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RESUMO PALAVRAS-CHAVE:
Com o desenvolvimento do projeto, o objetivo é atender as especificagdes técnicas para a Ventilador Centrifugo;
criacdo de um ventilador centrifugo robusto, eficiente e com alto custo-beneficio para a Analise Fluidodinamica;
empresa Pratica Klimaquip. Para alcangar esses objetivos, serfo utilizadas analises CFD;
computacionais fluidodinamicas na voluta, com o software Ansys Fluent, que realiza analise Analise CAE;
fluidodindmica computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics). Sera realizada uma Fornos.

avaliagio prévia da turbina e de seus fatores influentes, com o intuito de aumentar o Indice
de Desempenho (ID) do produto em 20,00% em relagdo ao ventilador atual. Além disso,
busca-se compreender a influéncia de cada fator no desempenho do projeto. Essa abordagem
sera conduzida como uma pesquisa aplicada, envolvendo andlises qualitativas e
quantitativas, com o uso de pesquisa-acdo. Serdo realizados estudos, por meio de analises e
simulagdes, para avaliar a vazdo massica, o torque requerido e a massa da estrutura. Essas
analises visam compreender o impacto de cada um desses fatores e buscar maneiras de

aumentar o ID e melhorar o desempenho atual do ventilador.

INTRODUCAO

Nas industrias, os ventiladores centrifugos possuem uma ampla gama de aplicagdes e as empresas estdo constantemente buscando
melhorar a eficiéncia, a qualidade e reduzir os custos de seus produtos, resultando em um mercado altamente competitivo. Nesse
contexto, investir em equipamentos modernos e com alto desempenho torna-se essencial.

O rendimento elevado e o consumo eficiente de energia elétrica sdo fatores de extrema importancia. Portanto, os ventiladores
centrifugos devem atender a esses requisitos e ser amplamente utilizados (TOLEDO; ROSA, 2020). Com a crescente globalizagao
e a escassez de tempo, as tecnologias devem oferecer solugdes rapidas e praticas, inclusive no preparo das refeigoes. De acordo
com o jornal JC Negocios (2015), na 10* edigdo da feira Eletrolar Show, as industrias de eletrodomésticos buscam cada vez mais
aprimorar a eficiéncia de seus produtos. O Plano Nacional de Eficiéncia Energética (2011) também reforca essas informagdes.

O estudo de caso e a identificagdo de possiveis melhorias foram realizados com um ventilador centrifugo fornecido pela empresa
Pratica Klimaquip, sediada em Pouso Alegre, no Sul de Minas Gerais. A empresa tinha o objetivo de desenvolver um ventilador

mais robusto para substituir o existente, porém com menor custo e alto desempenho, sem alteragdes na voluta, restringindo-se
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apenas a geometria do ventilador.

Destaca-se que a turbina projetada pela empresa para possiveis melhorias possui 6 pas e ndo apresenta angulagdo de entrada e
saida. Além disso, todas as palhetas possuem o comprimento total, ou seja, do cilindro de restrigdo até a borda. No estudo de caso
inicial, as pas foram fabricadas em aluminio (Al) e o fluido utilizado no ventilador foi o ar.

O modelo desenvolvido neste trabalho para substituir o atual, proposto pela Pratica Klimaquip, é apresentado na Figura 1. E
possivel identificar o ventilador e suas pas, representadas de forma mais transparente. Além disso, ha outros elementos, como as

chapas e a turbina. Observa-se que o ventilador ¢ composto por 12 pas inclinadas.

Figura 1 — Ventilador Centrifugo projetado

O ventilador fornecido para analise tem como objetivo realizar a recirculagdo de ar em um forno de alta velocidade. Para esse fim,
sera utilizada a Computational Fluid Dynamics (CFD), que, de acordo com a ESSS (2016), ¢ uma area de conhecimento que
realiza simulagdes numéricas de escoamento de fluidos, transferéncia de calor e reagdes quimicas.
A aplicacdo da fluidodindmica computacional nesse estudo é de extrema importancia para compreender o comportamento do
fluido dentro do ventilador, desde a entrada até a saida. Isso permite analisar possiveis melhorias e encontrar os melhores
resultados. A vazdo massica do fluido ¢ a quantidade de massa de uma substancia que passa por um determinado ponto em um
intervalo de tempo, medida em kg/s.
O software utilizado possui modelos matematicos capazes de realizar calculos extremamente complexos. Estudos numéricos e
experimentais contribuem significativamente para melhorias no desempenho dos ventiladores centrifugos (KOTHE; LUZ;
VECINA, 2016). Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados trés softwares da Ansys, cada um com uma fungdo
especifica, como mencionado a seguir:

e Workbench: responsavel pela estrutura e organizagdo do projeto.

e SpaceClaim: utilizado para modelagem geométrica.

e Fluent: utilizado para simulacio computacional de fluidos.

e A Pratica Klimaquip identificou trés pontos de influéncia significativa para obter melhores resultados:

e Massa da turbina: busca-se reduzir o peso do produto e diminuir os custos.

e Torque requerido: o objetivo ¢ aumentar a durabilidade e vida util do ventilador.

e Vazdo massica de ar na saida: busca-se otimizar o tempo de cocgdo dos alimentos.

A Figura 2 apresenta o ventilador completo, sem a transparéncia presente na figura anterior.



Figura 2 — Ventilador centrifugo projetado
No contexto do desenvolvimento de novos produtos ou aprimoramento dos existentes, constatou-se que o custo com prototipos
fisicos, mao de obra e testes em experimentos reais desnecessarios aumentava o custo e prolongava significativamente o tempo do
projeto. Com o objetivo de evitar desperdicios e agregar novos valores, foram adotados softwares que utilizam métodos
computacionais, como o Computer Aided Design (CAD) e o Computer Aided Engineering (CAE). A engenharia desempenha um
papel fundamental no aperfeigoamento do produto, e, para evitar gastos com prototipos e testes fisicos, sdo utilizados estudos
intermediarios com o uso do CFD (CAMARGO; WEBLER; CASSOL, 2018).
O projeto visa aprimorar uma turbina existente, utilizada no fluxo de ar quente de um forno, como descrito anteriormente. A
proposta apresentada demonstrou um ID significativamente superior em comparagdo com o disponibilizado pela Pratica
Klimaquip e por outras equipes que também buscavam um resultado melhor do que o oferecido pela empresa.
Além do uso de grandezas fisicas para calcular o diferencial de pressdo, temperatura e torque, foram empregadas diversas
ferramentas de modelagem virtual e simulagdo 3D. E importante ressaltar o avango tecnoldgico que possibilita anélises cada vez
mais complexas e precisas de pecas e equipamentos. O que hoje ¢ considerado uma simulag@o simples e rapida, ha alguns anos era
praticamente impossivel, devido ao rapido avanco da tecnologia computacional (SUN; XIAO, 2016). No entanto, ¢ necessario
contar com profissionais especializados no software e na area para interpretar ¢ avaliar os resultados de forma precisa.
Foram realizados varios testes e investigacdes para identificar os principais fatores que influenciavam o projeto, a fim de alcangar
o modelo ideal. Foram efetuadas 12 simula¢des para obter o maior valor possivel de vazdo massica, juntamente com a reducdo do

torque requerido.

MATERIAIS E METODOS

No trabalho, foi desenvolvido um estudo de caso da empresa Pratica Klimaquip, com o objetivo de aprimorar um ventilador
centrifugo e aumentar sua eficiéncia. Quanto a natureza, foi utilizada a pesquisa aplicada, que examina solugdes e respostas para
os desafios enfrentados por uma organizagdo empresarial (KOTHARI, 2004). A abordagem adotada foi tanto qualitativa quanto
quantitativa, pois envolveu medi¢des e termos que podem ser expressos em quantidade, bem como a preocupagdo com a
qualidade do fenomeno (KOTHARI, 2004). Em relagdo aos procedimentos, foi utilizada a pesquisa-acdo, que busca a associagdo
entre teoria e pratica (AVISON et al., 1999).

A melhoria da eficacia da turbina é o ponto chave no desenvolvimento. Fang e Xu (2011) realizaram um experimento relacionado
a efetividade de uma turbina utilizando modelos de valor médio e a Série de Taylor. O componente estudado é responsavel pela
recirculag@o de ar quente, sendo que uma pressdo de ar mais alta na saida da turbina resulta em um tempo de coc¢do do alimento
menor, desde que a massa de ar seja direcionada adequadamente. Ressalta-se que o projeto foi elaborado com base nas seguintes

diretrizes:



e Apenas a geometria do ventilador pode ser alterada;

e O ventilador ndo pode ser maior do que o cilindro com didmetro de 198 mm e comprimento de 50,50 mm,;

e A rotagdo do ventilador ¢ de 5.500 rpm;

e Asposi¢des globais ou relativas das geometrias ndo devem ser alteradas;

e A vazdo massica dos ventiladores deve ser calculada na saida da voluta.
Para que o ventilador seja considerado, é necessario obter um Indice de Desempenho (ID) superior a 291,80, que é o valor
atualmente disponibilizado pela empresa. Esse indice pode ser calculado utilizando a Equacdo (1), desenvolvida pela Pratica
Klimaquip (2022).
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Na qual:

1D: indice de desempenho

2.,,... Vazdo massica na saida [kg/s]
Mypentiiador: Massa do ventilador [g]

Trequeride: Torque requerido [N-m]

O aumento da vazdo massica garante a evolug@o da sucgdo e a melhoria na performance da transferéncia de calor (ZHAO et al.,
2018). A utilizacdo da metodologia de projetos e analises de problemas reais de um ventilador centrifugo por meio do método
numérico € descrita por SANTOS (2017).

O CFD ¢é um fator importante no desenvolvimento da fisica dos fluidos, e com o passar do tempo estd em constante
desenvolvimento, 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 fluidodindmica computacional utilizando o método de volumes
finitos.

A aplicagdo do sensoriamento numérico permite quantificar valores e estudar fendmenos de forma clara, possibilitando a
avaliacdo precisa de problemas propostos (ROBALINHO; DECKMANN, 2019). O método de elementos finitos ¢ extremamente
util para calculos precisos e complexos, visando determinar a tensio, a deformacgéo e a vazdo (FORONI; MENEZES; MOREIRA
FILHO, 2006).

Lin e Huang (2002) realizaram testes com uma ventoinha centrifuga e, ao comparar os resultados experimentais com os resultados
numéricos, as simulagdes utilizando o CFD apresentaram solugdes proximas e um custo extremamente inferior.

Ao escolher ou trocar os materiais utilizados, € necessario avaliar aspectos técnicos, processos de fabricagdo, acabamento
resultante, além de investigar os problemas a serem solucionados (SANTOS, 2000). Ligas a base de aluminio sdo frequentemente
utilizadas devido a facilidade de processamento, alta resisténcia ao desgaste, baixo custo e relagdo poténcia-peso favoravel
(STOJANOVIC et al., 2018). A adigdo de elementos de liga como ferro, cromo e niquel em combinagdo com outros elementos
também pode melhorar significativamente as propriedades mecanicas do material (OLIVEIRA, 2018). A utilizagdo de aluminetos
de titdnio nas turbinas reduz o peso e a inércia de rotacdo, permitindo o aumento da velocidade desejada (SIMAS, 2015).

Para preservar as propriedades mecanicas em temperaturas elevadas, ¢ comum utilizar uma pequena rede de carbonetos de cromo,
além de reduzir o uso de carbono para evitar corrosdes (CARBO, 2008). E importante ressaltar que o aproveitamento do material
deve estar diretamente relacionado com a disponibilidade financeira, pois, embora possa oferecer grandes beneficios, se nio for
economicamente viavel, sua utilidade sera questionada. O aluminio apresenta uma série de vantagens, além das mencionadas
anteriormente, ¢ a possibilidade de combinar com outros materiais auxilia na escolha do material (BARBOSA, 2013).

Estudos recentes atualizaram a angulagdo das pas, reduzindo-as em relagdo a angulagdo definida por Eckardt (1976 ¢ 1979), que

considerava uma saida equivalente a 90°. Hathaway et al. (1993) realizaram experimentos com uma angulagao consideravelmente



inferior a 90°. Recomenda-se que os angulos de entrada das palhetas estejam entre 20° e 45°, e os dngulos de saida entre 40° ¢ 60°
(SINHORELLI, 2019). Apoés definir a curvatura das pas, o proximo passo ¢ escolher os angulos de entrada e saida, buscando a
maxima eficiéncia do sistema.

Um planejamento inadequado das pas pode resultar em mudangas inesperadas de dire¢do, afetando diretamente o rendimento e a
dissipacdo de energia do rotor para o fluido (SANTOS, 2013). O numero de pas esta diretamente relacionado aos resultados de
vazdo, sendo comum que ventiladores centrifugos tenham um numero de pas que varia entre 4 ¢ 16 (FERREIRA, 2013).

Este capitulo foi dividido em 6 etapas, com o intuito de garantir que todos os passos fossem realizados e verificados de maneira
correta e precisa. Os estagios do desenvolvimento sdo: explicagdo sobre o uso do CFD, possiveis materiais e suas aplicacdes,
fatores que influenciam o calculo, importancia e calculo da vazio e torque, construgdo da geometria e simulagdes. Na Figura 3, ¢

possivel identificar a vista explodida do ventilador.

Figura 3 — Vista explodida do ventilador

O CFD foi desenvolvido com o objetivo de analisar e compreender fendmenos fisicos de forma concisa. Ele pode ser aplicado em
diversas areas, incluindo pecas e ferramentas, permitindo a avaliagdo de diversos pontos que influenciam no desenvolvimento de
um projeto.

Segundo PINI et al. (2012), o CFD ¢ reconhecido pela sua qualidade e precisdo no estudo de fluxos. A fluidodindmica
computacional é responsavel por analisar o escoamento de fluidos, transferéncia de calor, reagdes quimicas e outros fendmenos.
Através de métodos numéricos, o CFD desempenha um papel fundamental em projetos e analises relacionados ao fluxo de
turbinas, compressores € bombas centrifugas (PINTO et al., 2017).

Com a introdugdo do CFD, tornou-se possivel resolver as equagdes de Navier-Stokes (GIRAULT; RAVIART, 1979). Dada a
complexidade do modelo, resolver essas equagdes manualmente seria invidvel, tornando-se necessario o desenvolvimento de
softwares capazes de solucionar esses problemas em uma ampla gama de cenarios.

Na analise do problema em questdo, é crucial seguir as etapas adequadas. Compreende-se que a andlise de tensdes, resultados
obtidos e possiveis melhorias depende ndo apenas da qualidade do software, mas também do conhecimento do usuario.

O CFD permite compreender as mudangas na resisténcia e nos padrdes de fluxo de ar ao alterar elementos das pas, como
espessura, quantidade, comprimento, largura e angulagdo. Ao utilizar o software, é possivel realizar testes abrangentes e avaliar
melhorias ou perdas decorrentes de cada modificagdo na estrutura. Essa abordagem reduz significativamente a necessidade de
protdtipos fisicos, resultando em economia de mao de obra, custos e tempo.

Dentre os materiais amplamente utilizados na fabricacdo de pas e turbinas dos ventiladores centrifugos, destacam-se o ago

inoxidavel, ligas de titdnio, compdsitos de fibra de carbono e resinas de unido para essas fibras. No entanto, apds a revisdo



bibliografica, o aluminio foi escolhido como material principal.

Existem dois principais motivos para o uso do aluminio: baixa densidade, que permite uma ampla gama de aplicacdes, e o preco
acessivel, o que influencia no custo do produto. Além disso, o aluminio possui boa ductilidade e é facilmente usinavel em
comparagdo com outros materiais. Sua dureza Brinell ¢ de 18,40 [HB], enquanto o titdnio possui uma dureza de aproximadamente
102,80 [HB] e o aco inoxidavel cerca de 82,00 [HB].

O ago inoxidavel também ¢ altamente valorizado nesse contexto devido a sua alta resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo. A
resisténcia mecanica do aluminio 6061-T6 ¢ de cerca de 50,00% em comparagdo com o ago inoxidavel 304, enquanto o titdnio
tem cerca de 70,00% da resisténcia mecanica do ago inoxidavel. Esses fatores desempenham um papel crucial na vida ttil dos
equipamentos.

Devido as boas propriedades de usinabilidade, as ligas de aluminio podem ser facilmente fabricadas utilizando sistemas de
Computer Aided Manufacturing (CAM) em conjunto com controle numérico computadorizado (CNC). Isso permite a fabricagdo
de geometrias altamente complexas que também podem ser soldadas. Outra vantagem do uso de ligas de aluminio ¢ a capacidade
de moldagem, o que permite a fundi¢do em moldes com geometrias pré-determinadas. A Figura 4 exemplifica algumas

propriedades mecanicas de diferentes ligas de aluminio que sdo adequadas para a moldagem.

Limite de Limite de Alongamento Dureza
Liga Témpera Resisténcia LR Escoamento LE A® (%) (HB*)
(MPa) (MPa) * 50 mm

7075 T6, Te51 570 505 11 160
T73, T735X 505 435 13 150
7175 T736 550 485 10 160
T7351 505 435 13 150
7475 T7351 505 435 14 150
7050 T74, T7452 510 450 13 142
7178 TG, TG51 605 540 10 160
704594 T73 650 570 10 165

Figura 4 — Propriedades mecanicas das ligas de aluminio (Revista Ferramental, 2022)

As ligas mais nobres, como as ligas de titanio e as fibras de carbono, sdo utilizadas na fabricacdo de turbinas que requerem alto
desempenho e baixa densidade, como ¢ o caso das turbinas aeronauticas. No entanto, ¢ importante destacar que esses materiais
apresentam desafios significativos nos processos de fabricagdo devido a sua alta dureza, o que torna a soldagem e a usinagem
mais complexas.

Quando o ago ¢ utilizado em aplica¢des que tém contato direto com alimentos, o a¢o inoxidavel polido e o aco inoxidavel 304 sdo
boas alternativas. Esses materiais também sdo amplamente empregados em fornos devido a sua resisténcia em altas temperaturas.
Além disso, o ago inoxidavel 304 tem a vantagem de ndo acumular sujeira com facilidade, facilitando a limpeza das pas e
evitando a proliferacdo de bactérias. No entanto, ¢ importante ressaltar que o custo desses materiais ¢ a mido de obra necessaria
para seu uso sdo significativamente mais elevados.

Neste trabalho, é necessario considerar trés fatores para calcular o resultado, também conhecido como Indice de Desempenho
(ID): massa do ventilador, torque requerido e vazdo massica na saida. Todos esses fatores sdo importantes para o resultado,
porém, alguns tém maior relevancia do que outros, exercendo uma influéncia maior na obtengdo do ID.

O primeiro fator a ser analisado ¢ a massa do ventilador, que representa a quantidade de material que compde a estrutura. Isso
inclui todas as pegas que formam o produto, como chapas metalicas, pas e turbina. Embora tenha alguma influéncia no resultado,
esse fator € o de menor importancia, tendo uma contribui¢do limitada para o ID. Portanto, é possivel desenvolver estruturas
robustas sem comprometer significativamente o desempenho.

O segundo fator de maior importancia é o torque requerido, que representa a forga vetorial necessaria para a turbina girar as pas.
O torque requerido esta diretamente relacionado a capacidade energética do motor. E importante ressaltar que esse fator tem uma
relagdo inversa com a vazdo massica, ou se¢ja, a medida que a vazdo aumenta, o torque requerido diminui, e vice-versa. Portanto, é
necessario encontrar um equilibrio entre esses dois fatores para otimizar o desempenho do ventilador.

O fator mais importante para avaliar os resultados é a vazio massica na saida do ventilador, que representa a quantidade de ar que
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¢ expelida pelo equipamento. O aumento da vazdo massica atende as demandas necessdrias e, portanto, esse coeficiente foi
amplamente trabalhado durante o desenvolvimento do projeto. Foram realizados varios testes para encontrar o valor adequado da
vazao massica.

A vaz@ao massica pode ser definida como a massa de um elemento que atravessa uma superficie em um determinado intervalo de
tempo (ADEEB; MAQSOOD; MUSHTAQ, 2015). Kloss et al. (2012) mencionam experimentos realizados para estudar o fluxo
de massa e garantem que a vazdo massica obtida em casos simulados fisicamente e virtualmente apresentam resultados
satisfatorios e semelhantes.

A vazdo em um ventilador pode ser definida como a quantidade de fluido que se desloca em um determinado volume de tempo,
independentemente da densidade do ar (SANTOS, 2017). A vazdo massica de cada fase, em conjunto com o fluxo em canal

aberto, pode ser calculada utilizando a Equagao (2).

?hfﬂﬁ'ﬁ' = pfaee ) {Afaé‘e} (v) 2

Na Equacao (3), é apresentado o calculo da vazdo massica através de uma superficie. Essa equagao utiliza o somatorio do produto
entre a densidade do fluido, o vetor velocidade e o vetor area. Essa ¢ a equagdo utilizada pelo software Fluent para o calculo da

integral da superficie.

fpﬁ-dgfl:pl.ﬁi-ﬂi ©)
Pela Equacgéo (4), que também ¢ utilizada pelo software Fluent, calcula-se a média ponderada em massa da regido. Essa equacdo
utiliza uma integral para o calculo da taxa de massa do fluxo.
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Para calcular o torque requerido, utiliza-se a Equag@o (5). O momento calculado ¢ gerado pelos produtos cruzados dos vetores de

“)

pressdo e forca.
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Para o célculo da quantidade de momento em uma palheta de turbina, utiliza-se a Equag@o (6), que descreve o escoamento

T:J‘J‘J‘ ?‘!ﬂlgp;"i-ids (6)
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Para que as alteragdes e a elaboragdo da nova geometria fossem propostas, além de possuir o modelo matematico, foi realizada

permanente.

uma analise do ventilador fisico disponibilizado pela Pratica Klimaquip para anélise e melhorias. O ventilador atual estudado foi

produzido com aluminio e possui 6 pas. A Figura 5 ilustra o ventilador atual projetado pela empresa.

Figura 5 — Ventilador Pratica Klimaquip



A alteragdo do posicionamento, da curvatura e da angulac@o das pas esta diretamente relacionada ao desempenho do ventilador. A
primeira modificac¢@o realizada na estrutura foi a utilizagdo de pas com curvatura para frente, o que contribui para aumentar a
vazdo na saida. A curvatura é um fator que resulta no aumento da taxa de fluxo, proporcionando uma vantagem em relagdo a
outros ventiladores centrifugos de tamanho e velocidade semelhantes (SANTOS, 2013). E importante ressaltar a necessidade de
manter 0 mesmo raio de curvatura em regides proximas a entrada das pas (FERREIRA, 2013). A Figura 6 permite a identificagao

e a comparagdo de curvas, como o rendimento de acordo com a poténcia absoluta, o rendimento estatico e a pressdo estatica.
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Figura 6 — Curva de rendimento (OTAM, 2022)

Observa-se que a curva de pressdo estatica segue a mesma tendéncia da curva de rendimento estatico, com um aumento de pressdo
a medida que a vazdo aumenta. Com base na revisdo bibliografica, foram realizados diversos testes com diferentes angulacdes
dentro dos intervalos mencionados, e a configuragdo mais eficaz encontrada foi uma angulagdo de 35° na entrada e 60° na saida.
Além disso, com base nas hipoteses cientificas consultadas e nas simulagdes subsequentes, foi determinado que o nimero ideal de
pas para obter a maxima eficiéncia ¢ de 12.

A primeira etapa consistiu em estabelecer uma circunferéncia de referéncia para identificar a entrada do fluido no ventilador,
conforme ilustrado na Figura 7. Em seguida, tragou-se uma linha vertical da parte superior do circulo interno até o centro e,

posteriormente, uma linha horizontal com um angulo de 95°, que representa a soma dos angulos de entrada e saida, conforme
exemplificado na Figura 8.
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Figura 7 — Circunferéncia referéncia
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Figura 8 — Linhas referéncias
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Figura 10 — Angulag8o de entrada e de saida

Ap6s definir a angulagdo desejada, ¢ desenhado um triangulo equilatero com angulos de 60° para manter a angulagao na saida,
como ilustrado na Figura 11. Em seguida, a partir da extremidade desse triangulo, é desenhado um circulo até a parte superior,

formando uma circunferéncia, conforme representado na Figura 12.

(o][=[Z21=]

Figura 11 — Angulag8o de entrada e de saida
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Figura 12 — Angulag8o de entrada e de saida
A partir dos angulos definidos e da circunferéncia ao redor, sdo feitos os recortes adequados para criar a forma da pa. Apenas o

perfil da pa necessario ¢ mantido, enquanto o restante da geometria ¢ removido, resultando na Figura 13. Essa figura ¢ entdo

multiplicada pela quantidade de pas definida, seguindo um padro circular, para obter a geometria final, como mostrado na

[

Figural4.

ofulis)s

Figura 13 — Definicdo da pa

b —

(o ](m)[% (=]

Figura 14 — Replicacdo das pas

Apos a criagdo da geometria, foi realizada a etapa da simulagdo computacional utilizando o CFD. Antes de realizar a simulagao, ¢
necessario definir os pardmetros estabelecidos pela Pratica Klimaquip, seguindo os padrdes da empresa e as normas da ABNT,
como a ABNT NBR 14518 (2000), que regula os sistemas de ventilagdo para cozinhas industriais.

Foram realizadas 250 iteragdes para garantir a estabilizagdo da temperatura e da pressdo até atingir um ponto ideal. Destaca-se que
houve um refinamento da malha para obter uma analise mais precisa dos resultados.

Para aprimorar o desempenho das pas, ¢ fundamental analisar cuidadosamente os pontos de separagdo, e o uso do CFD ¢ viavel
para essa finalidade (MADHWESH; KARANTH; SHARMA, 2011). A ferramenta Ansys Fluent ¢ de extrema importancia para
prever fendomenos de transferéncia de calor em experimentos, proporcionando diversas avaliagdes (MARIANO, 2008).

A Figura 15 mostra a geragdo das malhas com um refinamento significativo para garantir maior precisdo na simulagdo. Nas

Figuras 16 e 17, sdo apresentados os contornos do modelo em relag@o a velocidade e pressdo, respectivamente. A legenda lateral
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auxilia na compreensdo das areas com valores mais altos e mais baixos, focando na analise das pas do ventilador.
Ansys
2022 R2

STUDENT

E

SE

e R

Figura 15 — Modelo com malhas

Ansys
2022 R2

STUDENT

confour-1
Velocity Magnitude
1.34e+02

1216402
1.07e+02
9380401
8.04e401
6.70e+01
5360401
4.02e+01
288e+01
1.34e+01

0.00e+00
[ms]

Figura 16 — Contornos em relacdo a velocidade

contour.2
Statk Fressure Ansys
251640 200 2
STUDENT
1676403
819,02
2766401
8740002
1720008
2570103
e
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5116403

-5.95+03
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Figura 17 — Contornos em relagdo a pressao

RESULTADOS E DISCUSSOES
Ap6s o desenvolvimento da turbina, é essencial avaliar os resultados obtidos e discutir sobre os valores encontrados. O fator de
maior influéncia para a viabilidade do projeto é o ID, conforme mencionado anteriormente. As Figuras 18, 19 ¢ 20 ilustram os

resultados dos parametros que influenciam o ID, obtidos por meio do software Ansys Fluent.
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Masza 5694714 g

Volurme 75573 25T mm"®

Centro de massa (0,000%, 0,0001, -3,3733)mm

Area total da supericie 147356 497 Immy®

Momento principal & eixo 17T5596,01445962 g mm*2 (-0.07796, 0,99696, 0)
Momento principal @ eixo 1775730,77337535 g mm*2 (0, 99696, 0.07796. 0)
Momento prncipal & eixo 3116225, 37941668 g mm*2 (0, 0, 1)

‘% conhecida da precisdo relativa 0,03

Figura 18 — Massa do ventilador

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

Moments [N m] Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
turbine 2.507196%9 -0.0145360%9 2.4922608 4.0833827 -0.024385454 4.0689972
Het 2.507196% —0.01493609 2.4922608 4.0933827 -0.024385454 4.0689972

Figura 19 — Torque requerido

B Flux Reports X

iOptions
.p. Boundaries | Filter Text
'®) Mass Flow Rate

! Total Heat Transfer Rate et

e o ressure_int
Rediaton Heat Transer Rte | g 0.146550304502200

turbine

* | Results

&y la I3
Met Results [kg/s]
-0.314695

Save Output Para meter...]

Figura 20 — Vazdo massica na saida

Com o auxilio da Equagéo (1), é possivel calcular o ID conforme Equacéo (7).

11000 100
+

ID = 1200 Qnpees +

Myentiiaaor Tr's'q uarido

7
ID=1200-0,314695 + 11000 + 100 _ 420,708 "
- ' £89.4714 40689977 '

Ao iniciar o estudo de caso, o objetivo era aumentar o ID em 20,00%. No entanto, por meio das investigagdes e simulagdes
realizadas, o aumento obtido foi mais significativo do que o esperado. Inicialmente, o ID do ventilador fornecido pela Pratica
Klimaquip era de 291,8241. Observa-se, portanto, uma evolugdo consideravel no resultado, com um aumento de 44,40%,
alcangando um valor de 420,7080. Esse crescimento representa uma mudanga altamente significativa no rendimento do ventilador
centrifugo.

Para encontrar o melhor resultado, foram realizados varios testes, todos apoiados em referéncias bibliograficas. Apds 12 testes, o
melhor resultado foi encontrado, mas outras duas tentativas foram feitas para confirmar que realmente seria a solugdo ideal. A
angulacdo e o direcionamento das pas foram fatores fundamentais para a constru¢do do modelo, mas o dimensionamento das
palhetas também teve relevancia e impacto no resultado.

A vazdo massica do projeto apresentou um ganho de 61,70% em comparagdo com a atual utilizada pela Pratica Klimaquip. O
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valor passou de 0,1947 para 0,3147, representando uma excelente evolucdo. No teste nimero 12, a vazdo massica na saida foi a
maior encontrada em todas as replicagdes. Além disso, o valor do torque requerido também foi o maior, mas ¢ importante ressaltar
que outros testes apresentaram um torque alto sem uma vazdo massica elevada, o que ndo ¢ considerado uma solucdo adequada.
Em relacdo a massa do ventilador, embora ndo seja um fator de grande influéncia, ela ficou entre as cinco mais baixas.

A Figura 21 apresenta a alteragdo do ID com a realizacdo dos experimentos. Observa-se que no teste 9 o resultado também foi
proximo do resultado, porém ainda havia possibilidade de melhoria, tanto na redugdo da massa quanto no aumento da vazio
massica. Outro ponto importante a ser destacado € que, em todos os testes, o ID obtido foi superior ao do projeto modelo feito

pela Pratica Klimaquip.

Indice de Desempenho

.-—-."'-.

355

.—-.—.

/QI 323 324

L
292

Atual Testel Teste2 Teste7 Teste4 Tested Teste5 Testeb Testel4 Testell TestelOTestel3 Teste8 Teste9 Testel2

Figura 21 — Variacdo do ID

Para fins de comparagdo, a Figura 22 apresenta a transi¢do dos valores entre o ventilador atualmente utilizado pela Pratica
Klimaquip e o ventilador desenvolvido neste trabalho. Essa representacdo visual evidencia claramente a evolug@o dos fatores

analisados.

PRATICA KLIMAQUIP X PROJETADO

A [

erido [N.m] [

Torque

Massa do ventilador [g]

Vazdo mdssica na saida [kg/s]

Figura 22 — Evolugéo do ventilador

Outro ponto de destaque, além dos valores obtidos, sdo as linhas de contorno e as linhas de corrente, que permitem avaliar
melhorias nos campos de pressdo e velocidade, além de visualizar possiveis areas com valores maximos que podem ser reduzidos
para obter uma distribui¢do mais uniforme nos pontos de entrada e saida de ar.

As pathlines representam as linhas de corrente ao longo das quais as particulas se movimentam em equilibrio com o fluxo,
permitindo visualizar os fluxos tridimensionais (ANSYS, 2009). Por outro lado, os contours sdo as linhas de constante, que

mantém um fator selecionado constante e variam em cores de acordo com uma escala (ANSYS, 2009). Esses elementos sdo
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exemplificados na Figura 23, onde as linhas de corrente estdo presentes no modelo completo, e na Figura 24, onde os contornos

sdo exibidos no plano frontal da turbina.

pathlines-1 pathlines-1

il oy e
7.99e+01 1.21e+02
7.10e+01 1.07e+02
6.22e+01 3 { 9.38e+01
5.33e+01 f)i Wit 8.0de+01
4.440+01 B~ 2 \ ) - ‘ 6.70e+01
3.550+01 =1 5 368+01
2.660+01 <24 )/ 4.02+01
1.78e+01 2.68e+01
8.88e+00 1.34e+01
0.00e+00 0.00e+00

[m's] [mis]

Figura 23 — Evolugao das linhas de corrente da velocidade

contour-2 contour-2

Static Pressure Static Pressure
1.88e+03 2510403
1.39e+03 1672403
8.980+02 8.19e+02
4.06e+02 b
= 8746402
-5.77e+02 ‘ -1.72e403
-1.07e+03 cvetlis,
-1.66e+03 -3.41e403
-2.05e+03 -4.26e+03
-2.54e+03 -5.11e+03
-3.04e+03 -5.95e+03

[ Pa] [Pa]

Figura 24 — Evolugédo do contorno de pressao

Torna-se possivel analisar a relag@o direta entre os graficos gerados e os resultados avaliados pelo ID. Com o uso dos softwares
Ansys, foi possivel realizar inimeros testes para alcangar o resultado desejado, sem a necessidade de custos com a construcgio de
prototipos fisicos.

Os resultados obtidos foram mais satisfatorios do que o esperado inicialmente, que era apenas um aumento de 20,00% no ID em
relagd@o ao existente. Além dos ganhos no ID, é importante considerar outros fatores, como a redugao do custo de produgdo devido
a diferenca de massa. A circulagdo do fluido ¢ feita de maneira mais adequada, como evidenciado pelos contornos e pelas linhas
de corrente. Na Figura 25, é possivel observar as linhas de corrente, com o auxilio de setas que indicam a direcdo de entrada e

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

Figura 25 — Linhas de corrente de entrada e saida de ar

CONCLUSOES
Com a avaliagdo cuidadosa de cada um dos elementos na constru¢ido da geometria e na simulagio matematica, constatou-se que os
resultados alcancados no projeto foram adequados e significativos, com valores superiores a0 comparar com a turbina atual da

Pratica Klimaquip. A turbina construida pode ser visualizada com clareza na Figura 26.

Figura 26 — Turbina construida

Tornou-se evidente a importancia da quantidade de pas, onde um ntimero excessivo resulta em perdas significativas devido ao
aumento de massa e influéncia no torque. No entanto, uma quantidade muito pequena de pas resulta em baixo valor de vazdo
massica. Ao reduzir o comprimento das pas até encontrar o tamanho ideal, ocorre uma redugdo no torque requerido. A angula¢do
tanto na entrada quanto na saida das pas também mostrou ser um fator de grande relevancia.

Apesar da realizagcdo de um niimero expressivo de testes, totalizando 14, e das iniimeras alteragdes nos parametros, o processo foi
realizado de forma 4agil devido a utilizagdo do software, o que eliminou a necessidade de construir varios prototipos. Outro ponto
importante foi a analise prévia dos pontos criticos com base em referéncias bibliograficas e em ventiladores existentes, antes de
iniciar os desenhos, evitando assim testes com geometrias falhas.

As ferramentas, como as linhas de corrente, as linhas de contorno e a mesclagem de malhas com linhas, facilitam a compreensao
do movimento do ar dentro do ventilador, sendo essenciais para a analise do deslocamento das particulas. Essas analises
comprovam a eficacia do célculo, confirmando os resultados positivos por meio desses recursos.

A cada acréscimo de 0,01 [kg/s] na vazdo massica na saida, ocorre um aumento de 12 pontos no ID. Para obter o mesmo ganho
apenas por meio de alteragdes em outros fatores, seria necessario reduzir aproximadamente 209 [g] de massa ou ainda diminuir

1,03 [N'm] no torque requerido, o que seria praticamente impossivel devido as condig¢des atuais do produto.
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A evolugdo do ID foi surpreendente, uma vez que o componente projetado pela Pratica Klimaquip possuia um valor de 291,824,
enquanto o projetado no presente trabalho alcangou 420,708, representando uma otimizagdo de 44,40%. Percebe-se que, para
obter o aumento no fator de maior influéncia, a vazéo massica, foi necessario um leve aumento na massa e no torque requerido.
No entanto, tais mudangas resultaram em um significativo aumento no desempenho da turbina. O progresso no crescimento do ID

foi superior ao esperado inicialmente, que era de 20,00%, demonstrando uma enorme superioridade na projecdo alcancada.
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