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CONFRONTO FRA RISULTATI SPERIMENTALI E NUMERICI

WN. Mandas, P. Puddf M. Talice

@ Dipartimento Ingegneria Meccanica, Universita di Caigliar
@ Centro di Ricerca, Sviluppo e Studi Superiori in SardegnadCR&gliari

Riassunto

La conoscenza del flusso tridimensionale a valle dgiante dei ventilatori assiali € di
fondamentale importanza per valutare la distribuzionee dedirdite fluidodinamiche nella
macchina e per intervenire con proposte di modifich@ delhformazione dei condotti palari in
fase di progettazione. Per raggiungere questo obiettivotiegi@mmente utile poter affiancare
ai metodi di indagine sperimentale codici di calcolo eveldtaffidabili.

Per verificare la validita di tale impostazione nelspréae lavoro si € effettuato il confronto
fra i risultati dellindagine sperimentale condotta camde ad alta risposta in frequenza e
guelli derivanti dalla simulazione del flusso con un codicealcolo su un ventilatore assiale di
tipo industriale.

Introduzione

Alcune caratteristiche geometriche proprie dei ventilaagsiali industriali quali il basso
rapporto fra i raggi di radice e di apice, 'elevato angbloalettamento delle pale, e la bassa
solidita della palettatura, concorrono a rendere il dlusgali macchine fortemente complesso.
Mentre per i compressori assiali esiste in letteratanampia disponibilita di dati sperimentali
di provata affidabilita, lo stesso non si puo dire pentilatori assiali, per i quali non esistono
deitest-cases per la calibrazione dei codici di calcolo, ed i rifegimti principali sono ancora i
lavori di Eck [1] e Wallis [2].

D’altra parte le caratteristiche geometriche citatevero da una progettazione piuttosto
semplice che si accontenta di contenere i costi wbsir piuttosto che ottimizzare le
prestazioni.

A questo si aggiunga che la possibilita di utilizzare I'espern sviluppata nello studio dei
compressori assiali, al fine di ottenere una progettazju accurata, non risulta di diretta
applicazione. Infatti i criteri di progettazione, svilugpatd ampiamente utilizzati per il
progetto dei compressori assiali, si basano su cowalatgorico-sperimentali derivate da
estese campagne sperimentali. Tali correlazioni maladattano ad essere impiegate
direttamente per il progetto dei ventilatori assialguranto la loro validita € limitata a campi
dellangolo di calettamento e della solidita che nonm@mdono i valori abitualmente utilizzati
in queste macchine.

Su alcune di queste macchine, disponibili sul mercato eegaf@ in campo civile e
industriale, sono state condotte, presso il DIMECA, edgltagini sperimentali sistematiche
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con sensori ad alta risposta in frequenza, per caraiheei il campo di moto a monte e a valle
della girante [3-6].

Il miglioramento degli algoritmi e l'accresciuta potenda calcolo consentono alla
fluidodinamica computazionale (CFD) la simulazione di cesgl problemi fluidodinamici di
interesse ingegneristico. Mentre pero esiste una cotawaasta esperienza di applicazioni
CFD nel campo dei compressori e delle turbine assmliha ricevuto la necessaria attenzione,
a conoscenza di chi scrive, la validazione dei co@ictaso di ventilatori assial.

In questo lavoro viene pertanto presentato un confrtnatd risultati sperimentali e il
calcolo del flusso in un ventilatore industriale.

Apparecchiatura sperimentale e ssrumentazione

Presso il DIMECA sono state condotte di recente divemmpagne di prove su alcune
configurazioni di ventilatori assiali [5,6] e per variendizioni di funzionamento [3,4], che
hanno permesso di ottenere dettagliate informaziofiusgo presente in tali macchine.

| risultati sperimentali a cui si fara riferimento guesto lavoro si riferiscono alle indagini
effettuate su un ventilatore assiale di tipo industrialente 5 pale e rotante alla velocita
nominale di 1475 giri/min. Le principali caratteristiche gpetriche della macchina sono
riportate in appendice e indicate in figura 1.
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Figura.1 Schema del ventilatore assiale

La palettatura rotorica € stata orientata con un angdbloalettamento, valutato fra la
direzione tangenziale e quella della corda del profilo ddapic 20°. Il gioco fra cassa e
palettatura € di circa 2 mm.

Nelle indagini sperimentali sono state impiegate sials@erodinamiche tradizionali per la
valutazione delle caratteristiche medie del flusso,selade ad alta risposta in frequenza.
Queste ultime sono state estesamente impiegate peeretieformazioni dettagliate sul flusso
e ricostruire in tal modo la struttura tridimensionalbcaenpo di moto.

Per la ricostruzione puntuale del campo di moto relativealie del rotore sono state
impiegate sonde anemometriche stazionarie a filo singolinato del tipo Dantec 55-P12. La
tecnica di misura si basa sullesecuzione della medisiatiie delle velocita di raffreddamento
del filo caldo acquisite in fase con la rotazione dgll@nte per mezzo di un segnale di
sincronismo fornito da un sensore ottico utilizzatochenper rilevare la velocita di rotazione
della macchina.



La ricostruzione locale del flusso si ottiene corelanica delle plurirotazioni che prevede di
ottenere tre o piu informazioni indipendenti sul flussdavalo 'orientazione della sonda. In
guesta serie di prove sono state selezionate otto ediffeposizioni angolari della sonda,
acquisendo, per ciascuna di esse, 400 segnali distribuiti su dsieppéari per 38 posizioni
radiali distribuite lungo tutta l'altezza della palettaturaperazione di media d'insieme e stata
eseguita su 250 passaggi del rotore. Tutti i segnali di tensemgono convertiti in valori
istantanei di velocita efficace di raffreddamento del daldo ed elaborati durante la fase di
acquisizione medesima.

La ricostruzione del flusso assoluto e relativo avvegmondo la procedura di elaborazione
dei dati messa a punto presso il DIMECA e dettagliatamenésentata in un lavoro
precedente [7].

M etodo numerico

L’'analisi numerica del flusso é stata eseguita risolveledequazioni di Navier-Stokes
tridimensionali comprimibili nella forma conservatiuatilizzando il codice THARROS [8-10]
che fa uso di un metodo esplicito ai volumi finiti, stowétto, multi blocco.

L’integrazione temporale € realizzata mediante il met®unge Kutta del 4° ordine. Per
Iintegrazione dei flussi convettivi sono disponibiletdiversi schemi: uno schema upwind di
primo ordine e due schemi TVD di second’ordine, alle difiege centrate e upwind
rispettivamente. Sia i termini diffusivi sia le equatidal modello di turbolenza sono integrati
con uno schema del second’ordine. La condizione di Ca&s&urata localmente nel caso di
calcolo in regime stazionario.

Il codice permette la simulazione di flussi viscosilaminari che turbolenti. In quest’ultimo
caso sono disponibili tre diversi modelli di turbolenzax modello algebrico (Baldwin —
Lomax), un modello a una equazione differenziale (Spalaktimaras), utilizzato in questa
simulazione, e infine, un modello a due equazioni diffeaéir{emodellok-w di Wilcox).

Modello di Turbolenza

Il codice non utilizza funzioni di parete, pertanto psolsiere correttamente lo strato limite
occorre disporre di un adeguato numero di celle in prossieite pareti (ordine 10 pet y
1).

Pur essendo le dimensioni della griglia computazionale tb tigpetto (> 16 celle), le
dimensioni della macchina oggetto dello studio sono talhaa permettere un infittimento
delle celle sulle pareti sufficiente per l'utilizzo di umdello di turbolenza a due equazioni. Si é
dungue fatto ricorso a un modello a una sola equazione, Imalil&palart e Allmaras [11],
che consente di mantenere elevati livelli di accuratez robustezza anche con griglie meno
fitte del necessario.

L’equazione del modello di turbolenza utilizzato e la setgien

[[))Y = Cpy SV +c15{[1]][(v+ vl \7ﬂ G5( \7)3} Qle\N%g (1)

Come appare dallesame della equazione 1) la variabigmita € una viscosita cinematica
modificataV , legata alla viscosita cinematica turbolewtaa:
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La figura 2 riporta 'andamento della funziorg .f

Dal suo esame, tenendo conto della
N ' | relazione 1), appare evidente il compito
svolto dalla funzionef. Essa infatti vale
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Figura 2 Andamenti delle funziorj{f e {,2

Anche 'andamento della funziongyfé rappresentato in figura 2.

Da notare comé& diventi infinito alla parete, ma poiché & pure= 0 questo non comporta
difficolta di calcolo del termine di produzione nella 1).

Da quanto detto risulta evidente come il modello in edatneduca di fatto una funzione di
parete per la variabile turbolenta modificata, che deter un soddisfacente comportamento
anche su griglie non sufficientemente raffinate. Nlaliispecie I'analisi numerica del flusso nel
ventilatore assiale e stata eseguita utilizzando unaiagngllti blocco, costituita da circa
1.5*10P celle, la cui tipologia & rappresentata in figura 3 cperta in dettaglio tre differenti
sezioni palari. La pala € discretizzata con 192 celleagtielgono il profilo mentre in direzione
radiale sono utilizzate 64 celle opportunamente spaziatkcdcolo si e tenuto conto del

gioco radiale disponendo ulteriori 16 celle per la risolziokel flusso esternamente alla
palettatura.

Condizoni al contorno

Nella presente simulazione quali condizioni al contosano state imposte: allingresso le
condizioni totali di pressione e temperatura nonchénglokdel flusso assoluto sulla base dei
dati sperimentali disponibili, nella sezione di uscitaede € stata imposta la distribuzione
radiale di pressione statica fornita dalle misure spetmfie Tali condizioni al contorno hanno
consentito, tramite appropriate operazioni di media pesdtaritrovare il punto di
funzionamento della macchina prossimo a quello sperifeenta

La soluzione é stata considerata raggiunta quando ilolieiliconvergenza del residuo
normalizzato & minore di e l'errore sulla conservazione della massa infeidot&3.
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Figura 3 Griglia di calcolo

Risultati sperimentali e numerici

| risultati sperimentali che verranno presentati deriscono alla condizione di
funzionamento di massima portata consentita dal tipostiallazione utilizzata per le prove
(9=0.259 eW=0.07) e sono relative al piano di misura posizionato a d@ODdal bordo di
uscita della palettatura (fig.1).

Flusso relativo a valle della girante

Le indagini sperimentali e le simulazioni numeriche loarpermesso di ricavare le
caratteristiche del flusso a valle del rotore e di aeeten primo confronto. Questo avviene
nelle figure seguenti dove sono riportate le mappe isait@ldelle componenti della velocita
relativa. Queste mostrano in generale un buon accordmayarte del campo di moto.

La distribuzione sperimentale della componente assialeeldicita (fig.4a) presenta in
corrispondenza della regione di cassa valori ridotti wbe sono altrettanto evidenti nel
risultato fornito dal codice di calcolo. Tale differenma essere motivata dalle difficolta che si
presentano in tale regione a seguito dellinteraziomd flusso di trafilamento, strato limite di
cassa e il flusso principale. Un'ulteriore differenzaappresentata dalla diversa estensione
circonferenziale della scia palare che nel caso spatate risulta piu contenuta rispetto a
guella del calcolo.

Particolare importanza per la natura fortemente tridsiomale del flusso in questa
macchina, e il confronto tra le componenti radialiadetlocita (fig. 4b).

Come si puo osservare il risultato e piu che soddisfadeng@anto la simulazione € in
grado di prevedere il caratteristico andamento che askuowmponente radiale di velocita
alluscita del vano palare, componente che ovviamerde currelata alla particolare
conformazione geometrica della macchina.
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Figura 4a Mappa iso-velocita della componente assiale
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Figura 4b Mappa iso-velocita dalla componente radiale
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Figura 4c Mappa iso-velocita della componente tangenzktva
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E’ ben evidente in questo caso un gradiente circonfelerdella velocita radiale che passa
da valori negativi sul lato di intradosso della pala atposu quello di estradosso. Tale
risultato e incoraggiante nella prospettiva di un utilideb codice per una verifica avanzata
nellambito di processi di progettazione e sviluppo di Vetatii industriali.

Da notare infine che nella regione di mozzo si riteyasperimentalmente, delle elevate
componenti radiali positive derivanti dalla estesa zdinseparazione che, invece, il calcolo
teorico non consente di prevedere correttamente. Queste 'accento sulle difficolta del
codice di calcolo nel prevedere le zone di separazitamé®eo estensione.

A conclusioni pressoché identiche si giunge confrontaedoomponenti tangenziali del
flusso relativo (fig.4c).
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Figura 5 Distribuzioni circonferenziali di velocita atdaltezza palare



Infine per effettuare un confronto piu puntuale fra i r&iulksperimentali e quelli teorici, €
opportuno far riferimento alla distribuzione circonferiate delle componenti di velocita in
diverse stazioni radiali. In figura 5 si riporta a titaloesempio il confronto delle componenti
di velocita in corrispondenza di meta altezza palareotifronto € abbastanza soddisfacente
perché le tre componenti calcolate e misurate preseglastessi andamenti pur evidenziando
differenze nei valori. La considerazione che emerghegle brusche variazioni di velocita e i
forti gradienti in vicinanza della scia palare appaianpdrte attenuate nei risultati forniti dal
codice di calcolo.

Questo gradiente come si vedra in seguito determinassicta vortice irrotazionale ben
visibile dallesame dei vettori velocita per il flussecondario.

Partendo da queste distribuzioni di velocita e possitiilavatrso operazioni di media pesata
ricavare le caratteristiche medie del flusso per ogrizjpoe radiale ed ottenere un confronto
particolarmente significativo che metta in luce glistamenti fra gli andamenti del flusso
medio nel caso reale ed in quello del calcolo. Tali aeddinsono rappresentati in figura 6
dove le componenti della velocita relativa sono adiibea$zzate con la velocita periferica
della girante valutata allapice. Essi mettono in lucdouan accordo fra le componenti medie
del flusso relativo con maggiori differenze in corrisparetedelle regioni di cassa e di mozzo,
rese piu evidenti se si confrontano gli angoli del flusdativo. In particolare 'angolo di yaw

calcolato presenta variazioni meno accentuate cledame una minore intensita del flusso
secondario.
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Figura 6 Confronto delle distribuzioni medie pesate spetatfiencalcolate.

Le differenze presenti tra i valori calcolati e qualisurati dellangolo di pitch e dovuta alla
citata presenza di una estesa zona di separazionaditia delle pale indotta dalla geometria
poco aerodinamica allingresso del rotore e dalla fotara dei profili palari alla radice
(fig.1). Questa situazione pone, come visto dalle mappeeiseita, delle difficolta nella
risoluzione del flusso da parte del codice di calcolo ohgidce una sottostima dell’angolo del
flusso.

L’analisi del flusso secondario, inteso come differeinaal flusso locale misurato e quello
di riferimento secondo quanto definito in [3,4], e ripastat figura 7. Esso mostra in modo
evidente il vortice irrotazionale che occupa la regimestrale del canale, il vortice di
traflamento nella regione d’apice e quelli del bordo diasche assumono una rilevante



intensita alla radice. Mentre il vortice irrotazitmarisulta ben previsto dal codice non
altrettanto chiara risulta lindividuazione del vortiak traflamento mentre sono quasi
inesistenti quelli alla radice della pala.
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Figura 7 Flussi secondari a valle della girante

Conclusioni e considerazioni finali

Il confronto effettuato fra i risultati sperimentali e calcoli numerici sul flusso
tridimensionale e viscoso in un ventilatore assiadkistriale € nel suo insieme soddisfacente.
Nonostante il caso analizzato rappresentitesh particolarmente impegnativo dal punto di
vista computazionale, i confronti effettuati con lempmnenti del flusso nelle tre diverse
rappresentazioni:

- distribuzione radiale delle componenti cinetiche mpd®ate,

- mappa delle componenti isocinetiche e flussi secondari,

- distribuzioni cinetiche circonferenziali,
sono in generale in buon accordo.

Esistono tuttavia delle regioni con flusso particolat@eromplesso in cui le previsioni del
codice di calcolo sono meno accurate. Tali regioni spredle di cassa e mozzo e, seppure in
misura minore, le regioni ove si localizzano le sig#a palettatura.

In tali regioni il codice tende ad attenuare eccessintane gradienti delle grandezze



fluidodinamiche e, ove presente, a sottostimare i flussparati Certamente tale
comportamento puo essere modificato sia agendo sulla gsiglisul tipo di modello di
turbolenza. Resta comunque il fatto che geometrie pocatecudal punto di vista
aerodinamico, quali quelle presenti nei ventilatori indaistr diano luogo a flussi
tridimensionali e separati di previsione difficoltosapertanto occorre una notevole cautela
nelluso diretto dei codici per studi di progettazione ofizexi

Considerazioni diverse possono farsi invece alla luceisidtati sperimentali. Questi ultimi
infatti consentono di porre in luce le regioni ovduk$o si puo trattare in modo affidabile con
metodi computazionali e pertanto, in tali regioni, poesdrenire lo strumento per l'analisi e
lo sviluppo di geometrie innovative.

L’integrazione di tali previsioni con verifiche sperimtali scelte appositamente, consentira
di acquisire la necessaria fiducia sul risultato atteso.

Simbologia
C velocita assoluta
d dimensione caratteristica della griglia alla parete
R raggio
1oy, ou;U e :
Sj=_ + —% tensore della velocita di deformazione
20x;  0X;
t passo circonferenziale
u velocita periferica
/
o, O o
u, = 0 H velocita d’attrito alla parete
Tw sforzo tangenziale alla parete
w velocita relativa
Ap, incremento di pressione statica
pu;
W=~Ap,/ Tt coefficiente di pressione statica
C, . ,
o=—= coefficiente di portata
ut
y distanza dalla parete
yt = YU Numero di Reynolds valutato sulla scala della turbolenza
Vv
K=0.41 costante di Karman
v . .
X=— variabile intermedia
Y
Vv viscosita cinematica laminare
p densita
numero di Prandtl turbolento
Pedici
z,rt direzioni assiale, radiale e tangenziale
t apice della pala

w condizioni alla parete
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Appendice

TABELLA 1. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEL COMPRESSORE

sezione | raggio mm | corda mm | camber | spess. max./corda
1-1 159.39 116.34 0° 0.284
2-2 200.66 161.79 24° 0.151
3-3 241.30 168.91 24° 0.110
4-4 474.98 130.15 21° 0.073
TABELLA 2. COORDINATE DEI PROFILI PALARI
Sezione 1 Sezione 2 Sezione 3 Sezione 4
S.s. p.s. S.s p.s. S.S. p.s. S.S. p.s.
xXmm ymm | ymm | xmm [ymm|ymm | xmm |[ymm |ymm | xmm |ymm | ymm
-58.17 | 0.00 0.00 | -79.07 | 0.00 | 0.00 | -81.56 | 0.00 | 0.00 |-63.47| 0.00 0.00
-55.26 | 3.15 | -1.38 | -75.10 | 2.19 | -0.56 | -77.60 | 2.49 | -0.03 | -60.35| 1.59 | -0.49
-52.35 | 4.16 | -2.69 | -71.15| 3.13 | -1.08 | -73.41 | 3.38 | -0.06 | -57.24| 1.65 | -0.78
-46.53 | 6.11 | -5.18 | -63.25 | 4.97 | -2.03 | -65.25 | 5.03 | -0.11 | -51.02| 1.74 | -1.35
-34.90 | 9.59 | -9.40 | -47.43 | 8.46 | -3.43 | -48.94 | 8.10 | -0.23 | -38.58| 1.75 | -2.52
-23.27 | 12,52 | -12.54 | -31.62 | 11.57 | -4.35 | -32.62 | 10.97 | -0.50 | -26.13| 1.74 | -3.93
-11.63 | 14.74 | -14.73 | -15.81 | 14.28 | -4.99 | -16.31 | 13.34 | -0.80 | -13.69| 1.44 | -5.55
0.00 | 16.19 | -16.16 | 0.00 | 16.25 | -5.61 | 0.00 | 15.08 | -1.20 | -1.24 | 0.79 | -7.25
11.63 | 16.50 | -16.50 | 15.81 | 17.46 | -6.22 | 16.31 | 16.20 | -1.62 | 11.20 | 0.25 | -9.10
23.27 | 15.77 | -15.75 | 31.62 | 18.04 | -6.40 | 32.62 | 16.58 | -2.02 | 23.65 | -1.83 | -11.15
34.90 | 14.14 | -14.20 | 47.43 | 16.92 | -6.23 | 48.94 | 15.50 | -2.55 | 36.09 | -4.35 | -13.57
46.53 | 10.95 | -10.95 | 63.25 | 12.68 | -5.51 | 65.25 | 11.56 | -3.11 | 48.54 | -8.84 | -16.69
52.35 | 8.19 | -8.18 | 71.15 | 8.42 | -480 | 73.21 | 7.68 | -3.45 | 54.76 | -12.5 | -18.65
55.26 | 5.79 | -5.81 | 75.10 | 5.40 | -4.06 | 77.48 | 4.78 | -3.24 | 57.87 | -15.0 | -19.83
56.71 | 3.96 | -4.05 | 77.08 | 3.25 | -3.31 | 79.52 | 294 | -2.74 | 59.70 | -17.1 | -20.51
57.28 | 3.05 | -3.05 | 7842 | 158 | -2.18 | 80.94 | 140 | -1.87 | 60.76 | -18.5 | -19.97
58.17 | 0.00 0.00 79.06 | 0.00 | 0.00 | 81.56 | 0.00 | 0.00 | 60.98 |-19.55| -19.55

3-D VISCOUSFLOW IN AXIAL FLOW FANS:
COMPARISON BETWEEN EXPERIMENTAL AND NUMERICAL RESULTS

Abstract

The knowledge of detailed 3-D flow field downstream of rdtlade in industrial axial flow fan
is important both to evaluate the aerodynamic losseéds@improve the aerodynamic design of

these machines.

To achieve these goals it is very important to usdiabie fluid dynamic computational code.
In this paper a comparison between experimental and mainegsults downstream an axial

fan are presented.




