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Lista de Simbolos

Al Area
abs: Absoluto
c Centrbide de uma célula
D: Coeficiente de Difusio, Didmetro do rotor.
e: Leste (face). Energia especifica
E: Leste (ponto), Encrgia
Eixo: Referente ao eixo
f: Coeficiente de resisténcia ao escoamento
F: Fluxo de Massa, Termo Fonte (Quantidade de Movimento), Forga
Frict:  Referente a friccio
e Aceleragiio da gravidade
i Indice
in: Referente ao fluxo de entrada do ventilador
I indice
k: En. cinética Turbulenta, Indice, ParAmetro auxiliar, Cocficiente dc perda de carga distribuida
m: Massa, vazio massica
n: Vetor normat a uma superficie, mimero
out: Referente ao fluxe de saida do ventilador
O Fator de distribuigio de poténeia
*R Pressto estatica.
Ap: Incremento de pressfio fornecido pelo ventilador
P: Poténcia
Q: Vazio volumétrica, Calor trocado
R: Raio do rotor
S: Superficie
Sy Termo fonte
t: Tangencial
tip: Referente & ponta da pa do rotor
T: Temperaiura
AT: Incremento na temperatura
w velocidade, energia interna especifica
[9F Velocidade
v Velocidade

V: Velocidade

vent:  Referente ao ventilador

W Oeste (face)

W: Oeste (ponto), trabalho, poténcia mecéinica
X,y,Z Sistema de coordenadas cartesianas.

I Propriedade genérica de um fluido

U Viscosidade dindmica de um fluido

P Massa especifica do fluido

Ul Eficiéncia

- Parfmetro genérico de um escoamento, Coeficiente de vazio
¥ Coeficiente de pressiio

X Expoente adiabatico (para o ar =1,4)

Q Rotagde do rolor do ventilador

T Tens#o de cisalhamento

v Vazfio volumétrica, Volume



Resumo

Indmeros programas de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) utilizados
para estudar o escoamento em sistemas de ventilagio modelam ventiladores axiais de
forma aproximada através de fungdes que provocam o incremento da pressio quando o
escoamento passa pela posicio que deveria ser ocupada pela maquina. Tal tipo de
aproximac3o evita a necessidade de realizar uma discretiza¢do do ventilador e de seus
componentes como, por exemplo, o rotor, que além de ter muitas vezes uma geometria
complexa, também é movel em relagio a carcaga,

Um bom exemplo desse tipo de pratica estd na simulagio do escoamento no
compartimento do motor de um automovel, onde a presenga do ventilador é muitas
vezes representada apenas através de uma fungfo relacionada com sua curva
caracteristica que produz um incremento de pressdo antes do radiador.

Tal tipo de pratica possui a desvantagem Obvia de nio representar os efeitos do
swirl provocado pelo totor de um ventilador axial. E de se esperar que essa caracteristica
do escoamento tenha grande influéncia em processos de transferéncia de calor.

Assim, pretendemos com este trabalho propor modelos para o swir/ provocado
por um ventilador axial que possam ser implementados com softwares de CFD.
Pretendemos também verificar qual a influéncia do swir/ nos fendémenos de troca

térmica em condutos.
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1. Introducao

A simulagio do escoamento transitério através dos componentes moéveis de
turbomaquinas é muito complexa, sendo raros os trabalhos que podem ser encontrados
sobre o tema. Podemos citar SHI e TSUKAMOQTO (2001), que usaram um cédigo de
CFD comercial , 0 STAR-CD, para estudar a flutnagdo da pressio causada pela interagdo
entre 0 rotor e o difusor de uma bomba. SimulagGes foram feitas usando o esquema
QUICK de interpolagdo do termo convectivo, que diminui os efeitos de difuséo
numérica, e o algoritmo PISO. Turbuléncia foi modelada usando o modelo k-e. O
problema foi abordado tanto com simulagdes 2d quanto com simulagdes 3D.

Gu et al (2001) também usaram um software comercial, o0 CFX-TASCflow, para
estudar o0 escoamento em um compressor centrifugo de um estagio, particularmente para
investigar as interagdes entre difusor e voluta. Simulagdes foram realizadas para malhas
3D usando modelo de turbuléncia k-.

E justamente pela dificuldade em efetuar simulagdes com os componentes
méveis de uma maquina hidriulica que modelos sdo usados para aproximar os efeitos de
uma maquina sem a necessidade de discretiza-la e resolver o escoamento em seu
interior. Normalmente esses modelos levam em conta o acréscimo de pressdo provocado
pelo ventilador, usando curvas que aproximam a curva caracteristica da maquina.

Raramente os efeitos do swirl sio modelados.



2. Objetivos

Pretendeu-se neste projeto utilizar um software comercial de CFD baseado no

Método dos Volumes Finitos (FLUENT) para propor modelos para o swir{ provocado

por ventiladores axiais e estudar o efeito obtido por esses modelos em processos de troca

térmica.



3. Material e Métodos

Serio feitas simulagdes numéricas usando os recursos computacionais do
Laboratério de Dindmica dos Fluidos Computacional do Departamento de Engenharia
Mecinica da EPUSP. O laboratério tem seis estagoes de trabatho Digital em diversas

configuragdes que devem viabilizar as simulagSes necessinas.



4. Os Ventiladores

Um ventilador pode ser definido como um dispositivo que impde uma corrente
de ar através da movimentagio controlada de uma superficie. No caso particular deste
trabalho, o termo ventilador serd aferido a qualquer um destes dispositivos que se
enquadrarem na classificacio turbomaquina. Desta forma, os ventiladores se
assemelham, em varios aspectos, 4s bombas e aos compressores.

A principal diferenga entre um ventilador e uma bomba estd no fato de o
primeiro trabalhar com a movimentagdo de um fluido gasoso e o segundo, de um
liquido. J& quanto ao compressor, apesar de trabalhar também com gases, este tipo de
turbomaquina eleva a pressdo do sistema a partir da compressido do gas de trabalho,
reduzindo, assim, seu volume especifico. Portanto, é de se esperar que o ventilador
trabalhe com incrementos de pressio bem mais baixos do que ¢ compressor.

Um ventilador, na sua configuracio mais simples, € composto por um rotor
propulsor com um certo numero de pas ligadas ao cubo. Quando o rotor € girado por um
motor elétrico, ou por qualquer outra fonte de poténcia, as pas transferem energia ao
fluido e, assim, o fluxo de ar é estabelecido. Esta acio causa um aumento de pressio
dentro da carcaga (ou voluta) do ventilador que € entdo repassada ao fluxo.

Rotor

Cuhe

Quadro

Figura 4.1 — O ventilador axial



A classificagiio de ventiladores & feita baseando-se na diregio de fluxo através

das pas. Os dois principais tipos de ventiladores sdo: os centrifugos e os axiais.

O ventilador centrifugo tem seu fluxo axial de entrada expulsado radialmente
pelas suas pas propulsoras. Dentro da voluta é desenvolvida uma componente tangencial
que define a velocidade de saida do ventilador. Este tipo de maquina costuma ser

operada a baixas vazdes e a altas cargas.

O ventilador axial, por sua vez, é caracterizado pelo seu fluxo de ar
aproximadamente paralelo ao eixo do rotor. Este fluxo, no entanto, nio é exatamente
axial devido a componente tangencial que € gerada devido ao torque aplicado pela hélice
propulsora ao fluxo, denominada swirl. Diferentemente do ventilador centrifugo, o axial

tende a trabalhar a baixas cargas e altas vazdes.

H

Q

Figura 4.2 — Curva Caracteristica tipica de um Ventilador axial. Note que a Poténcia fornecida (’) cat para

Vazdes (Q) altas e Cargas (H) baixas.



5. O Ventilador Axial

Em um ventilador axial tipico, o ar é dirigido paralelamente ao eixo do rotor, da
entrada até a saida, devido a uma componente de forga axial exercida pelas suas pas.

Este processo gera um aumento de pressio ao fluxo a jusante.

Contudo, existe inevitavelmente uma componente adicional na dire¢io tangencial
que ¢ criada devido a reagdo do fluido ao torque exercido pelas pas propulsoras. Isto
acarreta num movimento rotativo que se desenvolve de maneira independe do fluxo

axial do ar. Este movimento turbilthonéario € mais conhecido como swirl.

Uma terceira componente, muitas vezes insignificante, pode ser notada no fluxo

gerado. Trata-se da velocidade radial. As pas do rotor giram a uma velocidade
V=QAR e como elas nio tém um formato uniforme ao longo do raio, velocidades
induzidas podem ser geradas. Efeitos adicionais como a forga centrifuga (— QA Q A R)
e a de Coriollis (- ZQAI;), intensificadas pelo acréscimo de pressio ao longo do
ventilador, irdo criar uma componente radial nesse fluxo induzido. A adigio de um
quadro em volta do rotor tende a converter este fluxo radial em axial, maximizando o

fluxo de massa.

O fluxo de ar normalmente varia de 3 a 14.000 metros clibicos por minuto para
um venttlador axial. Na sua maior parte, as suas pas tém segdes transversais que se
assemelham murto a perfis de aerofélios. Comparado com pas finas curvadas, os perfis
de aerof6lio podem suportar maiores esforgos, aumentado a pressdo transferida ao fluido

e melhorando a eficiéncia, podendo deslocar uma maior quantidade de volume de ar.

Os ventiladores de fluxo axial sio amplamente usados na indistria para fornecer
vazdes de ar requeridas em processos de transferéncia de calor e massa para varios

equipamentos industriais e processos. Entre eles estio as torres de resfriamento para o



condicionamento de ar e ventilagio, os umidificadores em moinhos téxteis, os trocadores
de calor para varios processos quimicos, a ventilagio e a exaustio na idustria de

mineragio, entre outros.

Varias outras aplicagdes podem ser citadas. A ventilagio do radiador €
importante, pois um terco da energia térmica liberada no processo da combustio no
motor deve ser transferida ac ambiente através do radiador e do fluido refrigerante
(agua). A ventoinha do carro ajuda a controlar essa troca térmica, especialmente quando

o automdvel estiver parado.

Os ventiladores axiais encontrados na agro-indistria sdo importantes na
ventilagdo de estufas de culturas ou animais. A remogdo de calor e de umidade ¢ a
descarga do ar contaminado sio algumas das fungdes principais desses tipos de sistemas

de ventilagfo.
Alguns fatores que podem modificar a eficiéncia de um ventilador axial sio:

- Tamanho: Obviamente maiores ventiladores tendem a movimentar mais ar. No

entanto, podemos utiliza-los a rotagdes mais baixas para minimizar o ruido.

- Velocidade de rotagio: Seu acréscimo implica ndo apenas em aumento de vazéo,

mas também no aumento do ruido.

- Profundidade da pa: Ao aumentarmos este fator, iremos também aumentar o fluxo de

ar emitido devido ao aumento da area atuante da pa propulsora.

- Tamanho do cubo (interface eixo-rotor): Conforme aumentamos o tamanho do cubo,
menor serd o tamanho das hélices e, portanto, menor sera a vazdo liquida de ar no
ventilador. Contudo, a velocidade gerada pela movimentagdo das pontas das pas sera

muito maior do que perto do cubo.

- Formato das pas: Uma geometria adequada e bem acabada tende a melhorar a

eficiéncia e diminuir o ruido dos ventiladores, devido a redugio de gerago de swirl.



- Quadro (superficie que circunda as pas): Um ventilador com quadro é normalmente
mais eficiente do que um sem, porque ele aumenta a pressdo junto as pas, evitando o
descolamento da camada limite e minimizando os efeitos de stall de ponta depa. O
quadro ajuda também a converter o fluxo radial em axial, aumentando a eficiéncia

do ventilador.

6. O fendmeno do Swirl

Como descrito anteriormente, o swirl € gerado devido a componente de tor¢do

fornecida ao fluido devido ao movimento rotativo das pas do rotor do ventilador axial.

Este fendmeno € usualmente indesejado, visto que menos poténcia do rotor €
convertida em pressio e em fluxo axial devido a formagdo de swirls. Em outras palavras,

a eficiéncia do ventilador diminui.

Além dessa, o swirl também pode ser gerado através de varias outras maneiras,
como, por exemplo, pela sucgdo do ar para dentro de um duto. Os efeitos da forga de
Coriollis tendem a gerar um turbilhdo na entrada, similar com 0 que acontece nuin

escoamento de Agua numa pia.

Este turbilhdo, ou swirl, pode fazer parie do escoamento que passa por um
ventilador axial. Neste caso, s€ 0 swirl de entrada estiver em fase com 0 swirl do
ventilador, menor sera o incremento de pressio adicionado ao escoamento; ja se eles
girarem em sentidos opostos, havera uma sobrecarga sobre o motor do ventilador. Em

ambos 0s casos, menor também sera a eficiéncia do ventilador.

J4 em termos de transferéncia de calor, 0 efeito do swirl tende a aumenta-las

devido & nova componente tangencial que aumenta a magnitude da velocidade do



escoamento. Além disso, ha uma componente radial que aumenta a pressdo proximo as

paredes do duto, intensificando ainda mais os efeitos do swirl.

Para barrar estes efeitos indesejados do swirl, existem dispositivos que
conseguem Teverter a sua componente tangencial de velocidade em pressdo Gtil
novamente. Entre eles, 0 mais comum & a aleta defletora que direciona axialmente a
velocidade tangencial do swirl gerado logo apos o fluxo de ar passar pelo rotor. Além
disso, essa aleta diminui também a turbuléncia do escoamento, convertendo uma maior

parcela da poténcia mecéinica em incremento de pressio estatica.

7. Curvas caracteristicas de ventiladores

Com base em dados obtidos experimentalmente, podemos plotar em graficos as
curvas caracteristicas de um ventilador axial. Elas fomecem normalmente trés fatores
importantes na selecio de um ventilador: a carga manométrica (H), o rendimento (n)ea

poténcia de rotor (P) em fungiio da vazdo do escoamenio.

Vana axial
3Tk

g

Measurad Aitflew (LI5)

B

Tube axal
22kW

‘ane awal
12 kW

0 500 100 150 2000 2500
Static Prassure (Ps)

(=1

Figura 7.1 — Exemplo de uma Curva Caracteristica de ventiladores
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Fssas curvas sio normalmente fornecidas pelos fabricantes dos ventiladores
axiais. Como dito anteriormente, O ventilador axial ¢ mais usado para aplicagdes que

necessitam de altas vazdes, mas que nio fomecem muita resisténcia ao escoamento.

Logo, podemos dizer que 0 ponto de operagio do sistema vai ser a interse¢ao da

curva de carga do ventilador e da curva de carga do sistema.

Figura7.2 - Determinagio do ponto de operagio de um ventilador

A importincia de se obter o ponto de operagao do sistema esta no fato de que
podemos obter uma fungio do incremento de pressdo fornecido pelo ventilador em
fungio da velocidade do escoamento. Isso pode ser feito a partir de uma regressao

polinomial das curvas fornecidas pelo fabricante.

8. Equacdes tteis

Adimensionais

Usualmente a performance de um ventilador ¢ dada em termos do incremento de

pressdo (p) oferecido ao fluido em fungéo do fluxo de ar (Q). Estes pardmetros podem

11



ser adimensionalizados em fungdo do diametro do rotor (D) e da velocidade da ponta da

p4 (Ugp). Desta forma podemos definir o coeficiente de pressdo (¥):

ty=_Ap~2
o U, (8.1)

e o coeficiente de vazio:

O =+ (8.2)

a
4 Mup

Estes adimensionais sdo tais que W=P(P). Para um dado formato de péa, esta
relacio serd valida para varios tamanhos e velocidades de ventiladores. Isso reflete a
insensitividade do fluxo ao namero de Reynolds. Isto é, tanto a velocidade quanto &
pressido adimensionalizadas sdo predominantemente controladas pelas forgas inercials €
pelas condigOes de contorno impostas, elas sao insensitivas a efeitos viscosos.

Outra variavel que é também € importante € a eficiéncia do ventilador, que pode

ser definida como:
m="p (8.3)

Desta forma podemos relacionar estes trés pardmetros em uma curva

caracteristica adimensional. A figura abaixo mostra um exemplo desse tipo de grafico:

12
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Figura 8.1 — Curva Caracteristica em termos adimensionais

Incremento de pressao

A equagio de Euler pode fornecer a poténcia envolvida na produgdo de torque.

Desprezando-se 2 parcela radial da velocidade, temos:

. 3.4
pP=m QR(vl,aut - vt,in) ( )

Figura 8.2 — Design das pas de um ventilador axial

A partir da equagio (4), 0 incremento de pressdo pode ser obtido através da expressio:
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[(v:bs,aut . vzbs,m )_ (vfef,ou.r . viz,m )] (85)

Ap::

(SRR

Aumento da temperatura

O aumento da temperatura devido ao ventilador pode ser expresso pela equagao:

(8.6)

vent

AT, =T, X122
K‘n pm

Esta expressdo pode ser simplificada se considerarmos um fluxo de ar:

AT, =22 (8.7)
1200-77

E o aumento de temperatura por fricgdo nos fornece a equagao:

ATﬁ.‘;ct . ‘A.p - palﬂ‘
1200 (8.8)

9. Aplicagdo da DinAmica dos Fluidos Computacional (C¥D)

A Dinamica dos Fluidos Computacional é a arte de expressar equagdes integrais

ou diferenciais por meio de formas algébricas que sio entdo resolvidas para se obter 0s

valores das varidveis do escoamento em pontos discretos do espago e tempo.

14



Tradicionalmente, métodos analiticos e experimentais tém sido usados no projeto
de equipamentos e veiculos que envolvem mecénica dos fluidos e transferéncia de calor.
Com o advento do computador digital, um terceiro método se tornou disponivel. Apesar
de a analise experimental continuar a ser de grande importdncia, existe claramente uma
tendéncia em se usar cada vez mais os métodos computacionais. Essa crescente
importincia do CFD estd diretamente ligada ao aumento continuo da capacidade dos
computadores. Apesar disso, nido se devem substituir os outros métodos pelo

computacional para se obter pardmetros finais de projeto.

Na maioria dos problemas de mecanica dos fluidos e transferéncia de calor ainda
& necessario se usar analise experimental. Entretanto, o CFD é uma excelente ferramenta
de projeto e, portanto, a analise numérica pode ser usada para reduzir 0 nimero de
ensaios experimentais necessarios. A necessidade de experimentos com certeza
permanecera especialmente no caso de problemas que envolvam escoamentos
turbulentos, que sio maioria na natureza. Este tipo de modelagem é ainda um desafio a

ser vencido em CFD.

Na abordagem numérica, um namero limitado de hipoteses é feito e um
computador é usado para resolver as equagdes que modelam o problema. Neste trabalho,
sera aplicado o Método dos Volumes Finitos usando os sofiwares comerciais FLUENT e

GAMBIT, ambos da Fluent.Inc.

10. Método dos Volumes Finitos

E um método que discretiza as equagdes de transporte, na sua forma integral,
para pequenos volumes de controles (malha computacional), de modo que se possa fazer
o balanco das propriedades desejadas e expandir o resultado para todo o dominio do

espago ou tempo.

15



Este método pode ser dividido em trés partes principais:
1.) Discretizagio das Equagbes de Transporte

2) Geragio de diversos volumes de controles pequenos, formando a malha

computacional

3.) Resolugdo das Equagdes de Transporte para cada volume e integragao para todo o
dominio
Quanto mais precisamente forem implementados esses trés passos, mais

consistente, estavel e convergente serd a solugdo obtida.

Em cada volume de controle utilizado, todas as variaveis sdo armazenadas no
centro da célula, e o préprio volume de controle é utilizado para a integragdo de

todas as equagdes de conservacio.

Vi jn

. \
fff' ~|L‘*lr;1+1,j
i,j ’
&
V — it
i-1,3j
N6 da malha V. .
B~ i,j-1
(1,4)

Figura 10.1 — Volumes de controle

16



Equagées de Transporte

Os aspectos fisicos de qualquer escoamento seguem trés principios fundamentais:

Equagio da Continuidade: Conservagéo da Massa

A lei da conservacio da massa requer que a massa de qualquer sistema
permanega sempre constante. Em mecanica dos fluidos, ao invés de focalizar a atengdo

nas particulas de fluido, ¢ mais interessante observar como a massa total em um dado

volume varia com ¢ tempo.

A Equacio da Continuidade completa na sua forma integral € ser escrita como:

bl s
OZEHLMF+§A;)V-ndA (10.1)

Quantidade de Movimento: Conservagéo de Momento

Quando o escoamento € nio-uniforme ou ndo-permanente existe uma forga
resultante atuando sobre o fluido. No caso, por exemplo, de uma contragio de um duto,
o escoamento acelera por agio da forga devido a pressao, que ¢ mais importante do que
forgas devido ao atrito. A for¢a resultante exercida sobre o fluido esta relacionada com a

sua variagio de quantidade de movimento.

A Equagiio da Quantidade de Movimento completa na sua forma integral &

escrita da seguinte maneira.
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d(mV) _ (10.2)

= % {J[Vpar + f V(0¥ -rida)

Equagdo da Energia: Conservagio da Energia

O principio de conservagio de energia, analogamente ao de massa, requer que a
energia total de qualquer sistema isolado permanega constante. Da mesma forma, em
mecanica dos fluidos, é mais interessante verificarmos como a energia varia num dado

volume de controle e os processos de transformagéo que ela soffe.

A Equagio da Energia completa na sua forma integral é escrita da seguinte

forma:

«‘%Q-WzgjijeM¥+ﬁA(u+pv+§+gz)pv’-ﬁda

e=u +'-"7—+ gz

ot
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Discretizaciio para o caso unidimensional

As equagdes de transporte (1), (2) e (3) serdo discretizadas para o caso
unidimensional. Elas podem ser estendidas ao caso bidimensional ou tridimensional sem

rmaiores problemas. Considerando apenas a coordenada x, temos:

Equagio da Continuidade:

M_P__I\J_‘g_.g_M _.-M =0
At ’ (10.4)

Equagdo da Quantidade de Movimento:

Me -ue _Mw.uw =_(pe _Pw)A+|::x: (ﬂE _#P)_f:w (JuP —#W)]A-F’Stﬁ

(10.5)

Equagio da Energia:

y y ¢£ - ¢P ¢P — ¢W
M ¢ -M_ -¢ =T 2L -T, “——|4+S8,-AV 10.6
¢ ¢e W ¢w [ Axe Axw ¢ ( )
As expressoes (4), (5) e (6) sdo equacdes cujas varaveis (u, p e ¢) podem ser
interpoladas, relacionando seus valores nas faces do volume de controle aos valores no

centro do volume de controle. Desta forma, estaremos obtendo uma solugio numérica

cujo procedimento se baseia no esquema ilustrado abatxo:
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W P E
L Y L ]
w ]

Figura 10.2 — Vizinhangas de um ponto P

Basicamente a solugdo dessas equagdes € obtida através do calculo da pressdo
nas faces do volume de controle (pe, pw) € do fluxo nas faces (M., M,,). Um método de
interpolago deve ser escolhido para relacionar os valores das incognitas (u € ¢) nas
faces com os valores nos centros dos volumes de controle. Este método deve ser
apropriadamente escolhido de forma que maximize a preciso dos resultados em um

tempo de simulagdo aceitavel.

11. Métodos Computacionais Utilizados

Dependendo da forma que a marcha no tempo & adotada e dependendo da forma
que os fluxos através da superficie de controle sdo calculados podem-se escolher varios

esquemas de solugdes de método dos volumes finitos reportados na literatura.

Método Upwind de 1" erdem

Um dos métodos que foi utilizado neste trabalho é o Método Upwind de 1°
ordem. Ele integra a equagiio de Convecgdo € Difusdo (equagdo simplificada para

escoamento unidimensional em regime permanente):
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0 0 0

a(p-u-oﬁ)—a s (11.1)

Este método considera os fluxos (¢) nas faces iguais aos dos pontos situados

corrente acima. Ou seja, de=dp € du=¢w , Tesultando em:
(‘l’lu+Dw)(¢W+¢P)+De(¢E_¢P)=O (11.2)

,onde F=puAy

p-r
Ax

Fste método tende a criar erros de truncamento de primeira ordem, gerando ©
fendmeno de difusio falsa ou numérica que ocofre independentemente e nfio possui

nenhuma relagio com a difusdo fisica.

Contudo, este método converge facilmente e em menos tempo, 0 que o torna um

dos melhores métodos para um teste inicial de uma simulagio numérica.

Média de Reynolds das Equacdes de Conservagio para escoamento incompressivel

Pegando como exemplo uma equagio genérica de transporte para uma

quantidade escalar ¢:
Do)+ Z(p-u,-$)=D, +5 (11.3)
ot ox, ’ O
O valor de $ em um escoamento turbulento ¢ composto por um valor médio e

uma parcela flutuante: ¢ = ¢+ ¢ , sendo a parcela média definida como:

I+ At
1

b= [o-a (11.4)

t

At é uma escala de tempo de ordem superior a das flutuagdes turbulentas.
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Flutuages turbulentas sdo ditas randdmicas, tais que:
¢ =0

Aplicando-se esta técnica a equagdo de conservagio de ¢, chega-se ao seguinte

resultado:
g —+ g (_ _ — a{. —\ =« =
'a;(»0-¢)+5;(ﬁ’-ur¢)=gg(ﬂ'“-' )+D¢+S¢ (11.5)

Desse modo, as equagdes de conservagao agora apresentam valores médios e um

novo termo contendo a correlagio #, - ¢ que multiplicada pela massa especifica

representa a “difusdo” de ¢ devido a flutuagdes turbulentas.
A equacdio para conservagio da quantidade de movimento para o caso turbulento

tera a seguinte forma:

0 d op Or,
2 pa)r Zpnn) LT g
ot x; ! ax, Ox, (11.6)

+£f(—9-ul-u;)

J
Que tem a mesma forma que a equagio fundamental da conservacdo da

quantidade de movimento, com as velocidades representando valores médios no tempo e

o efeito da turbuléncia incorporado através das “Tensdes de Reynolds”™, — p- ", uj ,

que é um tensor simétrico de segunda ordem que possui seis Gnicos termos. A tarefa
principal dos modelos de turbuléncia € prover equacgdes ou modelos de fechamento que

propiciem valores para essas comelagdes.

Modelo de turbuléncia k-
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A escolha correta do modelo de turbuléncia a ser utilizado pode ter um grande
efeito nos resultados obtidos, podendo se levar desde resultados coerentes e satisfatérios
a resultados totalmente distorcidos e ndo condizentes com a realidade.

As Tensdes de Reynolds sdo assumidas proporcionais aos gradientes médios de

velocidades, tendo como constante de proporcionalidade a viscosidade turbulenta, pu,

S 11.7
+3 o 7! (1L.7)

, sendo k a energia cinética furbulenta:

k= —12-2 u? (11.8)

i

A viscosidade turbulenta é obtida assumindo-se que ela é proporcional ao
produto da escala de velocidade turbulenta pela escala de comprimento, obtidos de dois

pardmetros, k e €, que € a faxa de dissipagio de k. A escala da velocidade ¢é dada pela

k3
raiz quadrada de k e a escala de comprimento é tomada como , logo:
K . . .
u,=p-C,—> sendo C,, uma constante empirica de proporcionalidade.
£

Os valores de k e € sio obtidos da solugdo das equagdes de conservagio:

%) 3, & [ u, Ok
Y Ao-KV+—{p-u, -k)=—/| L — G, +G, — p- 119
6f(p )+6x,.(p u; k) axj(crk 6x,]+ e PO TP (11.9)

20, (o e)= 2| # 2%
ot (-6} X, (o-u,-¢) ox, [O’E BxI}F

_) (11.10)
+(']g %(Gk +(] _CBEFb)'CEJ: - p'f;c-
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onde Cjs Cas Ca: sdo constantes empiricas, Ok € Oz sio numeros de Prandtl que
governam a difuso turbulenta de k ¢ &, Gy ¢é a taxa de produciio de energia cinética

turbulenta e Gy é a geragio de turbuléncia:

ou, ou,

Gﬁﬂ{——%—‘J (11.11)
&, = ox,

G, ——g .t P (11.12)
p'o-k ax:

J4 as constantes tdm os seus valores estipulados como sendo:

C=144 Cpp=192,C, =009 0,=1.0e0:= 1.3.

12. Descrigiio do Problema Simulado

Foi feita, inicialmente, uma simulagio simples de um modelo de swirl utilizando
os softwares comerciais FLUENT (simulagio numérica) e GAMBIT (geragdo de
malhas), ambos da FluentInc. Este modelo de swirl foi comparado com o modelo
convencional (sem swirl), mais especificamente, quanto a fendmenos de transferéncia de
calor.

O problema estudado envolveu um escoamento de ar interior a um duto de
aluminio de 500mm de didmetro ¢ 3000mm de comprimento. O fluido entra a uma
velocidade v=20m/s e a uma temperatura T=300K. Ao longo da primeira metade do
duto, a temperatura da parede é T;=300K, que € constanie, ou seja, ndo ha troca de
calor entre a parede do duto ¢ o fluido.

Assim que o fluido chega & metade do comprimento do duto, um ventilador axial
localizado nesta segdio o impulsiona, resultando num incremento de pressdo estitica de

50 Pa ao escoamento.
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Entrada Parede Parede Quente Saida

200K 400K
20m/s
=
300K
3 P=50Pa
Ventilador 17y = 20m/s
Vr=0,5mis

Figura 12.1 —Configuragdo do sistema

A diante, ao longo da segunda metade do duto, a temperatura da parede ¢
Tp2=400K. Fixando esta temperatura da parede (fonte de calor constante), haverd um
fluxo de calor em diregio ao fluido, aumentando a sua temperatura,

Esta secilo deste trabalho apresentard dois tipos de configuragdes de escoamento:
em uma, a unica interagio do ventilador com o fluido sera apenas o indicio de
incremento de pressdo. No segundo €aso, além deste, um outro fenémeno atrelado ao

movimento rotativo das pas estara presente: 0 do swirl.

Geragio de Malhas

Como dito anteriormente, as malhas foram geradas através do software
GAMBIT. Para facilitar essa geragao, foram feitas mathas nio estruturadas que, apesar
de serem mais lentas e complicadas para a convergéncia nas simulagdes, sdo mais
simples e rapidas para serem geradas devido a sua facilidade de se adaptarem a

geometrias complexas.
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Grd Jun 24, 2003
FLUENT 6 0 (3d), op, segregated, si) I

Figura 12.2 — Malha Computacional: A rea azul corresponde & entrada, a vermelha, 4 saida e a preta

{centro), a0 ventilador axial.

I

Gl Jun 24, 2008
FLUENT 80 (3, dix, sauregalad, sy J

Figura 12.3 — Malha da parede do duto em detalhe
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Simula¢io numérica

As seguintes hipéteses foram utilizadas para a inicializagéo da simulagdo:

1.} Escoamento:

- 3D (devido & anti-simetria inerente & trajetoria do swirl)
- Regime Permanente

- Incompressivel

2.) Solver

- Segregado (equagdes desacopladas)

- Formulagdo Implicita (maior estabilidade do que a explicita)

3.) Métodos de Interpolagio

- Velocidade: Upwind de 1° ordem
- Energia Cinética: Upwind de 1" ordem
- Taxa de dissipacio Turbulenta: Upwind de 1° ordem
- Equagio da Energia: Upwind de 1° ordem
- Pressdo: Standard
- Acoplamento Pressdo-Velocidade: Simple
fatores de subrelaxacio: p=0,3; v=0,7;, p, k, e = 1,0
- Velocidade: Upwind de 1" ordem
- Energia Cinética: Upwind de 1° ordem
- Taxa de dissipagio Turbulenta: Upwind de 1° ordem
- Equagéo da Energia: Upwind de 1° ordem
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- Turbuléncia: k-g

Para especificar o swirl, p
uma velocidade tangencial alta (igual & velocidade axial) de 20m/s e um

radial de 0,5m/s constantes simplesmente p

visualizacéo.

Resultados

Formulagiio sem swir/

A solucgiio convergiu apos 54 iteragdes

-2
2378401
—2.68e+1

¢

Veboity Veclors Colored By Stillc Presoure {pasna)

Jun 24, 2603
FLUENT & 0 (3d, do, segregsied, she)

or se tratar de um modelo simples, resolvemos adotar

a velocidade

ara intensificar seus efeitos, facilitando a sua

Figura 12.4 — Pressio Estatica: Podemos notar na figura ao lado o salto de presséo fornecido pelo

ventilador
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3 SDeal?

3400442

3 300+02

3 20e+02

a3.10e402

2.006+02

$

Conburs of Staie Temperalure (k)

Jun 24, 2003
ELLENT 8 O (3, oip, sogeadjalad, ka}

Figura 12.5 - Temperatura estética: Podemos visualizar a espessura da camada limite térmica a jusante

1.47+0¢

3 §6a+00

1 28e+00

1 15400

1.04e4d0

B aBa-01

8 30e-01

7 2Je-m

B 1801

5 e-01

4.039-0t

¢

‘ Gonmours of Turbulant Kinstic Enagy () (Fi2g)

Jun 24, 2008
FLUBNT 6.0 (30, op, sogiogalad, ske)

Figura 12.6 - Energia Cinética Turbulenta nas segdes de entrada, saida ¢ do ventilador: Note o gradiente

negativo no centro
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Formulagdo com swirl

A solugiio convergiu ap6és 175 iteragdes.

-
1.758.402
1172402
5840401
1518400
=5.648401
1140402 . g
-1 72mat2
—2 308482

—2 B2
.agsq.w;"(

Contours ol Statc Frassure (pascal) Jun 24,2203
FLUENT & © (3d, dp, Segregaled, ske)

Figura 12.7 - Pressfio Estética: A figura & razoavelmente parecida com o modelo sem o swirl. Porém., o

salto de pressfo estd mais agudo neste ¢aso.

4008402
3 806s02
2a0e402
2 roeH2
9.80p+02

3500402
24002

3 Ale+l2

320402

4.100402
240402 :>“'(

Cantours of Static Temperawa (K} Jui 24,2009
FLUMENT & D (30, ip, sagragsied, ske)

Figura 12.8 - Temperatura estatica: Podemos notar que a espessura da camada limite térmica esté

ligeiramente mais espessa.
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3.840+01
3 58e.01
3.33e+01
3 08a+01
2 820+01

2 57e+01

2316401 2N ST
"".'\ - -
i o N T
2 082401 1 _‘\%

1 §1e+i

1.55¢+01
1.80e+01 ?“

Yalocity Vecttrs Colored By Veboity Magniiuda {mve) Jun 24, 2003
FLUENT 5.0 £3d, dp, segrapated, ske)

Figura 12.9 - Velocidade junto as paredes: Verifique o efeito do swirl

Transferéncia de Calor por Convecgio

Primeiramente, os fluxos de massa na entrada e na saida, tanto para o caso com e
sem swirl, possuem valores iguais, o que esta de acordo com a equagéo da continuidade
(m = 4,750766kg/s).

Finalmente, os fluxos de calor tiveram valores bem diferentes para os casos com

e sem swirl:

Waemswirl = 10153,087 W

Woeomswirl = 15079,146 W
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Ou seja, 48,52% de diferenga.

13. Introducio de um modelo de swirl mais adequado

13.1 Motivacio

Como descrito na introdugdo, nosso objetivo € o de simular o efeito do swirl de
um ventilador axial em fendmenos de troca térmica sem ter que discretizar suas partes
méveis. O grande inconveniente desse processo € causado principalmente pelo modelo
inadequado fomecido pelo FLUENT para simular os efeitos da atuacio de um

ventilador.

Tal modelo, descrito na segéio anterior, indicava como pardmetros a velocidade
de operagiio, o salto de pressdo e a velocidade tangencial (de swirl) e radial geradas. O
problema é que a velocidade de swirl deveria ser adotada como constante ou polinomial
para ser aceita no FLUENT, o que ndo € adequado, visto que ela certamente depende do
ponto de operagdo do ventilador, além de que nenhuma consideragdo quanto a poténcia
fornecida ao sistema é feita (o swir{ seria gerado sem gasto de energia, se comparado a0

caso sem swirl).

Desta forma tomou-se viavel a implementagio de um User-Defined Function
(UDF) para simular de uma forma mais original e, se possivel, mais adequada os efeitos

do swirl quanto & transferéncia de calor.
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13.2 O User-Defined Function (UDF)

O User-Defined Function € um recurso do sofiware comercial FLUENT que
permite a inclusio de rotinas (Método Interpreted) ou programas compilados (Método
Compiled) emn C/C++ a0 FLUENT. Ele se baseia em Macros, ou seja, em fungdes pré-
programadas que realizam automaticamente determinadas tarefas. Para tanto €

necessaria a inclusdo da biblioteca “udf.h” no codigo fonte.

Com os Macros do UDF, é possivel adicionar ou personalizar uma ampla gama
de fungdes desejadas pelo usuano, principalmente as que ndo sio fornecidas
originalmente pelo programa, o que compreende desde perfis de velocidade de entrada
em um dominio até condigdes de contorno. Em resumo, o UDF complementa as fungdes
disponiveis no FLUENT, propiciando uma maior flexibilidade para os usuarios,

garantindo-thes acesso a mais recursos.

A principal vantagem dos Macros é que podemos adicionar com rapidez varios
novos recursos as fungdes convencionais do FLUENT sem entender, em detalhes, de
programagio em C nem de conceifos mais especificos do Método dos Volumes Finitos

(MVF).

Ja as desvantagens sdo muitas, para comecar, pela limitagio dos Macros. Eles
funcionam como uma espécie de caixa preta que ndo pode ser modificada pelo usuario.
Esta falta de clareza dificulta a compreensdo das fungbes de um certo Macro,
especialmente para um estudante com pouca experiéncia no ramo de Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD). Pensando de forma analoga, aprender a usar Macros €
como tentar realizar manutengfo numa maquina desconhecida: ndo se sabe sua fungao,
ndo se conhece suas pecas € é Necessano a leitura completa de seu manual de instrugoes

para saber se 0 método utilizado ¢ adequado.
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13.3 Metodologia adotada

A metodologia adotada envolve a analise algébrica de uma geometria arbitraria
de uma p4 da hélice rotativa de ventilador e determinar o escoamento por ela induzido.
Deve-se deixar claro que nio estamos entrando em contradi¢io com o objetivo do
projeto (simulagdo do ventilador sem a discretiza¢io de seus componentes), visto que

nenhuma geometria de pa esta sendo gerada.

O perfil de pa adotado esté mostrado na figura 13.1. Trata-se de uma pa reta com
segio de forma de um quarto de circunferéncia de raio 0,5m e comprimento igual a
0,35m. Obviamente, este tipo de pa tendera a ser um grande gerador de swirl. Em termos
de rendimento, portanto, essa geometria seria inadequada. Contudo, como nosso
objetivo & justamente o de analisar 0s efeitos do swirl de um ventilador axial, ela supre

perfeitamente as necessidades do trabalho.

Yista Frontsi Vista t ateral

<

VS

| pe

Figura 13.1 — Formato das pis

34



Devido 4 simplicidade do modelo, podemos obter o vetor normal a superficie da

pa do ventilador através da func¢io Gradiente.

S (Superficie da pa): x* + k=05 (13.1)
Fungio Gradiente: V= —a—,a——a— (13.2)
ox Oy Oz
Gradiente de S: VS = @?—,(—%:,ﬁ =(-2.x2k.cos 0.~2.k.send) (13.3)
ox Oy Oz

, onde k: fungdo que representaa geometria de uma dada segdo ortogonal da pa.

: angulo de giro da pa numa secio y-z do escoamento.

A impulsdo do fluxo serd dada em fungdo deste vetor normal local através de um
termo fonte de forca na equacdo de quantidade de movimento. Forgas fornecidas ao
fluido provenientes de tensdes de cisathamento enfre a pa e o fluido séo desconsideradas

neste trabalho.

Em termos de poténcia, o swirl sera considerado um termo de dissipagdo € a
velocidade axial, um fator que representara a poténcia util, ou seja, 0 ventilador sem
cwirl tera seu escoamento axial igual ao do com swirl mais o termo turbilhonario

convertido em fluxo axial.

14. Reformulacio no Sistema
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14.1 Geometria

Foram feitas algumas mudangas no sistema anteriormente mencionado, de modo
que a nova metodologia adotada seja implantada e simulada de maneira precisa € com
menor sobrecarga das maquinas possivel. Desta forma, resolveu-se descartar o trecho
inicial do duto ¢ alongar o trecho posterior para 10m e aumentar o didmetro para 1m

para melhor analise da troca térmica.

Figura 14.1 — Geometria do sistemna

Além disso, devido ao formato de pa escolhido, o ventilador ndo mais ocupa a
posigio de uma se¢do transversal do duto, mas sim, de um volume delimitado de
comprimento 0,5m e didmetro 1m. Pode-se notar que ha uma folga de 0,13 m entre as

pas do ventilador e o duto (tip-clearance).

14.2 Malha
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A malha computacional gerada no GAMBIT, ao invés de ser tetragonal como no
caso anterior, foi do tipo estruturada, o que diminui o tempo de simula¢do, pois um

nameto menor de equagdes de balango (e mais simples) necessitam ser resolvidas.

Figura 14.2 — Malha Computacional (duto € interior)

FEsta malha também foi refinada em comparagio 3 anteriormente utilizada. Desta
vez foram utilizados 70 contadores de intervalos no contorno da face da segio de
entrada. A partir deste dado, a gera¢8o de malha no restante do dominio ndo varia.
Assim, o primeiro trecho do duto, que contém o ventilador, foi preenchido com 4928

elementos volumétricos; o segundo foi preenchido por 99924 elementos.
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pressure-outiet

imtenaor

pressure-inlet

Z

Grid Nov 25, 2003
FLUENT 6.1 {3d, dp. segregated, ske)

Figura 14.4 — Malha Computacional (intetior do duto)
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14.3 Condicoes de Contorno

Novamente, o ar entra pelo duto a uma temperatura de 300K, contudo, ndo é
definida uma velocidade de entrada. Ela se origina devido a injegdo de poténcia
mecanica pelo ventilador axial. Conforme o ar passa pelo volume ocupado pelo
ventilador, hd um incremento de pressdo e uma possivel geragdo de swirl. Logo apds, o
escoamento entra, nos proximos 10m, em contato com a parede do duto a 500K. E
justamente nesse trajeto de 10m que analisaremos os efeitos do swirl na troca térmica.

Novamente, utilizaremos uma formulagio com swirl e sem swirl para compararmos o0s

resiltados.

T=500K
=0 p=0
e R AT e R
T=300K

T=500K

Figura 14.5 — Condigdes de Contorno do Sisterna

15. Abordagem do problema

Como ja foi explicado anteriormente, necessitamos realizar duas simulagdes
numéricas: uma considerando os efeitos do swirl e a outra ndo. Também j4 foi apontado
o fato de que uma pa reta de se¢do circular seria utilizada para impulsionar o fluxo
devido 4 sua alta capacidade de geragio de swirl. Resta apenas explicar qual ser o papel
algébrico que as pas desempenhario na rotina de programagio do UDF e como este serd

associado ao solver do FLUENT.
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15.1 Sem swirl x Com swirl

A poténcia do ventilador axial pode ser expressa da seguinte forma:

p-le (15.1)
7

Alternativamente podemos utilizar a seguinte expressio:

A%

p_t (15.2)
n

Tomando um valor arbitririo para a poténcia e um para a velocidade, e fixando o

rendimento da turbomaquina, teremos que:
F=2 (15.3)

Mas como v = @.r, teremos que:

F :ﬁw-_-’: (15.4)

Considerando a equaciio da quantidade de movimento 3D:

el a dp Or,

AP R P R .

) o T (11.6)
a -

+§(—p-u,.~uj)

S
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, onde 1=X,¥, Z

F; = [N/m’] (Termo Fonte)

Podemos associar a Forga propulsora (F) ao Termo Fonte (F:) se aplicarmos a
forga F na zona volumétrica em que se situa o ventilador (0,5m inicial do duto) e
dividindo-na em diversos componentes F. que setfo aplicados nos centréides de cada
célula desse dominio. Este termo deve ser também dividido pelo volume da célula.

Assim:

F =0 (15.5)

O representa a parcela da poténcia transmitida a uma determinada diregio (0< O;
<1). Ela ¢ a componente que relaciona o fluxo, a poténcia e a geometria das pas do rotor.

Lembrando-se que o vetor normal da pa é que iria determinar a impulsio do fluido,

temos que:
VS = a—Sﬁ‘:‘"—,ﬁ =(~2x2k cosf,~2k.send) (13.3)
ox &y Oz

Contudo, este vetor normat deve ser normalizado de modo que cada componente
(em x, y ou z) atue sobre o fluido como uma porcentagem da Poténcia fornecida a

célula. Desta maneira:

VS — ( -2.x,2k cos@,—2k.sen 9)

= 6
l— 2.xl + |2.k. cos@’ + ]— 2.k.sen€l (15.6)

E, conseqiientemente:
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- (— 2.x)
" |- 2.4+ |24 cos 6] + |- 2.k.sené)| (15.7)

Oy _ (2.k.cos(9) (158)
|— 2.4+ |2.k.cos 6+ !— 2 k.senf)|
(- 2.k.senf) (15.9)

O —
P2+ [2.k.cos o]+ |- 2 k.send)|

No caso sem swirl, teremos que o rotor ndo ird gerar momento nas direcdes radial
e tangencial. Portanto todo o fluxo sera axial e toda poténcia serd transmitida para a
diregao axial. Como a segdo transversal do duto é constante, o termo fonte tendera a

aumentar a pressio local. Conseqlientemente:

0, =1
0,=0 (15.10)
0, =0

F. = (15.11)

J4 no caso em que ha geragio de swirl, parte da poténcia fomecida sera gasta na
sua formacio. A componente axial i funcionar de maneira similar go caso sem swirl.

Assim:
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!

F =0,
Vc
FL'

F}’ :OY vc

‘Lz =Oz Fc
v

bl

15.2 Hipdteses e Simplificacoes

1.) Escoamento:

- 3D (devido & anti-simetria inerente a trajetoria do swirf)
- Regime Permanente

- Incompressivel (Mach<0,3)

2.) Solver

- Segregado (equagdes desacopladas)
- Formula¢do Implicita (maior estabilidade do que a explicita)

4.) Métodos de Interpolagio

- Velocidade: Upwind de 1° ordem

- Energia Cinética: Upwind de 1* ordem

- Taxa de dissipagio Turbulenta: Upwind de 1* ordem
- Equacdo da Energia: Upwind de 1° ordem

- Pressdo: Standard

- Acoplamento Pressdo-Velocidade: Simple

fatores de subrelaxagdo: p=0,3; v=0,7; p, k, € = 1,0

(15.12)
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- Velocidade: Upwind de 1° ordem

- Energia Cinética: Upwind de 1° ordem

- Taxa de dissipagio Turbulenta: Upwind de 1° ordem
- Equagio da Energia: Upwind de 1" ordem

- Turbuléncia: k&

5-) User-defined functions

- Didmetro do cubo =0
- Tip-clearance = 0,15m
- A poténcia é fixada em S5000W (o variavel)
- Rotor néo cisalha fluido
- Numero de pas infinitas no rotor
- Rendimento do ventilador (transmissdo pa-fluido) = 100%
*)
- Cada centréide de célula recebe a mesma taxa de energia do ventilador

**)

A hipétese (*) simplifica a equagio (15.4) para:

b= s (15.13)

vV = (15.14)

, onde ny = nomero de elementos da zona (ventilador) = 4928

WV =volume da zona = O,ZOm3

44



Substituindo a equagdo (15.14) em (15.5), temos:

Fx_=0],£"_\f
v

(15.15)
, mas F=Fn, (15.16)

Logo, de (15.13), (15.15) e (15.16), obtemos a expressao final para o termo

fonte:

(15.17)

F =0,
orN

15.3 Cédigo fonte

Abaixo estio descritos os codigos fontes para os dois casos (com e sem swirf}.
Para anexa-los ao FLUENT, basta selecionar o arquivo “.¢” e mandar o computador
interpreta-los. ¥ conveniente selecionar o compilador C++ do FLUENT. Depois de
interpretadas, as fungdes definidas no coédigo podem ser associadas a qualquer pardmetro

disponivel na interface grafica do FLUENT.

1-) Sem swirl:

#include "udf.h”

#define OMEGA 20  /* velocidade angular do ventilador */

#define POTENCIA 5000 /#* Potencia liquida do ventilador */
#define N 4928 /* Numero de celulas (volumes) ¥/

#define R .35 /* Raio do Ventilador ¥/

#define VOLUME .20 /* Volume do trecho que contém o ventilador */
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DEFINE_SOQOURCE( souree X,c.t,dS.eqn) /* macro - aplica o termo fonle 4 cada celula do dominio */

i
1

float XCA[ND_ND]; /* vetor posicao em coordenadas cartesianas */
float grad[3]; /* gradiente da superficie da pa do ventilador */

float x, v, Z; /* componentes da posicao em coordenadas cartesianas */
float o, p. q: /* parcela da energia transferida ao fluidoem x,y ouz */
float vent_veloe; /* variaveis auxiliares para calculo do salto de pressao */
float seno, cseno, k; /* seno € cosseno no plano y-z e parimetro kdapa*/

double SOURCE: /* termo fonte ¥/

C_CENTROID(XCA, ¢, t), # macro - le o centroide de uma celula e retorna as coordenadas ecm XCA ¥/

x=XCA[0], y= XCA[1]; 7= XCA[2};

seno=y/pow((pow(y.2)+pow(z.2))..-5);
cseno=z/pow((pow(y,2)+pow(z,2))..5);
k=pow((0.25-pow(x.2)),.5).

grad[0]= -(2*x);

grad[1]= cseno*(2*K);

grad[2]= -seno*(2¥k).

vent_veloc= OMEGA*pow((pow(y,2yHpow(z.2))..5),

SOURCE=SOURCE*0+(POTENCIA)/(vent_veloc* VOLUME);

dS[eqn]=0; /* termo fonte constante (Regime permanente) ¥/

if (pow((pow(y.2)+pow(z.2))..5>R) /* Regigo de tip-clearance */
return SOURCE*(;

else

retum SOURCE;

2-) Com swirl:
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#include "udf "

#define OMEGA 20  /* veloaidade angular do ventilador */

#define POTENCIA 5000 /* Potencia liquida do ventilador */
#define N 4928 /* Numero de celulas (volumes) */

#define R .35 /* Raio do Ventilador */

#define VOLUME .20 /*Volume do trecho que contém o ventilador */

DEFINE_SOURCE(source_x,c.t,dS eqn) /* macro - aplica o termo fonte a cada celula do dominio */

F
1

float XCA[ND_NDJ. /* vetor posicao em coordenadas cartesianas */

float grad[3]. /* gradiente da supertficie da pa do ventilador */

float X, y, z;, /* componentes da posicao em coordenadas cartesianas */

floatol, pl, ql, n, o, p, q; /* parcela da energia transferida ao fluido em %, y ouz ¥/
float vent_velog, /* variaveis auxiliares para calculo do salto de pressac */

float seno, cseno, k; /# seno e cosseno no planoc y-z e parfimetro k da pa */

double SOURCE: /* termo fonte */

C_CENTROID(XCA., ¢, t); /* macro - le o centroide de uma celula e retorna as coordenadas em XCA ¥/
x=XCA[0]. v= XCA[1]. 7= XCA|2],

scno=y/pow((pow(y,2)tpow(z,2))..5),
cseno=z/pow((pow(y,2)+pow(z,2)),.5),
k=pow({0.25-pow(x,2))..5);

grad[0]= (2¥x);

grad{ ! |= cseno*(2*k);
grad{2]= -seno*(2*k}).
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o1= grad[0]/pow((pow(grad[0],2)+pow(grad[ 1],2)+pow(grad[2].2))..5);
p1= grad|1}/pow({pow(grad[0],2 Hpow(grad[1],2)+pow(grad[2],2)),.5);
q1= grad[2}/pow((pow(grad{0],2)+pow(grad[1],2)+pow(grad[21,2)),.5);

n=pow(pow(0l,2),.3)+ pow(pow(pl,2),.5)+ pow(pow(ql,2),.5);
o=ol/n;
p=pl;
g=ql/m;

vent veloc= OMEGA*pow((pow(y.2 Hpow(2,2)),.5);

SOURCE=SOURCE*0+(POTENCIA*o)/(vent_veloc*VOLUME),

dS{eqn]=0; /* termo fonte constante (Regime permanente) */

if (pow((pow(y,2)+pow(7.2)),.5>R) /* Regido de tip-clearance */
retun SOURCE*(;

else

return SOURCE;

DEFINE_SOURCE(source y,c.tdS.eqn) /* macro - aplica o termo fonte a cada celula do dominio */

]
3

float XCA[ND_ND]; /* vetor posicao em coordenadas cartesianas */

float grad[3]. /* gradiente da superficie da pa do ventilador */

float x, v, z; /* componentes da posicao em coordenadas cartesianas */

float o1, pl, ¢l n, o, p, q; /* parcela da energia transferida ao fluido em x, y ou z */
float vent_veloe; /* variaveis auxiliares para caleulo do salio de pressao */

float seno, cseno, k; /* seno ¢ cosseno no plano y-z e parimetro k da pa */

double SOURCE: /* termo fonte */

C_CENTROID(XCA, ¢, t); /* macro - le o centroide de uma celula e retorha as coordenadas em XCA */
x=XCAJ0), yv= XCA[1]. 7= XCAJ[2];

sento=y/pow({pow(y,2)tpow(z,2)),.5);
cseno=z/pow((pow(y,2)+pow(z,2)),.5%;
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k=pow((0.25-pow(x,2)}..5);

grad{0]= -(2*x};
grad] 1]= cseno®(2¥k).
grad[2]= -seno*(2*k),

ol= grad[O]/pow((pow(grad[O],2)+pow(grad[ 11.2+pow{grad[21.2))..5)
pl=gradfi Jipow((pow(grad[0],2 Hpow(grad| 11,2+pow(grad|2].2))..5%
qi= grad[2]/pow((pow(grad[0].2 +pow(grad[ 1],2)+pow(grad(2].2))..5);

n=pow(pow(o1,2),.5)+ pow(pow(p1,2),.5)+ pow(pow(ql,2),.5);
o=ol/m:
p=plim;
q=ql/n;

vent_veloc= OMEGA *pow((pow(y.2 yrpow(z,2)),.5),
SOURCE=SOURCE*0+HPOTENCIA*p)/(vent_veloc*VOLUME),
dS[eqn]=0; /* termo fonte constante (Regime permanentc) ]
if (pow((pow(y.2)rpow(z.2))..5)>R) /* Regifio de tip-clearance */
return SOURCE*Q;
else
return SOURCE;

[

DEFINE SOURCE(source_z.¢,t.dS,eqn) /* macro - aplica o termo fonte a cada celula do dominio */

I
t

float XCA[ND_NDJ; /* vetor posicao em coordenadas carlesianas */

float grad[3]; /* gradiente da superficie da pa do ventilador */

float %, y, z, /* componentes da posicao em coordenadas cartesianas */

float o1, pl, ql,n, 0, p, q: /* parcela da energia transferida a0 fluidoem x,y ouz ¥/
float vent_veloc: /* variaveis auxiliares para caleulo do salto de pressao */

float seno, cseno, k; /* seno e cosseno no plano y-z ¢ pardmetro k da pa e

double SOURCE; #* termo fonte */
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C_CENTROID(XCA, ¢. t). /* macro - fe o centroide de uma celula € retoma as coordenadas em XCAH
x= XCA[0], y= XCA[1]: z= XCA[2];

seno=y/pow((pow(y,2)+pow(z.2)),.5);
cseno=z/pow((pow(y.2)+pow(z.2))..5);
k=pow((0.25-pow(x,2)),.3):

grad{Q]= -(2*x).
grad[ 1 1= cseno*(2*k).
grad{2]= -seno*(2*k);

ol= grad{0}/pow((pow(grad[0],2)+pow(grad{1],2)rpow(grad(2}.2))..5)
pl= grad[l ]/pow((pow(grad[O],2)+pow(grad[ 11,2)+pow( grad[2].2))..5).
gl= grad[2]/p0w((pow(grad[0],2)~I-pow(grad[ 11,2y +pow(grad(2],2))..5)

n=pow(pow(o1,2),.5)+ pow(pow(pl.2)..5}+ pow(pow(q1,2),.5);

o=ol/m,
p=plh,;
g=ql/n;

vent_veloc= OMEGA*pow({pow(y.2 Ypow(z.2)),.3),

SOURCE=SOURCE*O+(POTENCIA*q)/(vent_veloc*VOLUME):

dS[eqn]=0; /* termo fonte constante (Regime permanente) */

if (pow((pow(y,Z}i-pow(z,2)),.5)>R) /* Regido de tip-clearance */
return SOURCE*0;

else

return SOURCE;

-

16. Simulacbes
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Foram feitas doze simulagdes: seis delas sem utilizar o fenémeno do swirl e seis
utilizando. O pardmetro a ser mudado em cada simulagdo ¢ a velocidade angular (w),

enquanto que a poténcia fornecida permanece constante.

E evidente que a cada simulagio diferente ndo estamos utilizando o mesmo
sistema propulsor (motor + ventilador), pois a poténcia no permaneceria constante a
uma mudanca de rotagio; se isso ocorresse, o rotor teria que ganhar ou perder inércia ou
um sistema de transmissdo deveria ser acionado para aumentar ou diminuir o torque. De

qualquer forma, o sistema estaria sendo alterado.

Os valores de @ pode parecer absurdo a principio, contudo, a simulagiio trata de
uma solugio numérica com poténcia invariavel. Portanto, para um ©=200rad/s, teriamos
um rotor com inércia relativamente baixa, assim, transmitindo um torque baixo também,

0 que ¢é razoavel de se pensar.

Abaixo estio as fotos das simulagdes realizadas. Como qualitativamente as seis
simulagBes sem swirl sio idénticas, idem para as com swird, sé serdo anexadas a este
trabalho as figuras das duas simulagdes para w=30rad/s para o caso sem swirl e
w=10rad/s para o caso com swirl. Logo ap0s serd feita uma analise detalhada quanto a

transferéncia de calor em todos os casos.

16.1 Formula¢fio sem swirl:
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Figura 16.2 — Contornos de Pressfio (segdes transversais)
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A principio, os contomos de pressio da figura 16.1 aparentam estar diferentes de
uma solugio real, pois a pressdo ao contorno externo aumenta ao longo do escoamento.
Contudo, a tendéncia esta correta, visto que o rotor do ventilador ocupa apenas 0,7m da
parte central do 1m de didmetro do duto. Desta maneira, a pressdo neste miolo, no trecho
inicial do duto, serd maior, mas tenderd a ser aliviada no sentido radial ao longo do
comprimento do duto, conforme vemos na figura 16.2. O escoamento puramente axial
dificulta este processo, pois haverd uma formagdo de um tubo de corrente com

velocidade maior ao centro, conforme veremos a seguir nas figura 16.3 ¢ 16.4.

2 520402
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2. 16e+02
2 048.02
1930402
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1.58e+02
1460462
1.35e+402
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5470401
4.2 te+01
3 05e401

o 2. 03

Valocty Vactors Colored By Vilocity Magnitude {m/s! Nov 25
{mie} FLUENT 6.1 {3d, dp, segragated, ske)

Figura 16.3 — Vetores Velocidade
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Figura ]
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Figura 16.4 — Path lines

Contours of Static Temparature (k)

Noy 25 2003
FLUENT 8.1 (3d, dp, sepregated, ske)

6.5 — Contornos de Temperatura (Anguto de visfio invertido): Podemos verificar a camada limite

térmica.

54



4 908+00
- 458e+00
4326400
4 089400
3.84e+00 oS
3.60e+00 o
3 36e+00
312e+00
21Be+00
2 64e+0D
2 40e400
2 182400
1.52e+00
1 68e+00
1 44a+080
120800
9 588-01
1.19e-01
480001

240e-01 X
0.008+30 <;

Contours of Wa!l Shaar Stress {pascal) FLUENT & (3, segN% tzasd 2&0&‘
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16.2 Formulacio com swirl:
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Figura 16.8 — Contornos de pressio

Conforme explicado anteriormente, a pressio no miolo do duto, em seu trecho
inicial, é maior devido ao didmetro adotado para o rotor do ventilador axial. Incluindo-se
o swirl no escoamento, verificamos que essa pressio tenderd a ser aliviada no sentido
radial mais rapidamente, conforme vemos na figura 16.8. O escoamento rotativo tende a
homogeneizar este processo, pois o tubo de corrente com velocidade maior ao centro
que existiria se o escoamento fosse puramente axial € distribuido rapidamente ao longo
do duto com a inclusio de velocidades radiais e tangenciais. Podemos verificar este fato

na figura 16.9.
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Figura 16.11 - Contornos de Temperatura (angulo de visio invertido): A camada limite térmica €

aumentada pelo swirl.
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Figura 16.12 — Contornos de Energia Cinética Turbulenta
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Figura 16.14 — Contornos de Tenso de Cisathamento a parede
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Figura 16.15 — Contorno de Troca Térmica 4 parede

16.3 Consideracées quanto A transferéncia de calor

A cada simulagio, foram coletados os dados de vaziio no duto {em kg/s), a taxa

de transferéncia de calor da parede do duto ao fluido (em W) e a forga que a parede do

duto exerce, resistindo 2o escoamento (N). As tabelas 16.1 e 16.2 mostram ambos o0s

casos abordados numa faixa de vazio de operagio semelhantes.

Tabela 16.1 — Escoamento sem swir!

Omega 15 20 30 40 a0 200

Forga viscosa (N) 228.2654 | 178.9925 | 129.9846 | 103.4281 | 59.90255 [ 29.73719
Fluxo de massa (kg/s) 64.70327 | 56.6933 | 47 44556 | 41.96468 | 31.68387 | 22.30894
Fluxo volumétrico (m3/s) | 79.261506 | 69.44929 | 58.12081 | 51.40697 | 38.69024 | 27.32845
Transferéncia de calor (W)| 1014910 | 9054499 | 7721146 | 689580.1 | 5242863 | 365810
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Omega

Tabela 16.2 - Escoamento com swirl

2

5

10

15

20

40

Forca viscosa (N)

499.72679

226.81706

127 27001

90.54855

71.82306

42.33957

Fluxe de massa (kg/s)

93.64077

60.1067

42.73266

35.15207

30.7153

2281799

Fluxa volumétrico (m3/s)

114.70994

73.63071

52.34751

43.06239

37.62625

27.95204

1428826

782417 .3

606348.5

476068.2

Transferéncia de calor (W) 11 2956 674077 .2

Adotando a vaziio V como parimetro de referéncia, podemos plotar um grafico

QxVeunNXxV.

Transferéncia de Calor
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Figura 16.16 — Comparagio dos modelos corm e sem swirf na transferéncia de calor
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Diferenca na froca térmica
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Figura 16.17 — Diferenga dos modelos com e sem swirl na transferéncia de calor

Podemos observar pelas figuras 16.16 e 16.17 que o swirl aumenta a taxa de
transferéncia de calor significantemente para baixas vazdes, atingindo uma diferenca de
40% a 20m°/s. A altas vazBes, no entanto, o swirl demonstra pouco efeito na troca
térmica, atingindo apenas 3,5% de diferenca para uma vazio de 100m"/s, pois a vazdes
muito altas, o tempo de contato € reduzido de tal maneira que se tornara mais baixo do
que o tempo de desenvolvimento do swirl. Ou seja, a razdo entre a velocidade de swirl e

a velocidade axial é reduzida com o aumento da vazio. Para simulagdes com vazdes

muito altas, recomenda-se alongar o comprimento do duto.
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Resisténcia ao escoamento
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Figura 16.18 — Comparagio dos modelos com e sem. swirl quanto a resiténcia ao escoamento
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Figura 16.19 — Diferenga dos modelos com e sem swirl quanto a resisiéneia a0 escoamento
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Quanto 3 resisténcia ao escoamento (em newtons), verificamos pela figura 16.18
que ela se aproxima bastante da expressdo Ap = k.Q°, visto que a perda de carga
distribuida depende diretamente da tensdo de cisalhamento sofrida pelo escoamento
devido ao atrito com a parede do duto. Dessa maneira, podemos obter, de forma
aproximada, o coeficiente (f) de resisténcia ao escoamento, como sendo o fator que

multiplica o quadrado da vazio e fazer uma comparagio para os casos sem e com swirl.

fsem swirl = 090272
f‘com swirl — 050289

Como pudemos observar, o coeficiente de resisténcia ao escoamento do caso
com swirl é maior do que o caso sem swirl. A diferenca percentual (figura 16.19) entre
0s casos com e sem swirl diminut conforme aumentamos a vazio. Enquanto que a uma
vazio de 20m’/s temos uma diferenga de 257%, a uma vazio de 100m’/s temos uma
diferenca de somente 19,5%. Segundo o modelo F=f.Q? esia diferenca deveria ser
constante e igual a 6,25%. Esta discrepincia ocorre principalmente devido a quatro

motivos:

- A baixas vazdes a incerteza de um parimetro ¢ comparavel a sua magnitude. Logo a
solugdo seria (ver préximo item) mais confiavel a altas vazdes, respeitando-se,
certamente, as hipoteses adotadas, como a de fluido incompressivel.

- A altas vazdes o tempo de contato de uma particula fluida ¢ a parede do duto é muito
baixo, como dito anteriormente. Assim, a razio entre a velocidade de swirl ¢ a
velocidade axial é reduzida com o aumento da vazio, reduzindo, em parte, a diferenga
de perda de carga nos dois casos.

- Foram utilizados modelos de interpolagio de 12 ordem, que trazem o inconveniente de
adicionar um termo de difusdo numérica. Isto torna a solugfo simulada diferente da
solugio real com erros de 1? ordem.

- (Conseqiientemente) A equacdo reduzida dos resultados das simulagdes ndo estd

exatamente na forma F = £.Q°.
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Para otimizar a solu¢do poderiamos atuar no segundo motivo, utilizado
algoritmos de interpolag¢do de 2° ou 3* ordem como os QUICK e PISO. Issc néo foi
abordado neste trabalho.

Se compararmos os valores absolutos de do grafico da figura 16.18,
diferentemente da transferéncia de calor em que a tendéncia dos dois casos € a de se
estabilizarem linearmente no infinito, a resisténcia ao escoamento continua aumentando
com o quadrado da vazdo, o que significa que o swir{ ¢ um pardmetro muito importante

de projeto a vazbes altas.

17. Conclusio

Este trabalho mostrou que ha alternativas vidveis de se simular modelos de
ventiladores axiais, reduzindo o tempo, a mio-de-obra e custo da simulagio, sem ter que
gerar as geometrias € malhas moveis € complexas. Além disso, mostrou que podemos
também dispensar as fun¢Bes prontas de sofiwares comerciais que muitas vezes sio tdo
abrangentes, que se torna invidvel para um caso mais especifico. Para tanto foi utilizado
um User-Defined Function, que define uma sub-rotina na simulagio sem ter que abrir
méo da interface grafica do sofiware utilizado.

Os resultados, apos serem analisados com muita cautela, sio validos para o tipo
de ventilador, sistema e hipoteses adotados. A transferéncia de calor no interior do
conduto foi, como esperada, aumentada com a inclusio do termo de velocidade do swirf
devido a reversdo da poténcia Gtil em velocidade radial e axial, ao invés de em presséo.

Os contomnos de pressdo estitica revelaram que o salto de pressio serd mais
gradual conforme diminuimos o didmetro do rotor do ventilador. Se considerarmos o
swirl, entretanto, este salto de pressio serd homogeneizado rapidamente. Da mesma
maneira, pelos vetores velocidade, vemos que havera uma velocidade axial maior no

centro. Se considerarmos o swirl este campo de velocidades serda homogeneizado

65



rapidamente também. J4 quanto a temperatura, haverad uma ampliagio da camada limite
térmica com a inclusdo do swir! devido a maior difusiio radial e tangencial de massa de
ar quente.

Futuros trabalhos poderfio ser criados na area, o que pode abranger o UDF para
geometrias mais complexas de rotores ou aplicages para qualquer turbomaquina em
geral, incluindo também a formulagio compressivel e o termo de cisalhamento dos
rotores em relacdo ao fluido. Algoritmos de interpolagio mais sofisticados de erro de

truncamento de ordem superior poderio ser utilizados também.
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