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Resumo

Neste trabalho é apresentado um modelo matematico baseado na teoria de elementos de pa que faz uso das
caracteristicas do aerofdlio para simular o desempenho aerodinamico de ventiladores axiais. Os resultados para
uma condicdo de escoamento livre sdo apresentados e discutidos. O modelo foi validado comparando as suas
curvas caracteristicas com as obtidas experimentalmente através de um tanel de vento aberto. Verificou-se que o
modelo é capaz de prever o torque no eixo e a vazdo volumétrica dentro de uma margem de 20% na faixa
compreendida entre o ponto de escoamento livre e o inicio da regido de estol.
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Introdugao

Ventiladores axiais de baixa pressdo sdo largamente
utilizados em unidades condensadoras e evaporadoras para
refrigeracdo doméstica e comercial. No caso das
condensadoras, a poténcia consumida pelo ventilador afeta
diretamente o consumo de energia do produto. Nas
evaporadoras, por sua vez, o consumo de poténcia por parte
do ventilador tem um efeito duplo, ja que afeta tanto o
consumo de energia como a carga térmica do refrigerador.
Logo, o aperfeicoamento do sistema de refrigeracdo passa
pelo desenvolvimento de ventiladores axiais mais eficientes,
capazes de fornecer a vazao requerida com a menor poténcia
de eixo possivel.

Em geral, o desenvolvimento de ventiladores axiais é
realizado experimentalmente, a partir de tentativa-e-erro,
através de ensaios normalizados em tlnel de vento. Tais
ensaios fornecem as curvas caracteristicas de desempenho do
ventilador, que expressam a pressdo estatica e a eficiéncia
total em funcdo da vazdo volumétrica para diferentes
velocidades de eixo (rotagBes) em um diagrama log-log
(ASHRAE 41.2, 1987). Recentemente, 0 aprimoramento das
técnicas da dindmica dos fluidos computacional (do inglés,
CFD - computacional fluid dynamics) tem permitido um
melhor entendimento dos fendmenos associados ao
escoamento de ar sobre as pas do ventilador, tais como
formacdo e descolamento da camada limite, bem como
vazamentos e fluxo reverso nas extremidades da pa.
Entretanto, tais modelos apresentam grande custo
computacional e, consequentemente, longo tempo de
computagdo, o que inviabiliza seu uso ndo s6 para analisar a
sensibilidade das variaveis de interesse em relacdo a um
parametro especifico de projeto (e.g., angulo de pitch, perfil
do aerofolio, raio da pa) mas principalmente para um
exercicio de otimizagdo, que requer a simulagao de milhares
de combinagdes de condigcdes geométricas e operacionais
(Beiler e Carolus, 1999).

Em contraponto, modelos baseados nos principios
fundamentais da aerodindmica podem ser empregados para
se obter um entendimento matematico das relacfes de causa

e consequéncia entre as varidveis de interesse e 0s
pardmetros de projeto, além de consistirem numa maneira
rapida e eficaz de se obter as curvas caracteristicas de
desempenho. Entretanto, tais modelos sdo escassos ha
literatura aberta, mais voltada a simulacdo de turbinas eélicas
(Schubel e Crossley, 2012) e propulsores (Wallis, 1961).

Dessa maneira, no presente trabalho é proposta uma
estratégia para a simulagdo de ventiladores axiais embasada
no tripé formado pela teoria de elementos de p& (Houghton e
Carpenter, 2003), nas caracteristicas aerodinamicas do
aerofélio (Glauert, 1983) e na solucdo do escoamento do ar
na vizinhanga do rotor (Castegnaro, 2017). Resultados
preliminares sdo apresentados e comparados com evidéncias
experimentais obtidas em um tdnel de vento.

Modelo de Simulagao

Essencialmente, o modelo apresentado neste trabalho
consiste em uma adaptacdo da metodologia para anélise de
hélices aeronauticas proposta por Houghton e Carpenter
(2003). Trata-se de um modelo néo linear baseado no balan¢o
de forcas em cada elemento da pa, discretizada ao longo do
raio de acordo com a teoria de elementos de pa (do inglés,
BET - blade element theory). Assim, é possivel prever os
efeitos dos parametros geométricos da pa bem como da sua
velocidade angular sobre o fluxo de ar deslocado, permitindo
a obtencdo das curvas caracteristicas do ventilador.

Os efeitos do ventilador sobre o escoamento axial podem
ser descritos através de um balango de forgas, segundo o qual
a forga imposta pelo ventilador ao escoamento axial, F, por
unidade de area de se¢fo transversal, S, é composta por duas
parcelas: a diferenga de pressdo estatica entre a entrada e a
saida do ventilador, Ap, e a pressdo dindmica na saida do
ventilador, pVZ/2. Assim, velocidade axial V, perpendicular
ao plano de rotagdo do ventilador é dada por:
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Para 0 escoamento tangencial, o torque no elemento, 8T,
¢ obtido através do seguinte balango de quantidade de
movimento:

STT = pdQ2bQr 2
onde r é o raio do elemento de pa, §Q é a vazdo volumétrica,
Q é a velocidade angular da pa e 2bQ indica a variagdo da
velocidade angular do escoamento, sendo b o coeficiente
adimensional de indutancia da pa (Houghton e Carpenter,
2003). Tomando como referencial a pa do ventilador, como
ilustra a Fig. 1, verifica-se que a velocidade resultante, V,,
que tem angulo ¢ em relagdo ao plano de rotagdo, pode ser
expressa em funcdo das componentes axial e tangencial. A
Fig. 1 permite observar ainda que o escoamento incide sobre
o perfil da pa com um angulo de ataque a = 6 — ¢, enquanto
0 elemento de pa possui um angulo de inclinagdo 6 (também
chamado de &ngulo de pitch) e uma corda ¢ medida de uma
extremidade a outra do perfil. O angulo ¢ é dado por:

¢ = arctg [QL] 3)
r(1—b)

Assim, a velocidade relativa é calculada por:

" sing

C))

As forgas de sustentacdo e arrasto sdo entdo dadas por:

oL 1

Noor SPVrG ()
6D 1,

cNpor = 2 pVr Cq (6)

onde C; é o coeficiente de sustentacdo, Cq4 é 0 coeficiente de
arrasto e Np é 0 numero de pés. Realizando a composicdo de
forgas nas direcOes axial e tangencial, obtém-se:

§F 1 . .
Npor 2PV (Cycos ¢ — Cqsing) 7
8T/r 1 .
N,5r =5 pV¢ (Cysin d + C4cosd) ®)

Qr(1-»b) Plano de rotacdo

Figura 1: Principais parametros usados pela BET
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O desempenho do perfil da pa é descrito através do
modelo XFOIL, escrito por Drela (1989). Através da
geometria de secdo da pa do ventilador, o XFOIL prevé os
coeficientes de arrasto e sustentacdo em funcéo do angulo de
ataque e do nimero de Reynolds, calculado como Re =
V.c/v, onde v é a viscosidade cinemética do ar. Como o
XFOIL ndo fornece resultados continuos em todo o dominio,
foi realizada uma regressao polinomial multivariavel para
preencher as lacunas. Os resultados para C; para um dos
perfis discretizados da pa sdo mostrados na Fig. 2. Verifica-
se, contudo que, em geral, as regiBes interpoladas sdo pouco
utilizadas para o célculo da solugdo.
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Figura 2: Coeficientes de sustentacdo de um perfil de pa
Algoritmo de Solugao

Sao dados de entrada do modelo a diferenga de pressao
estatica, a geometria do ventilador e a velocidade angular,
enquanto os dados de saida sdo a vazdo axial e o torque
necessario para movimentar a pa, com o qual é possivel
determinar a poténcia de eixo. Uma vez que o modelo se
baseia na solugdo iterativa das equacOes anteriores em cada
um dos elementos discretos da pa na direcdo radial, o
processo de simulacdo do ventilador como um todo depende
da integracdo dos resultados ao longo do raio. O processo de
solugdo se inicia no raio exterior, onde 0 empuxo é maior e,
portanto, menos propenso a divergéncia. Inicialmente, sdo
arbitrados os valores de V, e b, a partir dos quais é possivel
obter o nimero de Reynolds e o valor de a. Com esses dados
consulta-se a tabela gerada pelo XFOIL, a fim de determinar
os valores dos coeficientes de sustentacdo e arrasto. Com as
equacdes (7) e (8), chega-se entdo aos valores de empuxo
gerado e torque consumido, que possibilitam a correcéo de
V, e b respectivamente atraves das equagdes (1) e (2). Caso
a diferenga entre os valores calculados e os da iteracdo
imediatamente anterior esteja dentro da tolerancia tem-se a
convergéncia da solugdo e o modelo avanga para o proximo
elemento de p4, localizado em um segmento de raio mais
interno. Caso contrério, os valores da solucdo sdo sub-
relaxados. O algoritmo, esquematizado na Fig. 3, é encerrado
guando todos os elementos da pa forem processados. Para 0s
raios mais internos, é possivel que o empuxo gerado seja
menor que a forga resultante devido a diferenca de pressao
estatica imposta, configurando uma vazdo negativa (refluxo).
Neste caso, uma vez que a velocidade do escoamento nesses
elementos tem valor absoluto pequeno, o elemento foi
desprezado no coOmputo da vazdo total do ventilador. Nota-
se que a presenca (indesejada) de refluxo pode ser um



./ EV F\% 62 Escola de Verao
\ 2021 [/ deRefrigeracdo

importénte critério de projeto. Tal hipdtese carece de
verificacdo.

Arbitrar valores paraV, e b ‘
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Consultar tabela XFOIL l

Interpolar na tabela
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gerado e o torque necessario
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Iniciar em R,

Subrelaxar V, e b m

Usar ultima solugdo
com chute inicial

Figura 3: Fluxo de informacdo do algoritmo de solugdo

Resultados Preliminares

Como exercicio inicial escolheu-se simular um ventilador
de 5 pas com 254 mm de diametro e pressdao maxima de 100
Pa. O perfil da pa foi obtido via CAD em 4 raios diferentes.
Tais resultados foram processados através do XFOIL, que
forneceu os coeficientes aerodindmicos implementados na
forma de 4 tabelas de dados. A pa foi discretizada em 80
elementos, visto que um maior refino de malha néo levou a
alteracdo significativa nos resultados.

O primeiro ponto analisado foi a descarga livre do
ventilador, em que ndo ha diferenca de pressdo estatica. Na
Fig. 4, estdo ilustrados a e ¢. Percebe-se que o primeiro
oscila entre -1° e 1,5°, ainda assim permitindo a obtencéo de
sustentacdo positiva no aerof6lio de cada elemento de pé
devido ao seu arqueamento (camber). Comod =06 —a, e 0
angulo de ataque é pequeno, ¢ segue 0 comportamento de 6,
que se aproxima de zero para 0s raios iniciais, mantendo-se
praticamente constante em 30° para 0s raios mais externos.
Notam-se algumas descontinuidades que se devem a
variacdo discreta do perfil ao longo do raio, o que requer a
troca de tabela de coeficientes aerodindmicos.
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Figura 4: Angulos do escoamento em fungio do raio

A Fig. 5 apresenta a variagdo dos coeficientes
aerodindmicos ao longo do raio. Pode-se verificar que o
coeficiente de sustentacdo apresenta valores préximos de
zero para os raios iniciais. 1sso se deve ao comportamento do
perfil mais interno, pouco arqueado, para um angulo de
ataque de -1°, que leva a um limiar de perda de sustentacdo
dada a baixa eficiéncia aerodindmica, que se reflete numa
baixa eficiéncia de bombeamento. A Fig. 6 ilustra as
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poténcias de bombeamento axial e de eixo no elemento, onde
se observa que ambas crescem exponencialmente com o raio,
com valores maiores na regido da ponta da pa.
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Figura 5: Coeficientes aerodinamicos ao longo do raio
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Figura 6: Poténcias de eixo e de bombeamento axial ao
longo do raio

A fim de validar os resultados obtidos, realizou-se uma
comparacdo entre o modelo descrito e dados experimentais
obtidos em tanel de vento. Foram comparados os resultados
de vazdo e torque da pa dados a pressdo estdtica e a
velocidade angular da pa. Na Fig. 7 é possivel observar que
0 modelo prevé uma vazdo ~20% maior no ponto de descarga
livre. Tal diferenca pode ser explicada pelo fato de o modelo
ndo considerar algumas ndo idealidades, como recirculacdo
na ponta da pa, escoamento radial e a influéncia de uma pa
sobre e outra.
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Figura 7: Diferenca de pressao em fun¢do da vazdo

A curva de torque em fungdo da vazao é mostrada na Fig.
8. Na faixa compreendida entre a descarga livre e o ponto de
estol, onde ha descolamento da camada limite, verifica-se
que o modelo apresenta desempenho razoavel, com erros
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inferiores a 20%. Na regido entre o estol e o ponto de maxima
pressdo estatica, o modelo prevé uma queda acentuada no
torque, o que ndo se verifica nos experimentos. Isso se deve
ao fato do escoamento nos elementos com refluxo, proximos
ao raio inferior, ter sido negligenciado. Verifica-se que,
embora tal aproximacao ndo afete consideravelmente a vazao,
seu efeito sobre o torque ¢ substancial.
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Figura 8: Torque no eixo em fungéo da vazio
Consideragoes Finais

Neste artigo foram apresentados resultados preliminares
de um modelo para a simulag@o das curvas caracteristicas de
ventiladores axiais com base em pardmetros geométricos de
pa. A estratégia de modelagem consistiu em uma abordagem
semi-analitica, fundamentada na teoria de elementos de pa,
na teoria de aerofolios e no escoamento de ar na vizinhanga,
dando origem a um conjunto de equagdes algébricas ndo-
linear para cada elemento de pa ao longo do raio. O sistema
de equagoes foi resolvido iterativamente para cada elemento,
partindo-se do raio mais externo para o mais interno, a fim
de se obter os parametros globais do ventilador, como vazdo
deslocada e torque no rotor. Uma comparagdo entre as
predi¢cdes do modelo e dados experimentais para a vazdo e
torque apontou erros da ordem de 20% para a regido situada
entre a descarga livre e o inicio do estol.
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Nomenclatura

Romano

b Coeficiente de indutancia [-]

Ca Cocficiente de arrasto [-]

G Cocficiente de sustentacdo [-]

Forga de arrasto [N]

Forga de empuxo [N]

Forga de sustentagdo [N]

Numero de pas do ventilador [-]
Pressdo estatica [Pa]

Vazdo volumétrica [m?]

Raio [m]

Area de se¢do transversal [m?]
Torque na pa do ventilador [Nm]
Velocidade axial do escoamento [m/s]
Velocidade resultante do escoamento [m/s]
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Angulo de ataque da pa [rad]

Angulo de inclinagdo da pé [rad]
Densidade do ar [kg/m?]

Angulo do escoamento resultante [rad]
Velocidade angular da pa [rad/s]
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