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Resumo

MAESTRE, D. 0. D. (2019), Anailise Numérica da Influéncia de Pas Auxiliares no De-
sempenho Aerodindmico e Acustico de Ventiladores Centrifugos, Itajubd, 96 p. Dissertagao
(Mestrado em Térmica, Fluidos e Mdquinas de Fluxo)- Instituto de Engenharia Mecanica, Uni-

versidade Federal de Itajuba.

Este trabalho apresenta uma andlise numérica de ventiladores centrifugos com pas auxi-
liares através de técnicas de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD), para determinar a
influéncia das pds auxiliares no comportamento aerodindmico do ventilador e as fontes de ruido
de banda larga. Foi considerado um rotor com 10 pds principais em formato de arco de circulo

com 10 pés auxiliares intercaladas as pas principais.

Para as andlises do campo de escoamento foram consideradas simula¢des em regime per-
manente, onde as condi¢des de contorno de velocidade na entrada, mantendo a rotagao constante
foram dadas com base no ensaio experimental. Em principio, os resultados numéricos do rotor
sem pds auxiliares foram validados com dados experimentais obtidos do banco de ensaios de
ventiladores da UNIFEIL. O modelo de turbuléncia empregado k-w SST, mostrou-se adequado
na identificacdo dos efeitos viscosos e a dissipacdo de energia pela viscosidade turbulenta, re-
sultando numa representagdo numérica coerente com os dados experimentais. Em relacdo a
poténcia acustica, com base na pressao sonora, os resultados foram satisfatérios, com base em
andlises disponiveis na literatura. Foram também feitas andlises de carregamentos aerodinami-

cos para quantificar os efeitos no rendimento hidraulico considerando as pds auxiliares.

Palavras-chave: Ventilador centrifugo, CFD, Pas auxiliares, Aeroactstica, k-w SST.



Abstract

MAESTRE, D. 0. D. (2019), Numerical Analysis of Splitter Blades Influence on Ae-
rodynamic and Aeroacustic Performance of a Centrifugal Fans, Itajuba, 96 p. Theses (Master
in Thermal, Fluids and Flow Machines) - Institute of Mechanical Engineering, Federal Univer-
sity of Itajuba.

This work presents a Methodology for Numerical Analysis of Centrifugal Fans with split-
ter blades through Computational Fluid Dynamics Techniques (CFD), to determine the influ-
ence of splitter blades on fan behavior and broadband noise sources. It was considered a rotor

with ten main blades in a circle arc shape.

A three-dimensional numerical simulations of the complete steady flow field in the whole
impeller were considered, the inlet velocity and constant speed rotation as boundary conditions
were given based on the experimental test. The numerical results of the rotor without splitter

blades was conducted by comparison with the experimental data from the UNIFEI fan test rig.

The turbulence model employed k-w SST was suitable to identify viscous effects and
energy dissipation by turbulent viscosity provides a good qualitative prediction with the experi-

mental results.

Regarding the acoustic power levels results, based on the sound pressure, it was satisfac-
tory based on analysis in the literature. Aerodynamic loading analysis were also performed to

quantify the effects on efficiency considering the splitter blades.

Keywords: Centrifugal Fan, CFD, Splitter Blades, Aeroacustics, k-w SST, Noise Source Mo-
del.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente pesquisas nas diversas dreas da engenharia foram feitas para melhorar a efi-
ciéncia dos ventiladores nos mais diversos tipos de aplicagdes aeronduticas, dispositivos me-
canicos de alta pressdo, automotivas e industriais, entre outros, especialmente os ventiladores
centrifugos, que podem atingir altos niveis de ruido considerando altas rotacdes com vazdes
relativamente baixas. Por essa razdo, intimeros estudos e trabalhos tém sido realizados e pu-
blicados, como base em andlises tedricas e experimentais do escoamento no interior desses
rotores incluindo técnicas de otimizagdo com objetivo de mitigar a intensidade de ruido sem

comprometer o desempenho do ventilador.

1.1 Consideracoes sobre Ventiladores Centrifugos

Ventiladores centrifugos constituem um tipo importante de turbomaquinas que operam
com gases ou misturas gasosas como fluido de trabalho e t€ém uma grande faixa de aplicacoes,
sdo amplamente utilizados devido a capacidade de atingir pressdes estdticas relativamente altas

com baixas vazdes em comparacido com ventiladores axiais.

Como muitos outros tipos de ventiladores, as pesquisas e estudos podem ser divididos
em diferentes categorias especificas. Os primeiros trabalhos disponiveis na literatura foram
todos baseados em medicdes experimentais com o objetivo de compreender o escoamento nos
ventiladores e suas caracteristicas, (DARVISH, 2015). No entanto, atualmente na engenharia
de ventiladores as simula¢des numéricas desempenham um papel importante e se tornaram uma

parte inseparavel do processo de desenvolvimento de produto.

Os rotores de ventiladores centrifugos sdo tipicamente fabricados a partir de pas curvadas
conforme Goodfellow e Tahti (2001). O angulo de saida das pds, 35, (simbologia adotada na
UNIFEI), pode ser menor (pés curvadas para trds), igual (pés radiais) ou maior (pds curvadas

para frente) que 90°. Na figura 1.1 ilustram-se estes esquemas.
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Figura 1.1: Esquemas de rotores, formatos de pas curvadas

Angulo 5 > 90° é tipico de ventiladores centrifugos (sirocco) onde o requisito de baixo
nivel de ruido € primordial (FERREIRA, 2013). As pds de ventiladores centrifugos, geralmente,
sdo de espessura constante, curvadas para frente, o que proporcionam maior capacidade para
rotacdes baixas, mas existem pds em formato de aerofélio que melhoram o desempenho do

ventilador em termos aerodinimicos e de ruido.

A complexidade do escoamento em turbomdaquinas centrifugas, associadas a fenomenos
de transicao laminar/turbulenta e descolamentos associados ao desenvolvimento das camadas-
limites, fluxos secunddrios, bem como sua ampla faixa de aplicagdes, mostram-se como ques-
toes interessantes para ser pesquisadas, entretanto o estudo pode-se simplificar utilizando Técni-
cas de Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC) para a resolver as equacdes que descrevem
o comportamento do escoamento e obter as caracteristicas de desempenho da turbomaquina
numa ampla faixa de vazdes. Neste trabalho analisa-se individualmente dois rotores de um ven-
tilador centrifugo sem pds e com pds auxiliares, com o intuito de determinar a influéncia das

pas auxiliares no desempenho aerodinamico e as fontes de ruido locais.

Destaca se que o rotor com pds auxiliares foi otimizado no trabalho de Prado et al. (2012),
visando estabelecer o melhor comprimento e posi¢do circunferencial das pas auxiliares em re-
lagdo as pas principais (ambas em formato de arco de circulo - ARC), com o objetivo de maxi-

mizar a eficiéncia hidraulica.

Os ensaios experimentais de Oliveira (2001), como as simulagdes numéricas foram feitas

sem a influéncia da carcaga, para quantificar o comportamento unicamente do rotor.

1.1.1 Comportamento de Ventiladores Centrifugos

Em geral, um ventilador centrifugo é composto de um bocal de entrada, um rotor radial
(ou aproximadamente radial) e uma voluta. Na Figura 1.2 ilustra-se um esquema tipico de rotor
centrifugo, onde as pds sdo soliddrias ao disco interno, montado no eixo do ventilador, e ao
disco externo (capa). Tal configuracdo é denominada de rotor fechado, tipica de ventiladores

centrifugos.
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Figura 1.2: Esquema de rotor centrifugo, convenc¢do de pontos e diagramas (tridngulos) de
velocidades para a entrada e saida do rotor. Adaptado de Quintero (2013)

Os estudos sobre ventiladores centrifugos podem ser divididos em diferentes categorias:

* Obtencdo das curvas caracteristicas do ventilador através de medi¢des experimentais ou

simulagdes numéricas.
* Detec¢do e medi¢do do ruido gerado pelo ventilador e as fontes.

* Pesquisa dos efeitos de diferentes parametros de projeto no ruido e no desempenho dos

ventiladores.

O ventilador centrifugo com pds curvadas para trds terd as caracteristicas pressao-vazao
para rotagdo constante em funcao da vazao representadas na Figura 1.3. Geralmente estas curvas
sdo determinadas por testes de laboratdrio conduzido de acordo com normas apropriadas. As
melhores efici€ncias sdo obtidas com rotores com pés curvadas para trds, € a curva de poténcia
para esses rotores mostra uma caracteristica de ndo sobrecarga em toda a faixa de pressoes,
(ODESIE, 2019). O ponto de maxima eficiéncia ocorre no ponto de poténcia mdxima, devido
a isso, a pratica de sobredimensionamento do motor de acionamento elétrico € completamente

desnecessaria, Eck (1973), assim nota-se a faixa de trabalho estendida acima de 80%.

Diversas alteragdes de parametros sdo sugeridas em relacdo aos ventiladores centrifugos,
na maioria dos casos, sdo analisados os parametros aerodinamicos, geométricos e outras varid-
veis de projeto visando atender entre outros fatores a regulamentacao especifica que define os
niveis maximos de eficiéncia energética e os niveis minimos de consumo de energia estabele-
cidos na atualidade. Porém, o projeto de cada componente, segundo Jakipse e Platt (2004), é
feito individualmente, com o objetivo de atingir as melhores caracteristicas possiveis para uma

determinada aplicacdo da turbomdaquina.
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Figura 1.3: Curva caracteristica de um ventilador centrifugo de rotor com pds curvadas para
trds. Adaptado de Eck (1973)

O tratamento isolado de cada componente constitui uma simplificacdo notdvel, no en-
tanto, os problemas relacionados ao escoamento real persistem, particularmente, quando se
trata de um rotor centrifugo, devido a sua rotac@o e a sua geometria. Portanto, novas simplifi-
cagdes devem ocorrer, preservando a0 maximo as caracteristicas reais do escoamento em cada
componente (VIOLATO, 2004).

Dentre as etapas da metodologia a ser aplicada neste trabalho para a analise da influéncia
de pés auxiliares no desempenho aerodindmico de ventiladores centrifugos, serd utilizado o
software comercial FLUENT®, o qual utiliza como técnica de solu¢do numérica o método dos
volumes finitos, serdo aplicados os principios de conservagdo da massa e da quantidade de
movimento. Estes, por sua vez, sdo utilizados para a obten¢ao das equacdes que descrevem o

comportamento do escoamento nos rotores alvo de estudo.

As curvas caracteristicas graficas do ventilador centrifugo mudam de posicdo quando a
rotacdo muda. Na Figura 1.4 mostra-se a variacdo das grandezas, pode-se observar a melhoria

considerdvel em termos da variagdo de pressao total.
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Figura 1.4: Mapa de comportamento de um ventilador centrifugo variando a velocidade de
rotacdo. Adaptado de Eck (1973)

1.2 Motivacao do Trabalho

A base motivadora do trabalho a ser realizado decorre do interesse de identificar de forma
local e global o desempenho aerodindmico e a poténcia acustica de ventiladores centrifugos com
pds curvadas para trds com e sem pds auxiliares, e oferecer através da analise numérica por meio
de Técnicas de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) as caracteristicas operacionais

dessas maquinas.

As caracteristicas de desempenho aerodindmico dos rotores centrifugos permite identifi-
car se ha uma melhoria associada ou ndo a inser¢do de pds auxiliares no rotor convencional. Por
outro lado, o estudo aeroacustico pode oferecer informagdes importantes para obter melhorias
considerdveis nos novos projetos de ventiladores, com objetivo de controlar e mitigar os altos

niveis de ruido provocados nao s6 pelo rotor como dos demais componentes do ventilador.

Outra motivacdo advém do interesse de validar os resultados experimentais obtidos no

trabalho de Oliveira (2001) para um dos rotores centrifugos.



1.3. Objetivos do Trabalho 6

1.3 Objetivos do Trabalho

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € apresentar uma metodologia para determinar a in-
fluéncia de pés auxiliares no desempenho aerodinamico e acustico de ventiladores centrifugos
através da simulacdo numérica (CFD), onde resultados numéricos sdo validados experimental-

mente.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atender o objetivo principal é necessdrio que os seguintes objetivos especificos sejam

cumpridos:

* Fazer uma revisao bibliogréfica geral sobre as fontes de ruido aerodinamicas de ventila-

dores centrifugos com pds curvadas para tras;

* Reproduzir geometricamente os ventiladores centrifugos com e sem pds auxiliares por
meio do software ICEM-CFD®;

* Determinar as caracteristicas de desempenho aerodindmico e acustico dos ventiladores

centrifugos para diversas grandezas locais e globais utilizando o software FLUENT®17.2;

» Levantamento das curvas carateristicas do desempenho dos ventiladores numericamente,

considerando as variagdes de vazao na entrada e mantendo a rotagdo constante;

* Validar os resultados da simulacdo numérica através de comparacdes com resultados de

ventiladores ensaiados em banco de testes disponiveis na literatura.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado conforme exposto a seguir:

No Capitulo 1 € feita uma introdugdo ao tema principal do trabalho em questdo, apresentam-
se algumas consideragdes sobre ventiladores centrifugos, descreve-se brevemente o comporta-

mento de rotores centrifugos e listam-se alguns trabalhos relevantes nos quais este se destacou.

No Capitulo 2 € feita uma revisdo bibliogréfica geral sobre turbomaquinas que possuem

pas auxiliares (splitter blades) intercaladas as pas principais.

O Capitulo 3, apresenta o modelo matemético com base nas equagdes de conservagdo e

algumas consideracdes sobre as técnicas de dinamica dos fluidos computacional (CFD),como:
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tipos de malhas, tratamento da turbuléncia préximo as paredes, equagdes para escoamento tur-
bulento e modelo de turbuléncia utilizado para as simulacdes, e as principais caracteristicas

geométricas dos ventiladores alvo de estudo, esquemas numéricos de solugdo, entre outros

O Capitulo 4 apresenta algumas consideragcdes basicas sobre acustica, com a equacao de

Ligthtill, e as carateristicas numéricas para a obtencao das intensidades acusticas.

No Capitulo 5 apresenta-se os resultados numéricos e comparagdo com os dados experi-

mentais, disponiveis na literatura, considerando os rotores CPA e SPA.

Por fim, no Capitulo 6, as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros oriundas deste
trabalho.



Capitulo 2

Ventiladores Centrifugos com e sem
Pas Auxiliares

2.1 Fundamentos

Dependendo da aplicacao do ventilador centrifugo (associada ao seu desempenho aero-
dindmico e as caracteristicas estruturais e de ruido), o rotor pode ter somente pas principais
(rotor convencional) ou pode ter (além das pds principais) um conjunto ou mais conjuntos de

pas auxiliares (splitter blades) denominado rotor com pds auxiliares, (VIOLATO, 2004).

Os rotores centrifugos em estudo, como mencionado no Capitulo 1, sdo semelhantes a Fi-
gura 2.1, as pés auxiliares sdo posicionadas entre as pds principais e t€tm comprimentos menores

que aqueles das pds principais.

Rotores centrifugos podem ter pds auxiliares com comprimentos iguais ou diferentes e
ser posicionadas de forma nao equidistante das pds principais, as pas auxiliares podem estar

posicionadas na periferia externa do rotor, na periferia interna ou entre essas periferias.

A aplicacdo de pas auxiliares entre as pds principais dos rotores t€ém sido muito usadas,
especialmente em compressores centrifugos e bombas com alta capacidade de vazdo, essa téc-
nica geralmente segundo Heo et al. (2015), pode aumentar o desempenho da turbomdaquina nos

termos de eficiéncia e pressdo guiando o escoamento ao longo da passagem da pa.
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Figura 2.1: Geometria de rotores de ventiladores centrifugos: (a) rotor convencional (sem pas
auxiliares), (b) rotor com pés auxiliares.
Adaptado de Prado et al. (2012)

2.2 Revisao da Literatura

A seguir serdo apresentados brevemente os trabalhos e desenvolvimentos mais relevan-
tes concentrados em rotores de turbomdaquinas radiais na modalidade geradora (ventiladores),
particularmente ao cdlculo do escoamento como fator importante considerando a aerodinamica
do rotor, andlises acusticas, e ao estudo da influéncia de pas auxiliares inseridas nesses rotores
centrifugos e seus principais fatores influentes como: posicdo circunferencial, comprimento,

angulo de entrada e formato da p4 neste tipo de turbomdaquinas.
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Segundo Gui et al. (1989) a posicdo circunferencial e a incidéncia das pds auxiliares tem
uma influéncia perceptivel sobre o desempenho do ventilador, as pés auxiliares adequadamente
alongadas podem aumentar o coeficiente de pressdo total. Foi realizado um estudo numérico
e experimental de um ventilador centrifugo com pds principais ajustdveis curvadas para frente
(sirocco B5 > 90°), onde o campo de escoamento interno no rotor foi calculado por meio de
FEASM (Método de Solucao Aproximada de Elementos Finitos) para anélise do desempenho
do ventilador.

No trabalho de Miyamoto ef al. (1992) foram comparadas as caracteristicas do escoa-
mento em rotores com pds auxiliares, com aquelas de rotores similares sem pés auxiliares. Com
pas auxiliares, as distribuicdes de pressdo local tém tendéncia de se tornarem menores, € as
componentes da velocidade absoluta na direcdo circunferencial, também tendem a tornarem-se
consideravelmente maiores que aquelas nos rotores sem pas auxiliares. Entretanto nos canais
dos rotores com pds auxiliares, referentes aos lados de pressdo, as posi¢cdes das esteiras sdo

semelhantes a aquelas de rotores sem pds auxiliares.

Oliveira (2001) apresentou diversas caracteristicas locais e globais do escoamento para
varios formatos de pas através de solucdes potenciais com base no método dos painéis e a téc-
nica da quadratura de Gauss-Legendre para se obter as grandezas globais com distribui¢do linear
de vortices e a imposicao da condi¢do de Kutta de forma a desconsiderar os efeitos de choque.
Na andlise experimental foram construidos cinco rotores centrifugos com diferentes formatos e
nimeros de pas, desconsiderando as pds auxiliares nos rotores. Para o levantamento das curvas
carateristicas experimentais, foi utilizado o banco de ensaios do Laboratério de Ventiladores
(LabVent) da UNIFEI, que consta basicamente de cinco partes: (1) Secdo de Testes do Rotor
Centrifugo, (2) Conjunto de Acionamento do Rotor Centrifugo, (3) Camara de Equalizacao de

Pressdo, (4) Unidade Auxiliar e (5) Instrumentacdo de Medidas.

Posteriormente Violato (2004) apresentou uma andlise tedrica do escoamento em rotores
centrifugos com pds auxiliares. Os resultados numéricos foram apresentados para diversos
rotores centrifugos com pds principais e auxiliares em formato de arco de circulo (ARC), tendo
uma geometria fixa de secao meridional. Trés posi¢des circunferenciais para o conjunto de pas
auxiliares em relagdo as pds principais e trés comprimentos de pas auxiliares foram consideradas
para efeito de andlise e comparagdo dos resultados. Foi proposto uma modificacdo na geometria
de entrada das pds auxiliares, a fim de se evitar o choque na entrada, porém mantendo-se o

mesmo formato pré-estabelecido.

Na mesma linha de pesquisa Ferreira (2013) apresentou uma anélise tedrica e experi-
mental das caracteristicas de desempenho aerodinamico de ventiladores centrifugos com pas
auxiliares. Os resultados experimentais mostraram que a medida que o comprimento das pas
auxiliares aumenta, a pressdo total do ventilador centrifugo também aumenta. Desses testes

foram obtidas diversas caracteristicas globais de desempenho aerodinamico.
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Com base na geometria de um ventilador centrifugo convencional de 10 pés (principais)
sem efeito da voluta, foram inseridas 10 pas auxiliares de forma de atingir a maxima eficién-
cia do ventilador no trabalho de Prado et al. (2012), o alvo de estudo foi otimizar o ventilador
com base na integracdo de processos entre algoritmos de otimizacdo heuristicos e ferramentas
de (CFD), visando estabelecer o melhor comprimento e a melhor posi¢cdo circunferencial das
pas auxiliares para o formato de pas fixado (ARC). Inicialmente foi feita a validacdo do mo-
delo numérico do rotor convencional através da comparacdo com os resultados experimentais
de Oliveira (2001), posteriormente foram analisados os resultados numéricos com pds auxilia-
res, mostrando uma melhora nas condi¢des do escoamento no rotor, resultando em efici€ncias
hidraulicas menores, devido ao aumento de atrito no canal da maquina porém com faixa de

operacdo mais estavel.

Heo et al. (2013), apresentaram um estudo paramétrico do desempenho aerodindmico de
um ventilador centrifugo com pds auxiliares instaladas no rotor, usando o modelo de turbuléncia
k-w SST e malha hexaédrica para o dominio do rotor. A partir dos resultados da andlise do
escoamento, foram observados perdas de energia consideraveis por separagcao do fluido no canal
das pds, nesse sentido foram adicionadas pds auxiliares entre as pds principais para reduzir a
perda e melhorar o desempenho do ventilador. Foram selecionados e analisados os efeitos sobre
o desempenho aerodinamico do ventilador centrifugo, parametros geométricos como: a razao
de comprimento de corda entre a pd auxiliar e a pa principal, o angulo entre a pd auxiliar e
a pd principal, e a relacdo de largura entre a entrada e a saida do rotor. O desempenho do
ventilador centrifugo com pds auxiliares melhorou consideravelmente em comparagdo com o
ventilador centrifugo sem pds auxiliares. Verificaram que a instalacdo das pds auxiliares no
rotor foi eficaz para melhorar o desempenho, reduzindo a separacdo do escoamento gerada
entre as pds principais sem aumento significativo das tensdes de cisalhamento nas pas principais

e auxiliares do rotor.

Em geral, o estudo das fontes de ruido em ventiladores demanda uma anélise das ca-
racteristicas aerodindmicas com base no campo de escoamento a través do rotor considerando
a geometria deste e o escoamento tridimensional, viscoso e ndo-permanente. No trabalho de
Velarde-Sudrez et al. (2006) apresentaram de forma experimental as fontes de ruido tonal ae-
rodindmico em um ventilador centrifugo com pds curvadas para tras. Realizaram medic¢des de
pressdo acustica no duto de saida do ventilador e medi¢des da flutuagdo de pressao na superficie
da voluta para diferentes vazdes. Verificaram uma forte fonte de ruido causada pela interacdo
entre o escoamento flutuante que sai do rotor e a lingueta da voluta entre outras fontes asso-
ciadas as instabilidades do escoamento na regidao de separacdo das camadas limites. As forcas
instdveis exercidas nas pas do ventilador constituem outro mecanismo de geracao de ruido, que

afeta toda a extensao do rotor, transmitindo flutua¢des de pressdo para toda a carcaca da voluta.

Zhang et al. (2014b) realizaram um estudo numérico e experimental de um ventilador

centrifugo com pds curvadas para trds com o intuito de obter as fontes de ruido geradas pelo
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ventilador, realizaram andlises transitdrias por meio de CFD, onde foram calculadas as flutua-
¢oes de pressdao do escoamento proximo da parede da voluta em diferentes pontos estratégicos.
Os resultados do cdlculo aeroacustico mostraram que o ruido da voluta era muito maior que o

ruido da p4, e o ruido se propagava principalmente a partir do duto de saida do ventilador.

Fehse e Neise (1999) realizaram experimentos com cinco ventiladores centrifugos. Os
estudos de correlagdo cruzada envolvendo as pressdes instdveis da parede no rotor e na voluta
mostraram que o ruido de baixa frequéncia € gerado por regides de separacdo do escoamento
localizadas na capa ou disco externo e nos lados de suc¢ao das pas do rotor. Mostraram que
o projeto do disco externo (capa) é de particular importancia. A combina¢do do grande raio
de curvatura com uma menor largura de saida das pas melhora o escoamento através do rotor.
Como resultado, o escoamento que sai do rotor € mais uniforme e menos turbulento e o ruido

de baixa frequéncia € reduzido.

Wolfram e Carolus (2010) realizaram um estudo numérico e experimental visando obter
as componentes tonais ou harmonicos da frequéncia de passagem da pa (BPF - Blade Passing
Frequency) em trés rotores centrifugos isolados operando em uma amplia faixa de velocidades.

Concluiram que os tons relacionados ao BPF sao exclusivamente induzidos pelo escoamento.

As forcas constantes e instaveis que sdo exercidas pelo escoamento nas pds do ventilador
segundo Michel e Neise (1994) sdo a principal causa do ruido aerodinamico de ventiladores
industriais de baixa e média velocidade. Com o objetivo de prever o ruido induzido pelo escoa-
mento de um ventilador, Darvish (2015) na sua tese de doutorado estudou tedrica e experimen-
talmente os efeitos dos parametros de projeto no nivel de ruido de ventiladores centrifugos. No
estudo numérico mostrou-se que as diferentes alteracdes no nimero de pas afeta significativa-
mente o nivel de ruido tonal do ventilador. No entanto, alterar o angulo de saida da p4 mostrou

ser menos eficaz.

Deve-se destacar que, neste trabalho serdo utilizadas técnicas numéricas de medi¢ao ae-
roacustica acopladas com modelos de fontes de ruido de banda larga BNS (Broadband Noise
Sources Models), que usa as quantidades de turbuléncia calculadas a partir da simulacdo em
regime permanente e faz o acoplamento com modelos acusticos a partir da distribui¢do do nivel
de poténcia sonora sobre as superficies dos rotores para identificar a gera¢do de ruido. Vale
ressaltar que este modelo ndo representa o nivel de poténcia sonora total do ventilador, porém,
o modelo de banda larga estd limitado a previsdo de caracteristicas de ruido de banda larga e

ndo fornece informagdo do desempenho tonal (DOZOLME et al., 2007).



Capitulo 3

A Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD)

3.1 Formulacao Matematica

Neste capitulo apresenta-se a modelagem matematica por meio da solu¢do numérica das
equacoes de conservacdo da massa e quantidade de movimento, consideracdes sobre as técni-
cas de modelagem numérica como condicdes de contorno, modelos de turbuléncia e esquemas
de solu¢cdo numérica necessdrias para analisar a influéncia das pas auxiliares no desempenho
aerodinamico dos rotores centrifugos e a obtencdo de uma estimativa da poténcia sonora. Serao
aplicados os principios de conservacdo da massa e da quantidade de movimento, ndo serd em-
pregada a equagdo da energia por se tratar de uma anélise de tipo isotérmica, que nao considera

nenhum gradiente de temperatura.

3.1.1 Equacoes Fundamentais

Ha dois pontos de vista diferentes na anélise de problemas em mecanica. O primeiro,
apropriado a mecénica dos fluidos, preocupa-se com o campo de escoamento e é chamado de
método euleriano de descricdo. No método euleriano, calculamos o campo de pressdo p (x,
y, z, 1) do padrdo de escoamento, ndo as variagdes de pressdo p(t) que uma particula experi-
menta quando ela se move no campo. O segundo método, que segue uma particula individual

movendo-se no escoamento, é chamado de descrigdo lagrangiana (WHITE, 2010).

O campo de escoamento pode ser caracterizado através das equagdes diferenciais de trans-
porte como conservacao da massa, quantidade de movimento e da energia. Equacdes de estado
permitem o acoplamento entre o campo de pressao, velocidade e temperatura, corroborados por

equagdes constitutivas como da vorticidade e da deformacao.

13
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As equagoes diferenciais de conservacdo da massa e da quantidade de movimento para
sistemas ndo inerciais em 3D, s@o representativas para a determinagdo do escoamento no ro-
tor de uma turbomdquina ou em problemas em mecanica dos fluidos. No caso particular dos
ventiladores centrifugos o escoamento serd considerado incompressivel e isotérmico em regime
permanente, assume-se que as velocidades tipicamente envolvidas s30 muito menores que a ve-

locidade do som, ou seja, o nimero de Mach é menor de 0,3, ou a massa especifica € constante.

3.1.2 Equacao de Conservacao da Massa para o Sistema Nao Iner-
cial

A equagdo de conservacdo da massa para escoamento incompressivel é apresentada na
equacdo 3.1. A equacgdo de conservacdo da energia pode ser desconsiderada, devido ao escoa-
mento ser considerado como isotérmico. No problema estudado, o primeiro termo da Equagao
3.1 € desprezado na situacdo de regime permanente. Tratando-se de sistemas inerciais € ndo

inercias as equacdes podem ser referenciadas com a velocidade relativa w ou absoluta c.

o =
E—Fv-pw—o 3.1

3.1.3 Equacao de Conservacao da Quantidade do Movimento para
Sistema Nao Inercial

A Equacdo 3.2 mostra na forma diferencial a equagdo de conservagdo da quantidade do

movimento:

0, . & . U TR =
a(pw)—l—V-(,oww)—i—p(waerwx(wxrp)—i—wxrp—i—Ro) =—-Vp+V . -T4+pg (3.2)

Na Equacdo 3.2, & e 7, representam, respetivamente, o vetor velocidade angular e o vetor-
posicdo de uma particula de fluido escoando num volume de controle nio-inercial. &, p e Ry
representam, respetivamente, a aceleracdo angular, a pressdo estatica e a aceleracao de transla-

¢do do volume de controle ndo-inercial em relacdo ao referencial inercial.

No caso de turboméquina estaciondria (sem nenhum movimento de translagdo) ou de tur-
boméquina transladando com velocidade uniforme (cy= cte.), Ry=cy=a(=0, ou seja, a aceleragao

de translagdo € nula.

Cada termo da Equag@o 3.2 tem unidade de forga/massa, dessa forma: 2 <, i x (i X 77)
e W x r, representam, respetivamente, as for¢as devidas as aceleragdes de Coriolis, normal (ou

centripeta) e tangencial. No caso deste trabalho os rotores em estudo giram com velocidade
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angular constante, por tanto a aceleracdo tangencial é nula (@ X 7,=0) por sua vez pg ¢ a forca

de campo (for¢a gravitacional).

Por fim, o tensor das tensdes viscosas, 7, é representado pela Equagao 3.3.

F=yu {(6@ + V') - V- m} (3.3)

2
3

Na Equacdo 3.3, p representa a viscosidade dindmica e / € o tensor unitdrio. Para esco-

amento incompressivel o tensor de tensdes viscosas pode ser representado pela Equacdo 3.4.

. 8wz 8wj

3.2 Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD)

Para a implementacdo desta metodologia foram necessdrias a realizacio de tarefas mul-
tidisciplinares. De forma geral, a metodologia baseia-se na comparagdo entre resultados nu-
méricos para ventiladores centrifugos sem pas (SPA) e com pas auxiliares (CPA) e resultados
experimentais com o intuito de validar o método numérico. Nesta seccdo sdo apresentadas a
modelagem matemética do problema estudado, algumas consideracdes gerais sobre as técni-
cas de dinamica dos fluidos computacional (CFD) como a discretiza¢do do problema, tipos de

malhas e modelo de turbuléncia empregado.

A dinamica dos fluidos computacional utiliza métodos numéricos, principalmente o mé-
todo de volumes finitos para o estudo e andlise de problemas para caracterizar o campo de
escoamento local, através da solugdo das equacdes de Navier-Stokes. A solucdo usualmente é
obtida a partir de softwares comerciais como ANSYS-CFX®, ANSYS-Fluent e CAE software

por mencionar alguns deles.

3.2.1 Turbuléncia

Existem na literatura varias defini¢des da turbuléncia, ainda Darvish (2015), define a tur-
buléncia como um fendmeno natural em fluidos quando tem-se gradientes de velocidade altos,
associados ao numero de Reynolds, resultando em movimentos instaveis aperiddicos em que as

varidveis do campo de escoamento, sofrem flutuacdes temporais.

Atualmente existe uma grande quantidade de modelos de turbuléncia disponivel. Porém,
apesar de muita pesquisa no campo da turbuléncia, ndo ha nenhum modelo que possa ser apli-

cado adequadamente a todos os tipos de escoamento.
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A modelagem da turbuléncia pode ser dividida nos seguintes campos primdrios (ordena-

dos de acordo com a exigéncia computacional):

1. Simula¢ao Numérica de Escoamentos Turbulentos via Equacoes de Médias de Rey-
nolds (RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes).

As equacdes das medias de Reynolds (RANS) sdo obtidas através da modificacdo das
equacdes de Navier-Stokes e da continuidade, quando sdo introduzidos as medias mais
a flutuacdo das varidveis do campo. O elemento critico da modelagem (RANS) € a re-
presentacao das tensdes de Reynolds ou tensdes turbulentas que descrevem os efeitos das

flutuacdes turbulentas de pressao e velocidades;

2. Simulacio de Grandes Escalas (LES - Large Eddy Simulation).

Nesta técnica, as grandes escalas, consideradas como os turbilhdes que contém energia,
sdo calculadas diretamente, e para as pequenas escalas sdo modeladas sub-malha (RODI,

2006). Neste caso, a formulacdo é necessariamente transiente e tridimensional;

3. Simulacdo Numérica Direta (DNS - Direct Numerical Simulation), onde as equacdes
de Navier-Stokes tridimensionais e transientes sao resolvidas sem modelagem, em malhas
refinadas com passos de tempo bem pequenos, a fim de capturar toda a gama de escalas

turbulentas.

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), a caracteristica marcante de um escoamento tur-
bulento, ao contrario de um escoamento laminar, € que as moléculas movimentam-se de forma
cadtica ao longo de caminhos irregulares complexos. O forte movimento cadtico faz com que
as camadas viscosas do fluido se misturem intensamente. O objetivo da modelagem de turbu-
lIéncia é desenvolver as equagdes que irdo prever as medias temporais da velocidade, pressao,
temperatura entre outras sem necessidade do calculo completo do padrao de escoamento turbu-
lento como uma funcao temporal. Segundo Darvish (2015) ndo € possivel introduzir um tnico
modelo de turbuléncia que caraterize todos os campos de escoamentos turbulentos com base
no numero de Reynolds Equagdo 3.5, sendo U a velocidade média do escoamento, p a massa

especifica, ¢ a viscosidade dindmica e D5 o didmetro mais externo do rotor.

Além do numero de Reynolds, outros parametros como a geometria e rugosidade da pa-
rede, contribuem para originar os campos instdveis turbulentos. Considerando escoamentos
internos, a turbuléncia ocorre em valores maiores de Re > 2300, valor que € usualmente uti-
lizado para a determinacdo da transicdo de um escoamento turbulento em tubulagdes ou nos

canais internos de bombas e turbinas hidraulicas, (WHITE, 2010).

Portanto para o calculo do Re, para o ventilador centrifugo, devem ser consideradas as

velocidades absolutas ¢, ou relativas w, com base no dominio inercial e ndo inercial e o diAmetro
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caracteristico mais externo do rotor centrifugo D5 respectivamente.

_ pUsDs
L

Re

(3.5)

Para solucdo do escoamento turbulento utilizou-se o software comercial FLUENT®17.2
o qual utiliza as equacOes de Reynolds (RANS) Reynolds-Averaged Navier-Stokes, onde as
variaveis independentes do campo de escoamento, escalar ou vetorial possam ser decompostas
em termos médios temporais € mais uma parte flutuante para o campo de velocidades relativa e

de pressao como representado nas Equacdes (3.6) e (3.7), (PATANKAR, 1980).

Wi =i+ ! (3.6)

p=p+p (3.7)

Obtendo-se como resultado as equagdes de conservacdo para escoamento turbulento.

1. Equacao de conservacao da massa

0
5 (@) =0 (3.8)

2. Equaciao de conservacao da quantidade de movimento nao inercial

Como comentado anteriormente no item 3.1.3, a aceleracdo aparente, gy, para uma

turbomdquina estacionaria, Ry = 0, com velocidade angular constante, (J=0, é reduzida a:

Qapar = 20 X W+ X (dJ X 175) (3.9

Portanto, considerando escoamento relativo permanente para um sistema nao-inercial, da
Equacgdo 3.2, obtém se a equacdo da conservacdo da quantidade de movimento tendo em conta

as médias e Reynolds, a qual € expressa assim:

0, v & [ 4 _ = e =z, 00—

@Ww) + V- (pud) + p(Gupar,) = —Vp+V - T+ p%w;wg + pg (3.10)
J

O aparecimento do termo 3.11 conhecido como tensor de Reynolds, representa a influén-

cia das médias das flutuagdes.

T = —pwiw'; (3.11)
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Com o aparecimento do tensor de Reynolds e como nido hd nenhuma equagdo adicional ao
sistema, existem mais varidveis do que equacdes, gerando o chamado problema de fechamento
matematico da turbuléncia. Para solucionar este problema é preciso introduzir modelos para

avaliar o tensor de Reynolds.

3.2.2 Descricao dos Modelos Numéricos

Na metodologia estatistica cldssica sdo empregados duas classes de modelos: modelos
de viscosidade turbulenta e modelos de fechamento de segunda ordem. Os modelos de visco-
sidade turbulenta relacionam a tens@o de Reynolds com uma fun¢do da viscosidade turbulenta
e do tensor taxa deformagdo do escoamento médio. Os modelos de fechamento de segunda
ordem resolvem versdes simplificadas do tensor de Reynolds utilizando varios tipos de aproxi-
macoes e hipdteses. No presente trabalho, selecionou-se analisar o escoamento no ventilador
centrifugo através das equacdes das medias de Reynolds, e para solucdo dos tensores o modelo
de turbuléncia k-w SST, o qual utiliza a hipétese de Boussinesq como a abordagem mais co-
mum para a modelagem da tensdo de Reynolds (HUNT et al., 2001). Esta hipdtese proposta
por Boussinesq em 1877, baseia-se em uma analogia entre as tensdes turbulentas e as tensdes
viscosas do escoamento laminar, onde assume-se que as tensdes turbulentas sdo proporcionais
ao gradiente de velocidade média do escoamento, onde o coeficiente de proporcionalidade é

chamado de viscosidade turbulenta vy.

Desta forma, e assumindo escoamento incompressivel, tem-se que a tensao turbulenta €
definida pelo tensor de Reynolds, Equacao 3.12 representado em funcdo da viscosidade turbu-

lenta j1;, sendo k a energia cinética turbulenta e d;; o operador Delta de Kronecker.

T AN
“) 2k 12

—uiu'j = pt (
Nos modelos de turbuléncia propostos com base na hipdtese de Boussinesq, o valor da
viscosidade turbulenta € determinado através da solu¢do das equagdes de transporte de & e w,

para finalmente quantificar o tensor em fun¢do dos valores médios dos gradientes de velocidade.

3.2.3 Modelo k-v SST

Os modelos de turbuléncia estatisticos podem ser classificados de acordo com o nimero
de equacgdes de transporte adicionais para fechar o sistema. Os modelos de duas equagdes
sdo muito empregados no campo académico e na solucdo de problemas de engenharia, pois
fornecem boa precisdo e baixo custo computacional (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007).

Alguns dos modelos de duas equagdes mais conhecidos sdo k-w, k-¢, dentre outros.
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Esses modelos de turbuléncia dependem principalmente das seguintes grandezas adicio-
nais; energia cinética turbulenta k, taxa de dissipa¢cdo da energia cinética e ou w, e da escala de

comprimento da turbuléncia L, além das correlagdes entre elas.

O modelo k-w, modelo apropriado para escoamentos que apresentam altos gradientes
de pressao adversos, fluxos secundérios e separacdo de camada limite. Onde o modelo k-w €
ativado na regido proxima da parede e na regido restante ou longe da parede, ativa-se o modelo
k-e, onde a dissipacao de energia na regido da parede € dada pela vorticidade. Foi demonstrado
que o modelo SST captura a separacdo do escoamento sobre um gradiente de pressao adverso
quando comparado com outros modelos de viscosidade turbulenta e prediz bem a turbuléncia

préxima da parede, que € indispensdvel para a previsdo da separacdo do escoamento.

Muito pelo contrario de acordo com Rodriguez (2015) o modelo k-¢, resulta ndo apro-
priado em escoamentos proximos da parede com gradientes de pressdo adverso, além disso,
requerem maiores refinamentos de malha perto da parede. Enquanto o modelo k-w apresenta
instabilidades no escoamento longe da parede sendo assim reduzida sua consisténcia nessas
regides. Estas caracteristicas tornam ao modelo k-w SST mais preciso e confidvel para uma
faixa mais ampla de escoamentos, como por exemplo, problemas em regimes com gradientes
de pressdo adversos e separacdo do escoamento, quando comparado com o modelo k-w. As
equagdes de transporte do modelo k-w SST tém uma forma similar as do modelo k-w, essas

equacoes sdo apresentadas no Apéndice A .

3.2.4 Leide Parede

A andlise dos fendmenos fisicos do escoamento turbulento depende fortemente do tra-
tamento da tensdo de cisalhamento na parede. Para garantir a precisdo da analise numérica e
o calculo das diferentes varidveis de interesse no escoamento, € necessario a determinagao do
tamanho adequado dos elementos da malha mediante o parAmetro adimensional y*, definido
como a menor distancia da parede até o primeiro né sobre ela e pode ser obtido pela equagao
3.13, onde, u € a viscosidade dinamica do fluido, y, é a menor distancia dimensional desde a pa-

rede até o primeiro no, u, € a velocidade de atrito mais proxima a parede, e p a massa especifica
do fluido.

Py
Yyt =
1

(3.13)

A velocidade de atrito € calculada pela equacdo 3.14, onde 7, representa a tensdo de cisalha-
mento na parede, e pode-se calcular em funcdo do coeficiente de atrito C'y, segundo White
(2010), usando a Equagao 3.15.

T’LU

u = (3.14)
P
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U2
Ty = Cfp7 (3.15)
Na Equacdo 3.16 € estabelecida a relagdo entre o coeficiente de atrito € o nimero de

Reynolds fazendo algumas simplificacdes e suposi¢des (ANSYS, 2017).

Cp=0,027Re; " (3.16)

Assim € relacionado o parAmetro adimensional ™ com o ndimero de Reynolds. A des-
cricdo do campo de escoamento perto das paredes pode ser analisada por meio da Figura 3.1,
nesta Figura a regido proxima a parede pode ser dividida em trés regides: regido externa, regido

logaritmica, regido de transicdo e subcamada viscosa.

30

Perfis da lei externa:

Forte aumento de pressdao 7
Escoamento sobre uma placa plana '/
25 — Escoamento em tubos /4
Forte queda de pressao
| + =yt
20 Subcamada “ 77
viscosa linear
Equacao >
s 629 — o
N &\
y 15 = / o
s Superposicdo I \/
logaritmica
Equacao
10 — (6.28)
7l
Dados experimentais
5 —
0 I I I

1 10 102 103 104

Figura 3.1: Verificacdo experimental das leis das camadas interna, externa e intermedidria
relativas aos perfis de velocidades no escoamento turbulento proximo a uma parede.
Adaptado de White (2010)

Por conseguinte, o estudo da camada limite nas regides proximas a parede mostra a neces-
sidade de utilizar valores de y* em = 10 para resolver o escoamento na subcamada viscosa com
alguma interferéncia da transicao, onde a tensdo na parede pode ser calculada pelo gradiente de
velocidade proxima da parede. Entretanto, uma estratégia adotada para capturar o gradiente,

pode ser utilizando as varia¢des de velocidade na regido logaritmica variando o y* de 30 a 200.
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Uma solugdo mais adequada seria a ado¢do de um y+ de aproximadamente 1, fazendo
com que o primeiro elemento se encontre na regido de subcamada viscosa onde a viscosidade

molecular desempenha um papel importante na equagdo de quantidade de movimento.

Porém, outra alternativa pode ser utilizar fun¢des de parede pré-definidas que permitem
utilizar valores de y* dentro da regido intermediaria ou logaritmica sem necessidade de usar um
alto refino da malha préxima da parede. Nesse sentido constatou-se que as fungdes de parede
no modelo k-w SST sdo ativadas automaticamente quando se trabalha com valores entre (30 <
yT < 300). Assim, no modelo de turbuléncia k-w SST (Shear Stress Transport) considerado
neste trabalho foi utilizada a funcdo (Enhanced Wall Treatment) no FLUENT®17.2.

3.2.5 Metodologia Numérica

As etapas para iniciar a modelagem numérica divide-se em trés etapas importantes se-

gundo Versteeg e Malalasekera (1995): Pré-processamento, Solver e Pds-processamento.

Na etapa de Pré-processamento sio definidas as regioes de interesse nas quais o estudo
do problema vai ser realizado (geracdo de geometria) e a malha computacional, além da de-
finicdo das condicdes de contorno necessdrias para realizar a simulacdo de forma adequada,
selecdao dos fendmenos fisicos e quimicos que serdo modelados e por ultimo a definicdo das

propriedades dos fluidos.

Este trabalho, além das andlises actsticas, também tem como objetivo estimar uma faixa
de operacdo dos ventiladores para determinar os valores de rendimento hidrdulico e outras gran-
dezas adimensionais com base nos estudos computacionais. Todos os pontos de operagcdao do
ventilador serdo estudados em situacdes de regime permanente por meio do modelo de turbu-

Iéncia k-w SST baseado nas andlises dos tensores de Reynolds.

Em primeiro lugar foi gerada a geometria e a malha hexaédrica tridimensional do rotor
SPA, a partir das dimensdes das Tabelas 3.1 e 3.2, por meio do software ICEM-CFD®17.2.
Logo apos foi gerada a geometria e a malha hexaédrica (tridimensional) do ventilador centrifugo

inserindo apenas um conjunto de pas auxiliares (CPA).

Na sequencia o campo do escoamento no dominio computacional foi analisado utilizando
o software comercial FLUENT®17.2 como solver. A Figura 3.2 ilustra o procedimento utili-

zado para a solucao do problema.

Geracéo da

. . : Definicdo Resultados
geometria dos Dominio (,iel analise Fisica do Calculo e Pos
rotores sem numérica bl ANSYS "
pas e com pas (Geracdo da Malha) problema processamento
s ANSYS CFD FLUENT ANSYS CFD

auxiliares ANSYS
ANSYS ICEM CFD ®
ICEM CFD®

CFD Solver
FLUENT®

FLUENT®
CFD Post

Figura 3.2: Procedimentos numéricos adotados
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Na etapa de Pds-processamento ¢ feita a leitura e interpretacao dos resultados, podendo
analisar estes de forma grafica ou matricial. O alvo desta etapa € facilitar por meio de imagens

e graficos o entendimento dos fendmenos que ocorrem no escoamento através do ventilador.

Quanto aos recursos computacionais para propositos de modelagem, que incluem geragao
de malha, simulagd@o e pés-processamento, foi utilizado um cluster com processador Intel-Xeon
de 2,4 GHz, 24 nucleos e 160 GB de RAM do Laboratério de Hidrodinamica Virtual - LHYV,
do Instituto de Engenharia Mecanica - IEM, da Universidade Federal de Itajuba - UNIFEIL O
tempo de processamento ao simular no cluster foi aproximadamente de quatro horas para cada

ponto de vazdo em cada rotor.

3.3 Consideracoes sobre a Malha e Geometria dos Ro-
tores Centrifugos

Para investigar os efeitos das pds auxiliares no desempenho aerodindmico de um ven-
tilador centrifugo, foram escolhidos dois rotores como mencionado na se¢do 1.1. Um rotor
convencional de 10 pds principais € um rotor centrifugo com apenas um conjunto de pas auxili-
ares. O rotor SPA foi testado experimentalmente no trabalho de Oliveira (2001), as dimensdes

principais desse rotor € representada na Tabela 3.1 e a se¢ao meridional na Figura 3.3.

O rotor CPA advém do trabalho de Prado et al. (2012) onde foram empregadas técnicas de
otimizacdo de modo a estabelecer o melhor comprimento, e a melhor posi¢ao circunferencial,
provocando variagdes no posicionamento das pas auxiliares em relagdo ao fator de raio F;. e ao
fator de angulo F,,.

Tabela 3.1: Dimensdes principais da se¢cdo meridional do rotor centrifugo com pas em formato
ARC.

Comprimentos | Comprimentos | Comprimentos | Comprimentos | Angulos
mm mm mm mm o

bye 71,141 b,s -6,166 Dpr 229,0 rer 128,50 der 30,0
bse 69,0 brer 53,450 D, 60,230 R4 16,0 Eer 15,277
by 70,721 b, 73,0 ear 5,50 R 45,491 Am 82.515
by, 60,302 Dy 207,647 | ege 2,0 R.; 188,802 | —

bs 32,1 Dy 229,014 | eq 3,0 R., 40,0 -

ba 53,0 Dy; 1980 Teon 126,434 R 60,0 -

bee 50,0 Dyr 213,507 | r,; 130,5 R 56,440 -

beom 53,993 Dyp 204,85 Toa 132,360 - -

b,y 69,468 D;  419,5 To3 287,702 - -

boe 72,099 Dur 2575