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RESUMOQO

Ventiladores centrifugos sdo maquinas amplamenieadas em diversos setores da
indUstria. Devido sua importancia e ao fato de o de energia elétrica ser uma preocupacgao
nos dias atuais, a busca por melhores rendimenéstas maquinas faz-se necessario. O
objetivo é avaliar a influéncia do tipo da volutegrmal e com reentrancia, no rendimento de
ventiladores centrifugos por meio de simulagcéo migaéor técnicas de CFD. O estudo

comparativo entre estes dois tipos de volutas ai@descasso. Para cada tipo de voluta,
variou-se a vazao massica de saida, e, assim, m@#@s curvas diferenca de pressédo e
rendimento. Também foram analisadas as distribsicde pressdo e velocidades. Os
resultados indicaram uma superioridade da volutanmal.




NOMENCLATURA Bazani et al. (2011) prop&em tracar estas curvaséed
da simulacéo numérica CFD. Indo mais além, Tsaug2807)
projetaram e manufaturaram um protétipo de verdilad

E" tg:gﬂ:g 22 ggitaidgod%trgror {mm centrifugo visando comparar a simulacdo numérica
> arg ~ resultados experimentais.
DP Diferenca de pressao [Pa]
D4 Didmetro de entrada do rotor [mm] Buscando a relagdo entre eficiéncia e o fluxo nguind,
Ds Diametro de saida do rotor [mm] Siwek et al. (2014) realizaram um estudo numérico e
e Rugosidade um] experimental com o objetivo de determinar as disicoes de
1 Largura da voluta [mm] presséo, velocidades relativas e perfis de veldeida rotor.
m Vazaonassma [ka/s] Rosa e Emerick (2018) utilizaram a ferramenta C&iap
n Rot?ggo - [rpm] simular duas versdes do rotor de uma bomba, umabcpas e
P Potengla hidraulica (W] outra com 10, e avaliar a influéncia do nimero & gpbre a
Pe Pre§sap de er_1trada [Pa] energia transferida ao fluido e a distribui¢éo desgdo.
Pe Poténcia de eixo W]
T Torque [N.m] Hariharan e Govardhan (2016) estudaram o aumento da
Tt Torque total [N.m] eficiéncia em um ventilador centrifugo industriahparando o
Ba Angulo de entrada [graus] uso de voluta de paredes paralelas com volutaget@npara
Bs Angulo de saida [graus] quatro rotores de diametros distintos. Segundoubsres, a
n Rendimento [%] voluta é o ponto de partida para melhorar a pedoga de um
p Densidade do ar [kgAn ventilador devido ao fato de ser o elemento com amen
BEP  Best Efficiency Point desempenho em ventiladores centrifugos.

Lin e Tsai (2011) utilizaram um ventilador centgfu
1. INTRODUCAO com pas inclinadas para trds com objetivo de avalia
desempenho de ventiladores centrifugos e propuseram
Maquinas de fluxo sdo maquinas que funcionam devigReracées para melhorar a performance do ventilado
a interagdo do fluido com o sistema. Estas maqusds L . »
representadas pelas bombas, turbinas e ventiladéwesaso de O fator ruido interfere no rendimento de turbo nidas,
ventiladores e bombas a transferéncia de energimeocom a XY € Mao (2016) realizaram um estudo experimenil d

transformac&o de trabalho mecanico, pela rotagaein em Utilizacao de metal esponjoso (estrutura metalfgoga com o
energia hidraulica. objetivo de reduzir o ruido. Avaliando o0 mesmo faiiean et al.

_ _ _ (2016) estudaram a ocorréncia de ruido levando em
. Tais equipamentos est_é_o presentes em dlvergascﬁeagonsideraggo o efeito da voluta.
indUstria e até mesmo no cotidiano das pessoaar{Raivan et o ) i
al., 2015), sendo aplicagdes mais conhecidas dlagiu de A maioria dos estudos realizados nesta area, teno co
ambiente, bombeamento de agua e produgdo de enmgiapmpés“o a melhoria da eficiéncia. Buscam isstera&ndo

usinas hidrelétricas. Como envolvem geracdo ouwrnosde Material, estudando o ruido, avaliando o uso deitasl
energia elétrica, fica claro a demanda pela bus@uthento de alternativas. Neste co_ntexto, este_ trabalho tenmpjeltlvo fazer
eficiéncia destas maquinas um estudo comparativo por meio de simulagdo CFDiudes

versdes de um ventilador centrifugo: com volutaradre com
Devido ao fato de que para estas maquinas pequepgita com reentrancia.
alteracdes podem provocar variagfes positivas in@mdia, o
uso de ferramentas de simulacdo numérica como o cepMETODOLOGIA
(Computer Fluid Dynamjdem sido largamente empregado por
pesquisadores, tanto na inddstria como na academia,vez A metodologia adotada esta exibida no fluxograma da
que envolvem custos inferiores e demandam mengrd@m  Figyra 1.
relacdo as montagens experimentais.

Figura 1 — Fluxograma da metodologia.
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As simulacdes realizadas para este trabalho, féedias calculo da espiral, a voluta foi dividida em 16tpare os raios
utilizando um computador do Laboratério de Manufate calculados se encontram na Tabela 2.
Engenharia Assistida por Computador (LabCam) leadth no

LABENGE da Universidade Federal de Vigosa (UFV). A_ apelal Carctenstlcas do comutar |I|zad.
principais caracteristicas deste computador sadrauas na ens ofriguracao

Tabela 1. Processador Intel Xeon 2,4 GHz
i ) _ _ Numero de processadores 12
_O dlmenS|onamento dqs volutas e do rotor foi ra’d_bz Meméria RAM 16 Gb
a partir da metodologia descrita em Souza (199h) @@uxilio Di iaid 1Th
do software Excel® 2013, em que o ventilador fajgado : Isco rigi 0_ . :
Sistema operacional Windows 7 (64 bits)

para a vazao massica oe= 0,1205 kg/s na saida da volut:
(outle)), para pressdo de entrada de Pe = 0 kiat)(e Placa de video NVIDIA Quadro 600 —
funcionando a velocidade angular de n = 3550 rpara @ 1Gb DDR3

Tabela 2 - Raios utilizados para a espiral da volat

I;(%/ 131 136 141 146 152 157 163 169 175 182 188 195 202 210 217 225
As volutas obtidas, normal e com reentrancia, estéo —
ilustradas na Figura 2 e foram desenhadas com twesef f

SolidWorks®. Ambas possuem largura constante deni25 I
dimens&o na saida da voluta de 125 x 46,56 mneerdréncia Jaan

da voluta é de 8 mm. Pk
AL
o ‘:_,-.-\ = ;’r}f }
< \/ ‘
- e ‘
(a) Corte longitudinal (b) VistaB

Figura 3 — Rotor projetado.

Todo osetupda simulacgédo foi realizado consoftware
ANSYS® CFX 15.0. Estesoftware resolve as equacfes de
continuidade, energia e Navier-Stokes (Harihara. e£2016) e
o erro residual (RMS) adotado foi de“10/isando reduzir o
tempo de simulacao, foi simulado apenas uma patdpg visto
que o rotor possui geometria simétrica e devidosta &
simulacéo de uma pé pode ser reproduzida paranssisle

O fluido simulado foi 0 ar a 25 °C e densidade 1,184
q(%?m? O tipo de malha adotado neste trabalho foi a cstap
por elementos tetraédricos, devido sua versatiidamn

Tabela 3 — Dados geométricos calculados. geometrias complexas (Souza, 2011). Patil et abl§p
utilizaram essa malha para simular o rotor com qQésadas

(a) Voluta normal (b) Volut@om reentrancia
Figura 2 - Design das volutas — | = 125 mm.

O rotor calculado possui 11 pas e os demais da
geomeétricos obtidos se encontram na Tabela 3.

D4 102,00 mm para tras com o objetivo de avaliar o efeito dgdala lingueta
Ds 241.20 mm na performance de ventiladores centrifugos.

by 27,00 mm Para contemplar os efeitos da turbuléncia que ecwr
bs 12,00 mm escoamento dentro do ventilador o ANSYS® CFX wiliz
B, 30,35° modelos de turbuléncia. O adotado neste trabalho 8ST

(Shear Stress Transport). O SST foi desenvolvidoMyenter
(1994), € um modelo hibrido que combina caracteastdos

q dados. f delagemod modelos—¢ ex—o. O algoritmo da—¢ fornece resultados mais
Com a posse destes dados, fez-se a modelagemodo [l q6s em regides do escoamento distantes dgepafeor

no software BladeGen®, incluso no pacote ANSYS® 15.Q;, |ado, 0 dac-o foi concebido para computar melhor os
obtendo a geometria representada na Figura 2aarate fendmenos préximos a paredes. O modelo SST fazgigudos
Iopgitudinal do rotor e na Figura 2b que mostra wista 3D da dois através da funcdo automatica para tratamergo d
pa e do canal de escoamento. escoamento proximo de parede e é amplamente dtilizen
simulacbes de ventiladores centrifugos (Azem et24118).
Utilizando como pardmetro de comparacdo a distancia
adimensional da parede, a funcdo automética sakdjoal
algoritmo utilizar, de forma que, nas regides pmas a paredes,

Be 34,10°



0 k- € empregado, e nas distanteg;-o (Shojaeefard, 2012; O torque calculado € relativo a uma pa, desta fanarque
Paramasivam et al., 2017). total (Tt) pode ser obtido multiplicando o resutiahterior pelo

A condicaoFrozen Rotoffoi adotada na interface rotor- U Er0 de pas, como mostra a Equagdo 3.
voluta, que permite que as particularidad(_es locds T.=T*11 3)
escoamento sejam transportadas através dessadetéESSS). L
Foi adotada a condicéo de nado deslizamento erftrado e a _ Desta forma, calculou-se a poténcia_hidraulica),(P
parede (Derakhshan et al., 2013; Zhu et al., 20a6g et al, Poténcia de eixo @ e o rendimenton), pelas Equactes 4,5 e
2016) e rugosidade desta de e 0 considerando como ' respectivamente:
material o aco comercial (Fox et al., 2014)

Py=DP+™ (4)
No pés processamento dos dados, foram calculados o Z*H*n*ﬁt
torque (T), para uma pa por meio da Equacéo Hjferenca de Pe=— ®)
presséo no ventilador (DP) pela Equagéo 2: n= 2—”*100 (6)
T = torque_z()@Rotor Hub+torque z()@Rotor Blade 8

Com posse dessas informacdes, realizou-se odeste
malha variando o numero total de elementos, comstrma
DP = massFlowAve(Total Pressure in Stn Frame)@‘aoILﬁ'gura 4.

Outlet -massFlowAve(Total Pressure in Stn Frame)@Ro
Inlet (2)

+torque_z()@Rotor Shroud (1)

Teste de Malha

90,00
X 85,00
28
$ 80,00 ° - - ’
£ <
]
S
g 75,00

70,00

0 500000 1000000 1500000 2000000
Numero Total de Elementos
® Voluta Normal Voluta com Reentrancia
Polinomial (Voluta Normal ) Polinomial (Voluta com Reentrancia)

Figura 4 — Teste de malha.

Apbés analise da dependéncia de malha, foram
selecionadas para o conjunto rotor + voluta, a 88.840
elementos para o arranjo com voluta normal e alie087
elementos para a configuragdo com voluta com r&ecit.
Ambas as configuracdes possuerthogonal qualitysuperior a
0,85. As malhas da voluta podem ser visualizada&igaras 5a
e 5b.

(a)Voluta normal (b)Voluta comeentrancia
Figura 5 — Malhas selecionadas para as volutas.
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A malha selecionada para a pa do rotor pode ser 80,81%.

observada na Figura 6.

Na Figura 7, pode-se observar o gréafico
comparativo da diferenca de pressdo em funcéo da@ova
para as duas volutas.

Tabela 4 — Dados obtidos através das simulacdes iaardo
as vazoes.

Voluta Normal VqutaAcor.n
Reentrancia
Porcentagem  pp; DRl W
. Pa % Pa %
Nominal
20 1136 53,63 1067 58,29
40 1157 64,05 1080 68,33
60 1183 75,40 1072 77,25
Figura 6 — Malha da pa do rotor. 80 1171 80,35 974 80,81
~ 100 1020 80,62 799,9 77,75
_ _ 130 699,8 70,00 462,7 60,48
Foram realizadas simula¢cBes para as porcentagens
de 20, 40, 60, 80, 100, 115 e 130 da vazao nont@yvés
destas, foram obtidos os dados da Tabela 4.
Dado o exposto, é possivel observar que o BEP
(Best Efficiency Poiftpara o ventilador deste trabalho
ocorre em 100% da vazdo nominal com rendimento de
80,62% utilizando a voluta normal e em 80% da vazao
nominal na voluta com reentrancia com rendimento de
DP x Vazao
1400,00
1200,00
1000,00
© 800,00
& 600,00
400,00
200,00
0,00
20 40 60 80 100 115 130
Vazdo (%)

Voluta Normal

Voluta com Reentrancia

Figura 7 — Diferenca de pressdo em funcéo da vazao.

O gréfico mostra que a voluta normal produz maior
diferenca de pressao entre a entrada e saida dmedale
controle, o que indica que do ponto de vista derelifca de
pressdo o arranjo com voluta normal é mais vardajos
comportamento das curvas de rendimento (Figuraol}ran

que as curvas se cruzam no ponto de vazao 80%ndaalo
sendo que para as vazdes menores a voluta connareaat
apresenta maior rendimento, ocorrendo 0 oposto psra
vazfes maiores.
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Rendimento x Vazao

90,00
80,00
S 70,00
o 60,00
c 50,00
(O]
£ 40,00
2 30,00
(V]
o 20,00
10,00
0,00
20 40 60 80 100 115 130
Vazdo (%)
Voluta Normal Voluta com Reentrancia
Figura 8 — Rendimento em fun¢éo da vazao.
Em sintese, a comparagéo através da variagao dionemto Nas Figuras 9 e 10, pode-se visualizar o contomo d
da voluta com reentréncia em relacdo a normal, gaudiferent@sessdo estatica no plano XY para as duas volotsadas. A
vazbes, pode ser observada na Tabela 4. distribuicdo da pressdo estatica no rotor em amd#Es

semelhantes, o que era esperado, visto que ogatanesmo.
Nas volutas a diferenca é maior. Na voluta norrka.(9), a
presséo é praticamente a mesma, com pequenaslaEassao
mais baixa préximo a saida do rotor e maior naeparais

Tabela 4. Variacdo do rendimento entre as volutas.
Porcentagem da Variagdo do Rendimento/

Vazao %

ig ggg externa. Ja na voluta com reentrancia (Fig. 10)}genduas

oL faixas de maior presséo na parte mais externa ldéay@ssas
5l 2’4E faixas se iniciam préximo a lingueta da voluta. Bmbas, ha
8C 0,5/ uma pequena area de maior pressdo na saida da, talabém
125 ggg na regido adjacente a Iinguet.a; isso .pode qcoe*e'dd a acao
13E ) 1é o da pa do rotor que passa muito préxima a lingueta.

De acordo com a Tabela 4, a maior diferenca eng i
rendimentos a favor da voluta normal ocorreu néwate 130%
e foi de 13,6%, e a favor da voluta com reentréoci@reu na
de 20%, e foi de 8,7%. Para a vazé&o de 100% adifarfoi de
3,56% a favor da voluta normal. Estes dados indigae a
voluta normal é mais vantajosa em termos de efi@épois
além de apresentar melhor rendimento para o pantunal,
também apresenta para pontos onde a poténcia ciolasgm
maior, a0 passo que a voluta com reentrancia aypeese
melhores rendimentos para vazdes onde a poténtsamida é
menor. Logo, do ponto de vista de energia consuynaidaluta ; L
normal é superior. N e A L

-+ 5.5360+002
- 448204002 i
- 342864002 i

Para 100% da vazdo nominal, pode-se observar dsigura 9 — Contorno de presséo estatica no plano Xa
contornos de pressdo, contornos de velocidade ereget voluta normal.
velocidade em dois planos diferentes: um planostransal
(XY) que passa pelo ponto médio na largura de s#dator e
um plano longitudinal (YZ).
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Nas Figuras 13 e 14, observa-se 0 contorno de

velocidade para as duas volutas no plano XY. Cosperado,
a velocidade minima ocorre na parede onde v=0,rdete da
condicdo de ndo-deslizamento. Para a voluta ndffigira 13)
a velocidade méaxima ocorre na parte mais proxirnaatro e
com mais areas de maior velocidade ao compararacentuta
com reentrancia (Figura 14). Essa maior velocididguido na
voluta normal, pode ser um indicativo de maior a@iéto nos
ventiladores com este tipo de voluta.

Figura 10 — Contorno de pressao estatica plano XYad
voluta com reentrancia.

Nas figuras 11 e 12, tem-se o contorno de press
estatica no plano YZ para as volutas normal e aentrancia |
respectivamente. Para a voluta normal (Figura ddrcebe-se
uma area de maior pressao na parte superior daésdda da
voluta, 0 que ndo ocorre para a voluta com reeciagjfrigura
12). Em ambas, as zonas de menor pressao ocordeimprao
rotor e vao aumentando gradualmente até o extremmldta.
E importante ressaltar a escala da graduacéo ds, adsto que
para a voluta normal, os valores sdo maiores qree gautra.
Um ponto interessante a observar, € que a disiébuda
pressdo na voluta com reentrancia ocorre mais ranéimente
gue na voluta normal.

Figura 13 — Contorno de velocidade no plano XY daoluta
normal.

— it = g e
Figura 11 — Contorno de pressao estética plano YZad Figura 14 — Contorno de velocidade no plano XY daoluta
voluta normal. com reentrancia.

Nas Figuras 15 e 16, observa-se o contorno deidalte
para as duas volutas no plano YZ passando pelaoceat
voluta. Para o ventilador com voluta normal (Figi&, ha
apenas pequenas areas de maior velocidade, enqaavibtuta
com reentrancia (Figura 16) ha uma area maior ria paperior
da voluta. Em ambas, o contorno de velocidade sstich a
partir de uma area de velocidade maxima e reduzhetgar a
zero na parede.

Figura 12 — Contorno de pressao estética plano YZad
voluta com reentrancia.



Figura 18 — Vetor velocidade no plano XY da volut@om

Figura 15 — Contorno de velocidade no plano YZ daoluta n
reentrancia.

normal.

Nas Figuras 19 e 20, é mostrado os vetores velteida
para as volutas no plano YZ. Em ambas as figuradese
observar que o vetor que sai do rotor € normal esnm. Na
Figura 19, ha uma area de recirculagdo na parggionfe na
parte superior ha duas areas de recirculacdo,a@ eraisentido
horario e a menor, no canto superior esquerdoentid® anti-
horéario. Esta recirculac@o é uma caracteristicasdteamentos
dentro de volutas de ventilador e bombas (Sedi®,7). Na
Figura 20, ndo ha esse movimento no sentido andiFoona
parte superior, 0s vetores dessa zona saem normtalnde
pagina. Como nas demais figuras, a velocidade rad genenor
na voluta com reentrancia.

o

5

oame

Figura 16 — Contorno de velocidade no plano YZ daoluta
com reentrancia.

Nas Figuras 17 e 18, € mostrado os vetores veldeid |
para as volutas no plano XY. Pode-se observar guegs duas
volutas os vetores de maior velocidade ocorremafidasdo
rotor.

2550 i
o

Figura 19 — Vetor velocidade no plano YZ da voluta
normal.

Figura 17 — Vetor velocidade no plano XY da voluta
normal.

a oo a3 iy
T

Figura 20 — Vetor velocidade no plano YZ da volutaom
reentrancia.
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