® — um baixo Mach

periférico representa uma baixa alteracdo da dadesido gas e vice-versa. O niumero

de Mach periférico é determinado pela seguinte giipua
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M, =—2 (3.60)

Falcdo (2002) ainda prop0e a seguinte equacaoaqnie:

Nd?
M, = 3.61
° JRT, (3.61)

O coeficiente ddeadrepresenta a capacidade do impelidor de fornewga
ao gas. Este parametro influi determinantementevelacidade do impelidor e no

angulo de saida do gas. Sendo assimexerce grande influéncia na eficiéncia. E

determinado pela seguinte expressao:

U= 2H, 3.62
0,2 (3.62)

ou,
:u: 2/1,7est (363)

Aungier (2000) ainda propde uma alternativa paree u — a velocidade

especifica e o diametro especifico, que sdo param@ualmente significantes para
caracterizar o desempenho, porém ndo apresentanintemaretacao fisica direta para

¢e u.

ns= ]’7703;\!(_0 (3.64)
o
1284°%
ds= lT;[ (3.65)

Quando os estagios de um compressor centrifugsddimetidos a uma vasta
gama de condi¢Bes de servico — e.g. compresso@®ckEsso —, 0 niumero de Reynolds

também se torna um importante parametro de andlise vez que a influéncia do
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atrito das paredes no desempenho é funca®,ddteracdes neste parametro irdo alterar
o desempenho. O numero de Reynolds € a medidad@a eatre as forcas de inércia e
as forcas viscosas.

Cumpsty (1989) sugere calculaiRp para compressores centrifugos em funcéo
da velocidade periférica do impelidor e da largdeaimpelidor na regido de saida.
Sendo assim, o nimero de Reynolds é estabeledialsgguinte expressao:

pbU,
7]

R, = (3.66)
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Capitulo 4
Metodologia de Projeto e Otimizacao

4.1 Metodologia de Projeto

A metodologia desenvolvida neste trabadho para o projeto do impdidor de
compressor centrifugo é composta do projeto preliminar da geometria e da verificacdo
do desempenho.

No projeto prdiminar da geometria foi utilizada como base a metodologia
proposta por Whitfield e Banes (1990), com adgumas adaptacbes que foram
basicamente a adequacdo das equacBes considerando os angulos tomados a partir da
direcdo tangencid e a incdusio de agumas equaches necessrias a verificacdo do
desempenho.

Na verificacdo do desempenho foi utilizado como base o estudo de Oh et al.
(1997). Deste estudo, os seguintes modelos de perdas foram considerados. Perda por
incidéncia, perda por carregamento da pa, perda por atrito, perda por folga, perda por
recirculacdo, perda por atrito no disco e perda por vazamento. Além do levantamento
das perdas, foram incluidas equagies para a determinacdo da eficiéncia do impelidor e

da poténcia do processo de compressao.

4.1.1 O Projeto Preliminar do Impelidor com Base na
Metodologia de Whitfield e Baines (1990)

As seguintes premissas de projeto devem s consderadas na metodologia
proposta pel os autores.

i) Escoamento permanente e unidimensond;

ii) O gaspossui comportamento de gés perfeito;

i) Inexigténcia de pré-rotacdo na entrada do impelidor.
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Dadosinicias

Eficiéncia total-total do impelidor (h,,))

Eficiéncia tota-total do estagio de compresséo (h )
Angulo relativo do gas no shroud (b, )

Angulo absoluto do gés nasaida(a, )

Raz&o de raios hub-shroud (t )

Raz&o deraios shroud-tip (t )

Angulo dapanasaida(bg,)

NUumero depas(z)

Angulo deincidéndia (i )

Equaches basicas:

Fator de escorregamento — Wiesner (1967):

/SN b, (4.2)

z0,7

s =1-

Massa especifica de estagnacao do gés na entrada:

— pOl
r =
o= 42)

Coeficiente de traba ho:

_ S
cota,
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Ve ocidade de estagnacdo do som na entrada:

Ay =49 RTy,

Ve ocidade periférica da saida:

1
o 1P

_1u

» (D> (D~

(le)
e
|2

NC

I

J
&

oc

&

Q
G\ C\CN

(o]
1
=

a D

Componente da vel ocidade absoluta na saida na direcdo tangencid:

C,, =U, I
V el ocidade absoluta na saida:
C2 — C2u

cosa,

u,Cc, u
T02:é|-+(9'1) 2240 Toy
e G O
Pressdo de estagnacéo na saida:
9
¢ o, 0 ot
Po2 :é‘]impgT_oz_ 1i+1lgl Po1
e 01 g u
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Vel ocidade de estagnacéo do som na saida:

Temperatura estética na saida:

&Ilo
cc

el

||
D> Q) D~
[@ex

Ndmero de Mach na saida:

S [T
3, \[ T.

5 =

Vel ocidade estética do som na saida:

Componente da velocidade relativa na saida na direcéo tangencid:

W,, =C,, - U,

Componente da vel ocidade absol uta na saida na diregéo radial:

C, =a,M,gna,
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NUmero de Mach relativo na saida:

A .2 ..
SN, O | ac,

2
_ S, 8 6
Mrz_%fgazfa

Angulo relativo do gés na saida:

b :ercsina&:g—2r 9
2 -
Wz (%)

Pressdo estética na saida:

Poz

—
=

P, =

||g|©

N

M assa especifica estética do gas na saida:

- P Toy
T2 Py

r2 r01

Velocidade periférica do shroud:

UJS :UZtSt
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Componente da velocidade relativa no shroud na direcéo tangencid:

W, =-U, (4.22)
Vel ocidade absoluta na entrada:
C = C(i 1515 (4.23)
NUmero de Mach na entrada do shroud:
-1
M, = &% g-1 _1223 (4.24)
g 2 BAngj
NUmero de Mach relativo na entrada do shroud:
M = S':'—El (4.25)
Velocidade relativa na entrada do shroud:
1
O e o
Massa especifica estética na entrada:
(4.27)

=1
gig_ c_’gr
1s 01
e 2 %]
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Cosficiente de head:

m=2I| h

Coeficiente de vazao:

Areada saida:

m
Qr o8y

A2:

Raio externo:

J

3
S Q.
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Raio do shroud:
r1s =t st r2

Raio do hub:

Mn =Upshs

Alturada pa na saida

q
=— 1
" 2r_2ﬁ ’

r.Ol aOl

Ve ocidade angular — rotacao:

-

Temperatura estética na entrada:

Presso estética na entrada:

_ P
p, = 01 -
é -1)M. 2t
é__'_(g g ng
é a

68

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.39)

(4.39)



Velocidade estética do som na entrada:

a =4gRT,

M assa especifica de estagnacdo na saida:

Raio eficaz na entrada:

2 2
+ I

2

s

r=

Velocidade periférica do hub:

Ulh = Ulst hs

Velocidade periférica eficaz na entrada:

U — U 132 + U Jh2
! 2
Areadaentrada:

A=p (rlsz - rlhz)
Angulo reaivo do gas no hub:
1

n 9
b,, =arccotg——=
Cl g
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Angulo eficaz do gés na entrada:

— b152 + b1h2
TN

Angulo eficaz da pa na entrada:

by = b, +i

Angulo da pa na entrada do shroud:
Do = by +i

Angulo da pé na entrada do hub:
by, = by, +i

Ve ocidade rdativa na entrada do hub:

Ve ocidade rd ativa eficaz na entrada:

W: \/\/152+th
! \] 2

Componente da vel ocidade relativa no hub na direcéo tangencid:

Win =-Uy,
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Componente da vel ocidade relativa eficaz na entrada na diregcéo tangencid:

2 2
W, = o M W (4.54)
2
Largurada entrada:
b1 =I5~ T (4-55)

4.1.2 Verificagdo do Desempenho com Base nos Estudos
deOhet al. (1997)

Perda por incidéncia— Conrad et al. (1980):

W, 2

Dh, = f,, (4.56)

onde, f,,=0,5-0,7
Perda por carregamento da pa— Coppage et al. (1956):

Dh, =0,05D,°U, (4.57)

W 0,75DH. /U,”
onde, D; =1 W, W W)[(2/p - ha/ry)+ 21, /1)

Perda por atrito — Jansen (1967):

Dh, = 2C, %W 2 (4.58)
h

C, +C, +W, + 20, +3W,

onde, W =
8
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Perda por folga— Jansen (1967):

! |
G,
ol

1 af b

i

I
ph, =065c, |
b, T b, z
{

MDD D> D> D> D

Perda por atrito no disco — Daily e Nece (1960):

Re, <3 10°

= Re, 3 3 10°

Perda por recirculagdo — Oh et al. (1997):
Dh, =8 10°°srh (35a,°)D,2U,*
Perda por vazamento — Aungier (1995):

u,u
th:mdz;:] 2

onde, U, =0,816./(2DP, /1 ,)

P C2u_' n Clu)
zrbL,

Dpdzm(
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(4.62)



o = _ (4.63)

Head termodinamico — adiabético:

é ol

_ . u
H = g RTyeé 022g _1U (4.64)
° g-1MwW 8 Po: & E

Eficiéncia do estégio de compressao:

M =Ny e (4.65)

Poténcia termodinamica de compressao:

ckw = s (4.66)
4.2 Otimizagao

Otimizagdo é o processo de encontrar a melhor solucdo dentre um conjunto de

solucles possiveis de um problema. Existe um conjunto particular de problemas para o
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qua € decisva a gplicacdo de um procedimento de otimizacdo. Sdo problemas
complexos, de dificil solugo, ou que muitas vezes agpresentam milhares de solugles
possivels.

A otimizacdo pode s dividida em duas classes globa e locd. A otimizagéo
global encontra a mehor solugdo do conjunto de “todas’ as solugbes possiveis. A
otimizacdo loca encontra a melhor solugdo dentro de um conjunto de solugBes que esta
proximo a outro. Na otimizacdo locd, a solugdo encontrada depende do ponto de inicio
do processo de busca do 6timo. A otimizacdo globa sempre encontrara a melhor
solucdo possivel, independentemente das condigdes de inicio do processo de busca,
porém gerdmente requisitaum maior poder de computacéo.

Pode ser praticamente impossivel de se encontrar uma solugéo Gtima globa em
agumas gplicagbes, entretanto, uma solucéo 6tima local pode ser bastante eficiente. Em
muitos casos, encontrar 0 Gtimo globa nd é necessaio. Encontrar rgpidamente uma
boa solucdo — étimo locd — pode ser mais desgdvel do que encontrar demoradamente a
melhor solugdo possivd. O tipo de otimizagdo empregada depende da estrutura do
problema e do grau de configbilidade das varidvels Exigem inUmeras técnicas de
otimizacdo e a aplicacdo de cada uma delas depende essencidmente do tipo de
problema.

Lee e Geem (2004) rdlatam que nas Ultimas quatro décadas, um grande nimero
de dgoritmos foi desenvolvido com o intuito de resolver problemas de otimizagdo na
area de engenharia. A maioria destes dgoritmos € baseada em métodos numéricos de
programacéo liner e nd linear, que requerem uma sSubgstancid informacdo de
gradientes e usuadmente procuram mehorar a solucdo em torno do ponto inicia. Estes
dgoritmos numéricos provéem uma edratégia Uil para se obter o 6timo globad em
modelos ideas dmplificados. Entretanto, muitos problemas de otimizacdo em
engenharia B0 extremamente complexos por natureza e dificels de solucionar usando
edes dgoritmos. No caso da exigéncia de mais de um 6timo locad no problema, o
resultado estard vinculado a sdecdo do ponto inicial, e a solugdo Gtima obtida poderd
ndo ser necessariamente o 6timo globa. Além disso, o gradiente de busca poderd se
tornar dificil e ingtavel quando a funcéo objetivo e as redtrigbes tiverem multiplos €ou
agucados picos.

Dentre os principais agoritmos deste grupo que € denominado Otimizacéo
Cléssica podemos citar os métodos de programacdo linear — Simplex e Pontos Interiores
—, 0S métodos de programacéo inteira — Enumeracéo e Branch and Bound, B&B — e os
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métodos de programacdo ndo linear — Newton, Quase-Newton, Lagrange, Penalidades e
Gradiente Reduzido.

As desvantagens computacionais dos vaios métodos numericos exisentes tém
forcado pesquisadores a recorrerem a agoritmos metaheuristicos para resolverem 0s
problemas de otimizacdo em engenharia. Metaheuristicas S0 procedimentos destinados
a encontrar uma boa solucdo, eventudmente a 6tima, consstindo na aplicagdo, em cada
passo, de uma heuristica subordinada, a qual £m que ser modelada para cada problema
especifico.

As metaheurigticas quando aplicadas a problemas de otimizacdo tem como um
de seus objetivos gerarem procedimentos de busca em vizinhangas — no espaco de
pesquisa — que evitem uma parada prematura em 6timos locais proporcionando solucdes
mehores. Utilizam escolhas deatdrias combinando os conhecimentos obtidos de
resultados anteriores para se guiarem através do espaco de pesquisa do problema.

Contrariamente & heuridticas convencionais, as metaheuristices sfo de carater
globa e tém condi¢bes de escapar de 6timos locais. Assm, como os méodos de busca
locd tradicionas, diferenciamse entre S basicamente pelas seguintes caracterigticas. i)
critério de escolha de uma solucdo inicid; ii) definicio da vizinhanca de uma solucéo;
iii) critério de sdegcdb de uma solugdp vizinha dentro da vizinhangg, iv) critério de
parada.

O fator comum entre os agoritmos metaheuristicos € que ees combinam regras
e deatoriedade para imitar o fendmeno natura. Dentre estes fendmenos estdo incluidos
0 proceso evolutivo hioldgico, como o Algoritmo Evolutivo — Evolutionary Algorithm
— proposto por Fogel et al. (1966), De Jong (1975) e Koza (1990) e o Algoritmo
Genético — Genetic Algorithm, GA — proposto por Holland (1975) e Goldberg (1989); o
comportamento animal, como o método Busca Tabu — Tabu Search — proposto por
Glover (1977) e o mé&odo Colénia de Formigas — Ant Colony — proposto por Dorigo et
al. (1996); o processo fisco de recozimento, como o0 Recozimento Simulado —
Smulated Annealing — proposto por Kirkpatrick et al. (1983); e 0 processo musica,
como o método da Busca Harmonica— Harmony Search — proposto por Geem (2001).

Nos Ultimos anos os dgoritmos metaheurigticos, especidmente o GA, tém sdo
aplicados por véios pesquisadores para resolver problemas de otimizacdo em
engenharia. Os méodos de otimizacdo baseados em agoritmos metaheuristicos tém

Quase sempre Superado uma  série de  deficiéncias dos métodos numéricos
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convencionais. Entretanto, esta € uma area de etudo muito nova e que ainda necessita
Ser muito explorada.

Neste trabaho foram utilizados na solugdo do problema dois méodos de
otimizacdo: um método classico baseado em programacdo néo linear — Quase-Newton —
e um método estocastico baseado em metaheuristica— Algoritmos Genéticos.

4.2.1 Otimizacdo N& Linear Cléssica Métodos de

Newton e Quase-Newton

O Método de Newton para Solucao de Problemas Nao Lineares

Sgja 0 conjunto de n equacies ndo lineares em n vaiaves.

1) =0
[ _
% f,(%,%,,...,%,) =0
.I...0

f (%0 %,) =0

Naformavetorid: F(x)=0,onde xI A" e F(X) €é definidacomo:

a1 (%, %50, %, )6
¢
fz(Xl,Xz,...,Xn)f

F()=¢

gf(xlxzxn)é

A matriz das derivadas parciais de 12 ordem de F, denominada matriz Jacobiana,
€ dada por:
géTfl(X) () W) 0
¢ & X -
ST, 00 TH() T 7
JX¥)=¢ ™ % ™, =
.. B
6Tf (0 M0 fF(0+
g™ T ™ o
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O méodo de Newton condsge em fazer uma aproximacdo linear
L (X) @F (xX) + J (xX) (x- X, dafuncdo F no ponto x¥ dado, representada por planos
ou hiperplanos. A partir da utilizacdo destas gproximacOes lineares para k = 0, 1, 2, ...,
seguem-se as iteragdes, gerando uma sequéncia que, sob certas hipoteses, converge para
a solugéo.

Como em quaquer método iterativo, faz-se necessario estabelecer critérios de
parada para aceitar um ponto x¥ como uma boa aproximacdo da solucio exata x*, ou
ainda para se detectar a convergéncia lenta do processo. Uma vez que na solucéo exata

x* temse F(x*) =0, um dos critérios de parada consste em verificar se todas as
componentes de F(x*) tém modulo pegueno. Como F(x) é um vetor no A",
vaificase se a norma de F(x*) € menor que um dado e, isto & ||F(xk)||<e, para

e >0 suficientemente pegueno.
Outro critério de parada consste em verificar se a norma entre duas iteraces

sucessivas esta proxima de zero, isto 6 escolhe-se X1 como uma boa aproxi magdo para

k+1

asolucio exatax*, se ||x - x"" <e . Este critério é denominado de erro absoluto.

Pode-se dterndivamente usr o ero relaivo como um critéio de parada

||Xk+1 _ Xk||/||xk+1 <e.

O méodo mas amplamente utilizado e conhecido para resolver Sstemas de
equacoes ndo lineares e transcendentais € 0 método de Newton.

Cada iteracdo k do método de Newton consiste na obtencdo de um zero da
goroximaczo linear Li(X), 0 qua serd a nova estimaiva x*!. Assm o método requer
basi camente, a cada iteracao:

i) A avdiagio damatriz Jacobiana no ponto em questzo, J(x*);
i) A resolucio do sstemalinear J(x*)xs* =- F(x");

iii) A atualizacdo do novo valor x** = x* + s,

A convergéncia do método de Newton € quadrética, préximo araz.
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O Método de Newton Modificado

No sentido que o méodo de Newton tem custos computacionais significativos,
visto que prevé o caculo a matriz Jacobiana a cada iteracdo, o desenvolvimento do
méodo de Newton Modificado se deu com o objetivo de diminar esta necessidade,
reduzindo assm os custos computacionais envolvidos, porém com a desvantagem do
decréscimo da vel ocidade de convergéncia

Este méodo consste em obter a solugdo de um sstema de equagdes néo lineares
a partir de uma Unica avdiagdo da matriz Jacobiana — avadiada somente no ponto inicid
—, a0 contraio do méodo de Newton, que avdia a matriz Jacobiana em todas as
iteracoes.

Em resumo, o méodo de Newton Modificado consste em:

i) Avdiar amatriz Jacobianano ponto inicid x°: J(x°);
i) Resolver osistema J(x°) Xs°) =- F(x°);

iii) Determinar o novo ponto x' =x’+s’, e asim sucessivamente, tendo
caculado a Jacobiana somente no ponto inicid.

A convergénciado método de Newton Modificado € linear.

Os Métodos Quase-Newton

A partir da constatacdo de que o méodo de Newton é bom, porém que demanda
um dto custo computaciona foram desenvolvidos outros métodos, baseados no método
de Newton, com 0 objetivo de reduzir os custos computacionais envolvidos no processo
iterativo. Estes méodos foram denominados Quase-Newton, onde o méodo mais
smples é o Newton Modificado apresentado na secéo anterior.

Os métodos quase-Newton tém o seguinte formato:

B >s* = - F(x¥)

Xk+1 - Xk + Sk
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onde BX é uma subdtituta da matriz Jacobiana J(x*). Vale ressdtar que no méodo de

Newton Modificado, B*=J(x°). A reducio de custos operacionais tem como
contrapartida a reducdo da velocidade de convergéncia.

Dentre os méodos Quase-Newton desenvolvidos e amplamente consagrados
estéo os métodos DFP e BFGS

A convergéncia de um método Quase-Newton ndo € quadrética, porém é melhor

gue linear — exceto 0 método de Newton Modificado onde a convergéncia € linear.

4.2.2 Otimizagao Estocastica: Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos — AGs — sa0 agoritmos de otimizacdo baseados nos
mecanismos de seecdo naurd e da genética Foram introduzidos por John Holland em
1975 e popularizados por seu duno David Goldberg em 1989. Estes dgoritmos seguem
o0 principio da sdegdo natural e da sobrevivéncia, declarado em 1859 pdo naturdigta e
fisologiga inglés Chales Dawin em seu livio A Origem das Espécies. Segundo
Dawin, “ Quanto melhor um individuo se adaptar ao meio onde vive, maior sera sua
chance de sobreviver e gerar descendentes” .

Os AGs sto frequentemente descritos como métodos de busca globa — apesar de
conceaituamente ndo serem — que néo Uutilizam gradiente de informacé&o e que podem ser
combinados com outros métodos para refinamento de buscas quando h& aproximacéo de
um maximo ou minimo locd. Edtes dgoritmos operam basicamente da seguinte forma
Inicidmente é gerada uma populacéo formada por um conjunto adeetdrio de individuos
gue podem ser vistos como possiveis solugbes do problema. Durante 0 processo
evolutivo, esta populacdo é avdiada — para cada individuo é dada uma nota, ou indice,
refletindo sua habilidade de adaptacdo a determinado ambiente. Uma porcentagem dos
mais adaptados é mantida, enquanto os outros sf0 descartados — Darwinigmo. Os
membros mantidos pela sdecdo podem sofrer modificagbes em suas caracterigticas
fundamentais aravés de mutagbes e cruzamento, ou recombinacdo genética gerando
descendentes para a proxima geracéo. Este processo, chamado de reproducéo, é repetido

até que uma solucéo satisfatdria sgja encontrada.
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[ Problema ]

U

Populagéo
Descendentes Cromossomos ou Decodificag@o
(Filhos) Individuos
Reproducéo Avaliacao
Cruzamento, Funcéo Objetivo,
Mutacio Critério de Parada
Genitores | ~ Medida de
(Pais) Selecao Aptidao

U

Individuos menos aptos
sdo descartados

Figura4.1: Desenvolvimento basico de um AG
Os Operadores Genéticos

Os AGs possuem dois tipos principais de operadores. O primero tipo é
responsavel por determinar quais pontos serdo utilizados na geracdo da nova populacéo,
sendo normamente denominado operador Selecéo. O segundo tipo tem como findidade
gerar novos pontos a partir dagueles previamente sdlecionados, denominado operador
Reproducéo. Os AGs possuem dois diferentes operadores que atuam no processo de
reproducdo: Cruzamento e Mutacgao.

Enquanto um simula o processo de reproducdo genética propriamente dito, como
ocorre na natureza, 0 outro Smula o processo de mutacdo genética. Esses operadores
ndo atuam diretamente sobre as varidvels de otimizagdo e Im, sobre a sua forma
codificada. Portanto, 0 primeiro passo para a aplicacd de AGs consiste em representar
cada variavel como uma sequéncia de caracteres, conforme adgum esquema de
codificacdo. A codificacdo bindia é a mais difundida, embora outras codificagbes como
de Gray, red e vetoria também sgam frequentemente utilizadas.
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Selecéo

Cruzamento Mutacéo

\A
T -

Figura 4.2: Operadores Genéticos

Em uma adusio a gendlica, a sequéncia de caracteres correspondente a cada
varidvel codificada equivde a um cromossomo e cada caractere do cromossomo é
equivdente a um gene. O termo gendtipo é empregado para desgnar a edtrutura
codificada resultante da concatenacdo de todos os cromossomos de um individuo e o
termo fendtipo representa o gendtipo decodificado — Figura 4.3.

Ao contr&rio dos operadores genéticos Cruzamento e Mutacéo, que necesstam
de informagdes referentes ao gendtipo de cada individuo, o operador Selecdo utiliza os
vaores da funcéo objetivo para escolher os individuos a serem cruzados e mutados. Por
isso, antes do inicio do processo de sdecdo dos individuos, fazse necessaria a
decodificacd do gendtipo em fendtipo, a fim de que sga redizada a avdiacdo da
funco objetivo.

Fendtipo Genétipo

(%, %, %) =|(L30, -8.015.0)| = (01000, 11101 01100)

/ /v

Variavel Gene Cromossomo

Figura 4.3: Exemplo de codificacdo genética

Em andogia a0 processo de evolucdo natural, o operador Selecdo tende a
selecionar 0os melhores individuos e a descartar os piores para garantir a melhoria da
qualidade da populacdo. Assm, a ordenacéo da populacdo do melhor ao pior € de
fundamenta importancia para a convergéncia do processo de busca
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Essa ordenacdo baseia-se smplesmente no vaor da funcdo a ser otimizada. No
caso de um problema de minimizagdo, a populacdo é totalmente ordenada da seguinte

forma:

€ fl(xa) < fl()_{b)’ entéo y, émelhor que j,;

s f,(%,)= f,(X,), entéo y, étd bom quanto ¥, .

O fluxo basico origindmente proposto para os AGs inicia-se com a geracéo do
gendtipo de uma populacdo inicid deatdria No intuito de acdlerar a convergéncia da
busca evolucionaria, foi sugerida a adicdo a esse fluxo bésico de um mecanismo
denominado Elitismo, que consse em garantir que os medhores individuos da
populagdo — a dite — ndo sgam diminados durante o processo de otimizagdo. A forma
mais smples de ditismo condste em encontrar a cada iteracd as mehores dternativas
da populagéo atua e copié-las diretamente para a proxima populagdo, enquanto as vagas
restantes sdo preenchidas com os pontos gerados a partir da aplicacdo dos operadores
Slecdo, Cruzamento e Mutacdo sobre a populagdo atud intera — incduindo-se as
melhores dternativas. Outra versito mais ofiicada de ditismo, o ditismo globd,
congste em comparar os pontos gerados pelo operador Cruzamento — filhas — com os
pontos que os geraram — pais —, e escolher os melhores pontos em cada grupo de pais e
filhos para pertencerem a nova populacéo.

A seguir sBo gpresentados mais detahes dos operadores genéticos Selecéo,

Cruzamento e Mutacao.
v’ Sdecdo

Computacionamente, 0 operador Selecdo gera uma populacdo auxiliar que é
preenchida com coOpias dos pontos sorteados a partir da populacéo atua e que, depois de
completa, subdiitui inteiramente esta populagdo. Como cada ponto pode ser sorteado
mais de uma vez, aguns acabam sendo diminados nesse processo. O vaor da funcéo
objetivo para cada ponto € necessario para a avaiacdo da capacidade de cada individuo
sobreviver a selecéo.

Este operador deve guiar um AG para a regido em que se encontra o ponto 6timo

globa viavel. Por outro lado, este operador deve evitar uma rgpida uniformizacdo da
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populacBo e a perda excessva de informacdo genética, que leva & convergéncia
prematura para 6timos locais. Portanto, tanto os métodos que redizam uma escolha
completamente deatdria quanto agueles que sortelam  excessvas vezes 0 mehor
individuo devem ser evitados.

A literatura propde varios esquemas de sdecdo: roleta, torneio, amostragem
estocéstica entre outros.

v Cruzamento

Este operador smula 0 processo de reproducdo sexuada como ocorre na
natureza, em que os filhos sBo gerados a partir da combinacdo dos genes dos pais. Ele é
o principa responsavel pea geracdo de novos pontos na populacéo. As varias formas de
s implementar 0 operador Cruzamento exigem, em gerd, a especificacdo de peo
menos dois parametros de entrada: a matriz que contém o codigo genético de cada
individuo da populagdo atuad e a congante P, que corresponde a probabilidade de
cruzamento. A implementagdo mais comum envolve a divisdo da populacdo em casais
de pais deatoriamente. Para cada casal € gerado um nimero deatdrio entre 0 e 1. Se o
ndimero for inferior & Pey, 0 Casd em questéo é substituido por dois novos individuos
gerados a partir da troca de material genético entre os pais. Caso contr&rio, os proprios
pais séo mantidos na popul acéo.

Essa troca genética pode ser implementada de varias maneiras. Cruzamento com

varios pontos de corte, cruzamento uniforme, cruzamento por variavel e outras.

v' Mutacéo

O operador Mutacao € responsavel por introduzir novas sequéncias de caracteres
na populacéo. A insercéo de novo material genético ou de materiad perdido em iteracOes
passadas mantém a diversdade da populacdo, evita a convergéncia premaura do
agoritmo para 6timos locais e permite que novas regides do espaco sgjam pesquisadas.

Assm como o cruzamento, a taxa de mutacéo € regulada por uma congtante Ppt,
que determina a probabilidade de cada individuo sofrer mutacdo. Enquanto atos valores
de Pmyt levam um AG a se comportar como uma busca aeatéria, baixos vaores podem

provocar a convergéncia prematura.
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Capitulo 5

Descricao do Problema e Analise dos

Resultados

5.1 Introducéo

A proposta basica deste capitulo € apresentar sadtados da otimizacéo
geométrica e aerodinamica de um impelidor de cossprecentrifugo ainda em fase de
projeto preliminar. Inicialmente foram realizada®jptos preliminares de impelidores
considerando alguns cenarios de capacidade e @e dazpressao. O principal objetivo
foi mostrar a influéncia destes parametros no fwaje um impelidor, além de obter as
geometrias correspondentes as condi¢des de pdgétadas.

Apés esta etapa foi realizada a otimizacdo dosnpstrds geométricos e
aerodinamicos de um dos impelidores e analisadasspdtados. Dois métodos foram
utilizados para a obtencdo dos parametros otimgadn método matematico baseado
em programacdo nado linear e um método estocagiicprincipal objetivo de se
utilizarem dois métodos distintos na otimizacdo ¢asametros do impelidor foi
confirmar os resultados obtidos e verificar quataimenta € mais apropriada para a
obtencéo dos resultados.

Finalizando o estudo foi realizada uma andlise @atjva entre os dados do
impelidor original e os dados do impelidor otimiegadom o intuito de determinar as
vantagens de se otimizar os parametros de um idgpele compressor centrifugo ainda

na fase de projeto preliminar.
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5.2 Projeto Preliminar do Impelidor

5.2.1 Projeto da Geometria

No projeto preliminar da geometria foi utilizadanmm base a metodologia
desenvolvida por Whitfield e Baines (1990), a disdladaptada e implementada no
software comercial MatLab para a obtencdo dos resultados iniciais. Para um
enriguecimento da analise do projeto preliminai, derado um total de quatro
geometrias de impelidores — Al, A2, A3 e A4. Proause estabelecer um par vazéao
massica vs. razdo de pressdo distinto para cadetqpré\ Tabela 5.1 apresenta as
condicbes de projeto que foram consideradas pavdtencdo das geometrias dos
impelidores.

A metodologia de Whitfield e Baines (1990) requee gejam arbitrados alguns
parametros de projeto para o calculo de um impelidéstes parametros séo
basicamente a eficiéncia total-total esperada pairapelidor, a eficiéncia total-total
esperada para estagio de compressao, o angulvaelat gas noshroud o angulo
absoluto do gas na saida, a razdo de taibsshroud a razdo de raioshroud-tipe o
angulo da pa na saida. No desenvolvimento dos lod]cpara as eficiéncias foram
estimados valores com base na experiéncia de dabef, e para os demais parametros
foram atribuidos os valores médios dos limites memmdados por pesquisadores —
Tabela 5.2.

Outro parametro importante definido foi o fatoradeorregamento. Na obtencéo
deste fator foi considerada a equacéo classica @snéf (1967). Existem diversas
equacOes empiricas desenvolvidas para o calcukatdo de escorregamento. Porém,
segundo as conclusfes do estudo de Perdichizaiiei §885) — revisado bibliografica
—, 0s resultados da eficiéncia e dos parametradotlinamicos ndo sao seriamente
afetados pelo tipo de correlacao utilizada par@ar fde escorregamento.

O numero de pas foi estimado de acordo com os astde Xu (2007). Este
autor mostra que existe uma correlacdo direta entnéimero de pas e a razdo de
pressdo. Avaliando-se o grafico apresentado enestulo, verifica-se que para uma
razao de pressao entre 1,5 e 3, o numero estimragasideve estar entre 16 e 20. Os

calculos foram realizados considerando impeliddee$8 pas.
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Tabela 5.1: Condicao de projeto dos impelidores

o Impelidor
Descricao
Al A2 A3 A4
Fluido de trabalho Ar  Ar Ar Ar
Razéo de pressady) 15 15 3,0 3,0
Vazéao massicar), kg/s 2,0 6,0 2,0 6,0

Pressao de estagnacgéo na entragg (kPa 101,3 101,3 101,3 101,3
Temperatura de estagnacgéo na entragld, (K 298 298 298 298

Tabela 5.2: Parametros de projeto arbitrados imeate

Eficiéncia total-total do impelidoryg,,,), % 85
Eficiéncia total-total do estagiay(,,), % 82
Angulo relativo do gas nshroud(4,.), graus 30
Angulo absoluto do gas na saida ), graus 25
Razéo de raiosub-shroud(7,,) 0,5
Razéo de raioshroud-tip(7y,) 0,55
Angulo da pa na saidg,), graus 60

Para o projeto da regido da entrada fez-se negessstimar o angulo de
incidéncia —. Tradicionalmente este angulo é considerado cdohmw @onto de projeto
— Xu (2007) citando Balje (1981). Sendo assim, dstabelecido um angulo de
incidéncia de 0° nos projetos dos impelidores.

Feitas as devidas consideracdes, a Tabela 5.3 eafaess resultados dos
projetos preliminares dos impelidores. Os paramseajepmeétricos determinados séo: o
raio dohub, o raio doshroud o raio externo, a altura da pa e o angulo daophroud
Além destes parametros geométricos, a tabela apaess dados termodinamicos e
aerodinamicos de cada impelidor.

Analisando-se os dados, verifica-se que a veloeidspecifica dos impelidores
estd adequada a maquinas de fluxo radial — enatr,2 e 2,0 — Balje (1981).
Comparando os valores encontrados para o coeBcigatvazdo com o estudo de

Dalbert et al (1999) — Figura 3.15 —, os calculos iniciais dogpelidores séo
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satisfatorios sob a perspectiva de eficiénciapuiste os valores se encontram em uma
regido onde ocorre a menor perda global.

Tabela 5.3: Resultados iniciais dos projetos dgelidores

Impelidor
Parametro
Al A2 A3 Ad
Raio dohub(r;,), mm 47,7 82,6 37,3 64,5
Raio doshroud(r,), mm 95,4 165,2 745 129,1
Raio externoK,), mm 1735 3005 1355 2347
Alturada pab,), mm 16,4 28,4 9,2 16,0
Angulo da pa nshroud( B,,.), graus 30 30 30 30
Velocidade periféricgU, ), m/s 254,7 254,77 4413 441,3
Rotacédo (\ ), RPM 14.021 8.095 31.096 17.953
Fator de escorregamenta ) 0,877 0,877 0,877 0,877
Coeficiente de trabalhol() 0,691 0,691 0,691 0,691
Coeficiente de vazaag() 0,070 0,070 0,066 0,066
Coeficiente ddead( ) 1,133 1,133 1,133 1,133
Velocidade especificanf) 0,729 0,729 0,729 0,729
Presséo de estagnacgéo na safgja)( kPa 154,12 154,1 314,6 314,6
Temperatura de estagnagéo na salgg,(K 342,6 342,6 432,0 432,0
Veloc. absoluta do gas shroud(C,, ), m/s 80,9 80,9 140,12 1401
Veloc. absoluta do gas na saidg ), m/s 1942 1942 336,4 336,4
Veloc. relativa do gas nghroud(W,,), m/s 161,8 161,8 280,3 280,3
Veloc. relativa do gas na said&,(), m/s 113,7 113,7 1970 197,0
Mach absoluto nshroud(M ;) 0,235 0,235 0,412 0,412
Mach absoluto na saidd(,) 0,538 0,538 0,866 0,866
Mach relativo nshroud(M ,.) 0,470 0,470 0,824 0,824
Mach relativo na saida\,,) 0,315 0,315 0,507 0,507
Angulo relativo do gas na saidg,(), graus 46 46 46 46

Os valores encontrados para a velocidade especidichrmam a semelhanca

geomeétrica entre os impelidores. Como era de ser@aspbserva-se que, dada uma
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razdo de pressdo, a vazao massica so exerce tiflugas dimensdes do impelidor. Os

parametros aerotermodinamicos permanecem inalterado

5.2.2 Verificacdo do Desempenho

Para a verificagcdo do desempenho foi utilizado cbase o estudo desenvolvido
por Ohet al. (1997), o qual se encontra na revisdo bibliogaafAs seguintes perdas e
modelos foram considerados na verificagdo, resmeuente: Perda por incidéncia —
Conradet al. (1980) —, perda por carregamento da pa — Copgiagke (1956) —, perda
por atrito — Jansen (1967) —, perda por folga selaf1967) —, perda por recirculacao —
Oh et al (1997) —, perda por atrito no disco — Daily e &ldt960) e perda por
vazamento — Aungier (1995).

Com base nos valores encontrados para as perdasmpesdores foram
determinadas as eficiéncias e as poténcias do gsoabe compressdo. A Tabela 5.4

descreve os resultados de desempenho para as gaesrdetinidas na Secédo 5.2.1.

Tabela 5.4: Dados de desempenho dos impelidores

_ Impelidor
Tipo de Perda
Al A2 A3 A4
Perda por incidénciaih, ), J/kg 3.679,4 3.679,4 11.046,1 11.046,1
Perda por carregamento da @), J/kg 508,8 508,8 1.527,4 1.527,4
Perda por atrito&h,, ), J/kg 1.149,4 1.044,4 3.550,3 3.231,7
Perda por folgafh, ), J/kg 868,8 868,8 3.882,7 3.882,7
Perda por recirculacad\,. ), J/kg 0,2 0,2 0,7 0,7
Perda por atrito no disc&\fy ), J/kg 261,5 234.3 969,5 868,6
Perda por vazamentad\, ), J/kg 1.1254 1.125/4 3.639,9 3.639,9
Eficiéncia total-total g,,,,), % 83,6 83,8 82,3 82,6
Poténcia de compressaBKW), kw 91,2 272,6 277,9 830,8

Uma observacéo cabe quanto ao valor encontradcagageda por recirculacao.
Segundo Aungier (2000), somente projetos espesifi® impelidores resultam em
perdas por recirculacdo. O autor relata que gstede perda é comum em impelidores

que apresentam um alto coeficientehd&d um excessivo carregamento da pa e um
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baixo angulo relativo do gas na saidaf- Para a grande maioria dos projetos de
impelidores, a perda por recirculacdo € praticaeeula.

Para esta verificacdo o autor utiliza o fator diusdio equivalente Degy
Segundo Aungier, pode-se esperar o surgimentordagpor recirculagdo pata,> 2,
porém isto ndo é uma regra, pois até mesmo Pafa 2 as perdas por recirculagéo
podem n&o ocorrer. Levantando-se o fator de difesfigvalente para os impelidores
em analise, encontrou-d8.q = 1,82. Este valor corrobora os valores desprezivei

encontrados para as perdas por recirculacao.

5.3 Otimizacao da Geometria do Impelidor A3

Estabelecidos os parametros geométricos e aerodivérdos impelidores e
estimadas as suas eficiéncias, o proximo pasgedbrar a otimizacdo dos parametros
geomeétricos e aerodinamicos de um dos impelidorasasisar os resultados obtidos.

Foi escolhido o impelidor A3 para o desenvolvimedgsta etapa.

5.3.1 Estrutura do Problema de Otimizacao

Como requer todo problema de otimizacdo, foramnikfs as varidveis, as
restricbes e a funcdo objetivo do problema, alénjadestabelecida a condicdo de

projeto do impelidor.

)] Condicao de projetoDefinida na Tabela 5.1, a condi¢cdo de projeto abaylos
seguintes parametros: as propriedades termodinardicdluido de trabalho, a
razao de presséao, as condi¢Oes de estagnacaaadaenipressao e temperatura

— e a vazao massica requerida.
Y, R, PR’ Po1 T01’ m

i) Variaveis de projetoCinco variaveis independentes — angulo relativgé® no
shroud angulo absoluto do gas na saida, razdo de maibsshroud razdo de
raios shroud-tipe angulo da pa na saida — compdem o grupo devemigque

devem ser otimizadas para estabelecer a geomgtna do impelidor.
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Cabe ressaltar que o problema apresenta ainda amdael dependente — folga
entre oshroude a carcaca — que foi definida segundo criténwesentados nos
estudos de Perdichizzi e Savini (1985).

& =max 0,3mm ouw, /200
i) Func&o objetivoE definida pela funcéo da eficiéncia do impelidor

maxF(X), onde:

AHzE j - (Ahn +Ah, +Ahy +Ah, )

NG
F(x):”imp = .
[ﬁ”f j + 0, +Dh,, +4h,

2

€,

x|
I
)

Pa> |

Iv) Restricoes de projetd\ Tabela 5.5 apresenta as restricbes que forasideradas
na otimizacédo do projeto do impelidor, as quaisrfoestabelecidas com o intuito
de assegurar uma solucéo pratica e exequivel. Eestagdes estdo fundamentadas
na pesquisa e na experiéncia de autores renomadassunto. Cabe ressaltar que
as restricoes ndo se limitam as descritas nestdatgpodendo variar de projeto
para projeto.
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Tabela 5.5: Restricbes de projeto

Restricao Referéncia
26°< B < 34° Whitfield e Baines (1990)
20°<a, <30° Rodgers e Sapiro (1972)
03<r,<07 Perdichizzi e Savini (1985)
04<r1,<07 Perdichizzi e Savini (1985)
30°< B, <90° Perdichizzi e Savini (1985)
045<W, /W, < 06 Came e Robinson (1999)
115< M, /M, <14 Xu (2007)
001<h,/d, <04 Perdichizzi e Savini (1985)
02<r,/r, <03 Xu (2007)Y

(1) Adaptacao do critério de Xu (2007). Valido penpelidores montados em
balanco(overhung construction)

5.3.2 Resultados da Otimizacéo

A otimizacao do projeto preliminar do impelidor A8 dividida em duas etapas.
Inicialmente foi utilizado um método convencionakbado em programacao néo linear
para otimizar os parametros geométricos e aerodiodnto impelidor. Como se faz
necessario em qualquer algoritmo de otimizacaodomsem gradientes, que tendem a
convergir para otimos locais, foi realizada umaliseao ponto inicial para verificar o
comportamento da func&o objetivo em relacdo aoopoitial considerado.

A outra etapa consistiu em utilizar um método e€sttico para gerar novos
resultados e compara-los com os resultados da atdapdor. Na solu¢do do problema
foram utilizados Algoritmos Genéticos, que nosnadts anos tém sido utilizados com
éxito por diversos pesquisadores com o intuitoalecgonar problemas complexos de
otimizacao.

Todos os resultados foram obtidos através do safte@mercial MatLab. Este
software possui um pacote de otimizac&optimizationToolbox— que dispde de uma
colecdo de rotinas apliciveis a varios tipos déblpmas de otimizacdo, incluindo
problemas de minimizacao — linear ou néao lineam oo sem restricdes, multivariavel,
multiobjetivo, estocastico, etc. —, solucdo de eGdaa — lineares ou néo lineares — e

ajuste de curvas.
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« FEtapa 1: Otimizacdo do impelidor A3 utilizando algmo

baseado em programacao nao linear

Para a solucao do problema foi selecionada a fuingéi@on do Optimization
Toolboxdo MatLab', que é uma ferramenta de minimizacéo utilizadapeoblemas
ndo lineares, multivariavel e com restricbes. Cos#o trata de uma funcdo de
minimizacéo, e o problema proposto é de maximizag@ooblema foi formulado como
a minimizac&o da funca@(X) =1-F(X).

A funcdo fmincon  utiliza um algoritmo Quase-Newton para gerar 0S
resultados. Na realizacdo dos calculos foram masitas configuracOadefault desta
ferramenta, como por exemplo:

— Tolerancia variavel independer(t¥ ): 10°

— Tolerancia funcéo objetivo: 10

— Tolerancia restricdes: 10

- Numero maximo de iteracdes: 400

— Numero maximo de avaliagbes da funcdo objetivo: (d¥m) vezes o

namero de variaveis independentes

Inicialmente foram considerados quatro casos déopaitial — Tabela 5.6: i) os
valores médios entre os limites das variaveis iaeddentes; ii) somente os valores
méaximos das variaveis independentes; iii) somesteabores minimos das variaveis
independentes e; iv) as variaveis independentesvatores nulos.

Os resultados mostraram que os “piores” pontogaisiconsiderados — Casos II,
Il e IV — geraram os melhores — e idénticos — Itados, 0 que sugere que 0 ponto
Otimo estd bem definido neste ponto. Somente ogimintaso convergiu para um ponto
diferente dos demais, cabendo as seguintes obéesa¢ O angulo da pa na saida —
Bs, — apresentou uma variacdo em torno de 16% entedoo obtido no Caso | e os
valores obtidos nos demais casos; i) Mesmo ocda@nexposto em (i), ainda assim a

variagaéo emy,, praticamente ndo alterou o resultado na fungaetiobj

A Figura 5.1 mostra a evolucédo da funcéo objetivBasos | a IV. Pode ser
observado que o algoritmo requer no maximo de d&gbes para convergir para o

resultado 6timo.
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Tabela 5.6: Resultados da otimizagdo — Casos | a IV

Caso | Caso Il
Ponto Inicial Resultado Pontq Inicial Resultado
X0 = X = X0 = X =

30.0000 34.0000 34.0000 34.0000

25.0000 20.0000 30.0000 20.0000

0.5000 0.3174 0.7000 0.3369

0.5500 0.6302 0.7000 0.5936

60.0000 58.8983 90.0000 50.3922

F(X) = F(X) =
0.8443 0.8450
Caso lll Caso IV
Ponto Inicial Resultado Pontq Inicial Resultado
X0 = X = X0 = X =

26.0000 34.0000 0.0000 34.0000

20.0000 20.0000 0.0000 20.0000

0.3000 0.3369 0.0000 0.3369

0.4000 0.5936 0.0000 0.5936

30.0000 50.3944 0.0000 50.3944

F(X) = F(X) =
0.8450 0.8450

Devido ao primeiro caso convergir para um pont@rdiite dos demais, foi

verificado o motivo da parada do processo de o#igéim. O primeiro caso finalizou o
processo devido a magnitude da derivada direcieraalviolacdo das restricbes serem
menores que as tolerancias especificadas. Ja aasleasos finalizaram o processo de
otimizacao devido as condi¢cdes de otimalidade oegira ordem terem sido satisfeitas
com as tolerancias especificadas. Logo, tudo indisaa quando se atribui ao ponto
inicial valores proximos ao resultado 6timo, o @80 € finalizado pelo atendimento as
tolerancias.

Com o intuito de dirimir esta duvida, foram geraduas quatro casos, a saber:
v) angulof,, = 48° vi) angulof;, = 65° vii) angulo 5;, = 48° com todas as
tolerancias alteradas para™®.@; viii) angulo Bs, = 65° com todas as tolerancias
alteradas para 10 Para as demais variaveis independentes foramidesados os

valores obtidos nos Casos I, Il e IV.

93



1,020

1,000

0,980 -

0,960 r

—e—Casol

—=—Casoll
Caso lll

—x— Caso IV

F(X) / F(X) 6timo

0,940 +

0,920 1

0,900

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Iteracao

Figura 5.1: Evolucéo da otimizacdo — Casos | a IV

Verificou-se que nas configuracéeésfault— tolerancias 10—, dependendo do
valor de S;, considerado no ponto inicial, 0 angulo assumelarwaicial atribuido em

detrimento do resultado da funcdo objetivo. Altd@se as tolerancias do processo de
otimizacdo para 10— Casos VIl e VIl —, verifica-se que os dois casonvergem para
0 mesmo ponto dos Casos I, lll e IV. Sendo assonglui-se que a funcao objetivo é
uma funcdo bem definida, pois possui apenas umopdtitno — unimodal — e nao
apresenta problemas de ponto inicial. Poréem umac@beespecial deve ser dada as
tolerancias consideradas, principalmente da furgidetivo, visto que esta é pouco
sensivel a variaveB;, .

A Figura 5.2 mostra a evolucdo da funcéo objetiv® @asos V a VIII. Pode ser
observado que nos Casos V e VI, o algoritmo fioalia execu¢do na terceira iteracao
por satisfazer as tolerancias. Alterando-se asamdéas para IY) foram executadas

mais iteracbes — Casos VIl e VIII — e o algoritnomergiu para o resultado 6timo.
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Tabela 5.7: Resultados da otimizagcédo — Casos Mla VI

Caso V Caso VI
Ponto Inicial Resultado Pontq Inicial Resultado
X0 = X= X0 = X =
34.0000 34.0000 34.0000 34.0000
20.0000 20.0000 20.0000 20.0000
0.3400 0.3432 0.3400 0.3051
0.5900 0.5827 0.5900 0.6554
48.0000 48.0004 65.0000 64.9992
F(X) = F(X) =
0.8449 0.8431
Caso VII Caso VIl
Ponto Inicial Resultado Pontq Inicial Resultado
X0 = X = X0 = X =
34.0000 34.0000 34.0000 34.0000
20.0000 20.0000 20.0000 20.0000
0.3400 0.3369 0.3400 0.3369
0.5900 0.5936 0.5900 0.5936
48.0000 50.3944 65.0000 50.3945
F(X) = F(X) =
0.8450 0.8450
1,020
1,015 —e—Caso V
—=— Caso VI
Caso VIl
° Caso Vil
g 1,010
I3
w
X 1005 |
[T
1,000
/

0,995

4

Iteracdo

Figura 5.2: Evolugéo da otimizagao — Casos V a Vili
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A Figura 5.3 mostra o comportamento de cada vdridndependente,

considerando as demais variaveis constantes emto ptmo. A area delimitada pelas

linhas tracejadas representa os resultados adsitawpostas as restricdes. Nota-se que

para o caso em analise: i) O valor assumido peféwsl 5. € que determina o

resultado da funcdo objetivo; ii) Conforme mencoimaanteriormente, a funcéo

objetivo € pouco sensivel a variavg},; iii) A fun¢do objetivo € mais sensivel as

variaveisr, e 7.
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Figura 5.3: Comportamento das variaveis indeperdent
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« FEtapa 2: Otimizacdo do impelidor A3 utilizando algmo

estocastico

Para a solugcdo do problema foram utilizados Algwg& Genéticos do
Optimization Toolboxio MatLaly. Como odefaultda ferramenta é resolver problemas
de minimizacdo, e o problema proposto € de maxigéizao problema foi formulado
como a minimizag&o da func&a(X) =1-F(X).

O sucesso da otimizacdo é funcdo da parametrizdgdpopulacdo e dos
operadores genéticos. Os parametros mais impastardgerem definidos sdo o tamanho
da populacdo, o numero de geracdes, a probabiliddeuzamento e a probabilidade
de mutacdo. Dependendo da complexidade do probketaaefa de escolha da melhor
configuracdo dos parametros ndo é simples, e depenlh realizacdo de um grande
namero de testes. Nao existe uma configuracdo pattitha. A influéncia de cada
parametro no desempenho do algoritmo depende alddéproblema analisado.

N&o foi o objetivo desta andlise identificar a noelkr O6tima — parametrizacao
para o problema proposto, mas executar o algoritbm uma parametrizacao
“universalizada” e alcancar resultados satisfagriasto o problema ser de simples
solugéo, conforme concluido na etapa anterior. &asdim, inicialmente foi utilizada a
configuracdo default da ferramenta e, posteriormente, alguns parameoan
modificados com o intuito de verificar o comportarteeda funcdo objetivo — Tabela
5.8.

Tabela 5.8: Parametrizacdo considerada para os AGs

Parametro Configuracatefault Configuracdo modificada
Populacéo 20 individufs 30 individuo§&”
Selecao Estocastica uniforme Estocastica uniforme
Elitismo 2 2
Cruzamento Dispersad®;,;= 0,8 Dois pontosPc,;= 0,8
Mutacao Adaptacao viavel Uniform@g, = 0,01
Geragbes (max) 100 100
Tol. funcéo objetivo 16 108
Tol. restricdes 16 108

(1) Tipo vetor com ndmeros de dupla preci@mible vector)
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Por se tratar de uma ferramenta estocastica, a eaelzucdo do algoritmo
encontra-se um resultado distinto, porém com umsnmaeordem de grandeza. Sendo
assim, foi estabelecido o seguinte critério: padacsolucdo foram gerados 9 (nove)
resultados dentre os quais 3 (trés) foram seledasaleatoriamente e registrados,

conforme descrito nas tabelas 5.9 e 5.10.

Tabela 5.9: Resultados da otimizagao — Configurdefault(Caso A)

1° Resultado 2° Resultado 3° Resultado
selecionado selecionado selecionado

X= X = X =

33.5703 31.0156 33.9925
20.0151 20.0000 20.0098
0.3367 0.3000 0.3168
0.5957 0.6707 0.6495
48.3346 61.3711 61.8918

F(X) = FX) = F(X) =
0.8431 0.8376 0.8415

Best: 0.15685 Mean: 0.15685 Best: 0.16235 Mean: 0.16235
032, 0.205
. Best fitness . Best fitness
0.3F ®  Meanfitness 0.2 e Mean fitness
0.281 0.195
Case A - 1st Selected Result Case A — 2nd Selected Result
0.26 0.19
[ Generations: 3 L Generations: 2
T 0241 § 0.185
3 Optimization terminated: current tolerance on f(x) " Optimization terminated: current tolerance on f(x)
2 1e-007 is less than options.TolFun and constraint 8 0.18 9.3325e-007 is less than options.TolFun and
=3 0.22 violation is less than options.TolCon. LEL . constraint violation is less than options.TolCon.
'S
0.2k 0.175
o
0.181 0.17
0.16f , 0.165*
1 1 1 I 1 1 1 1 1 , 0.16 . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
stop Generation G Generation
Best: 0.15848 Mean: 0.15848
0.2051
e Bestfimess
0.2 ®  Meanfitness
.
0.195
0.19- Case A - 3rd Selected Result

0.185 Generations: 3

Optimization terminated: current tolerance on f(x)
1e-007 is less than options.TolFun and constraint
violation is less than options.TolCon.

Fitness value
o
[
®

0.175

0.17f

.
0.165

0.16%
.

0.155 . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Generation

Figura 5.4: Evolucéo da otimizacdo — Caso A
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Estas tabelas apresentam os trés resultados s@dc® considerando a
configuracdadefaultdo MatLab' — Tabela 5.9 — e a configuragédo modificada — &abel

5.10. As figuras 5.4 e 5.5 apresentam a evolucainézacao da funcao objetivo.

Tabela 5.10: Resultados da otimizacdo — Configaragédificada (Caso B)

1° Resultado 2° Resultado 3° Resultado
selecionado selecionado selecionado

X = X = X =

34.0000 34.0000 33.9351
20.0000 20.0000 20.0195
0.3323 0.3213 0.3000
0.6018 0.6226 0.6722
52.2465 57.0752 68.9116

F(X) =

n

(x) = F(X) =
0.8450 0.8445 0.8417

Best: 0.15502 Mean: 0.15502 Best: 0.15547 Mean: 0.15547
0.205- 0.24,
e Bestfiness o Bestfitess
0.2 o Mean fitness 0.23 ®  Meanfitness
.
0.195F 0.22
0.19- Case B - 1st Selected Result 0.21+ Case B — 2nd Selected Result
S 0.185F Generations: 100 s 02 Generations: 78
3 T 0.2f
> P " . . > - " . " P
@ 018 Optimization terminated: maximum number of o Optimization terminated: stall time limit exceeded.
o generations exceeded. 2 019+
T 0175 o
0.181
0.17r
0.171
0.165
.
0.16: 0.16
Socoesacascsoses
0.155 \ 0.15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,
; I R Y N N N R T ) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
stop Generation EEp Generation
Best: 0.15829 Mean: 0.15829
0.21r
®  Bestfiness
®  Mean fitness
0.2
0.191- Case B — 3rd Selected Result

Generations: 9

Optimization terminated: current tolerance on f(x)
6.7608e-035 is less than options.TolFun and
constraint violation is less than options.TolCon.

Fitness value
o
o
®

0.17
0.169 %

=
0.15

. . . . . . . . . |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Generation

Figura 5.5: Evolucéo da otimizacado — Caso B
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Os resultados mostram que o algoritmo foi capaer®ntrar bons resultados,
principalmente no caso em que alguns dos paramébrasn modificados. Estes
resultados confirmam a analise da primeira etapayual foi realizada uma otimizacéo
com base em programacao nao linear. Fica evidaemnéegocaso em analise que a funcao
objetivo é bem definida, visto que em todos osltadas apresentados, principalmente
nos resultados com base nos parametros modificaddaso B —, j& nas primeiras

geracoes a solucéo foi alcancada, sem variacodsaworer da execucao do algoritmo.

5.3.3 Conclusédo da Anélise dos Resultados da Otimizagao

A Etapa 1mostrou que a funcdo objetivo € uma funcdo benmidef pois
possui apenas um ponto 6timo — unimodal — e n&sapta problemas de ponto inicial.
Sendo assim foi possivel encontrar o ponto otimavéas do algoritmo utilizado nesta
etapa. AEtapa 2simplesmente confirmou os resultadoskdapa 1ao encontrarem-se
resultados aproximados com os desta etapa, porémeal&ores. Sendo assim, conclui-
se que para a otimizacdo dos parametros geométicasrodindmicos do projeto
preliminar proposto, um algoritmo baseado em proggio ndo linear como um
método Quase-Newton € suficiente para alcancarsoltaglo 6timo, dispensando a

utilizacdo de um algoritmo estocastico para a sauc

5.4 Andlise Comparativa entre os Dados do Impelidor A3

Original e os Dados do Impelidor A3 Otimizado

Ao se comparar os dados do impelidor A3 original, seja, do impelidor
resultante dos valores arbitrados as variaveispenigentes — conforme Tabela 5.2 —,
com os dados do impelidor A3 otimizado, alguns g®nimportantes devem ser
ressaltados, os quais evidenciam algumas vantatgess otimizar parametros de um
impelidor ainda na fase de projeto preliminar.

Inicialmente, um ponto a ser observado é quanttimensdes dos impelidores.
O impelidor otimizado apresentou um raio externé28enor do que o raio externo do
impelidor original. Xu (2007) mostra em seu estgde existe uma correlacao entre o

diametro do impelidor e seu peso. Utilizando-seraetacdo proposta pelo autor, como
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forma de estimar o peso dos impelidores, o impeldiginal teria um peso em torno de
9 kgf contra um peso de 4 kgf do impelidor otimzad reducdo na dimenséao do
impelidor, e consequentemente em seu peso, teraxoeftlireto em duas areas

fundamentais: no custo de material e no projetcameo da futura maquina.

Tabela 5.11: Comparacao entre os impelidores Afnaii e A3 otimizado —

Dados geométricos e aerotermodinamicos

Parametro impelidor

A3 original A3 otimizado
Raio dohub(r,,), mm 37,3 21,0
Raio doshroud(r, ), mm 74,5 62,4
Raio externo K,), mm 135,5 105,2
Altura da pa b,), mm 9,2 14,9
Angulo da pa nehroud(B,,.), graus 30 34
Angulo da pa na saida3(,), graus 60 50
Velocidade periféricgU, ), m/s 441.3 445,1
Rotacédo (N ), RPM 31.096 40.412
Fator de escorregamenta | 0,877 0,884
Coeficiente de trabalhoi() 0,691 0,679
Coeficiente de vazaay() 0,066 0,109
Coeficiente ddnead( ) 1,133 1,114
Velocidade especificanf) 0,729 0,972
Pressédo de estagnacéo na safug)( kPa 314,6 314,6
Temperatura de estagnacgéo na salgg,(K 432,0 432,0
Veloc. absoluta do gas stroud(C,, ), m/s 140,1 178,2
Veloc. absoluta do gas na said ), m/s 336,4 321,8
Veloc. relativa do gas nghroud(W,, ), m/s 280,3 318,7
Veloc. relativa do gas na said&,(), m/s 197,0 180,2
Mach absoluto nghroud(M ;) 0,412 0,529
Mach absoluto na said®/(,) 0,866 0,823
Mach relativo nashroud(M ) 0,824 0,947
Mach relativo na saidaM,,) 0,507 0,461
Angulo relativo do gas na saidg,(), graus 46 38
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Outra observagédo importante € quanto ao coeficidateazdo que obteve um
aumento significativo, o que se refletiu em um aumeda altura da pa na saida —
largura interna do impelidor. Este parametro adsmeral caracteriza o tipo de
impelidor e a eficiéncia esperada para uma detawchaicondicdo de projeto. Dalbett
al. (1999) — Figura 3.15 — mostra que quanto menoo fooeficiente de vazao, mais
estreita sera a largura do impelidor na saida & fmitada sera a sua eficiéncia. O
contrario acontece com altos coeficientes de vanéie a largura do impelidor na saida
sera maior e maior a eficiéncia esperada.

Observa-se ainda que a velocidade especifica olitmmbém um aumento
significativo. Whitfield e Baines (1990) apresentama carta relacionando para cada
tipo de turbomaquina — fluxo radial, axial ou mista eficiéncia esperada em funcéo da
velocidade especifica. Com base nas informacoesm desta, a maxima eficiéncia
esperada para uma maquina de fluxo radial correlparnvelocidades especificas em

torno de 1,0.

Tabela 5.12: Comparacao entre os impelidores Afnati e A3 otimizado —

Dados de desempenho

Impelidor

Tipo de Perda — —
A3 original A3 otimizado

Perda por incidéncialn,, ), J/kg 11.046,1 11.657,6
Perda por carregamento da @), J/kg 1.527,4 2.641,5
Perda por atritofh,, ), J/kg 3.550,3 2.327,4
Perda por folgafh, ), J/kg 3.882,7 1.734,5
Perda por recirculagad\, ), J/kg 0,7 0,6
Perda por atrito no discd\by, ), J/kg 969,5 629,3
Perda por vazamenta\ly, ), J/kg 3.639,9 2.320,6

Eficiéncia total-total g,,,,), % 82,3 84,5

Poténcia de compressaBKW), kw 2779 270,7

Quanto ao desempenho cabe ressaltar que, tanttalodas perdas internas
guanto o total das perdas parasiticas diminuiragyeoproporcionou um aumento de
aproximadamente dois pontos percentuais na efieiéac consequentemente, uma

diminuicdo na poténcia necessaria para a compressao
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Capitulo 6

ConclusoOes Gerals e Sugestoes

O objetivo principal deste trabalho foi apresentema metodologia para
aperfeicoar o projeto preliminar de um impelidorcdenpressor centrifugo, mediante a
otimizacdo dos seus parametros geométricos e aéroiios gerados ainda nesta fase
de projeto.

Pdde-se concluir com o desenvolvimento deste tnabglie independente da
metodologia de projeto preliminar adotada, sempré secessario arbitrar valores as
variaveis independentes para que o projeto possaesenvolvido. Isto é evidenciado
pelos préprios autores quando propdem seus projegog. Whitfield e Baines (1990),
Japikse (1996), entre outros. Sendo assim, o pr@edliminar sempre dependera da
experiéncia e do conhecimento do projetista, e roegssim sem a garantia de ter-se
arbitrado os melhores valores. Este fato ressalt@cassidade da implementagéo e
execucao de um algoritmo de otimizacdo ainda reedagrojeto preliminar.

Uma analise dos resultados alcancados deixa dleropara o projeto preliminar
proposto, um algoritmo baseado em programacéaoiméar Ié suficiente para alcancar o
resultado 6timo, visto que o problema se configummo sendo de simples solugéo, ao
apresentar somente um ponto 6timo — unimodal — Hefmido e ndo apresentar
problemas de ponto inicial. Esta conclusdo cormlmsr resultados alcancados por Al-
Zubaidy (1992) em seu estudo, uma vez que este eugou a mesma conclusdo ao
também propor a otimizacdo de alguns parametroandeémpelidor de compressor
centrifugo ainda na fase de projeto preliminar.

E finalmente, a andlise realizada entre os dadasdelidor original e os dados
do impelidor otimizado mostrou que existem grandastagens em se investir na
otimizacdo dos parametros geomeétricos e aerodied@mibe um impelidor de

compressor centrifugo ainda em fase de projetinmrelr.
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Algumas perspectivas podem ser enumeradas comogtaspde continuidade
deste trabalho:

» Testar outras metodologias de projeto preliminamagelidores propostas
na literatura, implementar os algoritmos de otigéza e comparar 0S
resultados com os resultados alcancados nestéhimaba

e Otimizar um impelidor para uma faixa de operac@mtresurge e choke —

e posteriormente implementar uma anab$elesign;

» Acoplar o projeto preliminar proposto neste trabadio projeto preliminar
de um difusor e, posteriormente, otimizar os patéyeegeométricos e
aerodinamicos do estagio de compressao;

» Estender o conceito ressaltado neste trabalhotessaetapas de projeto de
um impelidor — andlises 2D e 3D;

» Desenvolver metodologias similares para outrosstige turbomaquinas,

como, por exemplo, para um impelidor de turbinapov.
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