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GOMES, C. JMelhoramentos em um Ventilador centrifugo atravésle simulacao
numérica. 2010. 21f. Monografia (Trabalho de Conclusdo dors@ de Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanicagtdidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo melhorar a efide@éremergética de um ventilador
centrifugo produzido pela empresa Projelmec vexdtdandustrial Ltda., através de simulacao
numérica em Volumes Finitos, utilizando o softwax@mercial CFX 11.0. Uma malha
hexaédrica é utilizada no modelo numérico, apdadestle independéncia de malha. O
escoamento turbulento é tratado com o modelo S®mkga. ApoOs isto, sdo propostas
melhorias na geometria do bocal de entrada doladatie um novo tamanho de duto de
saida é testado. Todos os modelos testados redssé¢hty apresentaram melhoria na eficiéncia
energética em relacdo ao modelo atual.

PALAVRAS CHAVE : Ventiladores Centrifugos, Método de Volumes BsiitModelos de
Turbuléncia, Malha estruturada, Analise numeérica.



vii

GOMES, C. JiImprovements in a Centrifugal Fan Through Numericd Simulation. 2010.
21f. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curs&dgenharia Mecanica) — Departamento
de Engenharia Mecanica, Universidade Federal dd3Rande do Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

The objective of this paper is to improve the egeefficiency of a centrifugal fan
produced by Projelmec ventilacdo industrial Ltdaotigh numerical simulation in finite
volumes, using the commercial software CFX 11.0héxahedral mesh is used in the
numerical model, after a study of mesh independehice turbulent flow is treated with the
SST k-omega model. After this, improvements argpsed in the shape of the inlet nozzle
fan and a new length of output pipe is tested. rAbbdels tested in this study showed
improvement in energy efficiency over the curreitiel.

KEYWORDS: Centrifugal fans, Finite Volume Method, Models otirhulence,
Structured mesh, numerical Analysis.
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LISTA DE SIMBOLOS
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[Unidades]
Energia cinética de turbuléncia st]
Taxa de dissipacao de energia cinética de turbiaénc [m%s’]
Frequéncia de dissipacgao turbulenta [1/s]
Presséo estatica [Pa]
Vaz&o volumétrica [m?s]
Termo fonte de momento [NFin
Fonte de momento advinda da forca de Coriolis fN/m
Torque [N.m]
Vetor velocidade [m/s]
Vetor velocidade no subdominio rotacional [m/s]
Vetor velocidade no subdominio estacionario [m/s]
Diferenga de presséo entre a montante e a jusantendilador [Pa]
Eficiéncia [adimensional]
Massa especifica [kg/m?]
Viscosidade [Pa.s]

Velocidade angular [rad/s]
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1 INTRODUCAO

Ventiladores centrifugos sdo usados na industsamweis diversas aplicacbes. Com o
crescente aumento das exigéncias com respeit@ianefia energética, tanto por motivos de
reducdo de custos operacionais quanto por razObeemtais, faz-se necessario um calculo
mais preciso das variaveis de projeto. Neste ctmtax método de volumes finitos tem
grande vantagem, pois fornece resultados mais deatpue as equacdes analiticas além de
diminuir sensivelmente os custos com prototipagem.

Este trabalho versara sobre um ventilador produziéta empresa Projelmec
Ventilacdo Industrial LTDA, que atualmente é con@izado com a seguinte configuracao:

- Rotor com didmetro interno de 560 mm e extern8@Emm, com doze péas de perfil
reto com 60,5° de inclinacdo com relagcao ao raio;

- Bocal a montante do rotor com didmetro de entded®00 mm e 500 mm de saida;

- Saida de ar retangular com 627 X 1000 mm.

Imagens do ventilador podem ser vistas na Figuraldaixo:

Figura 1.1- Ventilador produzido pela empresa Pr®e Ventilacdo Industrial LTDA

O projeto utilizado atualmente serd avaliado asadé simulacdes numeéricas. As
melhorias propostas neste trabalho serdo tambémnlasias, e 0os seus resultados avaliados
com relag&o aos valores atuais.

Cabe salientar que o ventilador deve ser competitov mercado em termos de custo,
portanto todas as melhorias serdo propostas levamdoconsideracdo o processo de
fabricacéo.

Todas as simulagbes em Volumes Finitos foram @iz com a utilizagdo do
software comercialFX11.¢ daANSYS.
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2 DESCRICAO MATEMATICA DO METODO NUMERICO

Para problemas envolvendo dindmica de fluidos,qam@es da continuidade e de
momentum devem ser resolvidas concomitantemente2nP@ solucdo analitica deste
conjunto de equagbes implica em simplificagcbes onwéveras tornando este método
inadequado para o objetivo deste trabalho. Umac&olpara isto € o uso de simulacbes
numéricas. Um dos métodos numéricos mais conheéidodos volumes finitos, que consiste
em discretizar o volume de controle em um numaeritofide pequenos outros volumes onde o
conjunto de equacdes € calculado a partir de unpeanicial das varidveis envolvidas.
Iterativamente, o valor dos campos € atualizadoga o residuo entre duas iteracdes
subsequentes esteja abaixo de um valor aceitdgstaXorma, tem-se uma solu¢éo que da o
comportamento da variavel em todo o dominio, coau giceitavel de acerto mesmo para
geometrias complexas.

O escoamento, para 0 escopo deste trabalho, sersideado isotérmico e
incompressivel. Portanto, as equacdes da contoheli@ade momentum ficam resumidas,
conforme Fox et al (2001), as equacdes (1) e @xaprespectivamente:

[ -
0400+ () =0 (1)
982 40+ (pU V) ==0p+ 40U + S (2)

Para o caso especifico de turbomaquinas, um sub@onotacional conectado a
dominios estacionarios gera resultados bastaniefasatios quando comparados com
medicdes experimentais, como pode ser visto em és(003) e Pinto (2003). O
subdominio rotacional se caracteriza por apresemtar metodologia do calculo, uma
transformacao no campo de velocidades fazendo cenele gire em relacdo a coordenada de
referéncia do sistema, conforme mostra a equagéao (3

Urot =U @R (3)

estacionario

Além das equacdes ja citadas, € acrescida nodasileona fonte de momento devido
a forca de CoriolisQFX11.0 solver manuaR004] aplicada no subdominio rotacional, como
pode ser visto na equacéo (4) abaixo:

Stor = ~2PW* Upgt (4)

No entanto, a equacdo (2) de momentum resume-ses@mmento laminar, néo
gerando resultados realistas para numeros de Risymaiores que 2300. Para contornar isso,
usou-se 0 modelo de turbuléncia SST k-6mega.

O modelo SST k-6mega, segundo Zhigiang (2007), @ gombinacdo entre 0s
modelos ke e k€. O modelo ke é utilizado nas areas de escoamento com curvaguras
proximos a parede, e o0 modele kjuando fora destas regides, aproveitando assimelloor
desempenho dos dois modelos. A variagdo entre as eguacdes € comandada por uma
funcdo deBlend. Este modelo € o mais adequado para este estudolepa em conta o
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transporte das tensdes de cisalhamento turbulerftasece predicbes precisas para casos de
escoamentos com gradientes adversos de pressdvesmmseparagao.

3 SIMULACAO NUMERICA
3.1 DIVISAO DOS DOMINIOS E CONDICOES DE CONTORNO

Com a finalidade de simplificar a geragdo da madhraodelo de andlise do ventilador
foi dividido em trés subdominios:

- Um subdominio estacionario & montante de roton coacréscimo de uma semi-
esfera com o intuito de considerar os efeitos ubooflde ar fora do ventilador;

- Um subdominio rotacional contendo o rotor;

- Um segundo dominio estacionario a jusante dorrotomposto da voluta do
ventilador mais um duto de comprimento igual a \&%es o tamanho da maior aresta da
saida.

As condigdes de contorno utilizadas sao (Figurg 3.1

A) Entrada de ar na calota da semi-esfera com presgatica igual a atmosférica

(abertura);
B) Saida de ar na extremidade do duto com pressaticastgual a atmosférica
(abertura);

C) Condicéo de nao deslizamento em todas as paredasdigo incluindo as pas e o

bocal de entrada.

Portanto, todo o fluxo de ar sera gerado pelo memtm das pas em relacdo aos
subdominios estacionarios.

Os subdominios bem como as condicdes de contomenpger vistos na Figura 3.1
abaixo:

Figura 3.1- Dominio de céalculo com as condi¢cdesaigorno
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Além disso, a rotacao usada nos modelos foi de fidhCe o fluido de trabalho é o ar
a 25°C com massa especifica constante (incompedsgjual a 1,185 kg/m? e viscosidade
igual a 1,831x18 Pa.s. O escoamento é considerado isotérmico e tixlefeitos transientes
séo desconsiderados.

3.2 MALHA DO MODELO

A discretizagdo dos trés subdominios foi feita deamalha hexaédrica. Segundo
Maliska (2004), os volumes de controle destas nsadfia obtidos com uma discretizacdo que
segue o sistema de coordenadas global, entdo wsmeslpossuem todos 0s mesmos numeros
de vizinhos. Isto permite que os volumes sejam mados de forma sequencial, resultando
em uma matriz de coeficientes do tipo diagonal sete diagonais para problemas 3D, fato
que permitesolversmais eficientes em relacdo as malhas tetraédidas disso, malhas
tetraédricas tém necessidade de maior refinamentwipalmente proximo as paredes, em
relacdo as malhas hexaédricas.

Com o intuito de garantir resultados independedtesumero de volumes utilizados,
varios tamanhos de malha foram testados compamsmdo-€ficiéncia do ventilador, dada
como resposta pelo modelo. Lembrando que o condeiteficiéncia de um ventilador é
representado pela razao entre a poténcia Utilgerdrao escoamento e a poténcia fornecida ao
eixo do rotor. Esta pode ser expressa a partiegaiste equagao:

AP
r/=(?r—w (5)

Este estudo gerou a curva de independéncia de malsiaada na Figura 3.2 abaixo:

18,50%

18,00%

17,50% /

17,00% /

16,50% /

16,00% : : : : : .
200 300 400 500 600 700 800

N° de elementos (x1000)

L 4
L 4

Eficiéncia do ventilador (%)

Figura 3.2- Curva de independéncia de malha

Analisando a curva acima, percebe-se que a efiei@arna-se constante, ou seja, o
modelo torna-se independente de malha a partirs@e0@0 volumes. Portanto um ndamero
médio de 480.000 volumes sera considerado combpdea 0 modelo. A Figura 3.3 a seguir
mostra a malha resultante deste estudo:



14

Figura 3.3- Malha hexaédrica estruturada do rottw dominio total

4 RESULTADOS
4.1 RESULTADOS DO ESTUDO DA GEOMETRIA ATUAL DO VENTILADR

Os resultados da andlise do ventilador, atravésndtmdo numérico, com a sua
geometria atual, sdo descritos a sequir:

Para a rotacdo imposta de 1150rpm, a vazao caictitadde 29800 m3/h, com um
torque aplicado de 71,39 N.m, resultando numaésfaia de 18,31%.

Tais resultados mostram-se bem razodveis compasanda outros modelos
trabalhando em condi¢des de corrente livre comeso estudado até o momento.

As figuras abaixo mostram os resultados destasanali

4.1- Corte
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Na Figura 4.1 percebem-se recirculacbes de ar tamtentrada do rotor quanto no
interior da voluta do ventilador.

As recirculagdes na entrada do rotor podem ser izamas com um melhor desenho
da geometria do bocal de entrada. As recirculag@esinterior da voluta podem ser
melhoradas diminuindo-se o tamanho do ventilador.

Velocity
{Vector 1)

63

FLALIE LT LR A

0

[m s4-1]

Figura 4.2- Corte no duto mostrando a recirculagéavés de todo o seu comprimento

Velocity
{Streamline 1

63

47

32

[m s~-1]

Figura 4.3- Linhas de corrente mostrando o fluxamdatravés do duto
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A Figura 4.2 e a Figura 4.3 indicam um dimensiosiatm exagerado do duto de saida,
pois o fluxo real do fluido se d4 em apenas 50%adwnho do duto. O restante é preenchido
com recirculacdes que influem negativamente n&efita do ventilador.

Velocity
{Vector 1)

N ot
M=
Vit

/////

ARERY
VA
AN

R

1
\
\

]
"

f___. X

Figura 4.4- Recirculagfes devido ao perfil reto ks

O perfil reto das pas (Figura 4.4) também causdrctdacdes interferindo no
desempenho do ventilador.

4.2 ESTUDO DA GEOMETRIA DO BOCAL DE ENTRADA

Com o intuito de diminuir as recirculagdes na atdrdo rotor, outras geometrias do
bocal de entrada (Figura 4.5) foram testadas cordqgrarametrizacdo mostrada na Figura 4.6

abaixo:

Bocal de entrada

Figura 4.5- Bocal de entrada do ventilador
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-
Modelo R (mm) B (°)
Atual 91,25 30
o 1 120 37
2 90 40
3 120 40
4 150 40
5 120 45
Figura 4.6- Parametrizacéo do bocal e lista deqatag de novos modelos
A Tabela 4.1 abaixo mostra os resultados alcangamloseste estudo:
Tabela 4.1- Resultados da analise da geometriachl b

Modelo Atual Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
(R=120;$=37°) | (R=90;$=40°) | (R=120;$=40°) | (R=150;3=40°) | (R=120;$=45°)

Tor(q,\tlﬁ)mta' 71,39 76,99 74,76 77,47 77,97 77,31
Vazdo (m3h) | 29827 31279 30723 31251 31179 31413

Delta P (Pa) 190 208 197 212 209 209
Eficiéncia (%) | 18,319 19,49% 18,67% 19,73% 19,28% 19,59%

Ganho de
eficiéncia em rel 6,07% 1,96% 7,18% 5,02% 6,53%
ao atual (%)

No geral houve um acréscimo no torque necessargxwoodo ventilador, em relacdo
ao modelo atual. Contudo o aumento de presséo & veampensam este maior torque
resultando num aumento de eficiéncia em todos sxssdastados.

A Figura 4.7 a seguir mostra a comparacao do esautande ar entre 0 Modelo 3 e 0
modelo atual:
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Figura 4.7- Comparacgao entre o Modelo atual (esiqyer o Modelo 3 (direita)

Fica claro, analisando a Figura 4.7 acima, a reddegd recirculacdes na entrada do
rotor na comparagéo entre o Modelo atual e o Mo8glw qual obteve o maior desempenho
entre os modelos analisados, portanto os estudsegilentes utilizardo esta geometria de
bocal de entrada.

4.3 RESULTADOS DO ESTUDO DA DIMINUICAO DO DUTO DE SAIDA

A largura do ventilador esta superdimensionadafocore a analise do modelo atual,
pois cerca de 30% do volume do ventilador € ocugaorecirculacdes que fazem cair a
eficiéncia. Isto acontece devido a grande diferamgee o tamanho do rotor e o tamanho do
duto de saida. Neste capitulo sera analisada uwaproposta de tamanho do duto de saida
para contornar este fato.

A Figura 4.8 a seguir mostra a mova proposta darthm de duto, bem como uma
comparacao com as medidas do modelo atual.

Modelo atual Modelo ¢/ duto menor
A (mm) 637 478

B (mm) 1000 590

Figura 4.8- Modelo com duto menor e comparagcao catual



A Tabela 4.2 abaixo mostra o resultado deste estudo

Tabela 4.2- Resultados do estudo da diminuicaautiode saida
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Modelo Atual Modelo ¢/ duto menor
Torque total (Nm) 71,39 65,74
Vazdao (m3/h) 29827 27403
Delta P (Pa) 190 470
Eficiéncia (%) 18,31% 45,20%
Ganho de eficiéncia em relacéo 247%
ao atual (%)

A eficiéncia aumentou consideravelmente em relagdomodelo atual devido a
eliminacdo dos pontos mortos dentro do ventiladdu® onde sO havia recirculagdes que
consomem energia do sistema e ndo contribuem pafatioo escoamento do fluido. As
Figuras a seguir mostram a comparacdo do escoarmsrdois casos citados na Tabela 4.2

acima:

Velocity

(Streamlin
' 64

F48

r32

Velocity

{Streamline 1 =
M-

Fa9

i 33

Figura 4.9- Comparacéao entre o Modelo atual (acem@aModelo com duto menor (abaixo)
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A analise das linhas de corrente mostra a auséacggande recirculacdo presente no
modelo atual com a diminui¢do do duto. Este é @ ffméponderante para o grande aumento
de eficiéncia mostrado na Tabela 4.2. As recir@gdacgpresentes dentro da voluta tambéem
foram atenuadas.

5 CONCLUSOES

O método de volumes finitos mostrou-se de grantla para predizer o desempenho
de ventiladores centrifugos, gerando resultados gocenomizam investimentos com
prototipagem. O uso de malhas hexaédricas exiger teanpo para sua confec¢cdo em ralagéo
as malhas tetraédricas, em contrapartida, consomenor tempo de processamento e um
menor refinamento. O pds-processamento tambéntrse iwais facil devido aos arquivos de
resposta gerados pedolverserem menores.

O modelo atual do ventilador apresentou recirciagia entrada do rotor devido a
geometria inapropriada do bocal de entrada. Toglamwaas propostas de geometria de bocal
sugeridas obtiveram melhor eficiéncia energéticaedatdo ao modelo atual.

Cerca de 30% do volume interno do modelo atual elttilador é preenchido com
recirculagbes devido a grande diferenca de tamaohmtor em relacdo ao duto de saida.
Para contornar esta situacdo, um modelo de dutomh@irtestado, acarretando na diminuicao
da largura da voluta do ventilador. Como resultddsta andlise, obteve-se a quase total
eliminacdo das recirculagdes no interior do dutmlata aumentando a eficiéncia energética
do ventilador em condi¢des de corrente livre p&f.4

As pas retas do ventilador também geram recircefi@ando como sugestdo para
trabalhos futuros a analise de perfis curvos quenalnente apresentam melhor eficiéncia
energética.

No geral, todas as melhorias propostas neste h@abslo de facil aplicacdo néo
representando grandes aumentos de custos comafgdwicou com construcdo de novos
ferramentais. Cabe aqui salientar, que a reduc&uttode saida representa uma diminuigéo
de cerca de 11% na matéria prima necessaria pasafaccdo do ventilador, representando
economia de custos de fabricacdo, contribuindo paraamortizacdo de quaisquer
investimentos necessarios para implantar as makhpropostas.
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