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RESUMO

Ventiladores axiais sdo utilizados em diversas aplicagGes industriais, onde projetos de rotores de média e alta eficiéncia
podem ser desenvolvidos visando aplicacdes especificas. Existem duas abordagens fundamentais no projeto e anélise
deste equipamento: experimentacao e calculo. A primeira em geral envolve a constru¢do de modelos testados em tuneis
de vento, enquanto a Ultima envolve a solugdo de equacdes diferenciais, seja analitica ou computacionalmente
(Dindmica dos Fluidos Computacional — CFD). A abordagem computacional (CFD) é empregada para diminuir o ciclo de
projeto através de estudos paramétricos cuidadosamente controlados, reduzindo assim a quantidade necesséria de
testes experimentais e consequentemente os custos de projetos. Ou seja, as analises experimentais e da CFD se
complementam. Nos projetos modernos de ventiladores de fluxo axial, os projetistas calculam as propriedades globais,
mas usam a CFD para obter os detalhes sobre o campo de escoamento, como as tensdes de cisalhamento, os perfis de
velocidade e de presséo e as linhas de corrente do escoamento. Além disso, os dados experimentais sdo muito usados
para validar as solu¢des da CFD, comparando as quantidades globais determinadas pelos métodos computacional e
experimental. Em seguida, a CFD é empregada para diminuir o ciclo de projeto através de estudos paramétricos
cuidadosamente controlados, reduzindo assim a quantidade necesséria de testes experimentais. Assim, no projeto em
questao sao realizados os céalculos analiticos utilizando a teoria do escoamento em grades lineares, a teoria da asa de
sustentacdo, a condi¢do de equilibrio radial e a condicdo de vortice livre para o célculo dos pardmetros fundamentais
globais. De posse destes dados sdo realizadas as andlises de desempenho do ventilador axial utilizando-se de um
software CFD. Os resultados obtidos inicialmente se mostraram promissores. No entrando, houve uma diferen¢a na
presséo estatica final calculada pelo CFD e a pré-estabelecida no inicio do projeto. Tal fato se deve a adocdo de
algumas variaveis de projeto como a escolha da razdo de solidez e o nimero de péas. Essa diferenga poderia ser
minimizada através do uso de algoritmos de otimizagdo, no entanto esta ferramenta ndo esta no escopo deste trabalho.
No final, pode-se concluir que mesmo com essa diferenga 0 uso do guia proposto é fundamental para obter os dados
preliminares para implementacdo de um projeto mais robusto de um ventilador axial

Palavras-chaves: Ventilador de fluxo axial, dindmica dos fluidos computacional, perfil aerodinamico

INTRODUGAO:

O projeto de um ventilador axial esbarra na complexidade que envolve diversas areas da
engenharia mecanica. A questdo: " Por onde se inicia o projeto?" se torna o primeiro problema. Varias
variaveis devem ser admitidas no inicio do projeto e depois validadas para consolidagdo. Tal complexidade
€ gradual e eleva-se a medida que caminha para a etapa final. Desta forma, a definicdo de um guia basico
minimo para se iniciar um projeto se torna aplicavel para que as duvidas sejam mitigadas ao longo do
processo.

A teoria do escoamento de fluidos em grades lineares é largamente aplicada no projeto
aerodindmico de rotores de maquinas de fluxo axial. A partir de 1940, os célculos comegaram a incorporar
alguns elementos relacionados a “teoria da asa de sustentagao”, desenvolvida especificamente para os
perfis das asas de aeronaves. Apesar desta teoria ter sido desenvolvida para o estudo de uma pa isolada
(asa de um avido), foi satisfatoriamente aplicada nas maquinas axiais com um nudmero reduzido de pas,
como em bombas, ventiladores e turbinas (Camacho et al.,, 2016). Em conjunto com as condi¢cbes de
equilibrio radial e vartice livre empregadas corretamente sdo o método mais adequado e atualmente o mais
moderno empregado nos projetos de ventiladores axiais. Em conjunto com a CFD reduzem drasticamente
problemas que, a principio, s6 poderiam ser diagnosticados apés a construgdo de modelos/protétipos.

Teoria da grade linear e da asa de sustentacéo

Na Figura (1) sdo mostrados detalhes do escoamento de uma grade linear representativa de um
rotor e estator axial junto aos triangulos de velocidade. A grade é composta de perfis aerodindmicos
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idénticos e igualmente espagados, no qual o espagamento entre os perfis é o passo (t) e o comprimento da
corda é (I). No triangulo, as velocidades absolutas (c), relativa (w) e tangencial (u) apresentam subscritos
referente a entrada (3), saida (6), projecdo meridional (1), projecéo tangencial (u) e referente ao
triangulo médio (o). Sdo representados também os angulos (@) e () do escoamento. Admite-se que o
escoamento se processe nestas superficies cilindricas, sem componente radial, podendo assim ser

estudado na grade linear correspondente. Admite-se ainda escoamento bidimensional, permanente,
incompressivel e ndo-viscoso (potencial).

Figura 1. Grade linear mével de maquina de fluxo axial e triangulo de velocidades (Camacho et al., 2013).
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Considerando a circulagdo da grade, a forca da pa e o adimensional coeficiente de sustentagdo (Cy)
pode-se obter uma expressdo onde sdo correlacionadas as variaveis da grade e o coeficiente de
sustentacdo, Equagéo (1), onde (AC,) e (w) (M/s) sdo a componente tangencial da velocidade absoluta e
a velocidade relativa média respectivamente. A Equacéo (1) constitui a base de célculo de turbo maquinas
axiais, via teoria da asa de sustentacdo. Nessa equacéo, relacionam-se grandezas obtidas nos tridngulos
de velocidades com as caracteristicas adimensionais desejadas para os perfis da grade (Camacho et al.,
2013).

l 2AC,
CSE = U

ey

= o
Equacédo de equilibrio radial e condi¢céo de voértice livre

A equagdo de equilibrio radial desempenha um papel fundamental no estabelecimento das
distribuicdes de velocidade (Sarmiento, 2013). Para a distribuicdo de velocidades axiais na direcao radial
em turbo maquinas axiais, essa equacao pode ser resolvida pela condicao de vértice livre e vortice for¢cado.
Neste projeto é adotada a condi¢do de vortice-livre, formulagdo comumente utilizada em projeto hidro ou
aerodinamico de turbo maquinas axiais, definida a seguir na Equacéo (2), onde (C,,) e (C,) (m/s) séo as
componentes meridional e axial da velocidade absoluta e (Ypa ) (J/kg) o trabalho especifico do ventilador.

A Equagcéo (2) relata que se C,, = C, € constante ao longo do comprimento da pa, entéo Y, também
€ constante ao longo da pé e vice-versa. A condi¢do de vértice livre permite o projeto dos ventiladores axiais
com perdas minimas, onde a energia especifica é uniformemente distribuida ao longo da altura da pa,
permitindo um ganho adicional em sua eficiéncia de operacao.

Cn = Cq = constante < Y,, = constante (2)
METODOLOGIA:

Guia de dimensionamento do ventilador axial
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A metodologia apresentada por (Bran e Souza, 1969) e pardmetros iniciais de um rotor fornecido por
(Camacho et al., 2013) foram utilizados para conduzir o procedimento de projeto. O ventilador axial
escolhido tem os parametros de projeto mostrados na Tabela 1 a seguir. Também sdo mostrados os
calculos preliminares necessarios para dimensionar o ventilador.

Tabela 1. Pardmetros de projeto para o ventilador axial

Parédmetros de projeto Calculos Preliminares

Vazéo Q (m3/s) 2,28  Trabalho especifico Y (J/kg) 593,5
Diferenca de pressdo estatica AP, (Pa) 711  Poténcia de eixo P, (kW) | 2,165
Velocidade de rotacéo n (rpm) 2850 Rotacéo especifica Nga () 596,5
Densidade do ar p (kg/m®) 1,2 Relacdo entre diametros  D;/D, (-) 0,5
Numero de pas Npq 9 Coeficiente de diametro 6 () 15
Eficiéncia hidraulica 1 (%) 80 Coeficiente de ligeireza o(-) 1,26
Diametro externo D, (mm) 460

Diametro interno D; (mm) 230

A seguir é mostrado a sequéncia de passos para o célculo de maquinas axiais proposto por (Bran e
Souza, 1969).

1. Diametros D; e D,: Embora j4 fornecidos, séo verificados em de diagramas de Cordier, através dos
guais caracteristicas adimensionais otimizadas séo utilizadas para verificar se os didmetros sdo apropriados
com a faixa recomendada (Sarmiento, 2013). Além do cubo e da ponta do ventilador, sdo escolhidas pelo
menos mais duas esta¢fes radiais para determinar a geometria da pé.

2. Tridngulos de velocidade: Para cada estacdo radial sdo calculados os componentes dos tridngulos
. - ~ ~ : l ~
de velocidade e o produto do coeficiente de sustentacéo e a razao de solidez: (C; ?) Equacéo (1).

3. Passo (t): Calcula-se a distancia entre cada pa em cada estacéo radial.

4. Razéo de solidez (I/t): Um parametro geométrico fundamental calculado é a razdo de solidez, em
gue os valores adotados dependem da experiéncia do projetista, pois até entdo nenhuma regra geral e
consistente foi formulada para sua escolha (Resmini, 2013). Duas correla¢des publicadas sobre o efeito da
razdo de solidez foram testadas. A primeira apresentada por (McKenzie, 1997) com base nos estudos da
Rolls Royce Aero Division sugere uma relacdo linear entre o inverso da razdo de solidez (I/t) e o

coeficiente de pressao (C,), Equagdo (3) e Equacao (4):

t
2=9.(0567 - Cp) (3) Cpi =1 — (wg/w3)* (4)

A segunda correlacdo publicada por (Howell, 1942) resultado de um grande trabalho teérico e
experimental, demonstrou pela primeira vez que a deflexdo tangencial depende unicamente da raz&o de
solidez, para uma grande faixa de condicdes de saida, Equacéo (5):

1,55
tan(,Bl) - tan(.BZ) = 141,55 (/1)

5)

Além das correlag@es citadas acima foram estudados dois critérios para limitar a difusdo permitida
no rotor. O primeiro, o nimero de De Haller, definido como a raz&o entre as velocidades relativas do
escoamento (wg/w3), que nédo deve ser menor que 0.72 pois valores menores causam perdas excessivas
(SARAVANAMUTTOO et al., 2009). O segundo critério, o fator de difusédo Equacéo (6) foi desenvolvido pela
NACA, definido como um parametro de carregamento da pa para um fluxo de fluido incompressivel e
bidimensional (McKenzie, 1997). As perdas na regido do cubo do rotor ndo aumentam com um fator de
difusdo até 0.6 e na ponta para valores menores que 0.4 (SARAVANAMUTTOO et al., 2009).
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cosay

Dp = (1 - ) +0,5. G) .cosa,.(tana, — tana,) (6)

cosa,
5. Coeficiente de sustentagdo (C;) e corda do perfil (1): Obtida a razéo de solidez e as componentes

dos tridangulos de velocidade, calcula-se o coeficiente de sustentacdo e o comprimento da corda do perfil da
pa em cada estacao radial.

6. Escolha do perfil aerodindmico adequado: Através do diagrama polar que relaciona o coeficiente
de sustentacdo (C;) e coeficiente de arraste (C,), escolhe-se o perfil em que o coeficiente de

escorregamento (€) seja o minimo, dado que tan(e) = (C,/Cy).

7. Espessuras maximas dos perfis (V45 ): POr requisitos de resisténcia dos materiais, sdo estimadas
as espessuras maximas dos perfis. Pode-se aproximar y,,,, pela Equacéo (8), onde a e b séo constantes
disponiveis para a familia de perfis aerodindmicos escolhidos. Também s&o calculadas as espessuras

relativas (Vmax /1), @ razdo entre a espessura maxima e a corda em cada estacao radial.
C, = ay";i +68b ()

8. Demais parametros: Apds a escolha dos perfis sdo calculados os angulos de ataque (6) e de
montagem das pas (f). Os angulos de ataque devem decrescer de forma suave do cubo a ponta da pa,
evitando valores negativos ou muito grandes (proximos ao stall do perfil) (Camacho et al., 2013). Séo

calculados também os coeficientes de afinamento (Cy), o nimero de Reynolds baseado na corda do perfil
aerodinamico (R,), coeficiente de escorregamento (&) e grau de reacéo (7) para cada estacéo radial.

Etapas da Simulagdo Numérica (CFD)

A simulagdo numérica é composta por trés partes. Na primeira, o pré-processamento, foi utilizado o
Vista Afd ® para obter a geometria das pas e fornecer uma estimativa da performance do ventilador,
comparando com critérios calculados manualmente. Para a geragdo da malha, foi utilizado o Turbo Grid
19.1 ® com a criagdo de um canal periédico para a geometria de uma pé do ventilador como mostrado na
Figura 2. A malha gerada apresenta 206024 elementos, com uma regido de refinamento proxima aos
bordos de ataque e de fuga da pa. A simulagao em um canal com condig&o de periodicidade € aplicada em
maquinas de fluxo com base na hip6tese de equilibrio radial, executando a andalise apenas no dominio
referente a uma pa.

Figura 2. Canal periddico e regiao de refinamento

A malha gerada no dominio computacional foi exportada para o Cfx 19.1 ® e as condi¢cBes séo
definidas a seguir:

1) Superficie de entrada e saida: E especificado um fluxo massico de 2,736 kg/s, (1/9) desse valor
em cada canal referente a uma pa isolada, no qual o fluido de trabalho é definido como ar a 25°C.
A pressdo atmosférica e adotada como referéncia. O nivel de intensidade de turbuléncia é
definido como 5 % e taxa de viscosidade turbulenta de 5. Na saida do canal utiliza-se a condigcéo
de fluxo de saida (outflow).
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2) Superficies periédicas e paredes: A condicdo de periodicidade rotacional é adotada nas
paredes do dominio referente a pa isolada que fazem fronteira com o dominio adjacente
igualando as propriedades com as células vizinhas do plano periédico oposto. As condi¢cbes de
contorno de parede sdo utilizadas nas regides soélidas por onde circula o fluido, superficies que
podem ser estacionarias ou podem se movimentar Sarmiento (2013). No dominio analisado as
zonas referentes ao cubo e a ponta da pa foram definidas com movimento rotacional além da
condicéo de escorregamento nulo.

Na segunda parte, no Solver, o modelo de turbuléncia utilizado foi o k — ¢ standard, usualmente
aplicado na modelagem de turbuléncia para aplicagdes industriais devido a facil convergéncia

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Projeto Preliminar

Os célculos foram executados em 4 estacBes radias. A Tabela 2 mostra o resultado dos célculos do
passo 2 do dimensionamento do ventilador axial, referente aos componentes dos tridngulos de velocidade.

Tabela 2. Valores do tridngulo de velocidades

Estacéo D u AC, ag W B
- mm m/s m/s graus m/s graus
cubo 230 34,32 21,60 40,2 29,79 37,88
a 307 45,81 16,18 48,5 41,92 25,87
b 383 57,15 12,97 54,6 53,86 19,85
ponta 460 68,64 10,80 59,4 65,83 16,13

De posse dos dados do tridngulo de velocidades, foi feito um estudo da raz@o de solidez adequada
para o perfil da pa através dos critérios de aproximacdo mostrados na metodologia. A primeira correlagdo
testada, publicada por (McKenzie, 1997), Equacgdo (3) e Equacao (4), foi inconsistente devido a razdo de
solidez negativa encontrada, o que ndo faz sentido matematicamente. Nesse caso, o que é feito segundo a
metodologia é mudar a razéo de cubo D;/D, para obter valores mais adequados, que é descrito na pratica
na faixa entre 0,5 e 1,5 para o inverso da razédo de solidez (t/l). A segunda correlagdo (Howell, 1942),
Equagédo (5) também né&o foi considerada como uma boa aproximacéo devido ao alto valor de razdo de
solidez encontrado no cubo, o que causaria enormes perdas. Deve ser observado que mesmo que estudos
anteriores possam dar dicas sobre o efeito da razdo de solidez ao longo do projeto, nenhuma delas permite
por si mesma escolher a solidez adequada sem o suporte de um modelo de previsdo de perda ou de um
processo interativo (Resmini, 2013), observando também a discrepéncia ha comparacao dos resultados nos
dois métodos aplicados, levando a diferentes valores. Foram calculados o fator de difuséo para os valores
de razdo de solidez adotados por (Camacho et al., 2013) e para os valores calculados pela aproximacédo de
(Howell, 1942). A Tabela 3 mostra os valores encontrados juntamente com o numero de De Haller como
primeiro critério de aproximacao para a difusao permitida.

Tabela 3. Fator de difusdo e nimero de De Haller

D (mm) (Howell, 1942) Fator de (Camacho et al., Fator de  Numero de De
{2/ difuséo 2013) difuséo Haller
€/t
230 4,79 0,48 1,20 0,66 0,53
307 1,99 0,38 0,85 0,49 0,70
383 1,26 0,29 0,65 0,37 0,80
460 0,26 0,23 0,50 0,30 0,85

Observa-se que ja no critério inicial, 0 numero de De Haller, é indicado a necessidade de mudanca
nas dimensfes do rotor para que entdo se possa calcular o fator de difusdo como critério final seguindo esta
metodologia de projeto. A Tabela 4 mostra o resultado dos célculos das etapas 3 até 8 em cada estacéo
radial, ja escolhidos os perfis aerodinamicos.
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Tabela 4. Célculos para cada estacéo radial utilizando perfis base GO 682 e GO 428

D c. (/) | Ut t l c, Perfil | Yoar | Ymar/l 5 B C, R, P T
mm - - mm mm - - mm - graus = graus - 10° - -
230 1,420 1,20 80,28 | 96,3 1,210 GO 9,0 0,0934 8,28 46,16 0,877 2,0 0,017 0,685
682

307 0,772 0,85 107,2 91,1 0,908 GO 8,0 0,0878 5,29 31,16 0,824 2,7 0,012 0,823
682

383 0,482 0,65 133,7 86,9 0,741 GO 7,0 0,0805 3,85 23,70 | 0,976 @ 3,3 0,016 @ 0,886
428

460 0,328 0,50 160,6 80,3 0,656 GO 6,0 0,0747 3,23 19,36 0,905 @ 3,7 0,014 0,921
428

Comparativo com a simulacdo numérica

O resultado da andlise feita no Vista Afd ® é mostrado na Figura 3 a seguir, juntamente com o modelo 3D
do ventilador axial. O destague em vermelho indica valores fora da faixa recomendada.

Figura 3. Analise Vista Afd ®

ANSYS
R19.1

Academic

Rotor
meanline
Flow coefficient 0.35 DeHaller Diffusion factor
Loading 0.344 Gas exit angle 4046 Deviation
hub
Flow coefficient DeHaller Diffusion factor 0,724
Loading Gas exit angle Deviation
a) Anadlise preliminar Vista Afd ® b) Modelo 3D do ventilador axial

Assim como mostrado na Tabela 3, j& no critério inicial, 0 nimero de De Haller fora da faixa
recomendada no cubo do rotor indica que as perdas seréo excessivas nessa regido. O valor do numero de
De Haller para o cubo foi de 0,47, préximo de 0,53 calculado na Tabela 3, também fora da faixa
recomendada (> 0.72). Outro pardmetro que esté elevado € o carregamento no cubo. De modo geral o rotor
apresenta bons parametros de acordo com o célculo na linha média, podendo ter sua geometria alterada
em funcdo da razéo de didametros e solidez conforme necessarios.

Na terceira parte da simulacdo, na analise dos resultados pelo CFD-Post ® varios graficos sao
gerados referentes ao comportamento do escoamento. A Figura 4 mostra a variacdo das pressdes
manomeétricas totais e estatica. No eixo das abcissas a variavel streamwise location representa a posi¢édo no
canal periddico, onde 0 é referente a entrada e 1 referente a saida. Observando o comportamento das duas
curvas, percebe-se que a pressdo total (Pt) mantém-se 0 Pa, ou seja, igual a pressdo de referéncia
atmosférica, até passar pela pa onde a pressédo é aumentada em 673 Pa. A pressao estética (Ps) a partir da
entrada é menor que a pressdo atmosférica devido a sucg¢do do ar, onde ao passar pelo ventilador tem um
ganho de 574 Pa, que representa a variacdo de presséo estética.

Figura 4 — Variacdo da presséo estética (Ps) e total (Pt) manométricas
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CONCLUSOES:

A simulagdo numérica indicou uma variacdo na presséo estatica do ar de 574 Pa, menor do que 711
Pa que se pretendia inicialmente. Devido a essa diferenga, as seguintes hipoteses sdo apontadas pelo qual
mesmo dimensionado para realizar um aumento na pressdo estatica de 711 Pa a partir do projeto
preliminar, foi obtido um valor menor.

e Maior refinamento da malha: Foi utilizado a versdo para estudantes do ANSYS 19.1 ® com
limitag6es no nimero de elementos na malha computacional. Apesar de suficiente para este caso, um maior
refinamento da malha em um software com licencga profissional conduziria & resultados mais precisos.

e Diametros externo e interno do ventilador: Os diametros fornecidos inicialmente foram comparados
através de diagramas de Cordier. De acordo com a metodologia de (Camacho et al., 2013), é razoavel
adotar o didmetro externo de 460 mm e razdo de cubo de 0,5 por estarem proximos dos valores indicados
pelos diagramas. Uma alternativa seria aproximar mais ou adotar os valores dos diagramas observando o
comportamento de presséo estética através de outras simulagdes numéricas.

e Razdo de solidez adotada: A solidez geralmente é escolhida por experiéncia do projetista por ndo
ter uma regra estritamente definida. Outros valores podem ser adotados e testados, através da CFD e pelos
adimensionais Fator de Difusdo e o nimero de De Haller.

e NUumero de pés: Caso ndo for restricdo do projeto, pode ser testado aumentar ou diminuir o nimero
de pas do ventilador e analisar se ouve alteragdo na pressao estatica.

Todos esses parametros geométricos citados anteriormente podem ser conjuntamente alterados e
testados, 0 que conduziria a um trabalho de otimizacdo para encontrar as dimens8es ideais em que o
ventilador opere com uma variagdo de pressdo estatica de 711 Pa pretendida. Apesar da diferenca na
pressao estética final obtida, o trabalho apresentado atingiu seu objetivo principal que era pré dimensionar o
ventilador de fluxo axial utilizando ferramentas de dindmica dos fluidos computacional. Considerando que
um trabalho de otimizagdo nédo era a meta deste projeto, uma sugestédo para trabalhos futuros seria estudar
a variagdo dos parametros da geometria da pa mencionados, um caso de otimiza¢do numérica.
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