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RESUMO

As méaquinas de fluxo sao dispositivos mecanicos utilizados para a conversao de energia
mecanica em energia hidraulica e vice-versa. Para desenvolvimento e analise destes
dispositivos, varios modelos matematicos simplificados séo utilizados, porém o método
dos volumes finitos tem ajudado a projetar esses equipamentos, bem como a visualizar
o fluxo do fluido e entender as perdas geradas no processo de conversao de energia.
Este artigo tem como objetivo principal avaliar o desempenho de um ventilador axial de
duas pas, atraves dos parametros de projeto influenciados pelo angulo construtivo de
saida e entrada do rotor. O proposito do estudo € fazer duas abordagens: 0 modelo
analitico desenvolvido pela Equacéo de Euler e a simulagdo numérica com base no
método dos volumes finitos utilizando o software Ansys Fluent, versdo Student. Os
resultados obtidos sdo caracteristicas essenciais, principalmente para determinar a
aplicacdo de uma maquina de fluxo: poténcia hidraulica, altura manométrica, vazéo e
curva de rendimento. Estes parametros sdo adaptados a variagcdes do angulo construtivo
de saida e entrada do rotor e submetido a diferentes variacdes de rotacdo. Neste trabalho
foi possivel verificar o angulo construtivo de 40° como o melhor entre os demais por

atender melhor, genericamente, todos os parametros.

Palavras-chaves: Maquinas de fluxo, Angulo construtivo, Triangulo de velocidades



ABSTRACT

Flow machines are mechanical devices used for converting mechanical energy into
hydraulic energy and vice versa. To develop the analysis of these devices, several
simplified mathematical models are used, however, the finite volume method have
helped to design these devices, as well as to visualize the fluid flow and understand the
losses generated by this movement. The main objective of this article is to evaluate the
performance of a two-blade axial fan, through design parameters influenced by the rotor
inlet and outlet angle. The purpose of the study is to make two approaches: the
analytical model developed by Euler's Equation and the numerical simulation based on
the finite volume method using the Ansys Fluent software, Student version. The results
obtained are essential characteristics, mainly to determine the application of a flow
machine: hydraulic power, head, flow and yield curve. These parameters are adapted to
variations in the rotor input and output constructive angle and subjected to different
rotation variations. In this work, it was possible to verify the constructive angle of 40°

as the best among the others, as it generally meets all the parameters better.

Keywords: Flow machines, Constructive angle, Velocity triangle
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RESUMO: As mdquinas de fluxo séo dispositivos mecdnicos utilizados para a conversdo de energia mecénica
em energia hidrdulica e vice-versa. Para desenvolvimento e andlise destes dispositivos, vdrios modelos
matemdticos simplificados sdo utilizados, porém o método dos volumes finitos tem ajudado a projetar esses
equipamentos, bem como a visualizar o fluxo do fluido e entender as perdas geradas no processo de
conversdo de energia. Este artigo tem como objetivo principal avaliar o desempenho de um ventilador axial
de duas pds, através dos pardmetros de projeto influenciados pelo dngulo construtivo de saida e entrada do
rotor. O propdsito do estudo é fazer duas abordagens: o modelo analitico desenvolvido pela Equacéo de
Euler e a simulagcdo numérica com base no método dos volumes finitos utilizando o software Ansys Fluent,
versdo Student. Os resultados obtidos sdo caracteristicas essenciais, principalmente para determinar a
aplicagdo de uma mdquina de fluxo: poténcia hidrdulica, altura manométrica, vazdo e curva de rendimento.
Estes pardmetros sGo adaptados a variagbes do dngulo construtivo de saida e entrada do rotor e submetido
a diferentes variaces de rotacdo. Neste trabalho foi possivel verificar o dngulo construtivo de 40° como o
melhor entre os demais por atender melhor, genericamente, todos os pardmetros.

PALAVRAS-CHAVE: MAQUINAS DE FLUXO, ANGULO CONSTRUTIVO, TRIANGULO DE VELOCIDADES.
ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF CONSTRUCTIVE ANGLE ON THE PERFORMANCE OF AN AXIAL FAN

ABSTRACT: Flow machines are mechanical devices used for converting mechanical energy into hydraulic
energy and vice versa. To develop the analysis of these devices, several simplified mathematical models are
used, however, the finite volume method have helped to design these devices, as well as to visualize the fluid
flow and understand the losses generated by this movement. The main objective of this article is to evaluate
the performance of a two-blade axial fan, through design parameters influenced by the rotor inlet and outlet
angle. The purpose of the study is to make two approaches: the analytical model developed by Euler's
Equation and the numerical simulation based on the finite volume method using the Ansys Fluent software,
Student version. The results obtained are essential characteristics, mainly to determine the application of a
flow machine: hydraulic power, head, flow and yield curve. These parameters are adapted to variations in
the rotor input and output constructive angle and subjected to different rotation variations. In this work, it
was possible to verify the constructive angle of 40° as the best among the others, as it generally meets all the
parameters better.

KEYWORDS: flow machine, constructive angle, velocity triangle.

DECLARAGAO DE RESPONSABILIDADE
Os autores sdo os Unicos responsaveis por este trabalho.

“INOVACAO TECNOLOGICA: Os novos rumos da Engenharia Mecdnica e Industrial.”
Anais do XXl CONEMI - Congresso Internacional de Engenharia Mecénica e Industrial



iR
FENEMI i
MXXITICONEMI

CONGRESSO INTERNACIONAL DE
ENGENHARIA MECANICA E INDUSTRIAL

E.E

1. INTRODUGAO

Desde o inicio da humanidade o desejo de controlar a natureza e seus fendmenos se fez presente.
Um dos maiores avancos para que isso fosse possivel, foi o desenvolvimento de tecnologias que auxiliaram a
obtencdo das diferentes formas de energia existentes, entre elas a energia mecanica. A mecanizagdo de
atividades simples, como captacdo e transporte de d&gua, por exemplo, que “inicialmente foram
desenvolvidas usando rodas de conchas e bombas de parafuso para elevar a agua” (BRASIL, 2006), mas que
viriam a se transformar em potentes rodas d’dgua, proporcionou um desenvolvimento impar na evolucdo
das primeiras maquinas de fluxo. Para ventiladores, segundo Borges (2013), tém grande importancia e
utilizacdo no meio industrial com objetivos diversos, entre eles, destacam-se exaustdo, resfriamento,
ventilacdo e secagem.

O conceito de maquina de fluxo para Henn (2006), é um equipamento composto por rotor e difusor,
gue promove a troca de energia entre um sistema mecanico e um fluido, transformando energia mecénica
em energia de fluido ou energia de fluido em energia mecanica. Nesse tipo de maquina, “o fluido ndo se
encontra preso confinado na carcaca, mas sim num fluxo através dela, sendo esse escoamento orientado por
meio aletas e pas presentes no rotor” (GERMER, 2013). Adiante Germer (2013), também retrata que para
lidar com a complexidade presente nesses escoamentos a utilizacdo de consideracdes devem ser realizadas,
juntamente com o uso do triangulo de velocidades, que se baseia no estudo tedrico de vetores de
velocidades presentes no fluxo e que pode ser aplicado em qualgquer ponto do escoamento do rotor.

Para a elaboracdo desse trabalho, o método analitico é realizado com base na equacdo de Euler
(equacdo fundamental das maquinas de fluido), mas com algumas considerag¢Ges: niumero infinito de pas,
espessura infinitesimal das pas, escoamento com fluido incompressivel, escoamento em regime permanente
e irrotacional, isencdo de choque entre fluido e pas na entrada do rotor e vazdo massica constante.
Enguanto o método numérico foi desenvolvido por meio do uso do software CFD ANSYS Fluent, versdo
Student.

O foco do trabalho verificard a influéncia do angulo construtivo na saida, que é um parametro
responsavel pelo formato das pas no rotor. Uma comparacao foi realizada, a fim de verificar a divergéncia de

resultados obtidos pelos dois métodos.

2. MATERIAIS E METODOS

O objeto de estudo definido para esse trabalho foi um ventilador de modelo axial de duas pas com 2
mm de espessura. Para geometria do rotor foi definido um didmetro interno de 30 mm e um didmetro
externo, correspondente ao tamanho das pds, de 70 mm. Também foi definido a carcaca com um diametro
de 150 mm e o tubo de escoamento com 160 mm de didmetro. Para aplicacdo dos angulos construtivos (B),

onde os prefixos “4” e “5” , dizem respeito a entrada e saida do rotor, respectivamente; foram utilizadas
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variacOes de angulo de 30°, 40° e 50° em pas de formato reto. De mesma forma, para valores de rotacao
foram aplicados cinco valores, variando entre 350 rpom e 950 rpm.

Conforme Germer (2013), o estudo tedrico do fluxo e as principais caracteristicas do rotor sdo
amparadas pelos vetores de velocidades de entrada de saida, sendo representados por um triangulo em um
ponto qualquer do escoamento do rotor. Para aplicacdo deste, algumas consideracBes para que as linhas de
corrente do fluxo sejam coincidentes com a pas, devem ser realizadas: numero infinito de pas, espessura
desprezivel e regime permanente.

Como forma de visualizacdo dos vetores analisados, pode-se observar na Figura 1, o triangulo de

velocidades na geometria de entrada e saida do rotor:

S
B ,
Desenvolvimento
7| Rotor . —ip Cilindrico da pa
/ Di
T |
MHG -
Axial
Tridangulo de Velocidade Tridngulo de Velocidade
na Aresta de Saida da pa na Aresta de Entrada da pa
CS 0“5 w5 0“5 =Cmy = C‘
i ’-gs’ -
. Cug WUJ Cue=0 w4 '
ug 5

FIGURA 1. Triangulo de velocidades para maquina geradora axial. Fonte: Campos (2015).

Como definicdo das componentes presentes nos triangulos de velocidades na entrada e

saida, temos:

c = velocidade absoluta do escoamento no ponto em estudo;
u = velocidade tangencial do rotor no ponto em estudo;

w = velocidade relativa do escoamento no ponto em estudo;
Ccm = componente meridional da velocidade absoluta;

¢, = componente tangencial da velocidade absoluta;

a = angulo formado pela velocidade absoluta e tangencial (dngulo do escoamento absoluto);

“INOVACAO TECNOLOGICA: Os novos rumos da Engenharia Mecénica e Industrial.”
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B = angulo formado pela velocidade relativa e tangencial (dngulo construtivo).

2.1. Andlise numérica

Partindo do software ANSYS Student 2022 R2, o desenho da geometria foi desenvolvido através da

ferramenta Fluid Flow (Fluent) disponivel na plataforma Workbench, mostrada na Figura 2. Em seguida,

aplicando valores e parametros geométricos para dimensées do rotor, nimeros de pas, angulos e sentido do

fluxo, foi feita a elaboracao do desenho, utilizando-se da ferramenta DesignModeler, Figura 3.
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FIGURA 2. Setup Workbench.
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FIGURA 3. Geometria do ventilador axial para 30°.

Em seguida foi necessario a construcao das malhas de estrutura e de camada limite, essa etapa foi
realizada através do modo Mesh, onde o refinamento é empregado, como mostrado na Figura 4. Esse
refinamento é importante, j& que quanto maior for esse, mais preciso os resultados que serdo obtidos
posteriormente. Como foi utilizado a versdo Student, que possui limitagdes de tamanho maximo de 512 mil
elementos, dessa forma o melhor refinamento foi utilizado no rotor e carcaga, enquanto o tubo teve um

refinamento menor. Ao final dessa etapa as estatisticas mostraram um valor de 299.814 elementos.

¥

0,000 0100 0200(m) ZI/I\\ X 0200(m)
B .. | I ]

0,050 0,150 0,050 0,150

FIGURA 4. Refinamento de malha em vista isométrica e vista de secgdo.
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Com as malhas geradas, o proximo passo sdo as configuracGes de setup para calcular todos os
parametros envolvidos. Nesse processo foi utilizado a configuracdo 3D com uso de apenas 1 processador.

Uma vez dentro, primeiramente foi definido o modelo de viscosidade como k-epsilon, “considerada
padrdo em simulacdes industriais, devido a sua precisdo, estabilidade e robustez” (GABBI, 2013). Para
condicBes de zona de célula foi definido o ar como fluido de escoamento, além disso, foram empregados os
valores de velocidade de rotacdo para o rotor. Em seguida foi definido como condicdo de fronteira O Pa
como valor de pressdo, em escala manométrica, tanto para os valores de entrada e quanto de saida, ja que
ambos estdo abertos para atmosfera. Dessa forma o fluxo é orientado pela diferenca de pressdo criada pelas
pas.

Como método de solugcdo do acoplamento pressdo-velocidade o esquema predefinido Coupled
mantido. Para observacdo de convergéncia do método, foi plotado grafico de velocidade para valores de
entrada e saida, presente na Figura 5. Finalmente, a inicializacdo de solucdo foi realizada com método
hibrido, com parametro de 2000 iteracdes. O nimero de iteracBes para convergéncia do método e o tempo

de calculo computacional variaram de acordo com os angulos e velocidades de rotacao.

welocidaea(iriet) Ansys
welocides(oulel) 1.4000 — 2022 R2
. STUDENT
1.2000 =
1.0000 —
0.8000 —
Facet 1
Average 0.6000 —
of 3
velocity-magnitude
[m/S] 0.4000 —
0.2000 — T —
0.0000

Iterations

FIGURA 5. Velocidade de entrada e saida para 30° e 350 rpm.

Esses resultados sdo visualizados pelo CFD-Post, onde todos os valores de velocidade, pressdo e
vazdo sdo obtidos, além da possibilidade de observacdo de comportamentos do escoamento. “Embora ndo
se verifique na pratica, foram considerados condicGes de vazdo constante, viscosidade zero e fluido
incompressivel, para cumprimento das exigéncias de aplicacdo do teorema de Bernoulli” (GERMER, 2013).
Além disso, conforme Fogal (2009), no caso dos ventiladores o fluido também é considerado incompressivel,
uma vez que o grau de variacdo de volume, quando submetido a pressdo, € muito pequeno. Para obter o H
calculado pelo teorema de Bernoulli, que é a altura calculada desde a secdo de entrada até da saida da

maguina, ou seja, que leva em consideragao as proprias perdas hidraulicas da maquina,temos:

“INOVACAO TECNOLOGICA: Os novos rumos da Engenharia Mecénica e Industrial.”
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P, V? P, V?
H=<—3+—3>—(—2+—2> (1)
Yy 28 Y 2g

H = altura manométrica de elevacéo;

Onde:

P = pressdo estatica do fluido, em Pa;
V = velocidade do fluido, em m/s;
y = peso especifico do fluido, em N/m?3;

g = aceleracdo da gravidade, em m/s2.

Em seguida, foi realizado célculo da vazdo em volume:

Onde:
Q = vazdo volumétrica, em m3/s;
V = velocidade média, em m/s;

A = drea da se¢do, em m?2.

Por fim, com os valores obtidos anteriormente, foram encontrados os valores para poténcia
hidraulica. A formula foi utilizada tanto para o método numeérico, quanto para o método analitico, que sera

visto adiante.

Py, = pgQH (3)

Onde:
P},= poténcia hidraulica, em W;

p = massa especifica do fluido, em kg/m3.

2.2. Anadlise analitica

Para essa analise é utilizada a equacdo fundamental das maquinas de fluxo, também conhecida
como equacgdes de Euler, para uma maquina com numero infinito de pas. Seguindo a consideragdo de Henn
(2006), como uma equacgdo com escoamento em regime permanente, sem perdas de energia e com fluxo de

massa constante, ou seja, partido da suposicdo de uma maquina ideal.

“INOVACAO TECNOLOGICA: Os novos rumos da Engenharia Mecénica e Industrial.”
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Através da observacdo do triangulo de velocidades na Figura 1, temos, segundo Germer (2013), para

|u

maquinas axiais, a igualdade da componente meridional “Cm” na entrada e saida devido a igualdade de

areas:

T T
Q= 7 (D& = Df)Cms = 7 (DZ = Df)Crs (4)

Onde:

Q = Vazido que passa pela secdo, em m3/s;

D, = diametro externo, em m;

D; = diametro interno, em m;

Cma4 = velocidade meridional na entrada do rotor, em m/s;

Cns = velocidade meridional na saida do rotor, em m/s.

Como proximo passo, a partir das componentes previamente calculadas e com vazdo obtida,
calculamos a altura manomeétrica total tedrica para niumero infinito de pds, que é a altura calculada na saida
do rotor. Segundo Germer (2013), pode-se avaliar o efeito do angulo construtivo no funcionamento do
rotor. Considerando a entrada sem turbuléncia (a,=902) tem-se que a altura tedrica de elevagdo para

numero infinito de pas é dado por:

Ho = ug  uscotg (Bs)
g mDsbsus

Onde:

Hio = altura tedrica de elevagdo para nimero infinito de pas, em m;
u; = velocidade tangencial, em m/s;

g = aceleracdo de gravidade, em m/s?;

Dg = diametro externo do rotor, em m;

bs = largura do canal, em m.
Como o valor de altura tedrica foi obtido para uma situacdo ideal, considerando nimero infinito de

pds; “para escoamento real deve-se considerar altera¢cdes provocadas por situacdes reais que ndo haviam

sido consideradas” (GERMER, 2013). Dessa forma, essas alteracdes fazem altura tedrica diminuir:

HtOO - aHt (6)

“INOVACAO TECNOLOGICA: Os novos rumos da Engenharia Mecénica e Industrial.”
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Onde:
H; = altura tedrica de elevagdo para numero finito de pas;

a = fator de correcido.

De acordo com Barbosa (2010), o valor de correcdo utilizando o método de Pfleiderer para bombas e

ventiladores axiais, é obtido baseando-se na Equagdo 7:

1
=1+rp,¥ — 7
a=1+rm?¥ 7

Onde:

W =k(1+senfs) comk=1a1,2;

Iy = raio a altura média da pa, em m;
Z = numero de pas;

¢ = corda axial, em m.

Apds a correcdo para o caso em estudo, que possui apenas duas pas, € possivel obter o valor de
altura tedrica. Finalmente, utilizando-se da Equacdo 3, a poténcia hidraulica é novamente calculada para

essa analise.
3. RESULTADOS

Os resultados obtidos entre os métodos utilizados foram plotados em graficos que comparam o
desempenho dos pardmetros de altura de elevacdo e poténcia hidrdulica, entre cada um dos diferentes
valores de rotacdo e angulo construtivo. Lembrando que as consideracdes aplicadas para método analitico
sao diferentes das extraidas pelo método numérico, é possivel observar uma grande diferenca entre os

resultados apresentados.

e=@==Analitico ==@==Numeérico e=@==Analitico ==@==Numérico e=@== Analitico ==@==Numeérico
__ 012 __012 __ 012

E 0,09 E 009 £ 0,09

S o006 S 0,06 S 0,06

S S S

8 0,03 3 0,03 & 0,03

~ - =

© 0 © 0 © 0

2 350 500 650 800 950 2 350 500 650 800 950 2 350 500 650 800 950
< < <

Rotagdo (rpm) Rotacdo (rpm) Rotagdo (rpm)

FIGURA 6. Curva de altura tedrica x rotagdo para B5 30°, 40° e 50°, respectivamente.
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FIGURA 7. Curva poténcia hidraulica x rotagdo para 85 30°, 40° e 50°, respectivamente.

Para caso de altura tedrica, na Figura 6, os valores partem de pontos préximos a baixas velocidade
de rotacdo e a medida que esses valores vdo aumentando, a crescente da curva analitica é muito superior a
curva numérica, uma vez que Hy > H. Dessa maneira, observa-se que a medida que a rotagdo aumenta as
perdas também aumentam, fazendo com que o rendimento hidraulico seja menor.

Para curva de poténcia hidraulica, nas Figura 7, o comportamento é similar ao comportamento das

curvas de altura tedrica, porém com diferencas de valores entre pontos ainda maior.
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FIGURA 8. Curvas caracteristicas HxQ para 85 30°, 40° e 50°, respectivamente.

Diferentemente das anteriores, na Figura 8 os graficos de curvas caracteristicas demonstram
comportamento de curva mais préximos para angulo construtivo de 30°, sendo que a medida que os angulos
aumentam, existe uma maior distancia entre curvas de cada método, além de uma menor vazdo causada por
perdas.

E perceptivel através dos resultados apresentados uma diferenca quantitativa entre os métodos
apresentados, isso deve-se a geometria desenvolvida para método numérico. O ventilador de rotor axial com
apenas duas pas ndo se mostrou muito bom, ja que o baixo nimero de pas, além ndo guiar o fluido de forma
satisfatdria, ndo contribui muito para aumento de altura e de poténcia, que por sua vez se da por conta do

aumento da velocidade de rotagdo e angulo construtivo de saida (B5).
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FIGURA 9. Campos de pressdo para B5 30° com 350 rpm e 5 50° com 950 rpm, respectivamente.
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FIGURA 10. Vetores de velocidade para 5 30° com 350 rpm e 5 50° com 950 rpm, respectivamente.

Nas Figuras 9 e 10 é possivel visualizar, respectivamente, aumento dos campos de pressdo e
velocidade. Conforme o aumento do angulo construtivo e da velocidade de rotacdo, o que é natural uma vez
gue o rotor entrega energia ao fluido, também aumenta a presenca dos vortices na entrada do rotor, além
de recirculagcdo no proprio rotor, condi¢Bes essas que geram perdas volumétricas que interferem nos

resultados aplicados na analise numérica.

4. CONCLUSAO
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Por uma verificagdo geral a Figura 6 comunica que o ventilador apresentou resultados melhores para
todos B5 em baixas velocidades, uma vez que H e H; tiveram valores muitos proximos em 350 rpm e de
acordo com aumento de velocidade, ocorre aumento de perdas hidrdulicas através de influéncias externas,
como por exemplo: deslocamento de camada limite, dissipacdo de energia por mudancas de direcdo e
choque com as pas. Ja a poténcia hidraulica, na Figura 7, mostrou que o método analitico apresenta nas
curvas, grande crescente de acordo como o aumento de angulo, porém ndo acompanhado pelos valores
obtidos pelo método numérico, jd que para atingir valor de poténcia, valores de altura e vazdo sdo utilizadas,
entdo os fatores de influéncia externas destes também se encontram presentes. Neste caso, B5 de 50° é
demonstrado como melhor resultado de comparacdo entre as duas analises.

Enquanto isso, na Figura 8, as curvas caracteristicas mostram que o desempenho em B5 de 30° foi
melhor do ponto de vista de uma maior vazdo volumétrica e mesmo com aumento da velocidade de rotagdo
as curvas mantiveram-se préximas, diferente dos dois angulos maiores, mostrando que a variacdo de
angulacao interferiu nos resultados observados. De mesma forma, a influéncia da angulagdo afetou
diretamente nos baixos valores de altura, mesmo a maiores velocidades. Lembrando que, como retratado no
paragrafo anterior, essas curvas também trazem consigo as perdas ja presentes em outros parametros
utilizados.

Dessa forma € possivel concluir a influéncia direta trazida pelas mudancas de angulacdo nas pas do
ventilador, gerando diversas alteracdes no escoamento de ar, como retratadas nos paragrafos anteriores.
Entre as opgBes inspecionadas é determinado como melhor opcdo de angulo B5 de 40°, pois apesar de ndo
possuir curvas de altura de elevagdo mais proximas, como em B5 de 50° nem curvas caracteristicas de
comportamento mais préximos, como os de B5 de 30°; foi o valor de angulo que, de forma abrangente,
melhor englobou aos parametros observados. Ja para velocidade de rotacdo, valores mais baixos
mostraram-se melhores na comparacdo entre os métodos.

Como sugestdo para futuros trabalhos, proponho um modelo pratico para fins de comparacao entre
resultados dos modelos analitico e numérico. Além disso, a utilizacdo do software Ansys Fluent com uma
licenca de versdo estendida de forma a ndo limitar o nimero de elementos presente na geometria seria
indicada, uma vez que, uma geometria com melhor refinamento, seria uma mudanca agregadora para

melhores resultados.
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