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Resumo

Neste trabalho, a otimizacdo geométrica de um conversor de torque automotivo foi
realizada para se alcancarem dois objetivos: minimizar o consumo especifico de
combustivel do motor e maximizar a eficiéncia na transmissdo de poténcia pelo
conversor, utilizando-se de uma ferramenta de Fluidodinamica Computacional (CFD).
Para tal, foi efetuada uma parametrizacdo da geometria de um conversor, a qual
possibilita a criacdo de diferentes angulacdes das pas dos seus elementos (bomba,
turbina e estator), ao passo que mantém constantes 0s outros parametros
geométricos necessarios a sua construcdo: perfil meridional, espessura das pas e
namero de pas dos elementos. Os diferentes conversores gerados sao avaliados
numericamente através da simulacdo de CFD, fornecendo os seus parametros
equivalentes de consumo especifico de combustivel e eficiéncia do conversor. Por
meio de uma técnica de planejamento de experimentos (DOE) foi possivel concluir
gue a angulacdo das pas dos elementos é influente em relacdo aos parametros de
saida da simulacdo de CFD, sendo o angulo de saida da bomba o parametro
geométrico mais critico, apresentando 18% de influéncia sobre a eficiéncia do
conversor. Com a finalidade de se obter uma geometria que atenda aos objetivos
propostos, um algoritmo genético foi utilizado para efetuar a otimizacao multiobjetivo.
Através do estudo, foi possivel obter um formato das pas otimizado que é coerente
com o observado na literatura. Por fim, a geometria otimizada fornece um
desempenho favoravel entre os critérios conflitantes, apresentando consumo
especifico médio de combustivel de 288,14 g/kWh e eficiéncia média do conversor de
63,54%.

Palavras-chave: Conversor de torque automotivo. CFD. Turbomaquinas. Otimizacao

por algoritmo genético.



Abstract

In this work, a geometric optimization of an automatic torque converter was carried out
to achieve two objectives: to minimize the engine fuel consumption and to maximize
the efficiency in the power transmission by the converter, using a Computational Fluid
Dynamics (CFD) consumption tool. The converter geometry was parameterized, which
allows the creation of different angulations of its blade’s elements (pump, turbine, and
stator) while keeping constant the other geometric parameters necessary for its
construction: the meridional profile, blade thickness, and the number of element
blades. The different generated converters are evaluated numerically through a CFD
simulation, providing their equivalent specific fuel consumption and converter
efficiency. Through a design of experiments (DOE) technique, it was concluded that
the angulation of its blades elements is influential in relation to the output parameters
of the CFD simulation, the pump outlet angle presented the greatest influence (18%)
over the converter efficiency. In order to obtain the geometry that meets the proposed
objectives, a genetic algorithm was used to perform the multi-objective optimization.
Finally, the optimized geometry provides a favorable performance between the
conflicting criteria, with average specific fuel consumption of 288.14 g/kwh and an

average converter efficiency of 63.54%.

Keywords: Automotive torque converter. CFD. Turbomachinery. Genetic algorithm

optimization.
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1 INTRODUCAO

As revolugdes industriais possibilitaram o surgimento de diversas inovagdes
tecnologicas, as quais levaram a um aumento expressivo no consumo e demanda por
recursos naturais (Barbato, 2011; Pasquini, 2020). Isso fez com que a poluicdo do
meio ambiente aumentasse intensamente nas ultimas décadas (Center for Climate
and Energy Solutions, 2021). Nesse contexto, governos e entidades ao redor do
mundo vém buscando maneiras de reduzir o impacto causado pelo ser humano na

natureza.

Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) junto a
Administracdo Nacional de Seguranca de Trafego Rodoviario (NHTSA) gerenciam um
programa nacional para regulamentacdo de emissdes de gases de efeito estufa e
padrées de economia de combustivel para veiculos (United States Environmental
Protection Agency, 2021). Na Europa foi criado um comité para descarbonizacdo do
mercado de automoveis visando os anos de 2021 a 2035 (Mock e Diaz, 2021). No
Brasil também foram criadas normas e iniciativas para a reducdo do consumo de
combustivel e emissbes, como por exemplo, o programa Rota 2030 (Andrietta e Dias,
2020). Esse programa estabelece uma politica industrial para o setor automotivo e de
autopecas, buscando por exemplo a melhoraria da eficiéncia global e atenuacéo de

emissdes em novos veiculos comercializados.

Nesse panorama, € muito importante o desenvolvimento de tecnologias que
busquem a redugéo do consumo de combustivel veicular. Diversos esfor¢os tém sido
feitos nesse sentido nas areas de: propulséo (Holjevac; Cheli; Gobbi, 2018), veiculos
hibridos (Yazdani; Shamekhi; Hosseini, 2015), transmisséao (Mayyas et al., 2017) entre
outros. Assim, a otimizagcdo de componentes do sistema de transmissao veicular,
como por exemplo, o conversor de torque automotivo, em busca da reducdo do
consumo de combustivel estd de acordo com essa tendéncia mundial de projetar

egquipamentos mais eficientes e menos agressivos ao meio ambiente.
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Junto a necessidade do projeto de veiculos mais eficientes, a inddstria
automobilistica se depara com um cenario de intensa competi¢cdo. No Brasil cerca de
35 empresas efetuaram o licenciamento de veiculos no ano de 2018 (Anfavea, 2018),
0 que mostra a alta competitividade no mercado nacional. Assim, melhorias nos
sistemas de transmisséo, propulsdo, seguranca entre outros, sdo muito importantes
no projeto dos proximos veiculos. Essas melhorias podem ser vistas como novos
requisitos de projeto para aperfeicoar o produto, como por exemplo, 0 aumento da
eficiéncia da poténcia transmitida do motor para o sistema de transmissao pelo
conversor de torgue. Assim, a otimizacdo desse parametro do conversor de torque
automotivo utilizando a técnica de CFD é importante no projeto do veiculo. Em adicao,
a modelagem por CFD pode ser estratégica em rotinas de manutencao, onde dados
de campo alimentam o modelo, o qual destaca areas criticas, como por exemplo,

regides de grandes tensdes atuantes nos componentes internos do conversor.

Logo, o presente trabalho foca-se na obtencdo de uma geometria de conversor
de torque automotivo que forneca o minimo consumo de combustivel do motor de
combustdo interna com maxima eficiéncia do conversor em toda sua faixa de
operacdo. Essa tarefa € realizada utilizando-se uma ferramenta de Fluidodinamica

Computacional (CFD) em conjunto com um algoritmo de otimizacao.

1.1 Motivacao

A induastria automobilistica brasileira representou cerca 4% do PIB do pais no
ano de 2018 segundo a ANFAVEA, Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores. Assim, esse mercado possui alta relevancia econdmica e grande

potencial para investimentos.

De acordo com ANFAVEA (2020) é observada uma tendéncia no aumento da
utilizacao de veiculos com sistema de transmissao automatica no Brasil, a qual segue
o movimento global de busca por tecnologias com menor dependéncia do motorista
(Junior, 2018). No ano de 2010, 12% dos veiculos vendidos no Brasil apresentavam
0 sistema de transmissdo automatica, ao passo que no ano de 2019 essa proporgéo
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aumentou para 49% (Anfavea, 2020), onde sdo contabilizados todos os tipos de
sistema de transmissao automética. Assim, trabalhos relacionados aos componentes
dos sistemas de transmissdo automaticos sdo relevantes no cenario automotivo

brasileiro, como por exemplo, o conversor de torque automotivo.

Atualmente, grande parte dos trabalhos que envolvem a modelagem e analise
de conversores de torque automotivos sdo desenvolvidos empregando a técnica de
CFD e outras ferramentas de projeto como otimizagdo e Planejamento de
Experimentos (DOE). Isso é feito para minimizar o consumo de combustivel ou para
alcancar requisitos especificos de projeto. Nesse contexto, a aplicacdo dessas
ferramentas para melhoria dos veiculos é impulsionada pela alta competividade do
mercado e pela tendéncia mundial do desenvolvimento de veiculos mais eficientes.
Desta forma, se destaca a importancia do trabalho de otimizacdo usando CFD do

conversor de torque automotivo.

1.2 Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal utilizar uma ferramenta de CFD na
otimizagdo geométrica de conversores de torque automotivos, de tal maneira que a
geometria otimizada forneca um minimo consumo de combustivel do motor com
maxima eficiéncia do conversor de torque. Para tal, este trabalho foi dividido em

alguns objetivos especificos.

O primeiro objetivo é desenvolver um desenho em CAD da geometria do
conversor de torque automotivo. Essa etapa envolve o estudo da literatura que forneca
detalhes sobre a geometria (diametro interno, nUmero de pas, espessura das pas,
perfil meridional, entre outros) e como inserir esses parametros no programa de

desenho utilizado.

O segundo objetivo € simular o comportamento do fluxo interno do conversor
através de um programa de CFD. Uma revisao bibliografica é efetuada junto a uma

andlise da simulagdo de CFD para se obter os parametros adequados, como por
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exemplo: modelo de turbuléncia, tamanho da malha, critério de convergéncia, entre

outros.

O terceiro objetivo € realizar uma otimizacdo geométrica da angulagéo das pas
dos elementos do conversor em busca de minimizar o consumo especifico de
combustivel do motor e maximizar a eficiéncia do conversor. Para justificar a escolha
dos parametros otimizados é utilizada uma técnica de planejamento de experimentos
(DOE). Um algoritmo genético multiobjetivo € empregado na busca pela geometria
gue atenda os critérios de otimizacdo, assim obtendo um método para auxilio no

desenvolvimento e analise de conversores de torque.

1.3 Divisao do trabalho

O presente trabalho é dividido em 6 capitulos. No capitulo 1 foi apresentada
uma introducdo com as motivacbes e 0s objetivos do trabalho, além de uma

contextualizacao.

O capitulo 2 se inicia apresentando conceitos basicos sobre dinamica veicular,
0s quais sao utilizados na otimizagao. Os principais tipos de transmissdes automaticas
veiculares e o0 conceito de transmissao hidrodindmica sdo apresentados para
contextualizar a aplicacdo do conversor de torque automotivo. O capitulo discorre
sobre o0s conceitos basicos do conversor de torque automotivo como:
desenvolvimento historico, condicbes de operagdo, componentes, terminologia e

geometria.

O Capitulo 3 aborda a modelagem do conversor de torque automotivo. Este se
inicia com uma introducé@o ao método do CFD, seguido da apresentacdo de conceitos
especificos de CFD aplicados a turbomaquinas. Além disso, é apresentada uma

revisao bibliografica sobre a modelagem de conversores de torque automotivos.

O Capitulo 4 exibe o modelo de CFD do conversor de torque automotivo
utilizado no trabalho. Esse modelo é detalhado em sua geometria, malha, modelo de
CFD, Resolvedor e visualizador de dados. Em adi¢ao, € mostrado como foi realizada

a parametrizacdo geométrica, DOE, superficie de resposta e otimizacéao.
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O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos na Otimizacdo. Primeiramente
sao mostradas e comparadas as geometrias das 3 melhores solu¢des da otimizacéo
(pas da bomba, turbina e estator). Em seguida, a geometria otimizada, a qual obteve
o melhor desempenho na otimizacdo, € analisada em detalhes. Nessa andlise as
pressdes nas pas dos elementos e vetor velocidade nas passagens dos elementos
sdo analisadas. A convergéncia e acuracia das simulacbes de CFD da geometria
otimizada nos pontos de operacgéo estudados sao mostradas no anexo 1.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes retiradas do trabalho, além de

mostrar sugestdes para trabalhos futuros nessa linha de pesquisa.
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2 TRANSMISSAO DE POTENCIA VEICULAR

Neste capitulo sdo abordados os conceitos tedricos e de funcionamento basico
do conversor de torque automotivo. As condigdes de operagao, principais
componentes, geometria das pas, terminologia e desenvolvimento histérico séo
expostos. O capitulo se inicia apresentando uma revisdo sobre o equacionamento
basico utilizado em dinamica veicular longitudinal para modelagem de um veiculo com
transmissdo automatica. Em seguida, é apresentada uma breve revisdo sobre os
principais sistemas de transmissdo veicular e transmissao hidrodinamica para
contextualizacéo, e por fim o conversor de torque é abordado em detalhes. A Figura

2.1 ilustra a localizacdo do conversor de torque (em laranja) no interior do veiculo.

Sistema de
transmissao
automatica

Figura 2.1 - llustragdo do conversor de torque no veiculo.

Fonte: Adaptado de ClearMechanics, 2021.
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2.1 Dindmica Veicular

A Dinamica veicular € o ramo que trata da interagdo entre o motorista, veiculo,
carga e ambiente. No presente trabalho, a dindmica veicular longitudinal de um veiculo
com sistema de transmissdo automatica € analisada. Quando em deslocamento, o
veiculo € submetido a diversas for¢cas na direcdo de movimento como mostrado na
Figura 2.2. Segundo Gillespie (1992), as forcas de resisténcia ao movimento que
atuam no veiculo podem ser agrupadas em: forca de resisténcia ao rolamento (Fgg),
forca de resisténcia aerodinamica (F,) e forca de aclive (F;), como mostrado na Figura
2.2.

Figura 2.2 - Diagrama de corpo livre do veiculo.

Fonte: Adaptado de Crolla e Mashadi, 2012.

A resisténcia ao rolamento (Frz) € a soma das resisténcias que atuam nos
elementos rotativos de um veiculo, a qual € dividida em duas categorias principais:
causada por atrito e deformacao do pneu (Crolla e Mashadi, 2012). A resisténcia ao
rolamento por deformacéo do pneu ocorre devido a perda de energia quando este é
deformado e adere ao solo. A forca de resisténcia ao rolamento (Fzgz) € quantizada

pela Equacéo (2.1).

Frr = fr W (2.1)
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Onde:
W = Peso do veiculo (N);
fr = Coeficiente de resisténcia ao rolamento.

O coeficiente de resisténcia ao rolamento depende de diversos fatores como:
temperatura, tamanho e material do pneu, carga, velocidade, presséo, tipo de
pavimentagdo entre outros. Para um modelo simplificado € utilizado o
equacionamento proposto por Gillespie (1992) obtido por procedimentos
experimentais, onde o coeficiente de resisténcia ao rolamento é estimado pela

Equacao (2.2).
fr =0,01(1 + 0,0224 V,) (2.2)
Onde:

V. = Velocidade do veiculo (m/s).

A resisténcia aerodindmica € a forca que se opdem ao movimento do veiculo
causada pela massa de ar ao seu entorno. Essa forca € provocada por diversos
fatores como o atrito do ar com a superficie do veiculo, arrastro, perda de energia
decorrente do ar passando pelo interior do veiculo entre outros (Brunetti, 2012). A
Equacdo (2.3) apresenta o calculo da resisténcia aerodinamica em funcdo da

densidade do ar, do coeficiente aerodinamico e da area frontal projetada do veiculo.
1 2
Fy = E(par Ca Ar Vy ) (2.3)
Onde:
Par = Massa especifica do ar (kg/m3);
C,; = Coeficiente aerodinamico;

Af = Area frontal projetada do veiculo (m?).
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A forca de aclive € a componente do peso (W) na dire¢do longitudinal do
movimento, causada pela inclinagdo da rampa (6,). Essa forca é calculada pela
Equacéo (2.4) e pode atuar a favor do movimento se o veiculo estiver descendo uma

rampa, ou retardando o movimento se este estiver subindo uma rampa.

F; = W sen(6,) (2.4)

Com todas as forcas de resisténcias ao movimento determinadas é possivel
calcular a performance do veiculo em aceleracdo. A Equacdo (2.5) apresenta o
somatorio das forcas na direcdo longitudinal do veiculo de acordo com a segunda lei
de Newton.

ma, = F, — Fy — Fpp — W sen(8,) (2.5)

Onde:

m = Massa do veiculo (kg);

a, = Aceleragdo do veiculo (m/s?);
F, = Forca de tracgéo (N).

Isolando a forca de tracdo na Equacéao (2.5), percebe-se que essa forca deve
ser igual ao somatério das forcas de resisténcia mais a forca de inércia. O torque
exigido nas rodas (T,) € calculado por meio da Equacao (2.6). Assim, conhecendo-se
as caracteristicas, velocidade e aceleracdo do veiculo € possivel calcular o torque

exigido nas rodas.
T, = ——(F + [Ue + 1) Nig + Iy Ni% + 1,] %) (2.6)
Nis r
Onde:
I, = Inércia do motor (kgm?);

I, = Inércia da caixa redutora (kgm?):;
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1, = Inércia das rodas (kgm?);

1, = Inércia do diferencial (kgm?);

N¢s = Relagao de transmisséo total do veiculo;
Ny = Relacao de transmissao do diferencial.

O torque fornecido pelo motor (T,.), também chamado de torque de frenagem
do motor, é obtido através de procedimentos experimentais em funcéo de sua rotacao
e apresentado na Figura 2.3 (Eckert, 2017). O consumo especifico (C,) € calculado

através da rotacdo e torque na bomba pelo mapa da Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Mapa do motor.

Fonte: Eckert, 2017.

O torque fornecido pelo motor representa o torque de entrada no conversor de
torque. O torque de saida desse dispositivo é caracterizado como o torque exigido nas

rodas apos as devidas conversodes relativas as relagfes de transmisséo da caixa de
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transmissao e diferencial. O equacionamento apresentado acima (Equacéao (2.6)) é
utilizado para modelar um veiculo automatico cujos dados s&o conhecidos, onde
estimativas da velocidade e aceleragdo do veiculo sdo tomadas para calcular os
torques exigidos. O torque fornecido pelo motor do veiculo é obtido pela Figura 2.3,
como descrito anteriormente. Assim, esses dados sdo utilizados para obter um

desempenho de referéncia do conversor de torque usado na otimizagao.
2.2 Transmissdo Automotiva

O sistema de transmissado automotivo € o conjunto de componentes do veiculo
gue transportam a energia produzida pelo motor até as rodas. Um fluxo de poténcia
generalizado para um motor a combustao interna € mostrado na Figura 2.4. O sistema
de transmissé@o é necessario no veiculo para adaptar a rotacdo e torque fornecidos

pelo motor para as rodas, atendendo a necessidade do motorista.

Rodas

] - Sistema de E

transmissao

—>| ILHc—>

Tanque de
combustivel m Motor

l J

—

Figura 2.4 - Converséo de energia do motor as rodas.

Fonte: Adaptado de Crolla e Mashadi, 2012.

Existem diversos tipos de transmissdes veiculares, as quais sdo projetadas
para aplicacdes especificas ou como melhoria de modelos anteriores. Esses sistemas
de transmissdo podem ser classificados em (Naunheimer et al., 2011): transmisséo
manual, transmissao automatica convencional (composta por conversor de torque e

junta planetaria) e em outros modelos.
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As transmissdes manuais sdo o tipo de transmissdo mais antiga, as quais
permanecem populares pela sua simplicidade, baixo custo e alta eficiéncia (Crolla e
Mashadi, 2012). Entretanto, existe uma tendéncia da diminui¢do do uso desse sistema
manual de acordo com Junior (2018), pois requer uma maior habilidade do motorista
e oferece um menor conforto na direcdo. Ademais, existem outros tipos de
transmissdes veiculares, como, por exemplo, o sistema DCT (sigla em inglés para
transmissdo com embreagem dupla) que apresenta crescente utilizacdo em alguns
mercados de acordo com Naunheimer et al. (2011). O sistema de transmissdo CVT
(sigla em inglés para transmissdo continuamente variavel) pode fazer uso do
conversor de torque e apresenta alta aplicacdo no mercado japonés (Naunheimer et
al, 2011).

A transmissdo automatica convencional com conversor de torque e junta
planetaria € um sistema de transmissao popular em diversos mercados internacionais,
como o norte americano (Naunheimer et al., 2011). Esse tipo de cambio oferece
conforto na direcdo e operacao de troca de marcha, todavia apresenta componentes
complexos em seu conjunto, 0 que pode resultar no aumento do seu custo. A Figura
2.5 exibe um esquema desse tipo de transmissdo, destacando alguns de seus

componentes, sendo este o tipo de transmiss&o analisada no trabalho.

Conjunto de planetarias

Conversor
de torque
Eixo de
saida
Eixo de
entrada

Caixa da /

transmissao Corpo de valvulas

Figura 2.5 - Transmissao automatica convencional.

Fonte: Adaptado de Thors Elearning Solutions, 2021.
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A transmissdo automética convencional é formada por trés componentes
principais: conversor de torque, sistema hidraulico com unidade de controle e sistema
de juntas planetarias. Esses trés componentes interagem de acordo com a
necessidade do motorista e carga imposta ao sistema, como por exemplo na operagao
de travamento mecénico do conversor. O sistema hidraulico € composto por valvulas,
sistema eletrdnico, sensores entre outros e possui diversas fungdes como: estratégia
de troca de marchas, atuacdo de forcas em elementos internos etc. O sistema
planetario promove multiplas relacdes de transmissdo. O conversor de torque
apresenta funcdes que dependem do seu ponto de operacéo e utiliza principios da

transmissao hidrodinamica para acoplar o motor a transmisséo do veiculo.

2.3 Transmissao Hidrodinamica

Um dispositivo que utiliza o principio da transmissé@o hidrodindmica conecta
hidraulicamente uma maquina motora a uma méaquina movida, sendo caracterizada
por operar através de mudancas na energia cinética de um fluido que circula em uma
cavidade. Nesse tipo de transmissdo ndo ha acoplamento mecanico entre 0s eixos,
assim ocorre escorregamento entre as partes. A Figura 2.6 ilustra o principio dessa
transmissdo, onde um ventilador ligado a fonte (em azul) fornece energia ao ar atravées
da rotacao de suas pas. O ar energizado impulsiona as pas do ventilador que ndo esta

ligado a fonte (em branco), portanto transmitindo a poténcia através do fluido.



33

—

Com energia  Sem energia
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Figura 2.6 - Esquema da transmissao hidrodinamica.

Fonte: Adaptado de Li e Sunden (2016), apud Enciclopédia britanica.

Esse principio é muito utilizado em sistemas de transmiss@o veiculares
semiautomaticos e totalmente automaticos, e também aplicado nos acoplamentos
hidraulicos e conversores de torque, os quais trabalham empregando fluido de
transmissdo hidraulica (Nunney, 2007). Algumas terminologias da norma SAE
relativas a conversores de torque e acoplamentos hidraulicos sédo apresentadas para
facilitar o entendimento e discussdo sobre o0 projeto dessas maquinas hidraulicas
(Buckendale, 2014; Upton, 1961).

Acoplamento hidraulico: dispositivo hidrodindmico que transmite poténcia sem
capacidade de alterar o torque (razdo de torque unitaria).

Conversor de Torque: dispositivo hidrodindmico que transmite poténcia com

capacidade de aumentar o torque de entrada.

Elemento: consiste em passagens com pas direcionadoras. A Figura 2.8 exibe um
elemento tipico de fluxo misto; a bomba. A Figura 2.8 mostra um elemento de fluxo

axial; o estator.
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Figura 2.7 - Bomba utilizada em conversor de torque automotivo.

Fonte: Rivera, 2018.

Figura 2.8 - Estator utilizado em conversor de torque automotivo.
Fonte: Rivera, 2018.

Pas: Direcionam o fluxo de fluido no interior de um elemento. Também chamadas de

aletas ou palhetas.
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Bomba: elemento que introduz energia no sistema hidrodinamico. A bomba também

é chamada de impelidor ou impulsor.
Turbina: elemento que gera a poténcia de saida do sistema hidrodinamico.

Estator: elemento responsavel pela capacidade de aumentar o torque vindo do motor

para transmissdo, também chamado de reator.
Carcaca: designa a parede externa de qualquer elemento.
Nucleo: designa a parede interna de qualquer elemento.

Fase: refere-se ao niumero de fungdes executadas pelos elementos do conversor. Por
exemplo, um conversor com duas fases tem a sua primeira com aumento de torque
do motor (amplificacdo) e a segunda como acoplamento hidraulico (sem amplificacao

de torque).

Para contextualizacéo, a historia do projeto e desenvolvimento do acoplamento

hidraulico e conversor de torque sdo brevemente apresentados.

2.3.1 Desenvolvimento histérico

O principio da transmissdo hidrodinamica foi descoberto pelo engenheiro
alemao H. Fottinger no comeco do século XX (Peikert, 1992). Fottinger observou que
era possivel transmitir hidrodinamicamente energia de um sistema bomba-motor para
uma turbina ligada a uma carga através do sistema mostrado na Figura 2.9.a
(Domingues, 2012). Esse tipo de dispositivo apresentou caracteristicas vantajosas
como: partida suave da maquina motora, amortecimento de vibrag¢des, transmissao
de poténcia sem desgaste entre outras. A fim de diminuir perdas, Fottinger aproximou
a bomba e a turbina (Figura 2.9.b), reduzindo o tamanho e peso do sistema. Essa
configuragéo foi herdada futuramente pelo acoplamento hidraulico e conversor de

torque, ambos com formato toroidal.
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(a) Principio da transmissao (b) Formato toroidal
hidrodinamica do conversor e
acoplamento
hidraulico

Figura 2.9 - Principio da transmissao hidrodinamica.

Fonte: Modificado de Domingues (2012), apud HTP Engineering, 1988.

O conversor de torque foi patenteado por Fottinger em 1905 e originalmente foi
projetado para aplicacdo no sistema de propulsdo maritima como um dispositivo para
reduzir a velocidade e aumentar o torque entre uma turbina a vapor e o acionamento
da hélice de um navio (Naunheimer et al., 2011). O acoplamento hidraulico obteve sua
primeira aplicacdo bem-sucedida alguns anos mais tarde, como um meio de
amortecer as severas vibragdes torcionais introduzidas pelo a motor diesel de alta

velocidade nos sistemas de propulsdo marinhos (Nunney, 2007).

Em 1920, incomodado com o forte engajamento da embreagem mecanica dos
onibus em Londres, o engenheiro britanico Harold Sinclair considerou a aplicacao do
acoplamento hidraulico em veiculos sobre rodas para troca de marchas mais suave.
Sinclair levou essa ideia para a empresa Daimler, a qual posteriormente desenvolveu
o conceito (Nunney, 2007). Em 1930 essa empresa introduziu um novo sistema de
transmissao que utilizava o acoplamento hidraulico em conjunto com engrenagens

epiciclicas.
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O primeiro sistema de transmissdo totalmente automatico a incorporar um
acoplamento hidraulico foi a chamada Hydramatic introduzida pela empresa
americana General Motors em 1939. Este sistema era composto por um acoplamento
hidraulico operando em conjunto com um trem de engrenagens epiciclicas, onde as
mudancas de relacdo de transmissdo eram efetuadas automaticamente por meio de
um sistema de controle hidraulico. Durante a segunda guerra mundial foi realizado um
investimento intenso em conversores de torque para veiculos militares nos Estados
Unidos, notoriamente pela empresa Buick Company para producéo de tanques. Em
1948, essa empresa lancou o primeiro sistema de transmissao automatico a utilizar o

conversor de torque para aplicacdo em veiculos de passageiros (Nunney, 2007).

2.3.2 Acoplamento Hidréulico e Conversor de Torque

O acoplamento hidraulico € um dispositivo composto por dois rotores: uma
bomba e uma turbina, os quais sdo envoltos por fluido de transmissao hidraulica em
uma cavidade toroidal. O conversor possui uma configuragéo similar, com a adi¢céo de
um terceiro elemento conhecido como estator. A principal diferenca entre o conversor
de torque e o acoplamento hidraulico é a capacidade de amplificacdo de torque do
conversor, a qual é possivel pela introducdo do estator. A Figura 2.10.a e Figura
2.10.b exibem os elementos do acoplamento hidraulico e conversor de torque, onde

as setas em azul indicam a direcéo do fluxo.
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Turbina Bomba

(a) Acoplamento hidraulico (b) Conversor de torque

Figura 2.10 - Esquema de Acoplamento de fluido e conversor de torque.

Fonte: Adaptado de Heisler, 2002.

Uma diferenca significativa entre esses dois dispositivos diz respeito a
curvatura das pas de seus elementos. O acoplamento hidraulico simples possui pas
retas (Figura 2.11.a), ao passo que 0s trés elementos do conversor de torque possuem

pés altamente curvadas (Figura 2.11.b) (Nunney, 2007).

Pas da Turbina

>

AP

(a) Acoplamento Hidraulico (b) Conversor de Torque

Pas da Bomba Pas da Turbina Pas da Bomba

\7

Figura 2.11 - Formato das pas do acoplamento hidraulico e conversor.

Fonte: Nunney, 2007.



39

2.4 Conversor de torque automotivo

O conversor de torque atua transmitindo a poténcia do motor para o sistema de
transmissao do veiculo e apresenta diferentes funcdes que dependem do seu ponto
de operacdo. A Figura 2.12 exibe um esquema dos principais componentes desse

dispositivo, onde a entrada e saida de poténcia do sistema sdo expostos.

Tampa do
conversor

Entrada Turbina
de

Poténcia/

Bomba

Estator

Caixa datransmissao ™

S/

T de bloqueio

Figura 2.12 - Componentes do conversor de torque.

Fonte: Adaptado de Zhang e Mi, 2018.

Os conversores de torque modernos consistem em quatro elementos principais:
bomba, turbina, estator e embreagem de bloqueio, conforme mostrado na Figura 2.12.
A bomba é rigidamente conectada ao volante do motor e soldada na tampa do
conversor formando uma cavidade, a qual é exibida em vermelho na Figura 2.12 e
contém a turbina, o estator e o Fluido de Transmiss&o automatica (FTA). A turbina é
o elemento de saida de poténcia e esta conectada a embreagem de bloqueio e a
entrada da transmissdo, mostrados em azul na Figura 2.12. O estator, em verde na
Figura 2.12, é ancorado a caixa de transmissdo através de uma embreagem
unidirecional, a qual permite a rotacdo desse elemento em apenas um sentido. A
embreagem de bloqueio € projetada para travar a bomba e a turbina como um elo
mecanico a partir de um ponto de operagdo e possui molas para suavizar o

acoplamento.
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No interior do conversor (Figura 2.10.b), o FTA circula entre a bomba, turbina e
estator. O FTA é admitido na suc¢do da bomba e é transportado radialmente pelas
suas pas para a sua extremidade adquirindo momento angular devido ao efeito
centrifugo de rotacdo. Apoés ser ejetado pela bomba, o FTA energizado impacta as
pas da turbina, transferindo momento e fazendo com que estas rotacionem, assim
transmitindo a poténcia para o sistema de transmisséo. Apos ser expelido pela turbina,
o FTA pode ser redirecionado pelo estator ou fazer com que este elemento rotacione,

0 que depende do ponto de operacao do conversor de torque.

O conversor de torque automotivo opera desempenhando trés funcdes
principais chamadas de fases: amplificacdo de torque, acoplamento hidraulico e
acoplamento mecanico. Essas fases sao caracterizadas por parametros de
performance: razao de velocidade (v), razdo de torque (u) e eficiéncia (), os quais
sao respectivamente definidos na Equacéo (2.7), Equacéo (2.8) e Equacao (2.9) (Li e
Sunden, 2016)

w.
v=—= @.7)
Wy '
Tt
H== .
- 28)
_ E we. Ty
1 Pb Wb'Tb (29)

Onde:

w; = Velocidade de rotacdo da turbina (rpm);
w,, = Velocidade de rotagdo da bomba (rpm);
T, = Torque da turbina (N.m);

T, = Torque da bomba (N.m);

P, = Poténcia da turbina (W);

P, = Poténcia da bomba (W).
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A Figura 2.13 exibe o comportamento da razao de torque e eficiéncia em funcéo
da razdo de velocidade, sendo esses 0s parametros que caracterizam o ponto de
operacdo. A fase de amplificacdo de torque representa a faixa de operagdo do
conversor onde a razdo de torque (1) é maior que 1. A fase de acoplamento hidraulico
apresenta razao de torque unitaria. A fase de acoplamento mecanico exibe razao de
velocidades unitaria, ou seja, a velocidade de rotacdo da bomba e turbina séo iguais,

pois estes elementos sao acoplados mecanicamente.

nu

s Eficiéncia

Ho T]

s R o730
de
Torque

——m—e———--m

Vo Vy vp=1

< >

Acoplamento

v

P

Acoplamento

| Amplificacdo de Torque

Hidraulico Mecanico
Figura 2.13 — Curvas caracteristicas de um conversor automotivo.

Fonte: Adaptado de Forster, 1991.

A intensidade da velocidade e direcao do fluxo de FTA dentro do conversor de
torque mudam de acordo com a fase e ponto de operacédo. Nunney (2007) divide o

fluxo dentro do conversor em duas componentes: fluxo de rotacéo e fluxo de vortex,
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ambos ilustrados na Figura 2.14. O fluxo de rotacdo ocorre na direcédo de rotacédo da
bomba. O fluxo de vortex acontece entre a bomba e turbina. A combinacdo dessas
duas componentes resultam na direcdo do fluxo. O fluxo de vértex é intenso quando
a diferenca de rotacdo entre a bomba e turbina € grande. O fluxo de rotacdo €&
significativo quando as velocidades de rotacédo entre a bomba e turbina séo proximas
(Nunney, 2007), como apresentado na Figura 2.14. A seguir € apresentada uma breve
descricéo das diferentes fases do conversor e do comportamento interno do fluxo.

Fluxo de rotacao
Fluxo de vortex

Figura 2.14 - Componentes do fluxo no conversor.

Fonte: Adaptado de Page, 2018.

A fase de amplificacdo de torque ocorre na partida ou em baixas velocidades
do veiculo, o que equivale a velocidades reduzidas da turbina. Nessa condicéo, o fluxo
que sai da turbina tende a rotacionar o estator na direcdo proibida pela embreagem
unidirecional, sendo essa a direcdo oposta a rotagcdo da bomba. Dessa maneira, o
estator permanece estacionario, redirecionando o fluxo no sentido de rotacdo da
bomba, o que promove forca adicional ao FTA quando este chega novamente a
turbina, assim aumentando o torque transmitido a saida do conversor. Essa fase é
caracterizada por um intenso fluxo de vortex, principalmente quando a diferenca entre
a velocidade de rotacédo da bomba e turbina é alta. A capacidade de amplificar o torque

€ muito Util, pois ajuda a iniciar o veiculo de forma rapida e suave enquanto o motor
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ainda esta funcionando em uma faixa de rotacdo de baixo torque. A condicdo de
partida do carro, quando a turbina e o sistema de transmissdo estdo estacionarios, é

conhecida como stall, onde o conversor entrega a maxima razao de torque (u,).

O acoplamento hidraulico ocorre quando a rotacdo da turbina se aproxima da
rotacdo da bomba. A medida que a velocidade da turbina aumenta, a direcdo do fluxo
dentro do conversor muda. A partir de um certo ponto, o fluxo que sai da turbina tende
a rotacionar o estator na direcdo permitida pela embreagem unidirecional, sendo o
fluxo de rotacdo predominante sobre o fluxo de vortex. Nessa situacdo, o estator
rotaciona e nao redireciona o fluxo, portando cessando a amplificacdo de torque, que
estd ligada ao redirecionamento do fluxo no estator. Funcionando como um
acoplamento hidraulico, o conversor de torque amortece os transientes dinamicos do
trem de forga e melhora a suavidade das mudancgas de transmisséo. Assim, essa fase
€ caracterizada pela perda da capacidade de amplificacdo de torque do conversor,

mostrada no ponto A da Figura 2.13.

O acoplamento mecéanico entre o motor e a transmissdo ocorre quando a
rotagdo da bomba e turbina sdo muito préximos (vg = 1), no ponto B da Figura 2.13.
Funcionando como um acoplamento hidraulico, o torque na turbina é igual ao torque
na bomba, porém a velocidade da turbina sempre é menor que a da bomba. Essa
perda de poténcia é causada pelo atrito, turbuléncia entre outros. A fim de eliminar as
perdas de poténcia citadas, o conversor de torque € travado pela embreagem de

bloqueio, assim funcionando como um elo mecanico.

O conversor de torque também fornece ao veiculo a habilidade de sustentacao
em declives. Quando um veiculo automatico é parado com o motor funcionando em
marcha lenta, o torque de saida do motor é transmitido pelo conversor de torque para
a entrada da transmisséo, gerando forga motriz suficiente para mover o veiculo para
frente em solo nivelado. Se o veiculo for parado em uma posi¢cao em aclive, esta forca
motriz evita que o veiculo se mova para tras até uma certa porcentagem de inclinacéo,
mesmo se o pedal do freio ndo for ativado. Em adicéo, o conversor também apresenta
a funcéo de substituir a embreagem, podendo isolar o0 movimento entre o motor e a

transmissao de forma automatica.
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A Figura 2.15 exibe os detalhes do estator. Esse elemento, em cinza na Figura
2.15, é fixado na pista externa de uma embreagem unidirecional (em amarelo), cuja
pista interna € fixada na caixa de transmisséo. Essa embreagem unidirecional permite
gue o estator rotacione apenas em um sentido, indicado pela seta em verde na Figura
2.15. A direcéo do fluxo dentro do estator muda dependendo da condi¢do de operacéo
do conversor. Na Figura 2.15, a seta em azul escuro e em azul claro indicam
respectivamente a direcdo do fluxo na condicdo de amplificagcdo de torque e

acoplamento hidraulico do conversor.

Rotacédo permitida

Fluxo

redirecionado Ve ST | TP ||| W =

Embreagem

unidimensional

Rotaco ndo permitida
Figura 2.15 - Reacao do estator.

Fonte: Adaptado de Zhang e Mi, 2018.

A embreagem unidirecional € composta por uma pista interna fixa a caixa de
transmissao e uma pista externa (came) estriada ao estator (Figura 2.16), onde uma
série de molas (fixas) e rolos circulares ocupam os espacos convergentes formados
entre as pistas. Na condicdo de movimento livre, a rotacdo do came faz com que os
rolos caminhem em direcdo as suas molas, assim permitindo o giro do estator (Figura
2.16.a). Qualquer tentativa de movimento do came na dire¢cdo oposta resulta nos rolos
indo em direcdo ao espago convergente, os quais ficam travados (Figura 2.16.b),

assim bloqueando o movimento (Nunney, 2007).
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(a) Movimento permitido (b) Movimento ndo permitido

Rolos rotacionando Pista externa Rolos travados

(estacionaria)

N\

l

Pista interna Pista interna

(estacionaria) (estacionéria)

Figura 2.16 - Embreagem unidirecional.

Fonte: Adaptado de Nunney, 2007.

Um ponto importante no funcionamento do conversor € seu mecanismo de
travamento, o qual acopla mecanicamente o0 motor ao sistema de transmissao.
Existem diferentes técnicas e configuracdes de travamento de conversores de torque,

sendo o mecanismo baseado em Zhang e Mi (2018) descrito a seguir.

A Figura 2.17.a e Figura 2.17.b ilustram respectivamente um esquema de
conversor de torque destravado e travado a transmissédo. A embreagem de bloqueio
€ conectado a turbina (estriada em seu eixo) e usinada com uma superficie de friccao
que pode ficar em contato ou ndo com a tampa do conversor, 0 que da origem
respectivamente as configuracdes: travada e destravada. Na posicdo destravada
(Figura 2.17.a), o FTA é liberado do sistema hidraulico e entra pelo lado direito da
embreagem de bloqueio, desengatando este componente da tampa do conversor. Na
configuracéo de travamento (Figura 2.17.b), o conversor envia FTA pressurizado para
o sistema hidraulico, o qual flui entre o eixo da turbina e um suporte fixo estriado no
estator, esvaziando o lado direito da placa de pressdo. Ao mesmo tempo o FTA sai
por um pequeno orificio entre a bomba e turbina, e furos na carcaca da turbina,
pressionando o lado esquerdo da embreagem de bloqueio que é empurrada contra a
parede interna da tampa. O atrito gerado entre as superficies de contato da tampa e
embreagem de bloqueio travam o conversor de torque, formando um acoplamento

mecanico entre 0 motor e a transmissao. O conjunto da embreagem de bloqueio inclui
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uma placa de pressao e molas de torcdo que amortecem o0s impactos durante o

travamento mecanico.

Bomb Turbina TurbinaC at
omba ) ontato
Area de Bomba (area de
Tampa do Tampa do
Conversor
’ Conversor e
Estator ,'\ Placa de % Placa de
Z pressao 71—~ press&o
1 ——
Sistema LN ' Sistema
| Hidraulico - Hidraulico
(a) Mecanismo Destravado (b) Mecanismo Travado

Figura 2.17 - Mecanismo de travamento mecanico do conversor.

Fonte: Adaptado de Driveline Master, 2020.

2.4.1 Geometria interna do conversor de torgue automotivo

De acordo com Miller (2001), as turbomaquinas sao classificadas como axiais,
radiais, centrifugas e mistas, como mostrado na Figura 2.18. A diferenca entre os
grupos se da pelo formato das pas e trabalho que executam. Uma pa axial move um
fluido ou € movida por um fluido que € transportado majoritariamente na direcéo do
eixo central da maquina (Figura 2.18.a). Como pode ser visto na Figura 2.18.b, uma
turboméaquina radial guia o fluxo de uma direcdo axial na entrada para uma direcédo
radial na saida. Uma pa centrifuga interage com o fluido que se move inteiramente na
direcéo radial Figura 2.18.c. O quarto tipo de turbomaquina € um hibrido das trés
primeiras categorias, sendo considerada de fluxo misto nas pas, mostrado na Figura
2.18.d.
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(a) Axial (b) Radial

(c) Centrifuga (d) Mista

Figura 2.18 - Tipos de turbomaquinas.

Fonte: Adaptado de Miller, 2001.

As bombas séo classificadas pela angulagéo de saida de suas pas de acordo
com Pritchard e Leylegian (2011), como mostrado na Figura 2.18, onde a seta em
azul indica o sentido da velocidade de rotacdo. As pas da bomba podem apresentar
um angulo de saida que esteja na mesma direcao de rotacao (Figura 2.18.a), chamada
de pés curvadas para frente. Em adicdo, as pas da bomba podem exibir um angulo
de saida que seja contrario a direcdo de rotacdo, chamada de curvada para tras
(Figura 2.18.b). Além disso, as pas podem ser radiais, como mostrado na Figura
2.18.c. Essas diferentes configuragdes mudam as caracteristicas de performance da
bomba. Os conversores de torque automotivos podem ser projetados com bombas de
pas curvadas para tras ou para frente (Buckendale, 2014).
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0 0 o}
(a) Curvada para frente (b) Curvado para tras (c) Pas radiais

Figura 2.19 - Formato das pas de uma bomba.

O conversor de torque automotivo possui um estator classificado como de fluxo
axial, enquanto a bomba e a turbina séo classificadas como de fluxos mistos. As pas
dos elementos sédo altamente curvadas, principalmente da turbina, formando um
circuito toroidal, onde o fluido é redirecionado quase que em torno de 180 graus nas

pas da bomba e turbina.

As pas da turbina do conversor sdo projetadas para se obter um valor de torque
adequado vindo do fluxo de entrada. Assim, as pas desse elemento sdo curvadas para
modificar a quantidade de movimento do fluxo, de tal maneira que quanto maior for
essa modificacdo, maior sera o torque transmitido. A Equacdo 2.10 apresenta a
Equacédo de Euler para turbinas, onde os indices 1 e 2 representam respectivamente
a entrada e saida da turbina (White, 2011). Observa-se que quanto menor é a
velocidade tangencial do fluxo na saida da turbina (V,,), maior é o torque transmitido
(T,). Esse fendbmeno estéa ligado a mudanca de intensidade e direcdo da velocidade
do fluxo na saida da turbina. Ademais, nota-se na Equacao 2.10, que se o sentido da
velocidade for invertido, a intensidade do torque € ainda maior. Assim, as pas da
turbina podem ser projetadas para se obter o maximo de torque transmitido pelo fluxo
advindo da bomba, causando uma inversdo do sentido do fluxo da turbina para o

estator, o que é importante na fase de amplificacdo de torque do conversor.
To = m(r Ve — 12Vi2) (2.10)
Onde:

T, = Torque na turbina (N.m);
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m = vazao massica (kg/s);

r; = raio de entrada (m);

V1 = velocidade tangencial na entrada (m/s);
r, = raio de saida (m);

V:, = velocidade tangencial na saida (m/s).

A ligeira curvatura das pas da bomba se destina a transferir o fluido para a
turbina com forca adicional e na direcdo mais favoravel. Uma vez que o fluido entra
na turbina, a curvatura mais pronunciada das pas faz com o fluxo mude de direcdo
abruptamente, modificando sua quantidade de movimento e transmitindo alto torque,
como falado anteriormente. Essa configuracdo faz com que o fluxo de saida da turbina
tenha rotacdo no sentido contrario ao da bomba, o que causaria uma contrapressao
ao torque do motor. Portanto, o estator € necessario no conversor para redirecionar o

fluxo novamente no sentido de rotagcdo da bomba (Nunney, 2007).
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3 MODELAGEM

Neste capitulo é apresentada uma revisdo sobre o0s principais conceitos de
CFD. Em seguida, o equacionamento basico e tépicos especificos de CFD aplicado a
turbomaquinas sdo expostos. Em adicdo, € feita uma revisdo bibliografica dos

modelos matematicos aplicados ao projeto de conversores de torque automotivos.

3.1 Introducéo ao CFD

O CFD é uma ferramenta computacional utilizada para simular o escoamento
de fluidos em geral e utiliza conceitos da Mecéanica dos fluidos, Métodos numéricos,
Ciéncia computacional entre outros. Essa técnica é aplicada em uma grande
variedade de problemas de natureza industriais e ndo industriais, como por exemplo
(Versteeg e Malalasekera, 2007):

e Aerodinamica de aeronaves e veiculos

e Hidrodinamica de navios

e Motores a combustao interna e turbinas a gas

e Turbomaquinas

¢ Resfriamento de equipamentos elétricos e eletronicos

¢ Engenharia biomédica

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), o método e os cédigos de CFD
podem ser divididos em trés fases principais: pré-processamento, resolvedor e pos-
processamento. O pré-processamento consiste na entrada de dados para o problema

do fluxo de fluido em questao, que envolve:

e Definicdo da geometria (dominio computacional)
e Geracado da malha (volume de controle)

e Selecdo do fenémeno fisico a ser modelado e propriedade do fluido
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e CondicOes de contorno

O modelamento do sistema é feito selecionando as equacdes que descrevem
o problema em questédo, sendo as hipéteses simplificadoras também incluidas nesse
processo. O equacionamento base para técnica do CFD séo as equacdes de Navier-
Stokes, energia e continuidade. Dependendo da andlise e fluido envolvido, outras
equacdes podem ser incluidas no modelo, como a equacdo de estado e da

turbuléncia.

Apoés os dados de entrada serem completamente definidos, é dado inicio a
etapa do resolvedor. Para serem resolvidos computacionalmente, as equagdes
selecionadas devem ser discretizadas, ou seja, o dominio continuo (analitico)
composto por linhas, superficies ou volumes é transformado em um dominio discreto,
onde cada ponto tem um valor numérico. O método dos volumes finitos é utilizado
para discretizar essas equacdes na forma integral, produzindo assim pequenos
volumes de controle que formam uma malha estruturada ou nédo estruturada de células
(Shanks, 2014). A forma algébrica da equacéo € gerada em cada um dos volumes de
controle, produzindo um sistema de equacdes. Essas equacfes sdo resolvidas
iterativamente com o apoio de programas de CFD, no caso do trabalho é utilizado o
programa CFX/Ansys™. E importante salientar que existem outras técnicas de
discretizacao utilizadas em CFD, como o método das diferencas finitas e elementos

finitos.

7

AplOs a resolucdo, a etapa de pos-processamento € iniciada, a qual é
basicamente composta pela visualizagdo e andalise dos dados gerados. As
ferramentas de calculo e visualizacdo de dados podem revelar diversos parametros
da simulagéao, como por exemplo a distribuicdo de pressoes, velocidades e forgas que
atuam no fluido. A Figura 3.1 abaixo mostra o resultado de uma simulagéo gerada no
CFX/Ansys™ de uma bomba centrifuga para ilustrar a capacidade do programa e da
técnica de CFD.
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Velocidade (m/s)

15,230
N

- 11,424

L 7,617

- 3,810

0,004

Figura 3.1 - Linhas de corrente obtidas em simulacao ilustrativa.

Apés descrever brevemente o método de CFD, sdo apresentados alguns
motivos que levam os profissionais que atuam na area de conversores de torque a
utilizar essa técnica. O custo reduzido do projeto € a principal vantagem do CFD,
podendo também fornecer precisdo satisfatéria e versatilidade a modelagem do

escoamento (Merw, 2005).

Para aplicacbes em conversores de torque, os modelos de CFD podem
apresentar boa acuracia, com erros menores que 5% se comparados a dados
experimentais (Rivera, 2018). Essa precisdo torna o modelo capaz de prever o
comportamento da maquina de maneira assertiva, reduzindo a necessidade da
fabricacao de prot6tipos e producéo de dados experimentais.

No modelo de CFD, parametros internos do fluxo como direcdo do campo de
velocidade e perdas localizadas podem ser visualizados e utilizados para melhoria da
performance da maquina, o que ndo € possivel com o emprego de modelos
unidimensionais e possivelmente custoso para técnicas experimentais (Liu et al.,

2013). Em adicao, diversos parametros geométricos como distribuicdo de angulacao,
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distribuicdo de espessura e nimero de pas podem ser testados e analisados, o que

ndo é possivel nas abordagens matematicas unidimensionais.

No presente trabalho, a técnica de CFD foi empregada por oferecer uma
modelagem precisa do fluxo. O programa CFX/Ansys™ foi utilizado por ser
especializado em simulacbes de turbomaquinas e amplamente usado no meio
académico e industrial. Diversos estudos utilizam CFD para modelar o fluxo em
turbomaquinas, maquinas hidraulicas e conversores de torque (Daabo et al., 2017;
Lépez, 2013; Shin; Chang; Joo, 2000; Simdes, 2009; White, 2015).

3.2 Equacionamento

As principais equacgdes utilizadas no modelo de um fluido s&o: conservagéo da
massa, equacao da quantidade de movimento e equacdo do balanco da energia
(Versteeg e Malalasekera, 2007), as quais sdo detalhadas a seguir. Na abordagem
apresentada, o fluido é tratado como continuo em uma escala macroscopica (acima

de 1 micrometro), assim suas propriedades moleculares sdo desprezadas.

Para derivar as equacdes de conservacao de massa, um elemento infinitesimal
fixo no espaco é utilizado, onde é aplicado um balanco da massa. A Equacéo (3.1)
apresenta a forma tridimensional da equacao da continuidade em regime transitério
para um fluido compressivel.

d(pu) 0d(pv) 0d(pw) 0dp
oax Ty TTaz a0 (3.1)

Onde:

u = componente da velocidade na dire¢éo Xx;
v = componente da velocidade na direcao y;
w = componente da velocidade na direcéo z;
t = tempo;

p = massa especifica.
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Nota-se que nenhum fluido € completamente incompressivel, entretanto essa
simplificagé@o se aplica em muitos casos de engenharia. Considerando o escoamento
incompressivel, ou seja, com massa especifica (p) constante, a Equacéo (3.1) se
transforma na Equacéao (3.2) abaixo.

du Jdv OJw
Iz + 9y + Fri 0 (3.2)

A equacdo da quantidade de movimento pode ser obtida aplicando-se um
balanco de forcas em um elemento infinitesimal. Essa equacdo € uma traducao da
segunda lei de Newton que estabelece que a mudan¢a no momento de uma particula
de fluido € resultado da soma das forcas atuantes nela. Simplificagdes podem ser
aplicadas as equacdes da quantidade de movimento para transforma-las nas
equacBes de Navier-Stokes, as quais sdo implementadas em grande parte dos
codigos de CFD. As Equacbes (3.3), (3.4) e (3.5) mostram respectivamente as
componentes X, y e z da equacgao de Navier-Stokes para um fluido newtoniano geral,

onde u representa o vetor velocidade (Versteeg e Malalasekera, 2007).

d(pu) . _ Op .,
9t + div(puu) = I + div(u Vu) + Syy (3.3)
00V | o) = — 2P + div(u Vo) + S,y (3.4)
ot oy Y
9 9
(g:’) + div(pwi) = — a—z + div(i VW) + Sy (3.5)

Os parametros Sy, Sy, € Sy, Sdo chamados de termos fonte, os quais incluem

a contribuicéo de forgas de corpo. O termo u representa a viscosidade dindmica. Com
o intuito de reduzir o esforgco computacional das simulacdes de CFD efetuadas, os
efeitos térmicos sdo desconsiderados no presente trabalho, assim as equagfes de

energia ndo sao incluidas no modelo, e, portanto, ndo sédo exibidas nesta se¢ao.

Com o objetivo de representar de forma generalizada uma variavel conservativa
do escoamento de um fluido, um parametro ¢ é empregado. Esse parametro genérico
pode simbolizar a equacédo da quantidade de movimento ou continuidade, além de

guantidades escalares como a concentracao de poluicdo e turbuléncia. A Equacéo
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(3.6) representa o transporte de uma variavel generalizada ¢ do escoamento de um

fluido (Versteeg e Malalasekera, 2007).

d(pp)
ot

+ div(pou) = div(I' Vo) + S, (3.6)

Onde I representa o termo difusivo da equacado. A Equacéo (3.6) é usada como
ponto de partida em procedimentos computacionais que utilizam o método dos
volumes finitos. Uma etapa importante desse método constitui na integracdo da
Equacao (3.6), a qual € mostrada na forma integral na Equacao (3.7). Os programas
de CFD utilizam métodos para discretizar as equacdes de transporte de fluido,
mostrada na Equacao (3.7), assim formando um sistema linear de equacdes, o qual é
resolvido de forma iterativa. O resolvedor do CFX/Ansys™ emprega um algoritmo
baseado em presséo acoplada para resolver a equacéo da quantidade de movimento

e continuidade de forma simultanea.

jn. (ppu)dA =Jn. (r'vVe)dA +JS¢dV (3.7)

3.2.1 Turbuléncia

O regime turbulento é observado em diversas aplicacées de engenharia, sendo
caracterizado por instabilidades, criacdo de vortex, efeitos difusivos e dissipativos. A
medicdo de propriedades do fluxo turbulento apresenta variacdes de forma aleatéria
e cagdtica ao longo do tempo. Uma medicéo tipica da velocidade em um ponto pode

exibir a forma mostrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Ponto tipico de medicdo de velocidade em fluxo turbulento.

Fonte: Adaptado de Versteeg e Malalasekera, 2007.

Devido a natureza instavel da turbuléncia, o modelo numérico encarregado de
prever seu comportamento deve apresentar intervalos de tempo muito pequenos e
uma malha extremamente refinada para captar os seus efeitos, 0 que requer um
grande potencial computacional. Um método que calcula o efeito médio da turbuléncia
€ conhecido como decomposicao de Reynolds, do inglés Reynolds-Averaged Navier—
Stokes (RANS). Nessa técnica a velocidade do fluido (u(t)) é decomposta em dois
termos: médio constante (U) e flutuante (u'(t)), como mostrado na Equacéo (3.8) e

Figura 3.2.
u(t) =U+u'(t) (3.8)

As equacdes de transporte e Navier-Stokes sao recalculadas aplicando-se a
decomposicdo da velocidade, onde termos adicionais chamados de tensbes de
Reynolds sédo gerados no processo. Esses termos extras sdo tratados através de
modelos de turbuléncia como o modelo k - € ou 0 modelo de tensdo de Reynolds.
Ademais, existem outros métodos para modelar a turbuléncia, como a Simulacéo das
grandes escalas, do inglés Large Eddy Simulation (LES) e Simula¢cdo numérica direta,
do inglés Direct numerical simulation (DNS). Esses métodos apresentam uma
precisdo numérica elevada, ao passo que aumentam expressivamente a

complexidade e custo computacional da analise (Versteeg e Malalasekera, 2007).

O modelo de turbuléncia empregado no trabalho é chamado de k - €, onde o “k”

significa energia cinética de turbuléncia, e “¢” significa taxa de dissipagdo de
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turbuléncia. Esse modelo é utilizado pois apresenta o melhor custo-beneficio entre
precisdo numérica e esforco computacional. As Equacdes de transporte para esses
dois parametros sdo mostradas respectivamente na Equacao (3.9) e Equacéao (3.10).
Esse modelo de turbuléncia adiciona mais duas equacdes para o0 modelo geral do
fluido (Launder; Spalding, 1974).

d(pk) = . (e
5t + div(pkU) = div [(U_R) Vk] + 2usS;ij — pe (3.9)
d(pe) . (ke £ g2
— div(peU) = div [<0_s> \78] + Cie 21y Sij = Ceab 77 (3.10)

O termo u, representa a viscosidade turbulenta. O termo S;; representa a taxa

de deformacdo. A Equacdo (3.9) e Equacdo (3.10) possuem quatro constantes
ajustaveis: Ci¢, Cy,, 0., 0. Neste trabalho € adotado o modelo padrédo k — €, o qual
emprega valores para essas constantes que sao obtidos por ajuste de dados para

uma ampla gama de fluxos turbulentos (Launder e Spalding, 1974).

Cie = 1,44; Cyp. = 1,92; 0, = 1,30; 03 = 1,00

3.2.2 Modelagem do fluxo proximo a parede

Em regifes proximas a parede ocorre a formacao da camada limite, a qual pode
dar origem a intensos gradientes das propriedades de fluxo. Esse fenbmeno acontece
devido a condicdo de n&do escorregamento (non-slip), ou seja, as particulas de fluido
se aderem a superficie da parede por causa de sua viscosidade, assim possuindo as

mesmas velocidades (Pritchard; Leylegian, 2011).

A Figura 3.3 exibe o escoamento turbulento de fluido préximo a uma parede
estacionaria, onde trés regides da camada limite sdo destacas de acordo com suas
caracteristicas. A camada mais fina proxima a parede € chamada de subcamada
viscosa, onde os efeitos viscosos predominam. Logo acima, encontram-se a camada
intermediaria ou de superposi¢cdo, onde os efeitos viscosos e turbulentos séo
importantes (White, 2011). A dltima camada, € chamada de camada turbulenta, onde

os efeitos turbulentos se sobrepdem aos efeitos viscosos.
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Camada turbulenta

v

I Camada intermediaria

I Subcamada viscosa

Figura 3.3 - Camadas proximas a parede no escoamento turbulento.

Fonte: Adaptado de White, 2011.

A técnica utilizada para calcular o fluxo proximo a parede é chamada de funcao
de parede, a qual se utiliza de adimensionais da velocidade (u™) e distancia da parede
(") para modelar o escoamento, como mostrado na Equacdo (3.11) e Equacéo
(3.12).

u
e
U= (3.11)
pAyu”
* = j: (3.12)

Onde u representa a velocidade de escoamento média, u*é a velocidade de
atrito, y é a distancia a parede, p é a massa especifica e x a viscosidade absoluta do
fluido. A velocidade de atrito é relacionada a tenséo de cisalhamento da parede (z,,)

e massa especifica pela Equagéo (3.13).

ut = |— (3.13)

Para se captar a variacdo do perfil da velocidade proximo a parede (subcamada

viscosa) a malha necessita de refino local, o que resulta em um aumento significativo
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do esforco computacional, como mostrado na Figura 3.4.a, onde os diversos
retdngulos proximos a parede representam a malha refinada. O modelo de turbuléncia
empregado no trabalho (k — €) utiliza um método onde a malha apresenta menor refino
nessas regides (Figura 3.4.b), reduzindo esfor¢co computacional, ao passo que o perfil
da velocidade é aproximado pela fungdo logaritmica da Equacéo (3.14). Onde K é a
constante de von Karman e C € a constante relacionada a rugosidade da parede
(Launder; Spalding, 1974).

+ 1 +
ut = Eln(y )+ C (3.14)

Camada limite

4
a7 y | U 7]
Q
Q /
@ L
v
(a) Fluxo perto da parede sendo (b) Fluxo perto da parede sendo

resolvido, malha refinada . .
aproximado, malha grosseira

Figura 3.4 - Estratégias utilizadas para resolver o fluxo proximo as paredes.

Fonte: Adaptado de LEAP Australia, 2020.

A Figura 3.5 exibe a relacédo entre a distancia adimensional da parede (y*) e 0
perfil de velocidade adimensional (u7), sendo os tipos de camadas limite também
destacados, onde a linha preta sélida indica os valores experimentais observados no
estudo, e as linhas pontilhadas apresentam aproximacdes para esse perfil (Bender,
2017; Wilcox, 2006). Assim, nota-se que a aproximacao do perfil de velocidade pela
funcdo logaritmica € aplicada com maior conformidade com os dados experimentais
quando y” é maior que 11,06, o que é recomendado pelo manual do programa para

o0 modelo de turbuléncia k — € utilizado no trabalho (ANSYS, 2021a). Portanto, o valor
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adimensional da distancia da parede ao primeiro né (y*) da malha deve ser maior que
11,06, sendo esse parametro monitorado no CFX-post/Ansys™ nas simulacfes

realizadas no trabalho.

u" 4  Subcamada Camada Camada
viscosa intermediaria turbulenta
- - I - - } - - I
40
20 F p -
u+ = y+ —c-//
-7 1
i ut =—=In(y")+C
s 2 - P~ K

Figura 3.5 — Perfil da camada limite turbulenta.

Fonte: Adaptado de Bender, 2017.

3.2.3 Dominios e condi¢cdes de contorno

O dominio representa a regido do espaco onde as equacdes do modelo séo
solucionadas. As equagfes mostradas anteriormente foram obtidas para um dominio
e referencial estacionarios, porém em aplicacdes para turbomaquinas, como, por
exemplo, no caso do conversor de torque, 0 sistema apresenta componentes e
dominios com rotacdo. Nesses casos, como mostrado na Figura 3.6, 0
eguacionamento é realizado adicionando-se termos extras apropriados ao modelo

com rotacao (Ansys, 2021a).
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Rotagao - Dominio

Referencial
estacionario

Figura 3.6 - Exemplo ilustrativo de dominio rotativo.

Fonte: Adaptado de Learncax, 2015.

Multiplos dominios sédo utilizados para modelar um sistema com componentes
estacionarios e rotacionando com diferentes velocidades de rotacdo, onde cada
dominio possui seu sistema de referéncia e equacionamento associado. Os dominios
se comunicam atraves de interfaces. No presente trabalho é utilizado o modelo de
interface do Plano de Mistura, onde a iteracao entre os dominios é aproximada por
uma média dos parametros do fluxo na dire¢do circunferencial da interface. Essa
técnica € utilizada por representar o melhor custo-beneficio entre acuracia e tempo
computacional dentre os modelos de interface disponiveis no programa. Em adicao,
essa técnica foi empregada em diversos trabalhos sobre modelagem por CFD de
conversores de torque automotivos (Liu et al., 2019a; Shin; Chang; Joo, 2000). O
modelo do Plano de Mistura foi desenvolvido por Denton (1990) para o calculo de
turbomaquinas de mudltiplos estagios, geralmente com velocidades de rotacéo
diferentes. Um plano de mistura tipico é mostrado na Figura 3.7, onde este é composto
por dois dominios rotativos com velocidades diferentes. A superficie de saida de um

dominio é a entrada do dominio subsequente.
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Plano de mistura

C X et

Entrada do Estagio 2

Saida do Estagio 1 y ;
T~
X : Direcao
DirecZo radial \ E /' circunferencial
w, L

Estagio 1 Estagio 2
*

Direcao do fluxo

Figura 3.7 - Exemplo ilustrativo do modelo de interface do Plano de mistura.

Fonte: Adaptado de Shin, Chang e AThavale, 1999.

Além do plano de mistura, neste trabalho é utilizada a condicdo de contorno
periodica, a qual aproxima o dominio completo de um rotor por uma passagem unica
de fluido, a fim de diminuir o custo computacional da simulacdo. A Figura 3.8 exibe
um dominio completo de uma bomba e seu dominio reduzido a uma passagem de
fluido usando a condicdo periodica a qual € indicada pelas superficies em vermelho.
Essa técnica assume que as variaveis de fluxo que escoam para fora de uma
superficie periddica sejam introduzidos na outra superficie periddica (Ansys modeling

guide, 2021), pois o fluxo esperado possui um padrao de repeticéo.
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(b) Dominio periédico de uma
passagem

(a) Dominio completo

Figura 3.8 - Exemplo ilustrativo de condi¢éo de contorno periddica.

3.2.4 Imprecisdes no modelamento por CFD

O método do CFD oferece um modelo do escoamento de um fluido com
precisdo suficiente para fins préaticos, entretanto ndo produz resultados
completamente condizentes com valores experimentais. A identificagdo dos erros é
importante para prever o comportamento correto do modelo e projetar o conversor
com maior precisdo. De acordo com o manual do programa utilizado as principais
imprecisdes de CFD sdo (Ansys reference guide, 2021):

e Erros numéricos: diferenca entre a solucdo exata das equacdes algébricas
discretizadas e os resultados numéricos obtidos. Esses erros podem ser
causados por erro na discretizagdo espacial e temporal das equagdes de fluxo,
erro no truncamento, erro no numero de interagdes e estimativa de solucao.

e Erros de modelagem: sdo causados pelas simplificacdes feitas as equacdes de
fluxo de fluido, como por exemplo, erros no modelo de turbuléncia ou
combustéo.

e Erros do usuério: uso incorreto do programa de CFD.



64

e Incertezas: séo resultado de incertezas para definicdo completa do modelo de
CFD, como por exemplo, falta de informacéao sobre as condi¢des de contorno.
e Erros do programa: resultantes de l6gica errdbnea do algoritmo empregado no

programa.

3.3 Modelagem do conversor

O fluxo no interior do conversor de torque é complexo, pois as geometrias das
pas dos seus elementos sdo altamente curvadas e fisicamente proximas. Em adicao,
essa maquina opera em diferentes condi¢cbes, o que modifica as caracteristicas do
fluxo. O fluido é viscoso, incompressivel e circula por uma cavidade de formato
toroidal, o que causa disturbios de pressao que se propagam tridimensionalmente.
Existem varios estudos experimentais que analisam o fluxo dentro do conversor (Brun,
1996; Flack, 2005; Watanabe et al., 1995). O fluxo de 6leo pode ser bifasico devido a
cavitacdo que ocorre sob certas condi¢cdes operacionais, assim diversos estudos
analisam esse fendmeno (Ju et al., 2016; Shanks, 2014; Tsutsumi et al., 2016). Devido
a essas caracteristicas geométricas e operacionais, o campo de fluxo € dominado por
niveis significativos de turbuléncia, separac¢éo local da camada limite, vortices, entre

outros fenbmenos que tornam o modelamento do fluxo complexo (Merw, 2005).

Técnicas de modelamento de turbomaquinas sdo empregadas ao conversor de
torque para tentar prever o seu comportamento, as quais diferem em sofisticacao.
Uma revisdo bibliografica de artigos e trabalhos que utilizam essas técnicas &
apresentada a seguir, sendo essas técnicas agrupadas em duas classes principais
(Merw, 2005):

e Teoria unidimensional (1D), aprimorada por modelos de perda empiricos e
correlagbes com dados experimentais.

e Andlise numérica tridimensional baseada nas equacdes de Navier-Stokes.

3.3.1 Modelagem 1D

A revisdo da literatura de modelos unidimensionais é importante para identificar

os diversos parametros envolvidos no comportamento de conversores de torque
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automotivos. Além de relevantes no contexto historico do desenvolvimento do
conversor, esses estudos utilizam métodos que oferecem uma analise mais rapida de

uma turbomaquina, o que pode ser vantajoso ao projetista.

Em Jandasek (1963), uma analise da performance do conversor automotiva é
realizada variando-se alguns parametros de projeto, como por exemplo, o formato das
pas do estator, a angulacdo das pas dos elementos, o tamanho do circuito, entre
outros. Essa referéncia compara dados experimentais de conversores diferentes e
apresenta um o modelo matematico baseado na teoria unidimensional e equacao de
Euler. Em adicao o estudo discorre sobre diversos detalhes do projeto como: técnicas
de fabricacdo dos elementos, sistema de arrefecimento, natureza do fluido de
trabalho, empuxo axial entre outros. Ao final, € apresentado uma técnica para projetar
o formato das pas e tamanho do circuito do conversor. Whitfield, Wallace e Sivalingam
(1978) adicionam uma modificacdo ao modelo unidimensional ao assumir que o fluido
circulante entre os elementos possui velocidade variando linearmente com a distancia
de um raio médio. Um método de integracédo detalhado foi utilizado no modelo para
incluir as perdas e mudancas de momento do ndcleo para a carcaca. O efeito da
variacdo dos angulos das pas do nucleo a carcaca também foram incluidos no modelo
matematico, que apresentou maior conformidade com dados experimentais quando

comparado ao modelo unidimensional convencional.

De acordo com Liu et al. (2013) e Merw (2005) os estudos que utilizam modelos

unidimensionais levam as conclusoes:

e E caro e demorado desenvolver um conversor de torque totalmente novo que
funcione satisfatoriamente, pois o0s modelos usados para prever o
comportamento da maquina tém precisdo limitada, o que leva a longos
processos de construcao de prototipos (tentativa e erro).

e Dados experimentais sdo necessarios para modificar coeficientes empiricos
devido a baixa acuracia dos modelos, causada por simplificagdes tomadas. O
custo para obtencdo dos dados experimentais tende a deixar o projeto mais

caro, sendo que alguns parametros internos do fluxo sdo de dificil ou até



66

mesmo impossivel medicdo por causa da interferéncia dos sensores no
escoamento.

e Parametros importantes do projeto como numero e distribuicdo de espessura
das pas ndo podem ser analisados, pois ndo sdo levados em conta nos
modelos.

¢ Incapacidade de analise de parametros tridimensionais internos do fluxo, como

distribuicdo de presséo e velocidades.

3.3.2 Modelagem baseada na Equacéo de Navier-Stokes

A revisdo bibliografica desses tipos de trabalhos auxilia na analise e escolha
dos diversos parametros envolvidos na simulagcdo de CFD do conversor. Alguns
desses estudos utilizam o acoplamento de CFD com outras ferramentas de projeto
como: Otimizacao, Interacdo Fluido Estrutura, DOE, Superficie de Resposta entre

outros.

Schweitzer e Gandham (2003) utilizam um programa comercial de CFD para
analisar o escoamento dentro de um conversor de torque automotivo. O fluxo foi
simulado usando uma passagem periodica em regime permanente e utilizando o
modelo de turbuléncia k - €. Nesse artigo os resultados do modelo de CFD e dados

experimentais exibem boa concordéancia.

Liu, Liu e Ma, (2015) fazem uma comparacao entre os modelos de turbuléncia
de RANS, LES e Simulag&o dos Voértices Desprendidos (DES) dentro do contexto da
simulagdo de conversores de torque. Foi concluido que os profissionais da area
podem recorrer ao uso do modelo RANS se estiverem interessados em obter dados
razoavelmente precisos, estimativas da magnitude da velocidade e fluxo. No entanto,
para adquirir as distribuicdes turbulentas mais precisas, a abordagem por LES ou DES

de geometrias completas é recomendada.

Liu et al (2017) utilizam uma técnica de DOE em conjunto com CFD para
analisar como o0s parametros de projeto das pas do conversor influenciam a
performance. Uma superficie de resposta é gerada com os parametros mais influentes

para ajudar no entendimento de suas influéncias na performance. Baseado nesse
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processo, uma otimizacéao é feita no conversor base, levando a melhorias na razéo de

torque.

Wu, Chen e Zhu (2018) analisam o efeito da razdo dos comprimentos radiais e
axiais na performance hidrodinamica do conversor. Um estudo paramétrico dos
angulos da bomba, turbina e estator junto a uma técnica de DOE foi feita para entender
a influéncia deles na performance do conversor, seguido da otimizagdo da geometria.
O projeto final teve uma redugéo no tamanho axial de 20%, com diminui¢édo de 0,4%

na razao de torque em stall, e reducéo de 1,7% da eficiéncia de pico.

Chen e Chen (2020) aplicaram um método de superficie de resposta para obter
um projeto otimizado da bomba de um conversor de torque automotivo. A importancia
relativa de seis parAmetros geométricos na performance hidrodinaAmica é analisada.
Os resultados demonstram que o angulo de saida da bomba apresenta o maior
impacto na eficiéncia de pico, onde os maiores angulos produzem os resultados mais
favoraveis. A geometria otimizada da bomba apresenta respectivamente, um aumento

na razao de torque em stall e eficiéncia de pico de 1,62% e 1,1%.
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4 MODELAGEM DO CONVERSOR E OTIMIZACAO

Essa secdo descreve a simulacdo de CFD do conversor de torque automotivo,
a qual é dividida em 5 etapas principais: desenho da geometria, criagdo da malha,
definicdo do modelo fisico, Resolvedor e Pds-processamento. A Figura 4.1 exibe este
processo através de um fluxograma. Em adicéo, essa secao também descreve sobre

a otimizacao realizada.

Etapas da Simulacado de CFD (ANSYS™)

Geometria Malha Resolvedor
DesignModeler™ Turbogrid™ CEX™
=
-\ Pdés Processamento
CFX-post™
l\.) -

Figura 4.1 - Etapas da simulacédo de CFD.

Para cada uma das etapas mostradas na Figura 4.1 é utilizado um programa
do Workbench/Ansys™ versdo R3 2019. Para o desenho da geometria é usado o
Bladegen CFX/Ansys™ e Design Modeler CFX/Ansys™, onde a passagem de fluido
junto a superficie das pas séo criadas e parametrizadas. O programa Turbogrid
CFX/Ansys™ recebe o desenho e gera a malha da passagem. O modelo de CFD é
definido através do CFX/Ansys™, onde sao estabelecidas as condi¢cdes de contorno,
modelo de turbuléncia entre outros parametros. O resolvedor do CFX CFX/Ansys™ é
utilizado para solucionar numericamente o problema determinado. Por ultimo, o CFX-

post/Ansys™ utiliza os dados gerados pelo Resolvedor para visualizar os resultados.

Dados do computador utilizado:
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e Microsoft Windows 10 Pro, versao 21H1.
e Processador Intel® Core™, 8 nucleos, i7-9700 CPU @ 3.00GHz.
¢ Memoria RAM de 16 GB.

4.1 Geometria

A geometria do conversor de torque utilizado no trabalho é detalhada, sendo o
processo basico para geracdo da geometria descrito.

O desenho de cada elemento do conversor é construido individualmente no
Bladegen/Ansys™, sendo estes agrupados posteriormente no CFX/Ansys™. Para se
construir o desenho da geometria de cada um dos trés elementos do conversor de
torque sdo necessarios 4 dados basicos de entrada: perfil meridional, nimero de pas,
distribuicdo dos angulos das pés e distribuicdo de espessura das pas. O fluxograma
de criacdo da geometria da bomba é mostrado na Figura 4.2, onde os dados de
entrada se encontram em azul, e um exemplo ilustrativo de desenho € exibido na caixa

em amarelo. Observa-se que 0s mesmos tipos de dados de entrada sao necessarios

Geometria do elemento

para criacdo da turbina e estator.

Figura 4.2 - Processo de geracao de um elemento do conversor de torque.
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Parte dos dados de entrada necessarios para criacdo dos elementos do
conversor foram retirados do artigo de Shin, Chang e Joo (2000) e s&o exibidos na
Tabela 4.1, sendo estes: nimero de pas dos elementos e distribuicdo de espessura
das pas da bomba e turbina. A distribuicdo da espessura determina como a espessura
da pa de um elemento se comporta ao longo do seu comprimento. A bomba e turbina
possuem espessura constante de 1 mm, a Figura 4.3 exibe a espessura das pas de
uma turbina gerada como exemplo. O estator possui espessura variavel ao longo do
seu comprimento. A distribuicdo de espessura do estator utilizada no trabalho foi
baseada em um estator com fator de escala de 1.0 utilizada em Liu et al. (2019b), o

qual possui um pico de espessura de aproximadamente 4 mm.

Tabela 4.1 — Dados do conversor retirados de Shin et al. (2000) e Liu et al. (2019b)

. . Espessura das péas
Elemento Numero de pas b P

(mm)
Bomba 29 1
Turbina 31 1
Estator 16 Variavel

Espessura constante

l

Figura 4.3 - Espessura constante das pas da turbina.
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As dimensdes meridionais do conversor de torque utilizado sdo exibidas na
Figura 4.4 e também foram baseadas no artigo Shin, Chang e Joo (2000). As curvas
do nucleo e carcaca da bomba e turbina foram aproximadas por curvas de polinémio
de Bezier. Essa € a técnica padrao utilizada no Bladegen/Ansys™ para construcéo de

perfis meridionais, a qual aproxima um conjunto de pontos por uma curva suave.

64,2

2

A
A 4

Estator

114.8

n._l

100,8

—
€9L

76,3

Figura 4.4 - Dimensdes meridionais do conversor em analise.
Fonte: Adaptado de Shin; Chang e JOO, 2000.

Para se construir completamente os elementos do conversor, além do perfil
meridional, nimeros de pas e distribuicdo da espessura das pas, € necessario
fornecer a distribuicdo dos angulos das pas. A distribuicdo dos angulos determina
como a angulacdo da pa de um elemento deve se comportar ao longo do seu
comprimento. Esse comportamento do angulo € parametrizado por uma funcdo. No
presente trabalho, a distribuicdo dos angulos das pas dos elementos € aproximada
por uma funcgéo linear para simplificar a analise, assim dado os angulos de entrada e

saida, a distribuicdo ao longo de seu comprimento fica completamente definida. A
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Tabela 4.2 mostra a angulacédo das pas de um dos conversores de torque utilizados

no trabalho.

Tabela 4.2 - Angulos de entrada e saida dos elementos de um dos conversores de torque utilizados.

Elemento Angulo de entrada (°) Angulo de saida (°)
Bomba -15 15
Turbina 20 -30
Estator 10 50

4.1.1 Processo de criacado da Geometria

A Figura 4.5.a exibe um rotor radial gerado como exemplo, e 0 mesmo
componente com uma pa, que representa a geometria de uma passagem de fluido
(Figura 4.5.b). O rotor radial foi escolhido para andlise porque apresenta uma
geometria mais simples que os elementos do conversor, sendo que segue 0 mesmo
processo de criacdo. O desenho completo do rotor € uma repeticdo do padréo gerado
para uma Unica pa. A geometria da passagem € um volume fechado e definido em
todas as suas superficies as quais incluem: a pa, area de entrada, area de saida,
condicao de contorno periddica, cubo e capa do rotor (Figura 4.5.b).

Cubo Saida
Capa /

Pa Condicao

periddica (lado 1)

Capa
/ Condigéo
Entrada ‘ periodica (lado
— Cubo 2)
(a) Geometria completa (b) Geometria da passagem

Figura 4.5 - Geometria do rotor.
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A Figura 4.6.a exibe a geometria completa da passagem do rotor composta por
dominio fluido em cinza claro e dominio sélido em amarelo. A Figura 4.6.b e Figura
4.6.c exibem respectivamente o dominio s6lido da pa e dominio de fluido. E importante
salientar que as geometrias das passagens utilizadas no trabalho sdo dominios

fluidos, equivalentes a Figura 4.6.c.

(a) Volume de fluido (b) Volume sélido (c) Volume fluido
e solido

Figura 4.6 - Volume da passagem.

Como falado anteriormente, para se definir a geometria de um elemento do
conversor devem ser fornecidos os dados de entrada: perfil meridional, nUmero de
pas, distribuicdo dos angulos e espessura das pas. Esses parametros sao detalhados

a sequir.

O perfil meridional € um conjunto de linhas que delimitam o contorno da
geometria entre o eixo axial (z) e eixo radial (r) do rotor, como mostrado na Figura 4.7.
Nesse perfil sdo determinadas as regifes da p4a, entrada e saida de fluxo. Na regido
da pa séo estabelecidas camadas entre 0 cubo e capa, as quais aparecem coloridas
na Figura 4.7 e servem como base para criagdo da pa. A distancia entre o cubo e a
capa € chamado de span, assim as camadas sao dispostas em porcentagem desse
parametro. Cada uma das curvas de camada sé&o aproximacdes de um polinémio de

Bezier para pontos definidos pelo usuario no plano meridional.
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r
100 % span Saida |
75% span de Fluxo |
50% span Camada 1 ﬂ I
25% span (capa) :
0% span Camada 2
I
Pa

Camada 5
Entrada :> /II/ ubo)

de Fluxo

Figura 4.7 - Perfil meridional do rotor.

A Figura 4.8 mostra uma camada genérica no plano meridional (em roxo), onde
o comprimento meridional (M) é definido em funcao do raio (r) e posicao axial (z) na
Equacéo (4.1). O comprimento meridional (M) pode ser normalizado para M', como

mostra a Equacéao (4.2).

Figura 4.8 — Camada genérica no plano meridional.
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szdmzf\/m (4.1)

M,_f\/dzz+dr2_M
T T

(4.2)

A distribuicdo dos angulos determina como o angulo da pa (f) do elemento se
comporta ao longo do comprimento meridional (M) em relacéo a direcédo axial (Fathy;
Elzahaby; Khalil, 2018). Antes de se definir o angulo g, alguns parametros auxiliares
sdo apresentados: angulo tetha (6) € o angulo polar das coordenadas cilindricas

definido na Equacéo (4.3), onde s € o comprimento de arco definido na Equacao (4.4).

_ds

0= (4.3)

r

s =fds = frde (4.4)

O angulo g é definido na Equacéao (4.5) como o angulo entre a tangente a linha
central da pa e o eixo horizontal no sistema de coordenas (M, s). A linha central ao
perfil da p4 é chamada de camberline e possui curvatura determinada pelo angulo S

(Simdes, 2009), como mostrado na Figura 4.9.

f =tan™?! (;—;) (4.5)



76

S

Parte superior

Parte inferior

Camberline

Espessura

.Bba

M

Figura 4.9 — Plano para definicdo do angulo da pé.

Fonte: Adaptado de Blumenthal, 2021.

As camadas do plano meridional sdo projetadas para o plano tridimensional
aplicando a distribuicdo de angulos e formam uma superficie (em cinza na Figura 4.10)
composta pelas camberlines, a qual é utilizada como base para criacdo da pa.
Observa-se na Figura 4.10, que cada camada meridional possui uma camberline
equivalente de mesma cor no plano tridimensional, que como falado anteriormente,

representam a linha central do perfil da pa.
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Camada 1 (capa) Eixo radial Camberline 1

Camberline 2
Camada 2

Eixo axial Camberline 5

Camada 5 (bubo)

Figura 4.10 - Processo de construcéo da pa.

A distribuicdo de espessura associa pontos de uma camada do plano
meridional a uma espessura normal a pa no espaco. A Figura 4.11 exibe a aplicacao
da distribuicdo de espessura nas camberlines da Figura 4.10, formando uma espécie
de esqueleto da pa (Figura 4.11.a). A Figura 4.11.b exibe a mesma pa com suas
superficies preenchidas. Em sintese, para cada uma das 5 camberlines uma

distribuicdo de angulos e espessura € aplicada, designando o formato da pa.
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Camberline 1
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Camberline 5
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(a) Esqueleto da pa (b) P&

Figura 4.11 - Processo de formacgéo basica da pa.

4.2 Malha

A malha representa o conjunto de elementos que discretizam o dominio da
geometria, onde as equacdes empregadas no modelo assumem valores algébricos.
No trabalho, malhas hexaédricas sdo utilizadas com auxilio do programa
Turbogrid/Ansys™. Utilizando-se da condicdo de contorno periodica, parte do
conversor € modelado para reduzir o tempo de simulacdo computacional. A Figura
4.12 exibe a malha da passagem, onde a pa da bomba, turbina e estator séo
representadas respectivamente pelas superficies em vermelho, azul e cinza. Entre 0os

dominios foi utilizado o modelo de plano de mistura para a interface.
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Figura 4.12 - Malha da passagem.

A qualidade da malha tem grande influéncia nos resultados da simulacéo. De
maneira geral, o quao mais refinada é a malha, maior é a acuracia da simulacéo, tendo
os resultados uma maior tendéncia a alcancar os valores verdadeiros, porém a custo

de um maior tempo de simulagcdo computacional (Liu et al., 2013).

Um estudo de independéncia de malha foi conduzido para gerar a malha
adequada para o trabalho proposto, objetivando o melhor custo-beneficio entre
acuracia e tempo computacional. E importante salientar que o objetivo do trabalho é
uma otimizagéo, portanto a simulagéo de CFD é recalculada diversas vezes alterando-
se a geometria de entrada até que o critério de otimizagédo seja alcangado, assim o

custo computacional tem um grande impacto no trabalho.

Uma revisao bibliografica foi realizada para verificar os diferentes tamanhos de
malhas utilizados na literatura, onde foram constatados modelos com malhas variando
desde 90 mil elementos (Chen; Wu, 2017) até aproximadamente 630 mil elementos
para uma passagem periédica do conversor (De La Fuente et al., 2011). No estudo de
independéncia de malha foram utilizadas as malhas com aproximadamente 140, 212,
318 e 477 mil elementos como mostrado na Tabela 4.3, um refino maior se mostrou

desnecessario pois o0s valores de torque nas pas dos elementos apresentam baixa
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variacdo. O tamanho da menor malha de aproximadamente 140 mil elementos foi
baseado no artigo de Tongji e Chen (2017). Os outros tamanhos de malha possuem
um namero crescente de elementos, sendo cada valor 1,5 vezes maior do que o seu
valor anterior (Leap, 2012). A variacéo de torque em cada um dos elementos (T,) se
da pela Equacao (4.6), onde 7, e T,.; representam respectivamente o torque na
simulacdo com malha mais refinada e menos refinada. O critério para escolher a
malha independente do tamanho foi baseado em Liu et al. (2013), onde a malha
adequada apresenta variacdo de torque em todos os elementos menor que 3%. Os
testes foram efetuados para uma geometria base de conversor, onde a turbina

permanece estacionaria e bomba rotacionando a 2000 rpm.

Tabela 4.3 - Estudo de independéncia de malha.

- Variacao de torque

Tamanho da Tempo
Teste Malha ) Bomba (%) Turbina (%) Estator (%)
(x 1000) (minutos)
1 140 10 - - -
2 212 14 3.75 2.63 0.82
3 318 15 0.12 0.04 0.19
4 477 17 1.40 0.64 0.64
T Ties
a= (4.6)

A variacdo de torque nas pas da bomba da malha de 140 mil elementos para
de 212 mil elementos foi de 3,75%, ao passo que na turbina foi de 2,63%. Observa-
se que a variacao percentual de torque na malha de 212 mil elementos para de 318
mil elementos em todos os elementos foi menor que 3%, assim a malha de 212 mil

elementos foi escolhida.

O Turbogrid/Ansys™ é um programa especializado na geracéo de malhas para
turbomaquinas e produz métricas que representam a qualidade da malha criada, como
por exemplo, a extensdo e razdo de aspecto dos elementos. As malhas geradas
tiveram essas métricas verificadas de acordo com os valores adequados do (Ansys,

2021b). No CFX-post/Ansys™ o valor da distancia adimensional da parede (y+) foi
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monitorada para se manter compativel ao modelo de turbuléncia empregado em todos

os testes no estudo do tamanho adequado da malha.

4.3 Modelo de CFD e Resolvedor

O CFX/Ansys™ foi empregado para modelar o problema e resolver de maneira
iterativa o equacionamento. Os parametros do modelo de CFD s&o mostrados na
Tabela 4.4, os quais sao discutidos adiante.

Tabela 4.4 - Parametros da simulagao de CFD.

Parametro Detalhe
Tipo de anélise Regime Permanente
Geometria Passagem Unica
Condicao da Bomba 1500 - 4000 (rpm)
Condigéo da Turbina 0 - 1600 rpm
Condicao do Estator Estacionario
Condicdo das Paredes Sem escorregamento e lisa
Modelo de interface Plano de mistura
Densidade do fluido 802 (kg/m?)
Viscosidade dinamica do fluido 0,00653 Pa. s
Modelo de turbuléncia k-¢
Criterério de Convergéncia RMS das equacdes, 10

Numero Maximo de iteracbes 600
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O fluxo dentro do conversor é transitorio devido a sua geometria complexa e
extensa faixa de operacdo. A modelagem transitéria por CFD exige um grande esfor¢o
computacional, sendo a necessidade de sua aplicacdo analisada. A seguir s&o
mostrados trabalhos onde foram feitas comparacbes entre modelos de CFD

permanentes e transitorios.

De La Fuente et al. (2011) utilizou um modelo periédico permanente e um
modelo completo transitério para simular o fluxo no conversor automotivo. Foi
constatado que o tempo de solucdo do regime transitério € cerca de 10 vezes maior
gue o permanente. O modelo transitério obteve uma maior conformidade com os
dados experimentais, entretanto com pouco ganho de precisdo, por exemplo, para
uma razao de velocidade de 0,7 o erro no modelo transitério foi de 2,9% ao passo que

no regime permanente foi de 2,7%.

Liu et al. (2013) desenvolveu uma parametrizacdo do projeto das pas do
conversor utilizando algoritmo genético para otimizar sua geometria. Nesse estudo
foram realizadas simulacdes de CFD em regime permanente periddica e transitério
completa, as quais foram comparadas a dados experimentais. Os resultados em
regime permanente apresentaram erros maximos de aproximadamente 6% para
eficiéncia e amplificacdo de torque, ao passo que no regime transitorio 0s erros
maximos foram menores que 5%. No geral, a simulag¢do transitoria obteve maior
conformidade com os dados experimentais, sendo o esfor¢co computacional 200 vezes

maior neste regime do que no modelo permanente.

Srinivasan et al. (2016) utiliza um programa comercial para simular o fluxo
dentro do conversor de torque e prever seu comportamento em diferentes condi¢cdes
de operacdes. O regime transitorio exibe uma melhoria de cerca de 3 - 7% em relacéo
ao erro de testes experimentais se comparado ao regime permanente. Nesse estudo
a simulacdo em regime permanente dura cerca de 1 hora, ao passo que a transiente

dura 12 vezes mais.

Em resumo, a modelagem por regime permanente com passagem unica foi
escolhida para ser utilizada no trabalho pois apresenta um esforco computacional

reduzido com boa precisdo numérica. O regime permanente é calculado por meio de
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uma falsa iteracéo temporal, a fim de facilitar a convergéncia (Ansys, 2021b; Patankar,
1980). A rotacdo da bomba pode variar em cada simulagéo entre 1500 até 4000 rpm.
A rotacdo da turbina é analisada em 0, 400, 800, 1200 e 1600 rpm, oS quais
representam os pontos de operacdo do conversor. O estator se encontra estacionario
em todas as simulacdes, representando a fase de amplificacdo de torque do

conversor.

As condicbes de contorno sdo superficies que tornam o volume de controle
completamente fechado e definido. A Figura 4.13 mostra o dominio da passagem da
bomba com suas respectivas condi¢cdes de contorno, onde as passagens dos outros
elementos ndo sao exibidas para facilitar a visualizacdo. Na superficie da pa da
bomba, nucleo e carcaca, sdo impostas rotagdes, as quais sdo formadas por paredes
sélidas lisas com condicdo de ndo escorregamento Figura 4.13.a. A superficie entre
os dominios (Figura 4.13.c) é modelada usando a técnica do plano de mistura. A

condicao de contorno periddica é mostrada na Figura 4.13.d.

Carcaca

Bomba-Turbina

1
- Bomba-Estator *

(a) Pa (b) Nucleo e (c) Interfaces (d) Condigbes de
Carcaca contorno
periddicas

Figura 4.13 - Condic¢des de contorno da passagem da bomba.

O dleo de trabalho do conversor € modelado como um fluido newtoniano,
monofasico, incompressivel e de viscosidade constante. O numero de Ma foi

calculado através da Equacédo (4.7) para atestar a hipotese de escoamento
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incompressivel, onde V,,,, é a velocidade maxima encontrada no conversor e c é a
velocidade do som no oleo de trabalho (Johnston; Edge, 2006). Essa velocidade
méxima do fluxo foi analisada para diferentes geometrias nos 5 pontos de operacao
do conversor. Nos casos verificados o niumero de Ma foi menor que 0,3 em todas as
situacdes, sendo a hipétese de escoamento incompressivel adequada (Pritchard;
Leylegian, 2011). Por exemplo, para uma das geometrias simuladas com a bomba
rotacionando a 2000 rpm e turbina estacionaria, o nimero de Ma calculado foi de
0,022.

Ma = (4.7)

O numero de Reynolds (Re) é calculado em funcao da rotacdo da bomba (w,,),
didametro da bomba (d;) e viscosidade cinemética do fluido (v.) na Equacéo (4.8) para
verificar a necessidade de se modelar a turbuléncia (De La Fuente et al., 2011). Foi
utilizado a menor velocidade de rotagdo da bomba (1500 rpm) no calculo para se obter
o menor valor. O niumero de Reynolds obtido foi maior que o valor critico para
escoamento interno (2300), assim o escoamento € modelado como turbulento
(Pritchard; Leylegian, 2011).

Wy dbz

Re = ” (4.8)

Uma analise foi realizada para escolher o modelo de turbuléncia mais
adequado ao trabalho, dentre os varios disponiveis no CFX/Ansys™. O modelo k - €
foi selecionado pois exibe o melhor custo-beneficio entre esforco computacional e
acuracia para a otimizacéo proposta. Em adi¢cdo, o modelo k - € foi empregado em
diversos trabalhos semelhantes ao desenvolvido, como em Migus (2017) e De La
Fuente et al. (2011). Outros modelos, como o SST, do inglés Shear Stress Transport,
nao foram utilizados pois aumentam em aproximadamente 3 a 5 vezes o tempo de

simulacédo computacional.

O Resolvedor do CFX/Ansys™ soluciona o sistema de equacdes discretizadas
através de um meétodo iterativo. Um residuo € gerado para cada célula da malha a

cada iteragdo do processo, o0 qual representa o desequilibrio local de uma variavel
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conservativa. Um exemplo desse desequilibrio seria o valor da vazdo massica de um
lado da célula ser diferente do seu lado oposto. O residuo é calculado por RMS, do
inglés Root Mean Square, ou raiz quadrada média. O programa normaliza os residuos
locais para representar de maneira global os desequilibrios das variaveis de maneira
adimensional. E importante salientar que nas solu¢cbes sempre existem certas
quantidades de residuos, mas o resultado tende a ser numericamente correto ao
passo que o RMS diminui. O Resolvedor encerra o processo iterativo quando o
namero maximo de iteracbes estabelecido € atingido ou quando o critério de

convergéncia do RMS é alcancado.

O monitoramento dos valores de torque nas pas dos elementos do conversor
durante o processo de solucdo também é utilizado para se atestar a convergéncia.
Esses valores de torque devem apresentar um comportamento constante ao final da
solucdo, como mostrado na Figura 4.16, onde a curva em vermelho, verde e azul
representam respectivamente os torques nas pas da bomba, estator e turbina para

uma das simulacgdes realizadas.
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Torque (N.m)

400 |
300 1
] —— Torque turbina
200 |
] Torque estator
100 |
—— Torque bomba
0 -
-100 -
-200 -
-300 -
_400 1 | | | INumero de iteragdes
0 50 100 150 200

Figura 4.14 - Monitoramento dos valores de torque nas pas dos elementos durante a solugéo da
simulagéo.

Os residuos globais, do inglés imbalances, é um parametro adimensional

normalizado que representa os desequilibrios das variaveis de maneira global. Para

gue uma simulacao atinja a convergéncia, o imbalance deve alcancar um valor menor

que 102 (Ansys, 2021a), como mostrado no exemplo da Figura 4.17.
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Imbalance
1e+00+
] Momento-x
—— Momento-y
1e-01- Momento-z
— Vazao Massica
1e-02
1e-031 NL\
1e-04- WA
1e-05 1
0 50 100 150 200

Numero de iteragdes

Figura 4.15 - Monitoramento dos imbalances durante a solu¢do da simulacao.

Uma pesquisa na literatura foi realizada para verificar quais os critérios de

convergéncia utilizados na otimizacdo de conversores de torque automotivos. Foi

constatado que os critérios de convergéncia para os residuos RMS de 10 e 10 s&o
0s mais empregados (Jeyakumar; Sasikumar, 2017; Liu et al., 2019a; Talukder, 2014).

Um estudo com diferentes geometrias nos pontos de operagao do conversor foi
realizado para analisar qual € o critério de convergéncia e numero de iteragbes
adequados para simulacédo. Nesse estudo, o0 monitoramento do valor de torque nos
elementos e imbalances também foram verificados durante a solugéo para analisar a

precisdo numérica e convergéncia da simulacao.
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As simulacdes com critério de convergéncia RMS de 10° apresentam em sua

maioria imbalances inferiores ou proximos de 1%, ao passo que nas simulagdes com

critério de convergéncia RMS de 10™ os imbalances calculados ao final da solucéo
séo entre 10 e 100 vezes maiores, indicando uma menor precisdo numérica. O tempo
de simulacéo varia de acordo com a geometria e ponto de operacao, entretanto é
cerca de 25% maior para o critério RMS de 10™°. O monitoramento dos torgues nos

elementos é constante ao final da solucdo de ambos os critérios de convergéncia

analisados. Assim, o critério de convergéncia de 10 é escolhido pois apresenta maior

acuracia com pouco aumento de esforco computacional.

A maioria das simulacdes exibe o comportamento da Figura 4.18, onde o0 processo

iterativo atinge o critério RMS de 10 antes das 300 iteracfes. O numero maximo de
600 iteracbes € escolhido para garantir a convergéncia. Algumas geometrias
apresentam uma solucao de repeticdo periddica dos RMS, dependendo do ponto de
operacdo analisado, como mostrado na Figura 4.19. Esse perfil de solugcdo pode
indicar instabilidades numéricas, entretanto como o valor de torque nas pas dos
elementos se mantem constante, como por exemplo o mostrado na Figura 4.16, esses

tipos de solucdes sdo aceitos.
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Figura 4.16 — Processo de convergéncia satisfatorio do residuo RMS.
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Figura 4.17 - Processo de convergéncia mostrando instabilidade numérica.
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4.4 Pbs processamento

Os dados gerados pelo Resolvedor s&o analisados nessa segao. A Figura 4.18
exibe os principais parametros de entrada e saida da simulacdo de CFD. Os valores
de torques nas pas dos elementos sado calculados através da funcao torque na direcéo
axial. Esses valores sdo usados para calcular o consumo especifico de combustivel e
razdo de torque. E importante salientar que cada ponto de operacéo do conversor
possui parametros de performance distintos, os quais séo caracterizados pela rotacdo

da turbina.

Entradas Modelo de CFD Saidas
Rotacdo da Bomba Simulagao do Torque na bomba

Conversor de

Torque Torque na turbina

Rotagao da Turbina

Figura 4.18 - Entradas e saidas do modelo de CFD.

O campo de velocidades, pressdo nas pas e valor de torque nos elementos sdo
analisados para verificar a coeréncia das simulacées da geometria otimizada. Essa

analise é feita para 3 pontos de operacéo e exibida na secéo de resultados.

O valor adimensional da distancia da parede ao primeiro né (y+) deve estar de
acordo com o modelo de turbuléncia k - €, para tanto esse parametro € monitorado no
CFX-post/Ansys™. A abordagem usada para modelar o fluxo préximo a parede é
chamada de Scalable Wall Function no CFX/Ansys™. Essa abordagem faz uso da lei
logaritmica de parede que é valida para y+ maiores que 11,06. Uma analise foi
conduzida para verificar se as malhas utilizadas resultam em y+ adequados variando-
se a geometria e ponto de operacao. A Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21 exibem
respectivamente o monitoramento desse parametro para bomba, turbina e estator em
um dos testes realizados. Observa-se nas Figura 4.19 e Figura 4.20 que o valor do y+
nao se encontra totalmente maior que 11,06 nas superficies das pas desses
elementos. Isso acontece, pois, a geometria da bomba e turbina sé&o altamente

curvadas e complexas, entretanto, como na maioria dessas regides, o valor do y+ se
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encontra maior que 11,06, as malhas sdo aceitas como adequadas. O valor do y+
abaixo de 11,06 dificulta a modelagem, pois a aproximacéao logaritmica apresenta uma
menor concordancia com os dados experimentais. Nota-se pela Figura 4.21 que o

valor de y+ se mantém inteiramente maior que 11,06 na superficie do estator.

y+ (Bomba)

l 11,060

10,803
- 10,547
- 10,290
- 10,034
- 9,777
- 9,520
- 9, 264

9,007
I 8,751

8,494

Figura 4.19 - y+ na superficie da p4 da bomba rotacionando a 2000 rpm enquanto turbina esta
estacionaria.



y+ (Turbina)
11,434
10,937
10,439
10,290
10,034
8,450
7,455
6,460
5,466
4,471
3,476

Figura 4.20 - y+ na superficie da pa da turbina rodando a 800 rpm enquanto bomba esta

rotacionando a 2000 rpm.

~ y+ (Estator)

188,747
177,743
166,740
155,737
144,734
133,731
122,728
111,725
100,722
89,719
78,716
67,713
56,710
45,707
34,704
23,701
12,698

92

Figura 4.21 - y+ na superficie da pa do estator para turbina rotacionado a 400 rpom e bomba a 2000

rpm.
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O tempo da simulacdo de CFD depende da geometria de entrada e ponto de
operacdo do conversor em analise, entretanto, a duracao das simulacfes permanece

dentro do intervalo entre 9 a 25 minutos.

4.5 DOE

O DOE é uma técnica utilizada para verificar a influéncia e relacdo entre os
parametros de entrada e saida de um processo. No trabalho, esse processo é
representado pela simulacdo de CFD e o DOE é empregado para analisar a influéncia
gue os 7 parametros de entrada da simulacdo de CFD possuem na eficiéncia do
conversor. Em adicdo, o DOE também é usado para gerar a populacdo inicial da

otimizacao.

A geometria do conversor de torque automotivo foi parametrizada, o que
possibilita a criacdo de diferentes geometrias variando-se os angulos de entrada e
saida das pas dos elementos (bomba, turbina e estator), ao passo que 0s outros
parametros necessarios para sua construcdo sdo mantidos constantes: perfil
meridional, distribuicdo de espessura nas pas e numero de pas. O desenho da

geometria é criado no Bladegen/Ansys™ e parametrizado no Design

Modeler/Ansys™.

A distribuicdo dos angulos é aproximada por uma funcéo linear, assim a
geometria do elemento do conversor fica completamente caracterizada pelo: angulo
de entrada e angulo de saida de cada elemento, como descrito na Secéo 4.1.1. No
estudo do DOE, diferentes geometrias de conversor sao criadas e testadas em uma
rotacao especifica da bomba na simulagéo de CFD para obter um consumo especifico
de combustivel do motor e eficiéncia do conversor. Cada solucéo distinta € composta
por 6 parametros geométricos (angulo de entrada e saida da bomba, turbina e estator)
e uma rotacdo da bomba, totalizando 7 pardmetros de entrada. A Figura 4.22 ilustra o
processo, em que as caixas em verde e azul representam respectivamente 0s
parametros de entrada variaveis e constantes, e a caixa vermelha representa a saida
do processo. O estudo foi realizado mantendo-se turbina a 800 rpm, rotacdo que

representa um ponto intermediério dentro do intervalo analisado.
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Paréametros variaveis Rotacéo turbina
Angulo de entrada bomba

Angulo de saida bomba Geometria

Angulo de entrada turbina

Angulo de saida turbina
Angulo de entrada estator
Angulo de saida estator

Rotacdo da bomba

Parametros constantes

Numero de pas
Resolvedor Consumo

. o especifico e
Perfil meridional Eficiéncia

Espessura das pas

Figura 4.22 - Esquema do DOE realizado.

O intervalo utilizado para todos os angulos das pas dos elementos foi amplo
para obter uma maxima compreenséao da influéncia desses parametros sobre a saida
do processo. O intervalo para a rotagdo da bomba foi baseado nos limites de rotacao
do motor a combustéo interna. Os parametros de entrada do DOE sao exibidos na
Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Intervalo do DOE utilizado.

Fator Nivel (menor) Nivel (maior)
Angulo de entrada da pa da bomba -100° 100°
Angulo de saida da pa da bomba -100° 100°
Angulo de entrada da pa da turbina -100° 100°
Angulo de saida da péa da turbina -100° 100°
Angulo de entrada da pa do estator -100° 100°
Angulo de saida da pa do estator -100° 100°
Rotagéao da bomba 1500 rpm 4000 rpm

A técnica de DOE Optimal Space-Filing Design do programa Design
Explorer/Ansys ™ foi utilizada para o estudo, a qual é capaz de distribuir os parametros
igualmente por todo o espaco de projeto, com 0 objetivo de obter a maxima
compreensao das variaveis de entrada sobre as de saida (Ansys, 2021d). No total, 80
geometrias de conversores de torque foram criadas, representando 80 combinacdes
diferentes dos 7 parametros do estudo. Uma superficie de resposta foi utilizada para
interpolar os resultados do DOE, onde 0s €eixos X e y representam dois parametros de
entrada, e o eixo z corresponde a eficiéncia do conversor quando a turbina rotaciona

a 800 rpm.

A Figura 4.23 apresenta a variagédo da eficiéncia do conversor em funcgdo do
angulo de entrada e saida da bomba. Observe-se que conforme o angulo de entrada
da bomba se aproxima de -40° e o0 angulo de saida da bomba se aproxima de -40°, a
eficiéncia tende a aumentar. Por outro lado, a eficiéncia tende a diminuir quando os
angulos de entrada e saida da bomba se aproximam, respectivamente, de 40° e 40°.
Os valores de eficiéncia maximo e minimo encontrados foram respectivamente de
48% e 29%.
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Figura 4.23 - Superficie de resposta dos angulos de entrada e saida da bomba em relacdo a
eficiéncia do conversor.

A Figura 4.24 apresenta o comportamento da eficiéncia variando os angulos
das pas da turbina. Observe que conforme o angulo de entrada da turbina se aproxima
de 40 ° e o0 angulo de saida da turbina se aproxima de -40°, a eficiéncia tende a
aumentar. Por outro lado, a eficiéncia tende a diminuir quando o dngulo de entrada e

saida da turbina se aproximam respectivamente de 0° e 40°.
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Figura 4.24 - Superficie de resposta dos angulos de entrada e saida da turbina em relacéo a
eficiéncia do conversor.

A Figura 4.25 exibe o comportamento da eficiéncia variando-se os angulos de
entrada e saida da pa do estator. O angulo de saida do estator parece ter uma
influéncia maior na eficiéncia do que o angulo de entrada do estator. Observe-se que
guando o angulo de entrada e saida do estator se aproximam respectivamente de 60°

e 70°, a eficiéncia do conversor atinge um maximo.
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Figura 4.25 - Superficie de resposta dos angulos de entrada e saida do estator em relacéo a

eficiéncia do conversor.
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A Figura 4.26 exibe o comportamento da eficiéncia variando-se a rotagédo da

bomba e o0 angulo de saida da bomba, onde observa-se grande influéncia da rotacéo

da bomba na eficiéncia. Nota-se que quando a rotacdo da bomba atinge uma rotacéo

de 1500 rpm e saida da bomba um angulo de 40°, a eficiéncia do conversor atinge um

maximo.
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Figura 4.26 - Superficie de resposta da rotagdo da bomba e saida da bomba em relagédo a eficiéncia
do conversor.

A Figura 4.27 representa a influéncia dos 7 par@metros de entrada em relacao
a eficiéncia do conversor. O parametro mais influente observado foi a rotacdo da
bomba, sendo o0 menos influente o angulo de entrada do estator. Todos os parametros
utilizados no estudo apresentam influéncia sobre a eficiéncia, assim foram usados na
otimizacdo geométrica do conversor. Os parametros de entrada do estudo também
apresentam influéncia sobre o consumo especifico de combustivel, principalmente a

rotacdo da bomba.
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e
/’ Entrada bomba
y Rotacdo bomba 12%
y. 24%
[ Saida bomba
e 18%

Eficiéncia

Saida estator
12%
Entrada turbina

/ 11%
Entrada estator/

10% Saida turbina

16%

Figura 4.27 - Influéncia dos angulos das péas dos elementos e rotacdo da bomba na eficiéncia do
conversor.

4.6 Otimizacéo

Nessa secao serdo abordados os conceitos referentes ao processo de otimizacao
geomeétrica do conversor de torque. Os parametros do modelo de CFD sé&o utilizados
para simular o fluxo no interior do conversor e obter uma geometria otimizada. Para
tal, é utilizado um método de otimizacdo baseado no algoritmo genético com pesos
adaptativos iterativos proposto por Gen, Cheng e Lin (2008). Esse algoritmo foi
escolhido por ser amplamente utilizado e por representar uma técnica poderosa para

otimizacgdes. O algoritmo é implementado no programa Matlab™.

A geometria do conversor de torque foi parametrizada como descrito na Secéo
4.1.1, o que possibilita que os seus parametros geomeétricos sejam alterados para
gerar diferentes conversores. A otimizacdo proposta modifica a angulacdo das pas
dos elementos do conversor, ao passo que mantém constante 0s outros parametros

geométricos necessarios a sua construcao, os quais sdo baseados em Shin et al.
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(2000) e Liu et al. (2019b). Cada geometria do conversor de torque € determinada por
6 parametros, os angulos de entrada e saida de cada elemento do conversor (bomba,

turbina e estator).

Os parametros que definem uma geometria do conversor de torque e uma rotacao
da bomba s&o agrupados em um vetor denominado cromossomo (X;), como indicado
pela Equacao (4.9). Assim, cada cromossomo esta relacionado com uma solugéo

especifica resultante dos parametros nela contida.
X6 = [Bebs Bsbs Bets Bst» Beer Bses W] (4.9)
Onde:
L., = Angulo de entrada da bomba;
B.s = Angulo de saida da bomba;
B.: = Angulo de entrada da turbina;
B = Angulo de saida da turbina;
B.. = Angulo de entrada do estator;
Bse = Angulo de entrada do estator;
w, = Rotacao da bomba (rpm).

O primeiro critério de otimizacado (f;) € minimizar o consumo especifico médio
de combustivel do motor (C.,), apresentado na Equacdo (4.10). O consumo
especifico em cada ponto de operacgéo (C,,) € obtido em funcdo da rotacdo (w,) e

(11}

torque na bomba (T,) no mapa do motor Figura 2.3. O indice “n” representa o ponto
de operacédo do conversor na Equacao (4.10), o qual é caracterizado por uma rotacéo
especifica da turbina (w,). Observa-se que a mesma geometria de conversor
apresenta um consumo especifico de combustivel diferente para cada ponto de

operacédo, assim a meédia desse parametro é minimizada.

CeO + Cel + CEZ+CE3 + Ce4) (4.10)

f1(Xg) = min(Cppy) = min( c
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O segundo critério (f;) € apresentado na Equacao (4.11), o qual € maximizar a
eficiéncia média do conversor de torque (7,,), sendo este parametro definido na
Equacao (2.9). A eficiéncia do conversor para a turbina estacionaria (n,) é zero, assim

esse parametro nao € utilizado na otimizacéo.

Ny +1z +13 +TI4>

f> (X¢) = max (n,,) = max ( -

(4.11)

Na Equacdo (4.12) sdo apresentadas as restricbes a qual a otimizacdo esta
submetida. A restricdo dos angulos das pas dos elementos foi 0 mais amplo possivel
para aumentar o dominio de busca e baseado na capacidade de gerar geometrias e
malhas do programa utilizado. A restricdo de rotacdo da bomba foi definida com base

no intervalo de operacéo do motor de combustéo interna (Figura 2.3).

[ —100° < By < 100°
—~100° < B, < 100°
~100° < B,; < 100°
Ry = 1 —100° < Bg < 100° (4.12)
~100° < B,, < 100°
~100° < B,, < 100°
\ 1500 < w;, < 4000 (rpm)

Os cromossomos sao simulados no modelo de CFD e o resultado € armazenado
em um banco de dados, denominado populacédo. Os individuos da populacdo sdo
avaliados de acordo com sua aptiddo aos critérios da otimizacédo por meio da funcdo
aptidao (F;(X;)) e classificados pelo método de Pareto. O conjunto de solu¢des étimas
formam a fronteira de Pareto, a qual representa as solu¢cbes ndo dominadas e

comprometidas com os objetivos conflitantes da otimizagéo.

A Equacéo (4.13) apresenta a funcao aptidao (F;(X;)) que é calculada pelos
pesos adaptativos da populagcdo somados a uma penalidade (P(X;)). O valor dessa
penalidade é atribuido em funcdo da classificacdo de Pareto, para as solugdes nédo

dominadas P(X;) = 1, para as demais solugdes, P(X;) = 0.

PPN il 16 B 1.5 il

flmax _ flmin fzmax _ fzmin

+ P(X¢) (4.13)
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Depois da classificacdo, dois individuos da populacdo sédo selecionados
aleatoriamente pelo método da roleta, onde a probabilidade de selecdo S,(X;) €
proporcional ao valor de sua funcédo aptiddo (F:(X;)). Na Equacdo (4.14) é
apresentado o célculo da probabilidade de selecéo.

_ FRXe)
Sp(Xg) = m (4.14)

Depois da selecdo dos individuos da populacdo, o processo de cruzamento &
iniciado, onde os elementos dos cromossomos escolhidos sdo combinados para gerar
um novo individuo. A combinacéo é feita aleatoriamente, sendo a probabilidade de

selecdo de cada gene de 50% para o individuo 1 e de 50% para o individuo 2.

Novos elementos sdo introduzidos nos cromossomos através da mutacao do
cromossomo cruzado. Na mutacdo ocorrem alteracbes nos valores de alguns dos
elementos do cromossomo cruzado, em que a probabilidade de cada elemento ser
mutado é de 50%. A amplitude de mutacado (4,,) é o intervalo no qual ocorrem as
mutacOes dos elementos, sendo essa definida em funcdo do desvio padrao (o) e os
limites da populacéo (A™%* e A™™) como apresentado na Equacéo (4.15). Utilizando a
Equacao (4.15), a convergéncia dos melhores candidatos leva a uma diminuicédo do

intervalo de busca.
Am = 1 0(Xg) 10% (A™* — A™im) (4.15)

Apés o cruzamento e mutacdo dos cromossomos, 0s novos individuos sao
simulados e suas fungbes de aptiddo calculadas. Assim, 0os novos individuos séo
adicionados a populagéo, a qual € novamente classificada. Com isso, o tamanho da
populacdo aumenta e para manter o tamanho da populacéo dentro de um limite, o
algoritmo pode eliminar os individuos com os piores resultados das solucdes
dominadas. Para este trabalho foi utilizado uma populacdo com limite de 100
individuos. A populagéo inicial foi gerada por meio da ferramenta de DOE do ANSYS-
DesignExplorer chamada Optimal Space-Filling Design, que € capaz de distribuir os

parametros igualmente por todo o espaco de projeto, com 0 objetivo de obter a
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maxima compreensdo das variaveis de saida. A convergéncia dos resultados é

caracterizada pela estagnacgéo do processo evolutivo.

A Figura 4.28 exibe um esquema simplificado do processo de otimiza¢ao, onde
0s parametros de entrada e saida sdo destacados junto as etapas da simulacédo de
CFD e pontos de operacédo do conversor. A entrada da simulacdo de CFD é formada
pelos parametros otimizados (cromossomo), assim uma geometria de conversor
(caracterizada pelos 6 angulos das pas dos elementos) e uma rotagcao constante da
bomba s&o testados na simulacédo de CFD nos 5 pontos de operacdo do conversor. A
saida da simulacéo de CFD é o torque na bomba e turbina nos 5 pontos de operacéao,
0S quais sao utilizados pelo otimizador para calcular a eficiéncia do conversor e
consumo de combustivel do motor nos pontos analisados. O algoritmo genético gera
NOVOS Cromossomos que possuem maior aptiddo aos critérios de otimizacéo, sendo o

processo repetido até que se atinja a convergéncia.

CFD - ANSYS

Cromossomo

Bebs Bsp =P | Geometria ¥ | Malha = | Modelo [ Resolvedor
ﬁet:ﬂst

Beer Bse 1

Wp
A Pontos de Operagéao
Wt1, We2, Wiz, Weg, Wis Torque na bomba
e turbina

— Ty1 Th2 Tz Tha Tps
Otimizador - Matlab Ti1 Ty Tes Tea Tig

Novo Selecgéao Calculo

=| Cruzamento |« Fungéo A
Cromossomo ~ v
e Mutacao Objetivo

Figura 4.28 - Fluxograma da Otimizacao.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pela

simulagédo de CFD e otimizagdo geométrica proposta.

5.1 Otimizacao

ApOs a convergéncia do algoritmo de otimizagdo, foram obtidos os resultados

mostrados na Figura 5.1, a qual mostra a fronteira de solu¢cdes ndo dominadas da

populacao final do processo evolutivo.

f2 Eficiéncia média do conversor (Efm)

0.67 -

0.66 |-

0.65 |-

0.64

T

0.63 -

0.62 -

0.61 -

=
(=)
T

0.59

Populagéo 90 (final)
P
Populacéo 89

Minimo consumo especifico
*

%
*

Maxima eficiéncia

OO+ ¢

Maximo Ft (melhor solug&o) Q&
LA S i
*»

a »
2 i

* - #-t-*-t-
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270 280 290 300 310 320 330
f1 Consumo especifico médio de combustivel (Cem)

Figura 5.1 - Fronteira de Pareto da otimizacao.

Entre os resultados otimizados presentes na ultima populacéo (Pontos pretos

da Figura 5.1), foram selecionadas 3 solucfes para analise, sendo estas: a solucéo

com menor consumo especifico do motor (min. f; (X)), maior eficiéncia do conversor
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(max. f,(X)) e a maior funcdo aptiddo (max. F:(X)), a qual representa a solucéo
comprometida com os dois critérios de otimizacdo. Em Adicdo, a populacdo da
geracao 89 (pontos em azul) é exibida na Figura 5.1 para ilustrar o processo evolutivo.
A Tabela 5.1 mostra os cromossomos referentes as solugbes selecionadas e o

desempenho destas em relacdo aos critérios de otimizacéo.

Tabela 5.1 — Cromossomos e desempenho dos candidatos selecionados para analise.

Parametro Solugdes

. ~ Menor consumo . A
Maior funcéo - 1 Maior eficiéncia
especifico médio

aptidao (max. q bustivel media (max.
F.(X)) e combustive £(X))
t (min. f1(X))
Consumo
especifico (g/kwh) 288,1440 2696711 S14.5181
Eficiéncia (%) 63,54 59,44 66,22
Angulo de entrada -18,7864° -23,9249° -24,6286°
bomba
Angulo de saida -26,2223° -25,0852° -25,8741°
bomba
Angulo de_ entrada 19,9966° 19,4230° 18,2522°
turbina
Angulo d_e saida -33,1952° -32,4589° -32,6853°
turbina
Angulo de entrada 48.7538° 56,1583° 50,3363°
estator
Angulo de saida 52 1872° 53,3516° 60,2175°
estator
Rotacdo da bomba 1834.4 21342 1739.8

(rpm)




107

Observa-se que a solu¢cdo com maior funcéo aptiddo (max. F;(X)) obtém
um consumo especifico médio de combustivel, eficiéncia média do conversor e
rotacdo da bomba intermediérios em relagdo as outras duas solu¢des selecionadas
para analise. A solucdo de menor consumo especifico médio (min. f; (X)) apresenta
maior rotagcdo da bomba, ao passo que a solugdo de maior eficiéncia média do
conversor (max. f,(X)) apresenta menor rotagdo da bomba. Os angulos das pas da
bomba, turbina e estator das trés solugcdes séo parecidos, sendo a maior diferenca
registrada no angulo de saida do estator de aproximadamente 8° da solucdo de maior
eficiéncia média (max. f,(X)) para solu¢do otimizada (max. F:(X)). A Tabela 5.2,
Tabela 5.3 e Tabela 5.4 exibem o formato de uma pa da bomba, turbina e estator das

3 geometrias selecionadas para analise.



Tabela 5.2 - Geometrias das bombas.
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Geometria bomba

Angulacéo

Maior funcéo
aptiddo (max.
F (X))

Entrada = -18,7864°
Saida = -26,2223°

Menor
consumo
especifico
médio de

combustivel

(min. f1(X))

Entrada = -23,9249°
Saida = -25,9852°

Maior eficiéncia
média (max.

f2(X))

Entrada = -24,6286°
Saida = -25,8741°




Tabela 5.3 - Geometrias das turbinas.
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Geometria turbina

Angulacao

Maior funcéo
aptiddo (max.
F (X))

¥

/
2N

Entrada = 19,9966°
Saida = -33,1952°

Menor
consumo
especifico
médio de

combustivel

(min. f1(X))

<

ﬁ
\

..

Entrada = 19,4230°
Saida = -32,4589°

Maior eficiéncia
média (max.

f2(X))

Entrada = 18,2522°
Saida = -32,6853°




Tabela 5.4 - Geometrias dos estatores.
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Geometria estator

Angulacao

Maior fungéo

aptiddo (max. Entrada = 48,7538°
Fe (X)) Saida = 52,1872°
Menor
consumo Entrada = 56,1583°
especifico c o
médio de Saida = 53,3516
combustivel
(min. f1(X))

Maior eficiéncia
média (max.

f2(X))

Entrada = 50,3363°
Saida = 60,2175°
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E observado que o formato das pas da bomba, turbina e estator para as 3
geometrias analisadas séo similares. Assim, acredita-se que o parametro que causa

a maior diferenca de desempenho entre estas geometrias é a rotacdo da bomba.

A velocidade de rotacdo da bomba e da turbina se encontram no sentido
horério, representando a direcao positivo do eixo z. As pas das 3 bombas analisadas
possuem pas curvadas para tras, assim como observado em conversores com alta
razao de torque (Jandasek, 1963). Apesar da razdo de torque nédo ser otimizada, para
rotacdes fixas da bomba e turbina, 0 aumentando da eficiéncia também gera um
aumentando na razdo de torque, o que justifica a obtencdo de bombas com pas

curvadas para tras.

7

O formato das pas das turbinas obtidas € coerente com o observado na
literatura (Jandasek, 1963; Rivera, 2018), de tal maneira que as pas possam inverter

o sentido do fluxo da bomba para o estator na fase de amplificacdo de torque.

O formato das pas dos estatores também estao coerente com o verificado na
literatura, pois suas pas possuem tal angulacao que o fluxo é redirecionado da turbina
para bomba no sentido de rotacdo da bomba (Nunney, 2007). Figura 5.2 compara a
eficiéncia das 3 geometrias selecionadas para andlise. A eficiéncia € nula para todas
as solucdes quando a turbina se encontra estacionaria, pois ndo ocorre transmissao
de poténcia. Nota-se que até a turbina atingir a rotacdo de 800 rpm, a eficiéncia das
trés solucdes sdo parecidas. Apesar das 3 solu¢cdes apresentarem rotagcdes na bomba
diferentes, a semelhanca nos valores de eficiéncias se deve ao fato de que as 3
geometrias tem formato similar, sendo assim a geometria € mais influente que a
rotacdo da bomba quando as diferencas entre rotacédo da bomba e turbina séo altas,
caracterizando um alto fluxo de vortex. Para rotagdes da turbina maiores que 800 rpm,
a diferenca entre as eficiéncias das 3 solu¢des aumenta. A solugdo de maior eficiéncia
apresenta uma menor diferenca entre a velocidade de rotacao da bomba (1762,2 rpm)
e turbina nesse intervalo (1200-1600 rpm), caracterizando menores perdas de
transmissao de poténcia e assim maior eficiéncia. Ja a solucdo de menor consumo

especifico, apresenta uma grande diferenca entre a velocidade de rotacdo da bomba
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(2134,2 rpm) e velocidade de rotacdo da turbina nesse intervalo (1200-1600 rpm),

apresentando maiores perdas de poténcia e menor eficiéncia do conversor.
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Figura 5.2 - Eficiéncia do conversor em fun¢éo do seu ponto de operacédo referente as 3 geometrias
selecionadas para analise.

O consumo especifico de combustivel do motor esta ligado ao torque e rotacdo
da bomba, sendo determinado pelo grafico da Figura 5.3 (Figura 2.3 repetida). A
Tabela 5.5 exibe os valores dos torques médios e rotacdo na bomba para cada
solucdo analisada. Observa-se que a solu¢gdo com menor consumo especifico médio
(min. f;(X)) apresenta maior rotagédo e torque médio na bomba, a qual & simbolizada
por um circulo verde na Figura 5.3. A solugdo de maior eficiéncia (max. f,(X))
apresenta a menor rotagdo e menor torque meédio na bomba, a qual é simbolizada por
um circulo rosa na Figura 5.3 e exibe maior consumo especifico de combustivel. A
solucao otimizada (méx. F;(X)) € simbolizada por um triangulo vermelho na Figura 5.3

e apresenta consumo especifico intermediario entre as outras solucdes analisadas.
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Tabela 5.5 - Analise do consumo especifico das melhores solucdes.

Rotacéao o Consumo
. Torque meédio na . o
Solucéo bomba especifico médio
bomba (N.m)
(rpm) (9/kwh)
Maior funcéo aptidao
1834,4 62,24 288,1440

(max. F(X))

Menor consumo
especifico de 2134,2 78,98 269,6771

combustivel (min. f; (X))

Maior eficiéncia (max.

1739,8 48,26 314,5181
f2(X))

100 A | max F0
min. £; (X))
. max. f5(X)

0 13047 . .
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figura 5.3 - Consumo especifico de combustivel das geometrias obtidas na otimizacgao.
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5.2 Anélise da melhor solucéao

A seguir é apresentado os resultados da simulagdo de CFD para a geometria
com maior funcdo aptiddo (max. F:(X)) nos pontos de operacdo analisados para

verificar a sua convergéncia numérica e coeréncia em detalhes.

Os resultados referentes aos monitores de RMS, torque nos elementos e
imbalances se encontram no anexo 1. Os monitores de RMS se encontram em todos
0s casos abaixo do critério de convergéncia do Resolvedor de 1075, O valor de torque
nos elementos se encontram constantes ao final do processo de convergéncia. O valor

dos imbalances se encontram abaixo de 1072 em todos 0s casos.

O campo de velocidades e pressao nas pas dos elementos sédo apresentados
para 3 pontos de operacdo do conversor com geometria otimizada, os quais
representam os extremos e meio dos pontos de operacdo analisados no trabalho.
Esses pontos de operagdo caracterizam os valores de rotacdo da turbina: 0, 800 e

1600 rpm, ao passo, que a bomba se encontra rotacionando a 1834,4 rpm.

A Figura 5.4 apresentada uma vista frontal do campo de velocidades na bomba
para os 3 pontos de operacdo analisados. Observa-se que a bomba rotaciona no
sentido horario, assim o fluxo acompanha esse sentido de rotacdo nos 3 pontos de

operacao.
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0 rpm

Velocidade (m/s)

Figura 5.4 - Campo de velocidades na Bomba da geometria otimizada.

A Figura 5.5 e Figura 5.6 exibem respectivamente, a vista lateral da superficie
de succdo da bomba e a vista lateral da superficie de pressao da bomba. Na superficie
de succgéo (Figura 5.5), a pressdo proxima a borda de fuga da bomba parece ser
menor quando a turbina rotaciona a 1600 rpm. Na superficie de presséao (Figura 5.6),

a pressédo parece ser maior quando a turbina esta rotacionando a 1600.

Pressao (Pa) 0 gpm 800 jem 1600 rpm
2,585e+05
2,231e+05
1,878e+05
1,524e+05
1,171e+05
8,171e+04
4,635e+04
1,099e+04
-2,437e+04

-5,973e+04

-9,509e+04

Figura 5.5 — Distribuicdo de presséo no lado da succéo da pa da bomba.
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0 rpm 800 rpm 1600 rpm
Presséo (Pa)
2,585e+05

2,231e+05
1,878e+05
1,524e+05
1,171e+05
8,171e+04
4,6356+04

1,099e+04

-2,437e+04 .

-5,973e+04 | o
2

-9,509e+04

Figura 5.6 — Distribuicdo de presséo no lado de pressao da pa da bomba.

A Figura 5.7 exibe o campo de velocidades para turbina estacionéaria, onde o
sentido do fluxo é alterado da entrada para saida, produzindo o alto torque nas pas
deste elemento caracteristico da condi¢édo de stall. Nessa situagéo, a componente do

fluxo de vortex € alta e a componente do fluxo de rotacao € baixa.



117

Velocidade (m/s) Entrada de fluxo
23,46
o~
~H
17,59 -

” 11,73

- 5,865

Saida de fluxo
Figura 5.7 - Campo de velocidades na turbina estacionaria.

A Figura 5.8 exibe o campo de velocidades para turbina rotacionando a 800
rpm, onde se observa um aumento do fluxo de rotacéo caracterizado pelo alinhamento
de vetores de velocidade na entrada da turbina. Nota-se que a dire¢cdo de saida do
fluxo na turbina é alterado em relacdo a condicao de stall.
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Velocidade (m/s) Entrada de fluxo

I 23,46 )

17,59

![ 11,73

5,865

" Saida de fluxo

Figura 5.8 - Campo de velocidades na turbina rotacionando a 800 rpm.

A Figura 5.9 exibe o campo de velocidades para turbina rotacionando a 1600
rpm, onde se observa que a entrada e saida de fluxo estéo rotacionando no mesmo
sentido. Nessa situacdo, verifica-se uma alta componente do fluxo no sentido de
rotacao da bomba e turbina caracterizado pelo alinhamento dos vetores de velocidade
na entrada da turbina. O valor de torque na bomba é préximo ao da turbina, indicando

razdo de torque proxima de 1.
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Velocidade (m/s)
23,46

17,59

11,73

5,865

Saida de fluxo

Figura 5.9 - Campo de velocidades na turbina rotacionando a 1600 rpm.

A Figura 5.10 e Figura 5.11 exibem respectivamente, a vista lateral da
superficie de pressdo da turbina e a vista lateral da superficie de succéo da turbina
para as 3 condi¢des analisadas. Como o esperado, a maior pressao foi observada no
lado de pressao da péa da turbina na condicao de stall (O rpm).
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1600 rpm

Pressao (Pa)
2,585e+05

2,231e+05
1,878e+05
1,524e+05
1,171e+05

8,171e+04

4,635e+04
1,099e+04
-2,437e+04

-5,973e+04

]

Figura 5.10 - Distribuigdo de pressao no lado de pressédo da pa da turbina.

-9,509e+04

0 rpm 800 rpm 1600 rpm

44

Figura 5.11 - Distribuigdo de pressao no lado de sucg¢édo da pa da turbina.

Pressao (Pa)
2,585e+05

2,231e+05
1,878e+05
1,524e+05
1,171e+05
8,171e+04
4,635e+04
1,099e+04
-2,437e+04

-5,973e+04

-9,509e+04

A Figura 5.11 exibe a vista superior do campo de velocidades no interior do
estator na condicao de stall, onde € observado um intenso redirecionamento do fluxo



121

daregido de entrada para a de saida. Nessa situacéo, o fluxo advindo da turbina tende
a impactar o lado de pressdo das pés do estator, induzindo o movimento na direcdo
proibida pela embreagem unidirecional indicado pela seta em vermelho na Figura
5.12. Assim o estator permanece estacionario e redireciona o fluxo para a sua saida

na mesma direcdo de rotacdo da bomba.

Permitida
rotacao

Velocidade (m/s)

. 23,46

- 17,59
[ 11,73 Saida Entrada
de fluxo de fluxo
- 5,865
Y =
0
s

Proibida
rotacao

Figura 5.12 - Campo de velocidades no estator para turbina estacionaria.

A Figura 5.13 exibe a vista superior do campo de velocidades no interior do

estator para turbina rotacionando a 800 rpm, onde é observado um redirecionamento
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do fluxo mais reduzido em relacéo a condicdo de stall. Essa reducéo é caracterizada

pela diminuicéo da velocidade do fluxo.

Velocidade (m/s)

. 23,46

- 17,59

Permitida
rotacao

| - 11,73 Saida & Entrada
de fluxo de fluxo
- 5,865
0
Y
¢ Proibida
2 rotacao

Figura 5.13 - Campo de velocidades no estator para turbina rotacionando a 800 rpm.

A Figura 5.14 exibe a vista superior do campo de velocidades no interior do
estator para turbina rotacionando a 1600 rpm, onde € observado um redirecionamento
pequeno do fluxo e consequentemente baixa amplificacdo de torque. O fluxo

apresenta alinhamento entre os vetores de velocidade, com menor criacdo de vortex
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ou mudancas bruscas de velocidade. Nessa situacéo, o torque no estator é proximo
de 0 e o fluxo comeca a ter a tendéncia de rotacionar o estator na direcdo permitida
pela embreagem unidirecional, atingindo o lado de suc¢ao da pa.

Velocidade (m/s) LR

N Permitida
\ rotacao

. 23,46
- 17,59
Saida Entrada

11,73 de fluxo de fluxo
- 5,865

0

T
<

7 Proibida

rotacdo NN
S

Figura 5.14 - Campo de velocidades no estator para turbina rotacionando a 1600 rpm.

A Figura 5.15 exibe a distribuicdo de pressdo na superficie de pressao da pa
do estator para as 3 condi¢ces de rotacao da turbina. A maior pressao foi observada
na condicéo de stall, quando o conversor apresenta a maior razao de torque. Nota-se

gue a maior pressdo nessa superficie da pa indica a tendéncia do fluxo de mover o
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estator na direcdo proibida pela embreagem unidirecional (sentido anti-horario).
Percebe-se que com o0 aumento da rotacao da turbina, a pressdo nessa face da pa do
estator tende a diminuir, de tal maneira que também reduza a razdo de torque.

Presséo (Pa) Saida de fluxo
2 585e+05

2,231e+05
1,878e+05

1,524e+05

1,171e+05
8,171e+04

4,635e+04

1,099e+04
-2,437e+04 .

Entrada de fluxo 'R/ v
-5,973e+04

-9,509e+04

1600 rpm

800 rpm

Figura 5.15 — Distribuicéo de presséo na superficie de presséo da pa do estator para as 3 condi¢gbes
analisadas.

A Figura 5.16 exibe a distribuicdo de presséo na superficie de succ¢ado da pa do
estator para as 3 condicdes de rotacdo da turbina. E observado que a pressdo na

superficie de succ¢do diminui com o0 aumento da rotacao da turbina.
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Pressao (Pa)

2,585e+05 0 rpm
2,231e+05

1,878e+05

1,524e+05 ]
Saida

de fluxo

1,171e+05 Entrada

de fluxo
8,171e+04
4,635e+04
1,099e+04

2,437e+04

-5,973e+04 X
.Y
-9,509e+04 ] S}

800 rpm

1600 rpm

Figura 5.16 - Distribuicdo de pressao na superficie de succao da pa do estator para as 3 condi¢des
analisadas.
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi utilizada uma ferramenta de CFD para simular o fluxo interno
de um conversor de torque automotivo, de tal maneira que a sua geometria pudesse
ser otimizada. A geometria foi parametrizada e diferentes desenhos foram criados
alterando-se a angulacdo das pas dos seus elementos, ao passo que 0S outros
parametros necessarios a sua constru¢do foram mantidos constantes. Os objetivos
estipulados foram de se obter uma geometria que apresentasse minimo consumo
especifico médio de combustivel do motor de combustdo interna com maéaxima
eficiéncia média de transmissado de poténcia pelo conversor de torque. A entrada da
simulacdo de CFD é composta por 6 parametros geométricos e uma velocidade de
rotacdo da bomba especifica, totalizando 7 parametros para cada solucdo. Essas
solugdes sdo analisadas em diferentes velocidades de rotagdo da turbina (0, 400, 800,
1200 e 1600 rpm).

Os parametros utilizados no programa de CFD foram baseados em testes, em
estudos na literatura relevante e nos recursos computacionais disponiveis, formando
um modelo que apresenta um custo-beneficio favoravel entre acuracia e duragcédo da
simulagdo. O tamanho da malha foi estabelecido por meio de um estudo de
independéncia de malha. Os parametros da simulacdo foram escolhidos de tal
maneira que resultassem em uma simulacdo com duracdo conveniente, pois 0
processo de otimizacao exige que a simulagcéo seja repetida diversas vezes. O tempo
das simula¢cbes de CFD dependem da geometria de entrada, assim como a condi¢ao
de operacdo, mas se encontram dentro do intervalo entre 9 e 25 minutos. A
convergéncia e acuracia das simulacées de CFD foram verificadas através do RMS,
imbalances e monitoramento do valor de torque nas pas dos elementos, estando
esses parametros de acordo com o recomendado nos manuais do programa e
literatura de CFD. O valor do y+ nas superficies das pas dos elementos também foram
verificadas nas solugdes e estdo de acordo com o modelo de turbuléncia k - € utilizado
no trabalho.
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Uma técnica de DOE foi utilizada para analisar a influéncia da angulacdo dos
elementos (bomba, turbina e estator) em relagcdo a eficiéncia do conversor. Foi
observado que todos os parametros de entrada da simulacdo de CFD apresentam
influéncia sobre a eficiéncia, justificando a utilizacdo desses na otimizacdo. Os
parametros que fornecem a maior e menor influéncia sobre a eficiéncia séo
respectivamente: a rotacdo da bomba (24%) e angulo de entrada do estator de (10%).
Os parametros de entrada da simulacéo de CFD também apresentam influéncia sobre
o consumo especifico de combustivel, sendo a rotacdo da bomba o fator mais
determinante.

Das solucdes obtidas pela otimizagao, foram analisados 3 resultados. A solucdo
com menor consumo especifico médio de combustivel do motor (min. f; (X)), maior
eficiéncia média do conversor de torque (max. f,(X)) e maior funcdo aptiddo (max.
F.(X)). Em relacdo a geometria das pas da bomba, turbina e estator dessas trés
solucgdes, foi observado uma angulacéo similar entre os elementos. Assim chegou-se
a conclusado de que a rotacdo da bomba € o parametro que tem maior influéncia na
diferenca de desempenho entre as 3 solucdes. As bombas encontradas nessas 3
solucBes sao todas curvadas para tras, o que esta de acordo com verificado na
literatura para conversores que apresentam alta razao de torque. Apesar da razéao de
torque ndo ser um parametro otimizado, a busca por geometrias que maximizem a
eficiéncia do conversor, acabaram culminando em solucbes que apresentam alta
razao de torque, pois sdo parametros relacionados.

Em relacdo ao formato das pas dos elementos do conversor de torque otimizado
e andlise do seu fluxo interno, observou-se coeréncia com dados da literatura. A
angulacdo da péa da turbina é curvada de tal maneira que o sentido do fluxo é invertido
da bomba para o estator quando a diferenca entre a velocidade de rotagédo da bomba
e turbina é alta. A curvatura da pa do estator obtido € tal que o fluxo é redirecionado
da turbina para bomba no sentido de rotacdo da bomba, quando o fluxo apresenta alta
componente de vortex.

A geometria de conversor otimizada apresenta um desempenho intermediario
entre as solu¢gdes de menor consumo especifico médio (min. f; (X)) e maior eficiéncia

do conversor (max. f,(X)). Assim, a vantagem desse conversor obtido € a exigéncia
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de menor consumo especifico de combustivel do motor com maior transmissao de
poténcia pelo conversor.

Apesar do estudo apresentado ndo se dispor de dados experimentais, uma
analise dos erros relacionados a simulacdo de CFD pode ser feita. Diversas
simplificac6es foram tomadas nas simulacdes de CFD, como: fluido newtoniano, fluido
incompressivel, modelo de turbuléncia k - €, sendo que essas simplificagdes originam
erros de modelagem. As incertezas ligadas as condicbes de contorno do conversor
também apresentam uma outra fonte de erros.

O método proposto pelo trabalho fornece ao usuario a liberdade para se analisar
diversos parametros do conversor, fornecendo assim uma ferramenta soélida de auxilio
no projeto desse dispositivo. Em adicdo, o método também pode ser usado como

referéncia no projeto de turbomaquinas.

6.1 Trabalhos futuros

O trabalho obteve resultados promissores em relacdo ao consumo especifico de
combustivel do motor e eficiéncia do conversor, entretanto, novas propostas na
otimizacdo geométrica e projeto do conversor de torque automotivo podem ser
buscadas. Durante a execucdo dessa dissertacdo, surgiram algumas ideias que
poderiam continuar a serem desenvolvidas em trabalhos futuros relacionadas ao

tema, sendo essas:

e DOE para analisar a influéncia dos parametros geométricos do conversor
sobre a eficiéncia e consumo especifico de combustivel: espessura e
angulacdo das péas dos elementos, perfil meridional e nUmero de pas.

e Otimizacao dos parametros geométricos citados no item anterior. Observa-
se que a otimizacdo do perfil meridional € muito interessante para se
diminuir o comprimento axial do conversor, estando de acordo com o
conceito de downsizing, muito discutido na indUstria automobilistica atual.

e Analise e otimizacao de outros parametros de saida da simulacéo de CFD,
como: razado de torque, fator de capacidade da bomba, tensédo e

deformacédo nas pas dos elementos.
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e Estudo experimental para obtencdo de dados que validem com maior
precisdo o modelo de CFD.

e Analise do fluxo interno do conversor por meio de modelo de CFD que
apresente maior precisdo, composto por malha mais refinada, modelo de
turbuléncia de maior acuracia, em regime transiente e malha completa da

passagem.
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APENDICE A

Os resultados referentes ao monitoramento da simulacdo de CFD para a
solucdo com maior funcao aptidao (max. F;(X)) nos 5 pontos de operacéo analisados
do conversor de torque € apresentada. A Tabela 0.1 exibe a duracéo da simulacéo de

CFD para os pontos analisados.

Tabela 0.1 - Dados dos pontos analisados da geometria otimizada.

. Duracdo da Critério de o

Ponto de Rotacao da ) . ) Critério de
. _ simulacao imbalance
operacao turbina (rpm) _ RMS (107-5)
(min) (20n-2)

0 0 22 ok ok

1 400 10 ok ok

2 800 11 ok ok

4 1200 14 ok ok

5 1600 11 ok ok

A Figura 0.1 exibe o monitoramento do RMS para a turbina estacionéria. As
Figura 0.2, Figura 0.3 e Figura 0.4 mostram respectivamente 0 monitoramento do
imbalance para a bomba, estator e turbina na rotacéo 0 da turbina. O monitoramento
do imbalance para as outras rotacdes ndo é mostrado pois apresentam um
comportamento similar ao exibido para turbina estacionaria. As Figura 0.5, Figura 0.6,
Figura 0.7 e Figura 0.8 exibem respectivamente o monitoramento do RMS para os
pontos de rotacao de 400, 800, 1200 e 1600 rpm.
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Figura 0.1 - Turbina a O rpm, monitoramento do RMS.
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Figura 0.2 - Turbina a 0 rpm, monitoramento do imbalance na bomba.
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Figura 0.3 - Turbina a 0 rpm, monitoramento do imbalance no estator.
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Figura 0.4 - Turbina a 0 rpm, monitoramento do imbalance na turbina.
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Figura 0.5 - Turbina a 400 rpm, monitoramento do RMS.
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Figura 0.6 - Turbina a 800 rpm, monitoramento do RMS.
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Figura 0.7 - Turbina a 1200 rpm, monitoramento do RMS.
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Figura 0.8 - Turbina a 1600 rpm, monitoramento do RMS.
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