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Resumo

Com o desenvolvimento do projeto, espera-se atender as especificacdes técnicas para que seja
possivel criar um ventilador centrifugo robusto, eficiente e com alto custo-beneficio para a empresa
Pratica Klimaquip. Para alcangar tais propositos, serdo utilizadas analises computacionais
fluidodinamicas na voluta, com o software Ansys Fluent que realiza tais analises CFD (Computacional
Fluid Dynamics). Torna-se necessario uma avaliagao prévia da turbina e de seus influentes, com isso,
objetiva-se aumentar o ID (indice Desempenho) do produto, com a perspectiva de evolugcdo de 20%
em relacdo ao ventilador atual, além de compreender o que cada fator influi no desdobramento do
projeto. Este estudo caso de caso serd feito como uma pesquisa aplicada e realizar4 abordagens
qualitativas e quantitativas, com o uso de pesquisa-agdo. Diante disso, serdo estudadas com o auxilio
de analises e simulacbes a vazdo massica, 0 torque requerido e a massa da estrutura para
compreender o peso de cada um dos fatores e encontrar a elevacdo do ID e aumentar a performance
atual do ventilador.

Palavras-chave: Andlise CAE. Andlise Fluidodindmica. Fornos. Turbina. Ventilador Centrifugo.

1. Introducéo

Nas industrias ha uma grande variedade de aplicagbes dos ventiladores
centrifugos, além disso, ha uma alta competitividade entre as empresas que

constantemente buscam melhor eficiéncia, maior qualidade e menor custo de seus
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produtos. Diante disso, 0s investimentos para um equipamento de alta modernizacao
e com um indice de desempenho elevado tornam-se cada vez mais presentes e
necessarios.

O alto rendimento do maquinario e o consumo eficiente da energia elétrica séo
fatores altamente relevantes, isto posto, busca-se ventiladores centrifugos que
possam ser amplamente utilizados e atenda tais requisitos (TOLEDO; ROSA, 2020).
Com o passar dos anos e 0 aumento da globalizacdo, o tempo se tornou algo mais
escasso, e com isso, as tecnologias devem propor solugcbes rapidas e praticas,
inclusive nos momentos de preparar as refeicdes. A vista disso, de acordo com JC
Negdcios (2015), na 102 edicdo da feira Eletrolar Show, as industrias eletrodomésticas
buscam cada vez mais aprimorar a eficiéncia de seus produtos. O Plano Nacional de
Eficiéncia Energética (2011), corrobora com as informag6es citadas.

O ventilador centrifugo utilizado para estudo de caso e identificacdo de
possiveis melhorias foi disponibilizado pela empresa Pratica Klimaquip, localizada em
Pouso Alegre, no Sul de Minas Gerais. A empresa tinha o intuito de desenvolver um
ventilador mais robusto, para substituir o existente, entretanto, com menor custo e com
um alto indice de desempenho, mas, sem alteracdo da voluta, com modificaces
apenas na geometria do ventilador.

Salienta-se que no ventilador projetado pela empresa para modificagdo contém
6 pas e ndo ha angulacédo de entrada e de saida, além disso, todas suas palhetas
possuem o comprimento inteiro, ou seja, do cilindro de restricdo até a sua borda. O
material das pas no estudo de caso inicial foi o aluminio (Al) e o fluido circulante no
ventilador foi o proprio ar.

O modelo desenvolvido no presente trabalho para substituir o atual proposto
pela Pratica Klimaquip é demonstrado na Figura 1, € possivel identificar o ventilador
e suas pas, que estdo com maior transparéncia, nele também ha outros elementos

como chapas e turbinas. Nota-se que ele € composto por 12 pas inclinadas.
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Figura 1: Ventilador Centrifugo projetado (1)

d

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

O ventilador ofertado para analise tem a finalidade de efetuar a recirculacdo de
ar em um forno de alta velocidade, com a utilizacdo da CFD (Computacional Fluid
Dynamics), que segundo ESSS (2016), € o ramo do conhecimento que realiza
simulagcbes numéricas de escoamento de fluidos, além de outras simulagdes
relacionadas com a transferéncia de calor e as reacdes quimicas.

A utilidade da fluidodindmica computacional neste estudo é de suma
importancia para que seja possivel compreender o comportamento do fluido dentro do
ventilador desde a entrada até a saida, deste modo, torna-se factivel a anéalise das
melhorias para que se encontre o melhor resultado possivel, pelo fato que o software
possui modelos matematicos para realizacdo de céalculos extremamente complexos.
A vazao massica do fluido pode ser descrita como a quantidade de massa de uma
substancia que passa por algo durante uma unidade de tempo, e sua unidade sera
kg/s.

Um estudo numérico e experimental tem inGmeras contribuicbes que
possibilitam melhorias na performance de ventiladores centrifugos (KOTHE; LUZ;
VECINA, 2016). Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados trés softwares

da Ansys, relacionados a seguir com suas funcoes:
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e Workbench: Arvore e estrutura do projeto;

e SpaceClaim: Geometria;

e Fluent: Simulacéo fluidodindmica computacional.
Os trés pontos de maior influéncia, descritos pela Pratica Klimaquip, para que

se obtenha um melhor resultado séo:

e Massa da turbina: responsavel por deixar o produto mais leve e com um custo
mais baixo;

e Torque requerido: com o objetivo de aumentar o tempo de vida util;

e Vazado massica de ar na saida: Designada para otimizar o tempo de cocc¢éo do
alimento.
Na Figura 2 torna-se possivel observar o ventilador completo, sem a

transparéncia presente da figura anterior.

Figura 2: Ventilador Centrifugo projetado

d

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

No ambito da Engenharia de desenvolvimento de novos produtos ou melhorias
de existentes, constatou-se que 0 gasto com prototipos fisico, mao de obra e gastos
desnecessarios com inumeros testes em experimentos reais elevava o custo e
estendia drasticamente o tempo do projeto. Portanto, com a finalidade de evitar
desperdicios e agregar diversos valores, foram adotados softwares que utilizam
meétodos computacionais como o CAD (Computer Aided Desig) e o CAE (Computer
Aided Engineering). A engenharia tem fungdo primordial no aperfeicoamento do
produto, com isso, para evitar gastos com protétipos e testes fisicos, séo utilizados
estudos intermediérios com o uso do CFD (CAMARGO; WEBLER; CASSOL, 2018).
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O projeto tem como objetivo a melhoria de uma turbina exemplo, tal como
descrita anteriormente, utilizada no fluxo de ar quente de um forno, para que se
aumente a eficiéncia do produto. O estudo apresentou um indice de Desempenho
altamente superior comparado com o disponibilizado pela Préatica Klimaquip e com o
de outras equipes, em uma competicdo académica, que também buscavam um
resultado melhor do que o disponibilizado pela companhia. Além do uso de grandezas
fisicas para calcular o diferencial de pressao, de temperatura e de torque, foram
utilizadas diversas ferramentas da area de modelagem virtual e simulagéo 3D.

Ressalta-se a importancia de todo avanco tecnolégico, no qual, possibilita
analises cada vez mais complexas e precisas de pecas e equipamentos. Uma
simulacao hoje considerada simples e rapida, ha alguns anos era algo praticamente
impossivel, visto que, houve uma rapida evolucdo avanco da tecnologia
computacional (SUN; XIAO, 2016). Nao obstante, deixa-se claro que € necessario
profissionais com conhecimento especializado do software e da area para que possam
interpretar e avaliar os resultados obtidos de forma precisa.

Foram feitos varios testes e investigacdes para encontrar os principais fatores
gue influenciavam no projeto para encontrar o modelo ideal. Com isso, 12 simula¢des
foram efetuadas para que se encontre um maior valor possivel de vazao massica,

juntamente com a reduc¢do do torque requerido.

2. Desenvolvimento

A utilizacdo da metodologia de projetos e analises de problemas reais de um
ventilador centrifugo por meio do método numérico é descrita por SANTOS (2017).

O CFD é um fator importante no desenvolvimento da fisica dos fluidos, e com
0 passar do tempo esta em constando desenvolvimento e tratando do fluxo de matéria
em escalas cada vez menores (SUCCI, 2015). Pesquisas feitas por Versteeg e
Malalaskera (2007) representam diversos calculos com o uso da fluidodinamica
computacional com a utilizacdo do método de volumes finitos.

Com a utilizacdo do sensoriamento numérico, torna-se factivel quantificar
valores, estudar fendmenos de forma clara, ao qual, possibilita a avaliagéo precisa de
problemas propostos (ROBALINHO; DECKMANN, 2019). O método de elementos
finitos € extremamente (til para calculos precisos e complexos para determinacao de
tensao, deformagéo e vazao (FORONI; MENEZES; MOREIRA FILHO, 2006).
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Lin e Huang (2002) realizaram testes com uma ventoinha centrifuga e ao avaliar
a comparacdo dos resultados obtidos experimentais aos numéricos, as simulacdes
com o uso do CFD possuiam solugdes proximas e o custo extremamente inferior.

Para o uso ou a troca de diversos materiais, € necessario avaliar aspectos
técnicos, soldagem, acabamento resultante e realizar a investigacao dos problemas a
serem solucionados (SANTOS, 2000). Ligas a base de aluminio possuem facilidade
em seu processo, além de garantirem uma alta resisténcia ao desgaste, um custo
baixo e uma formidavel relacdo poténcia-peso (STOJANOVIC et al., 2018). Ferro,
cromo e niquel combinados com outros elementos de liga auxiliam de forma
significativa nas propriedades mecéanicas no material, com isso, altera-se a analise do
composto (OLIVEIRA, 2018). Aluminetos de titanio nas turbinas reduzem o peso, além
de possuirem uma menor inércia de rotacdo, com isso, possibilita-se 0 aumento da
velocidade desejada (Simas, 2015).

Para conservar de forma mais especifica as propriedades mecéanicas em
temperaturas elevadas, utiliza-se uma pequena rede de carbonetos de cromo,
ademais, para evitar corrosdes, diminui-se o uso de carbono (CARBO, 2008).
Importante salientar que o aproveitamento do material deve estar diretamente ligado
com a verba disponivel, menciona-se que este pode apresentar os maiores beneficios
possiveis, contudo, se ndo for economicamente viavel, sua serventia sera contestada.
O aluminio possui vastos beneficios, além dos citados anteriormente, a possibilidade
de combina-lo com outros materiais, auxilia no momento da definicdo do material
(BARBOSA, 2013).

Estudos recentes atualizaram a angulagéo de péas, sendo estas bem menores
do que a definida por Eckardt (1976 e 1979), ao qual, definiu a saida que equivale a
90°. Hathaway et al. (1993), cita experimentos realizados com uma angulacéo
copiosamente inferior a 90°. Apés a definicdo da curvatura das pas, o proximo passo
€ a escolha dos angulos de entrada e saida. Neste item, busca-se a eficiéncia maxima
do sistema. Recomenda-se que os angulos de entrada das palhetas estejam entre 20°
e 45° e os de saida entre 40° e 60° (SINHORELLI, 2019).

Um planejamento inadequado das pas é o causador de mudancas inesperadas
de direcdo, com isso, pode afetar diretamente o rendimento e a energia dissipada do
rotor ao fluido (SANTOS, 2013). O numero de pas esté diretamente ligado com o0s
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resultados de vazao, com isso, ventiladores centrifugos costumam ter um namero de
pas que varia entre 4 e 16 (FERREIRA, 2013).
O aumento da vazdo massica garante a evolucao da succédo e a melhoria na

performance da transferéncia de calor (ZHAO et al., 2018).

2.1. Fluidodinamica computacional (CFD)

O CFD foi desenvolvido com o objetivo de analisar e compreender fenémenos
fisicos de forma sucinta. Tal fendmeno analisado pode ser observado em diversas
aplicacOes, tais como pecas e ferramentas. Com a sua utilizacdo € possivel avaliar
inimeros pontos que possuem influéncia no desenvolvimento do projeto. PINI et al.
(2012) garantem a qualidade e assertividade do CFD no estudo de qualquer tipo de
fluxo. O uso da fluidodinamica computacional tem a responsabilidade de analisar os
escoamentos de fluidos, transferéncia de calor, reacbes quimicas, além de outros
fendbmenos. Com a aplicacdo de métodos numéricos, o CFD representa uma funcéo
primordial nos projetos e andlises que avaliam o fluxo de turbinas compressoras e
bombas centrifugas (PINTO, 2017).

Com o surgimento da metodologia CFD, foi possivel resolver as equacgfes de
Navier-Stokes (GIRAULT; RAVIART, 1979), pelo fato, que dependendo da
complexidade do modelo, era totalmente inviavel sua solucdo. tornou-se necessario o
desenvolvimento de um software que se resolve tais problemas em inimeros cenarios.

Para a analise do problema em questdo, é extremamente importante que as
etapas sejam feitas de formas adequadas. Compreende-se que a andlise das tensdes,
dos resultados obtidos e de possiveis melhorias ndo depende apenas da qualidade
do software, mas também do conhecimento do usuario.

Possibilita-se compreender a alteracéo da resisténcia e os avanc¢os do fluxo do
fluido de ar com a alteracdo de itens das pas, tais como, espessura, quantidade,
comprimento, largura e angulagdo. Deste modo, ao usufruir do software, ha
possibilidades de realizar profusos testes e avaliar as melhorias ou perdas em cada
mudanca da estrutura, responsavel por reduzir drasticamente a mao de obra, o custo

e 0 tempo, se caso tal estudo fosse feito com protoétipos fisicos.

2.2. Possibilidade de Ligas Materiais
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Dentre os principais materiais utilizados na fabricacdo de pés e turbinas que
compdem os ventiladores centrifugos, dispde-se do aco inoxidavel, das ligas de
titnio, de compasitos a base de fibra de carbono e resinas de unido para tais fibras.
O principal e também utilizado apos tais estudos bibliogréaficos foi o aluminio.

Os dois principais motivos para o uso do aluminio € o seu baixo valor de
densidade, que gera um aumento de possiveis aplicacbes e o preco amplamente
acessivel, o que influencia no valor do produto. Destaca-se também a boa ductilidade
e usinabilidade mais vidvel quando comparada com outros materiais, pelo fato de
possuir um grau de Dureza Brinell de 18,4 [HB], enquanto a do titanio é de 102,8 [HB]
e do aco inoxidavel de aproximadamente 82 [HB].

O aco inoxidavel também possui grande valia neste segmento pelo fato de
possuir uma elevada resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao, ao qual, o
Aluminio 6061-T6 possui 50% e o 6061-T6 e o Titanio 70% da resisténcia mecéanica
em relacdo ao Aco Inoxidavel 304. Tais fatores sdo de suma relevancia na vida util
dos equipamentos.

Pelo fato de possuirem boas usinabilidades, h& facilidade no processo de
fabricacdo das ligas de aluminio, sendo assim, com o uso de sistemas CAM
juntamente com o CNC, é possivel fabricar geometrias altamente complexas, estas
ligas também séo passiveis ao processo de soldagem. Outra vantagem ao utilizar ligas
de aluminio é a capacidade de moldagem que representa a possibilidade de sua
fundicdo em moldes com geometrias predeterminadas. Na Tabela 1 é exemplificada

algumas propriedades mecanicas de algumas ligas de aluminio que sédo suscetiveis a

moldagem.
Tabela 1: Propriedades mecanicas das ligas de aluminio
Limite de Limite de Alongamento Dureza
Liga Témpera Resisténcia LR Escoamento LE A* (%) (HB22)
(MPa) (MPa) * 50 mm

7075 TG, TES1 570 205 11 160
173, T735X 505 435 13 150
7175 T736 550 485 10 160
17351 505 435 13 150
7475 T7351 505 435 14 150
7050 T74,T7452 510 450 13 142
7178 T6, Te51 605 540 10 160
F0494, T73 650 570 10 165

Fonte: Revista Ferramental. Acesso em: https://www.revistaferramental.com.br/artigo/aplicacao-ligas-

alumunio-moldes-para-injecao-termoplasticos. Disponivel em: 18 de ago. 2022.
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As ligas mais nobres como as ligas de titanio e fibras de carbono, por exemplo,
sdo utilizadas na fabricacdo de turbinas que exigem maior desempenho e menos
densidade, tais como, as turbinas aeronauticas. Além disso, enfatiza-se a dificuldade
nos processos de fabricacdo de ambos os materiais, pois possuem elevada classe de
dureza para processos, tais como de soldagem e usinagem.

Quando o a¢o a ser empregado possui contato direto com os alimentos, 0 aco
inoxidavel polido e o aco inoxidavel 304 tornam-se boas alternativas, tal que também
sdo utilizados amplamente em fornos, pois apresentam bons indices em uma
temperatura elevada. Além disso, ele ndo acumula sujidades com facilidade, fator que
simplifica a limpeza das péas e evita a contaminagéo por bactérias que poderiam se
proliferar. Entretanto, o custo do material e da médo de obra para o uso deste, é

altamente elevado.

2.3. Principais Fatores para o Calculo

Neste trabalho, trés fatores devem ser levados em consideracdo para se
calcular o resultado, também denominado de indice de Desempenho, aos quais so:
massa do ventilador, torque requerido e vazdo massica na saida. Todos possuem
importancia no valor final, entretanto, alguns tém mais importancia do que outros, com

uma influéncia maior na obtencéo do ID.

2.3.1. Massa do Ventilador

O primeiro fator a ser analisado € a massa do ventilador, representada pela
guantidade de matéria que compde a estrutura. Neste caso, sdo todas as pec¢as que
formam a estrutura final do produto, tais como chapas metdlicas, pas de turbina.
Apesar de ter influéncia no resultado, este fator € o de menor importancia, com pouca
influéncia no indice de Desempenho, com isso, € possivel desenvolver estruturas

robustas sem tanta perda no apuramento.

2.3.2. Torque Requerido

O segundo fator, no qual, a atencéao foi maior do que na massa € o torque
requerido, representado pela grandeza vetorial necessaria pela turbina para agir na
rotacdo das pas. O torque requerido estd diretamente ligado com a capacidade
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energética do motor. Salienta-se que este fator decresce inversamente a vazao

massica, perante o exposto, tem-se em vista que é necessario equilibra-los.

2.3.3. Vazado Méssica

O indice mais importante para a avaliacdo dos resultados € a vazao massica
na saida, neste caso, a vazao € descrita pela quantidade de ar resultado na saida do
ventilador. A vazdo de massa pode ser descrita como a massa de um elemento, ao
qual, atravessa uma superficie em uma unidade temporal (ADEEB; MAQSOOD;
MUSHTAQ, 2015).

Kloss et al. (2012) citam experimentos realizados com o estudo do fluxo de
massa e garante que a vazao massica de casos simulados fisicamente e virtualmente
apresentam resultados agradaveis O aumento da vazdo supri as necessidades
requisitadas, consequentemente, este coeficiente foi o mais trabalhado durante o
desenvolvimento do projeto, conseguinte, foram realizados diversos testes até

encontrar o valor adequado.

2.4. Célculo da Vazéo e do Torque

A vazdo em um ventilador pode ser representada pela quantia de fluido em
volume, no qual, movimenta-se na unidade de tempo, sendo esta, independente da
densidade do ar (SANTOS, 2017). A vazao massica de cada fase com associa¢cédo do
fluxo de canal aberto € descrita pela equacao 1. Além disso, para fluxos convectivos,
é utilizada a equacao 2.

Mrase = Prase * (Afase) = (V) (Eq. 1)

Na equacéo 2 € demonstrado o calculo da vazdo massica em uma superficie,
e utilizado o somatério do valor da densidade do campo pelo produto escalar do vetor
velocidade e do vetor area. Tal equacgdo € a utilizada pelo Fluent para o calculo da

integral da superficie.
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Pela equacéo 3, também utilizada pelo Fluent, calcula-se a média ponderada
em massa da regido, também é utilizada uma integral para calculo da taxa de massa

do fluxo.

/ ¢p|17d/f|_ =1 dipilviAil
[ p|dA Yo pilviAil

(Eq. 3)

Para calcular o torque requerido, usa-se equacao 4. No qual o valor do

momento calculado é gerado pelos produtos cruzados dos vetores de presséao e forca.

Para o célculo da quantidade de momento movimento, em uma palheta de

turbina, usa-se a equacéo 5, que descreve o escoamento permanente.

T=[ [J[; rvep?-7dS (Eq.5)

3. Metodologia

No trabalho foi desenvolvido um estudo de caso da empresa Pratica Klimaquip,
com a finalidade de aprimorar um ventilador centrifugo e de aumentar a eficiéncia
deste equipamento. Quanto a natureza, foi utilizada a pesquisa aplicada, pelo fato de
buscar solucdes e respostas para obstaculos enfrentados por uma organizacao
empresarial (KOTHARI, 2004). A forma de abordagem foi tanto qualitativa, quanto
guantitativa, pelo fato de avaliar e estudar medicbes e termos que podem ser
expressos em quantidade e por ter a preocupacdo com a qualidade do fendbmeno
(KOTHARI, 2004). Em relacéo aos procedimentos, utilizou-se a pesquisa-acéo, a qual
busca a associagéo entre a teoria e a pratica (AVISON et al., 1999).

A melhoria da eficacia da turbina é o ponto chave no desenvolvimento, Fang e
Xu (2011) realizaram tal experimento relacionado com a efetividade de uma turbina
com o uso de modelos de valor médio e com a aplicacdo da Série de Taylor. O
componente estudado é utilizado em fornos, com a funcéo de executar a recirculacéo

de ar quente, portanto, quanto maior a pressdo de ar na saida da turbina, menor sera

11
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0 tempo de cocgédo do alimento, desde que essa massa de ar seja direcionada no local
adequado.
O projeto foi elaborado com base nas seguintes diretrizes:
e Apenas a geometria do ventilador podera ser alterada;
e O ventilador ndo podera ser maior do que o cilindro que possui 198 [mm] de
diametro e 50,50 [mm] de comprimento;
e A rotacdo do ventilador € de 5.500 [rpm];
e As posicgOes globais ou relativas das geometrias ndo deverao ser alteradas;
e A vazdo massica dos ventiladores devera ser calculada na saida da voluta;
Para que o ventilador seja considerado, deve-se obter um indice de
Desempenho superior a 291,80, o qual é o atual disponibilizado pela empresa. Este
indice pode ser calculado com a utilizacdo da equacédo 6, desenvolvida pela Prética
Klimaquip (2022). Com o auxilio da figura 3, torna-se possivel compreender as etapas

para a realizacdo do Projeto.

ID = 1200 - Qqseq + —2 4 190 (Eq. 6)

Myentilador Trequerido

Onde:
ID: indice de desempenho
Qmassa: Vazao massica na saida [kg/s]

Mventilador: Massa do ventilador [g]

Trequerido: Torque requerido [Nem]

12
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Figura 3: Etapas de desenvolvimento do Projeto-Ventilador Préatica Klimaquip

1 Inicio )

h 4

Avaliar ventilador
existente

y
Analisar principais
influéncias

Analisar a indice de : z
diferenca dos desempenho » 2;?;?0::“%:
resultados. satisfatorio? e okl

Preparar relatorio
com base nos
resultados
obtidos.

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

4. Resultados e Discussao

Neste capitulo foi desenvolvido com base nas seguintes etapas, com intuito de
gue todos os passos fossem feitos e verificados de forma correta e precisa. Sera
necessario conhecer os fundamentos sobre o uso do CFD, possiveis materiais e suas
utilizagbes, fatores que influenciam o céalculo, importancia e calculo da vazao, vistos
no capitulo de “Desenvolvimento”, de modo a continuar o estudo com a construgéo da

geometria e simulagcdes e andlise de resultados e discussao.

4.1. Elaboracao da Geometria

13
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Para que a alteracao e elaboracao da nova geometria fosse proposta, além de
possuir 0 modelo matematico, foi realizada uma analise do ventilador fisico, no qual,
foi produzido com aluminio e com 6 pas. Na figura 4, observa-se o ventilador atual

estudado, projetado pela Préatica Klimaquip.

Figura 4: Ventilador Pratica Klimaquip

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

A alteragdo do posicionamento, da curvatura e da angulagdo das pas esta
diretamente ligada com o rendimento do ventilador, diante disso, a primeira
modificacdo na estrutura foi a utilizacdo de suas pas com curvatura para frente que
auxilia em sua vazao na saida.

A curvatura € um fator que resulta no aumento da taxa de fluxo, com o intuito
de gerar um ganho em relacdo a outros ventiladores centrifugos de tamanho e
velocidade idénticos (SANTOS, 2013). Ademais, salienta-se a importancia de manter
0 mesmo raio de curvatura em regides proximas a entrada das pas (FERREIRA,
2013).

O grafico 1 possibilita a identificagcdo e comparacdo de curvas, aos quais sao:
rendimento de acordo com a poténcia absoluta, com o rendimento estatico e com a

pressao estatica.
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Gréafico 1: Curva de rendimento
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Fonte: OTAM Ventiladores Industriais (2020). Disponivel em:
https://solerpalau.com.br/biblioteca/documento/Manual_Tecnico-2020.pdf. Acesso em: 05 out. 2022.

Observa-se gque a curva de pressao estatica acompanha a curva de rendimento
estatico, regido que apresenta uma pressao crescente juntamente com o aumento da
vazdo. Diante do Referencial Bibliogréfico, foram feitos diversos testes com
angulacdes dentro destes intervalos e a maior eficacia foi encontrada com a angulacéo
de 35° de entrada e 60° na saida. Com as hipéteses consultadas cientificamente e

com as simulacdes posteriores, o valor definido para a quantidade de pas mais
eficiente foi de 12.

4.1.1. Desenho

A primeira etapa desenvolvida foi a circunferéncia de referéncia para localizar
a entrada do fluido no ventilador, tal como descrito na figura 5.

Figura 5: Circunferéncia referéncia

s vezes para selecionar uma corrente tangente. Clicar cipas ezes novamente para selecionar um ciclo fechado

+

(R

&)

B

)

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
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Apos isto, foi tragado uma linha vertical da parte superior o circulo interno até o
centro, em seguida, uma linha horizontal com um angulo de 95°, representado pelo

somatorio dos angulos de entrada e de saida, descrito na figura 6.

Figura 6: Linhas referéncias

i
i
i
i
i

&

(Rt

(o))

&)

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Traca-se uma linha da ponta desta reta horizontal até a circunferéncia, em seu

ponto central, demonstrado na figura 7.

Figura 7: Retas

(o=~ =]

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Apos isto, é possivel avaliar os angulos de entradas e saidas, ao qual, visualiza-

se na figura 8.

16



yUnad

Figura 8: Angulacéo de entrada e de saida

4

o I PP

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Com a certeza da angulacgédo, € feito um triangulo equildtero com angulos de

60° para que se mantenha tal angulacao na saida, representado na figura 9.

Figura 9: Tridngulo equilatero para corte

0[]

— =
3l

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Com isso, tem-se os angulos dos graus internos e uma circunferéncia ao seu
redor que proporciona a realizacdo dos recortes adequados para criagdo da pa, deixa-
se apenas o perfil da pa necessario e o resto é excluido, demonstrado na figura 10.
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Figura 10: Definicdo da pa

(o l(ml{2]w]

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Apos esta etapa, multiplica-se pela quantidade de pas definidas, com o uso do

padréo circular, determina-se a geometria definida, representada na figura 11.

Figura 11: Replicacdo das pas

?'_._..,_.;__.___________

@ (=

& |

&)

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

4.2. Simulacdes

Apds a criagdo da geometria, prossegue-se para a etapa da simulacao
computacional, ao qual, o CFD sera realizado. Antes da simulacdo ser realizada, é
necessario definir os parametros disponibilizados pela Pratica Klimaquip para que o

ventilador siga os padroes da empresa e as normas existentes definidas pela
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Associacéo Brasileira das Normas Técnicas (ABNT), tais como a ABNT NBR 14518
(2000).

Foram feitas 250 iteracdes para que se possibilitasse que a temperatura e
pressao estabilizassem e atingissem um ponto 6timo, além disso, o refino das malhas
foi alto, desta forma, possibilita-se uma analise mais adequada do resultado. Para o
aprimoramento do desempenho das pas, deve-se analisar criteriosamente os pontos
de separacdo, ao qual, é viavel com o uso do CFD (MADHWESH; KARANTH;
SHARMA, 2011).

Com o auxilio do Ansys Fluent, torna-se exequivel a previsdo de fenbmenos de
transferéncia de calor em um experimento, o uso da ferramenta € de imensa influéncia
para diversas avaliacdes (MARIANO; 2008). Na figura 12 é demonstrada a geracéo
das malhas, com um alto grau de refino para que a simulacdo seja mais precisa e na
figura 13 e figura 14 s&o exibidos os contornos do modelo em relagéao a velocidade e
a pressao, respectivamente. Com auxilio da legenda lateral € possivel compreender
as areas com valores mais altos e baixos e com foco na analise das palhetas do

ventilador.

Figura 12: Modelo com malhas

Ansys
2022 R2
STUDENT

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
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Figura 13: Contornos em relacédo a velocidade

Ansys
2022 R2
?loerl‘égi‘:;;ﬁagnitude STUDENT
1.34e+02
1.21e+02
1.07e+02
9.38e+01
8.04e+01
6.70e+01
5.36e+01
4.02e+01
2.68e+01
1.34e+01
0.00e+00
[mis]
2.
Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
Figura 14: Contornos em relacao a pressao
Sl Fressurs Ansys
2516403 2022 R2
1.67e+03 SIUDENT
8.19e+02
-2.76e+01
-8.74e+02
-1.72e+03
-2.57e+03
-341e+03
-4.26e+03
-5.11e+03
-5.95e+03
[Pa]
E 3

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

4.3. Anélise e Avaliacdo de Resultados

Posteriormente ao desenvolvimento da turbina, avalia-se o resultado
encontrado e se discute sobre os valores obtidos. O fator com principal influéncia para
a viabilidade do projeto, tal como citado, € o ID. Das figuras 15-17 demonstram o0s

resultados dos influentes no ID, alcangados com o Ansys Fluent.
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Figura 15: Massa do ventilador

Massa 5894714 g

Volume 75573,257mm*

Centro de massa (00009, 0,0001, -3.3733)mm

Asea total da superficie 147356 497 1mnv

Momento principal @ eixo 1775596,01445962 g mm*2 (-0,07796, 099696, 0)
Momento principal @ eixo 1775730,77337535 g mm*2 (0,99696, 0.07796, 0)
Momento pancipal e exo 3116225,37941668 g mm*2 (0, 0, 1)

% conhecida da precisdo relatva 0,03

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Figura 16: Torque requerido

Moments - Moment Center (0 0 0) Moment Axis (0 O 1)

Moments [N m] Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
turbine 2.5071969 ~0.01493609 2.4922608 4.0933827 -0.024385454 4.0689972
Net 2.5071969 -0.01493609 2.4922608 4.0933827 -0.024385454 4.068%972

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Figura 17: Vazao massica na saida

. Flux Reports
Dptions
® Mass Flow Rate
) Total Heat Transfer Rate
) Radiation Heat Transfer Rate

Save Output Pa rameler...]

Boundaries | Filter Text Results

est:l

ressure_int
— -0.3146950304508209

turbine

Net Results [kg/'s]
-0.314695

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Com o auxilio da equacéo 6, calcula-se o ID, representado abaixo.

ID = 1200 * Qnassa +

11000 100
+

(Eq. 6)

Myentilador Trequerido

ID = 1200 - 0,314695 + —2%0 100
589,4714 4,0689972
ID = 420,708
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Ao iniciar o estudo de caso, a intencao era aumentar o ID em 20%, entretanto,
com as investigacdes e as simulacdes realizadas, este aumento foi mais significativo
do que o esperado. O ID do ventilador disposto pela Pratica Klimaquip era de
291,8241, com isso, torna-se factivel notar a bruta evolu¢ao no resultado encontrado,
com uma evolucado de 44,4%, ao qual, se alcancou um valor de 420,7080. Tal
crescimento representa uma mudanca altamente significativa no rendimento do
ventilador centrifugo.

Para encontrar o melhor resultado, foram feitas diversas experiéncias, destaca-
se gue todos os testes realizados foram com apoio do referencial bibliografica. Apos
12 testes, foi encontrado o melhor resultado, entretanto, foram feitas outras 2
tentativas para confirmar que realmente seria a solugéo ideal.

A angulacao e o direcionamento das pas foram um dos fatores preponderantes
para a construcdo do modelo, todavia, o dimensionamento das palhetas também
possui relevancia e gera alteracéo no resultado.

A vazdo massica do projeto representa um ganho 61,7% em comparacado a
atual utilizada pela Préatica Klimaquip, o valor de 0,1947 subiu para 0,3147, que
representou uma excelente evolucdo. No teste de niumero 12, a vazdo massica na
saida foi a maior encontrada em todas as replica¢cdes, além disso, o valor do torque
requerido também foi o maior, mas, retira-se a afirmacao descrita anteriormente sobre
a importancia do equilibrio dos fatores, destaca-se que outros testes garantiram um
torgue alto, todavia, ndo apresentaram uma vazao massica alta, o0 que ndo concebe
uma boa solugcdo. A massa do ventilador, apesar de ndo ser um indice com alta
influéncia, foi uma das 5 mais leves.

No grafico 2, é apresentada a alteracdo do ID com a realizacdo dos
experimentos. Percebe-se que no teste 9 o resultado também foi bem préximo do final,
contudo, ainda existia possibilidade de melhoria, tanto na redugao da massa, quanto
no aumento da vazao massica. Outro fator importante a ser enfatizado é que em todos

os testes, o ID obtido foi superior ao projeto modelo feito pela Pratica.
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Grafico 2: Variacdo do ID

Indice de Desempenho

o,
./zuh. /21\0
09 40N
400\
390 g

® ®
8

7

o

.—.

/21 323

@
292

@,
.\././363
/ 51 il
)
324

Atual Testel Teste2 Teste3 Tested4 Teste5 Testeb Teste7 Teste8 Teste9 TestelOTestell Testel2 Testel3 Testel4d

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Para fins comparativos, na grafico 3 € exposta a transicdo dos valores do
ventilador atual utilizado pela Pratica Klimaquip para o ventilador desenvolvido no

trabalho. Com isso, fica nitida a evolucéo dos fatores.

Grafico 3: Evolucao do ventilador

PRATICA X PROJETADO

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Outro ponto que se destaca, além dos valores, sdo as linhas de contorno e as
linhas de correntes, as quais, avalia-se melhorias nos campos de pressao e de
velocidade, e também a visualizacdo de locais para possiveis reducdes de valores
méximos, garantindo uma distribuicdo mais uniforme em pontos de entrada e saida

de ar.
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As Pathlines sdo as linhas de correntes, no qual, as particulas flutuantes
movimentam-se em equilibrio a fluidez, com o auxilio desta, é possivel visualizar
fluxos tridimensionais (ANSYS, 2009). Enquanto isso, os Contours sdo as linhas de
constante, ao qual, sdo constantes para um fator selecionado e suas cores variam, de
acordo, com uma escala (ANSYS, 2009). Tais itens sdo exemplificados na figura 18,
aos quais as linhas de correntes estdo no modelo completo e na figura 19 com os

contornos sendo feitos no plano frontal da turbina.

Figura 18: Evolucéo das linhas de corrente da velocidade

pathlines-1 pathlines-1

Velocity Magnitude Velocity Magnitude
8.88e+01 1.34e+02
7.99e+01 1.21e+02
7.10e+01 1.07e+02
6.22e+01 9.38e+01
5.33e+01 8.04e+01
4.44e+01 - 6.706+01
3.55e+01 | ¥ 5.36e+01
2.66e+01 4.02e+01
1.78e+01 2.68e+01
8.88e+00 1.34e+01
0.00e+00 0.00e+00

[m/s] [mss]

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
Figura 19: Evolucao do contorno de presséo
contour-2 COnIoure.

Static Pressure Static Pressure
1.88e+03 2.51e+03
1.39e+03 1.67e+03
8.98e+02 P e
4.06e+02 |+ -2.76e+01

-8.58e+01 8740402
-5.77e+02 -1.720+03
-1.07e+03 -257e4+03
-1.56e+03 e iiei03
-2.05e+03 -4.26e+03
-2.54e+03 -5.11e+03
-3.04e+03 -5.956+03
[Pa] [Pa]

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Torna-se possivel analisar a direta relagdo dos graficos gerados com os
resultados avaliados pelo ID. Com o uso dos softwares Ansys, tornou-se factivel a
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realizacdo de inUmeros testes para encontrar o resultado esperado, sem custo com a
construcéo de prototipos fisicos.

Os resultados obtidos foram mais satisfatérios do que o0s esperados
inicialmente, que eram apenas atingir 20% a mais de ID em relacdo ao existente.
Salienta-se que além dos ganhos nos ID, h& outros fatores importantes a se levar em
consideracao, tal como a alteracdo do custo de producéo, devido a diferenca de
massa. A circulacdo do fluido é feita de maneira mais adequada, tal como
demonstrado pelos contornos e pelas linhas de corrente. Na figura 20, observa-se as
linhas de corrente, com auxilio de setas que demonstram a dire¢do da entrada e da

saida do fluido. As linhas de correntes foram organizadas de acordo com as particulas.

Figura 20: Linhas de corrente de entrada e saida de ar

pathlines-3
Particle ID
2.86e+03

2.57e+03
2.28e+03
2.00e+03
1.71e+03
1.43e+03
1.14e+03
8.57e+02
5.71e+02
2.86e+02
0.00e+00

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Com a avaliagao criteriosa de cada um dos itens na construgéo da geometria e
na simulacdo matematica, avalia-se que os resultados encontrados no projeto foram
apropriados e relevantes, com valores soberanos ao se comparar com a turbina atual

da Prética Klimaquip. A turbina construida pode ser verificada com clareza na figura
21.
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Figura 21: Turbina construida

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Conclusao

Com este trabalho tornou-se possivel analisar a importancia da quantidade de
pas, ao qual, quando o numero € muito alto, h4 uma grande perda por conta do
aumento de massa e influéncia em relagdo ao torque. Todavia, a principal perda com
um numero pequeno de pas é valor baixo em relagéo a vazdo massica. Com a reducéao
do comprimento das pas, até encontrar o tamanho ideal, gera-se uma reducao do
torque requerido. A angulacao tanto na entrada, quanto na saida das pas foi outro
fator demasiadamente notério.

Apesar da alta quantidade de testes realizados, que foram 14 testes, e de
inimeras alteracdes dos parametros, o processo foi feito de forma rapida, pelo fato da
usabilidade do software que ndo gera a necessidade de confeccdo de diversos
prototipos. Outro ponto importante foi a analise prévia dos pontos criticos
compreendidos em referenciais bibliograficos e em ventiladores existentes, antes de
iniciar os desenhos de forma incerta, e consequentemente, elimina-se testes com
geometrias falhas.

As ferramentas, tais como, as linhas de corrente, as linhas de contorno e a
mesclagem de malhas com linhas, facilitam a compreensdo da movimentacado do
fluido de ar dentro do ventilador, principio eminente para a analise da

mobilizagdo das particulas. Tais analises comprovam a eficacia do calculo,
confirmando o resultado positivo por meio de ambos 0s recursos.

A cada acréscimo de 0,01 [kg/s] na vazao massica na saida, ha um ganho de
12 pontos no ID. Para se ter o mesmo ganho apenas com altera¢cdes de outros, é
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preciso reduzir cerca de 209 [g] ou ainda reduzir 1,03 [N-m] do torque requerido, o que
seria praticamente impossivel devido as condi¢Ges atuais do produto.

A evolucio do indice Desempenho foi abismal, 0 componente projetado pela
Pratica possuia um valor de 291,824, enquanto, o projetado no presente trabalho foi
de 420,708 que representa uma otimizacao de 44,4%.

Concebe-se que para que fosse possivel o0 aumento do fator principal de
influéncia, a vazao massica, tornou-se necessario o pequeno aumento da massa e a
elevacdo do torque requerido, todavia, tais mudancas originaram uma elevacéo
intensa no desempenho da turbina. O progresso do crescimento do ID foi maior do
gue o esperado inicialmente, no qual, era de 20%, tal aprimoramento foi superior e

infere-se a enorme superioridade encontrada na projecao.
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