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Resumo

FOGAL, M. L. F., 2020. Analise numérica e experimental de sistemas de transporte
pneumatico para adubadores agricolas. FEB/UNESP, 2020, 79p. Tese de doutorado.

Este trabalho de tese apresenta um comparativo entre os resultados numérico e
experimental das andlises de dois diferentes tipos de rotores radiais utilizados em um sistema
de adubacdo agricola a uma rotagdo de 4000 rpm. Para validacdo da analise numérica
realizaram-se experimentos em uma bancada de testes utilizando um anemémetro de fio quente
para as medidas de velocidade e um tubo de Pitot para as tomadas de pressdo de acordo com a
norma para ensaios em laboratério. Apés a validacdo experimental dos modelos matemaéticos
dos rotores em bancada de testes foi realizada uma simulacdo do sistema de aplicacdo do
adubador agricola para avaliar o comportamento da distribuicdo de ar ao longo dos bocais. O
campo turbulento foi obtido com a média de Reynolds (Reynolds Averaged Navier Stokes -
RANS) e o modelo de turbuléncia utilizado para o fechamento do conjunto de equacGes foi o
modelo k-Epsilon de duas equagfes. O software de fluido dindmica computacional CFX 18.1
foi utilizado para a obtencdo das solucdes das equacdes de transporte, que utiliza a técnica dos
Volumes Finitos como método numérico. Em todos os modelos foram utilizadas malhas néo
estruturadas tetraédricas geradas pelo software comercial ICEM CFD 18.1. Os principais
resultados mostraram que a metodologia empregada é adequada e apta a reproduzir o
comportamento fluidodindmico do escoamento do ar para este tipo de aplicacdo evitando a

necessidade de protétipos.

Palavras-chave: Rotor radial, fluidodindmica computacional, modelo de

turbuléncia, anemometro de fio quente, Tubo de Pitot.



Abstract

FOGAL, M. L. F., 2020. Numerical and experimental analysis of pneumatic transport
systems for agricultural spreaders. FEB/UNESP, 2020, 79p. Doctoral thesis.

This thesis presents a numerical and experimental comparison of two different
types of radial fans used in an agricultural fertilizer spreader at a rotation of 4000 rpm. The
numerical analysis was validated through experiments conducted on a test bench using a hot-
wire anemometer for velocity measurements and a Pitot tube for pressure readings according
to the norm for laboratory assays. A simulation of the agricultural fertilizer spreader was carried
out after the experimental validation of the mathematical models of the radial fans on the test
bench to evaluate the air distribution behavior along the nozzles, which was compared to the
experimental results. A turbulent field was obtained using the Reynolds Averaged Navier
Stokes (RANS) and the k-Epsilon turbulence model was used for two equations. The
computational fluid dynamics software CFX 18.1 was used to solve the transport equations.
Unstructured tetrahedral meshes generated by the ICEM CFD 18.1 software were used in all
models. The applied method is adequate and able to reproduce the fluid-dynamic behavior of
airflow in pneumatic systems of agricultural fertilizer spreaders, avoiding the need for

prototypes.

Keywords: Radial fan, computational fluid dynamics, turbulence model, hot wire

anemometer, Pitot tube.



Capitulo 1

Introducao

A agricultura é uma atividade essencial para a producdo mundial de alimentos
cuja escassez foi prevista por Thomas Malthus (1798), economista inglés que elaborou uma
teoria que afirmava que a populacgdo iria crescer tanto que seria impossivel produzir alimentos
suficientes para alimentar o grande nimero de pessoas no planeta. Embora isso ndo tenha
ocorrido devido a expansdo das areas e ao incremento da producdo agricola, a populacdo
mundial continua crescendo e os agricultores precisam produzir mais e em menor area
(CAMARGO, 2012).

Apesar da enorme variabilidade de solos existente no Brasil, na maioria das
vezes, as quantidades dos elementos necessarios para o pleno desenvolvimento das plantas nao
sdo suficientes para uma producdo rentavel, exigindo que fertilizantes sejam utilizados na
implantacéo e conducéo das lavouras.

Os fertilizantes sdo fontes de nutrientes que em sua auséncia as plantas nao
completam seu ciclo e morrem. S&o divididos em organicos (carbono, hidrogénio e oxigénio),
que sao provenientes do ar e da &gua, e minerais tais como nitrogénio, fésforo, potassio, calcio
e enxofre, os quais devem ser fornecidos por meio da adubacdo quando os teores ndo estdo
suficientes no solo para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

E necessario, para obtenco de boa producéo agricola, que os nutrientes estejam
em quantidades adequadas as plantas, proporcionando uma maior produtividade. A aplicagdo
de fertilizantes minerais ao solo também é feita para repor sua perda, pois a cada ciclo as plantas
extraem nutrientes do solo e alguns deles ndo retornam mais. Dessa forma, se ndo forem
fornecidos por meio de fertilizantes, eles serdo absorvidos das reservas do solo, podendo causar
seu esgotamento. Isso pode causar também reducdo da matéria organica, que € também,
fornecedora de nutrientes, e contribui para melhorar a retencdo de agua pelo solo. Sem a
adubacdo do solo com fertilizantes, haveria sua degradacgéo e reducdo da oferta de alimentos.

Os fertilizantes também possuem papel fundamental na saide vegetal porque
fornecem elementos essenciais a vida das plantas. Entretanto, doses insuficientes ou uso
inadequado de fertilizantes, podem acarretar efeitos prejudiciais ao crescimento das culturas,
reduzindo a sua produtividade (MALAVOLTA et al, 1997).



Muitas vezes os adubos quimicos ou sintéticos ndo sdo bem vistos pelas pessoas
pois 0 uso incorreto desses produtos pode causar grandes danos ao meio ambiente, como
contaminacdo do solo e da agua, além de riscos a saude humana. Porém, quando utilizados de
maneira correta, sdo elementos que contribuem para uma producdo de alimentos segura e de
qualidade.

Algumas méaquinas usadas em adubacdo agricola utilizam o fluxo de ar para
transportar o particulado (adubo) para os bocais de aplicacdo proporcionando uma distribuicéo
uniforme e precisa. Para a geracdo deste fluxo as maquinas necessitam de um ventilador
acoplado ao sistema sendo este utilizado como veiculo para criar o desejado escoamento de ar.

Para melhorar a qualidade de aplicagédo as empresas investem em estudos de
otimizacdo dos sistemas de adubacao. Estes estudos podem estar direcionados ao aumento de
rendimento do ventilador, o que proporciona um melhor rendimento de todo o sistema. Para se
determinar o rendimento de um ventilador ou de um determinado sistema, podem ser feitos
ensaios experimentais ou entdo uma modelagem matematica utilizando algum método
numérico. Existem diversos métodos numéricos aplicaveis a simulacdo de escoamentos, dentre
0s mais conhecidos destaca-se 0 método dos Volumes Finitos que é o método utilizado no
presente trabalho.

A utilizacdo da fluidodinamica computacional (CFD) permite aos engenheiros a
obtencdo de solu¢bes numéricas para problemas com geometrias complexas e as condi¢Bes
limites impostas. Uma andlise de CFD pode determinar os valores de velocidade, temperatura
e pressdao ao longo de um determinado dominio. A simulacdo de rotores pode ser feita
dividindo-se o dominio em dois: um estatico, representado pela voluta e outro rotativo,
representando o rotor. Kelecy (2000) descreve o uso de subdominios rotacionais conectados
com dominios estacionarios mostrando que seus resultados apresentaram muito boa correlacdo
com os dados experimentais. Este tipo de simulacéo requer alta capacidade computacional, pois
exige o uso de uma interface entre os dois dominios, visto que a malha geralmente ndo é
coincidente. A fluidodindmica computacional envolve a solucéo das equacdes de conservacao
de massa, momento, energia e espécies quimicas. O calculo é feito em dezenas, ou centenas de
milhares de volumes de controle, determinando o dominio de fluxo computacional. Em cada
volume de controle as variaveis calculadas sdo entdo linearizadas e resolvidas.

Uma grande vantagem da técnica de CFD ¢é a sua flexibilidade para mudar
parametros de processo, regimes de fluxo e geometria das volutas sem a necessidade da
construcdo de um prot6tipo em escala real.



Em CFD emprega-se a solucdo iterativa do sistema de equacgdes onde existe um
residuo em relacdo a iteracdo anterior. Diz-se que uma solucdo convergiu quando o residuo
atinge um valor abaixo de um critério previamente especificado pelo usuario, que implique que
a solucdo ndo mude significativamente, de acordo com as exigéncias do problema, entre uma
iteracdo e outra, mas estes critérios podem mudar de problema para problema.

O escoamento junto a paredes apresenta elevados gradientes das varidveis de
interesse, de modo que é fundamental garantir uma quantidade suficiente de malha que permita
capturar o fendmeno fisico nesta regido. Em escoamentos turbulentos, como aqui tratado, é
possivel identificar a proximidade do primeiro n6 da malha a partir da parede, atraves do Yplus
(y"), que ¢ a distancia adimensional a parede e pode ser visualizado como pés-processamento
nos aplicativos de CFD da ANSYS. Dependendo do modelo de turbuléncia, a exigéncia de
distancia minima pode variar e a troca de modelo pode exigir a geracdo de uma nova malha.

Neste trabalho devido as bruscas variagdes de geometria e sua complexidade
utilizou-se uma malha ndo estruturada, com elementos tetraédricos, que gera imprecisdo na
distribuicdo de pressdo proximo das paredes. Para solucionar este problema utilizou-se
elementos prismaticos criados a partir da malha superficial ligados a elementos tetraédricos
afastados das paredes.

Apesar da turbuléncia ser um fendmeno transiente e cadtico, € possivel avaliar
seus efeitos médios permanentes adicionando variaveis ao sistema. A maioria dos modelos
considera que a turbuléncia pode ser representada por um aumento na viscosidade em cada
ponto do dominio, que depende de varidveis como energia cinética de turbuléncia e sua taxa de
dissipacdo. O modelo de turbuléncia utilizado nas simulagdes foi o k-Epsilon, que é o modelo
mais largamente utilizado em problemas de mecanica de fluidos computacional. O uso de
modelos de turbuléncia como o SST (Shear Stress Transport) ou 0 Reynolds Stress, que sdo
mais precisos na predigéo de escoamentos com grandes componentes rotacionais e nos efeitos
de camada limite proximos as superficies curvas tornou-se inviavel devido a complexidade da
malha. Menter (1994) e Schaffarczyk (1999) apresentam estudos detalhados destes modelos.

O software ANSYS CFX foi escolhido como ferramenta de CFD pois
demonstrou prover resultados altamente precisos, solucBes robustas e grande eficiéncia de
paralelizacdo, além de resolver numericamente problemas grandes que exigem recursos
computacionais intensivos. Este solver (software que resolve um determinado problema
matematico) promove uma grande interoperacionalidade entre seus mddulos de geracdo de
geometria, malha, setup fisico e pds-processamento, além da obtencdo de resultados realistas

validados em casos praticos industriais.



O software ANSY'S ICEM CFD foi escolhido como modulo de geragéo de malha
devido a sua grande capacidade de aquisicdo/importacdo de geometria CAD externa, geragao e

edicdo de malhas.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo tem como objetivo principal fazer uma descri¢cdo dos trabalhos
encontrados na literatura que tém relacdo com este projeto os quais utilizaram metodologia
experimental e/ou CFD.

A metodologia de aplicacdo da técnica dos Volumes Finitos, proposta por
Patankar e Spalding (1972), é amplamente utilizada como método numérico para a resolucéo
de problemas de fluido dindmica computacional e podem ser encontrados na literatura diversos
trabalhos relacionados ao tema como os de Gusberti et al. (2004), que estudaram a otimizagéo
de um ventilador axial através de simulacdo numérica utilizando a técnica dos VVolumes Finitos
com auxilio do software CFX. A func¢éo deste ventilador era promover a circulacdo de ar quente
no interior de um forno de tratamento térmico e, as metas de projeto, era encontrar uma
configuragdo do ventilador que produzisse 0 maximo de vaz&o consumindo o minimo de torque
a uma rotagao constante, maximizando o rendimento. Como valida¢do do modelamento e sua
implementacdo no software, foi feita a simulacéo do projeto inicial comparando com os dados
fornecidos pelo fabricante. O escoamento turbulento foi tratado com modelos de médias
temporais (k-Epsilon) e posteriormente foram testadas as possiveis melhorias, sendo estas:
quatro diferentes geometrias de bulbo central e dois diferentes perfis de pa usando varios
angulos. Os resultados obtidos foram apresentados na forma de curvas teéricas de vazao versus
torque, e também rendimento versus angulo de pa para cada perfil testado.

Otimizagdes de ventiladores utilizando a técnica dos VVolumes Finitos tém sido
feitas com sucesso ha varios anos (MOREAU e BENNETT, 1997 e HILL e WYMAN, 1997),
substituindo métodos tradicionais de projeto que necessitam construcdo de protétipos e
instrumentacdo. Desta forma, os métodos numéricos representam uma consideravel economia
de tempo e recursos no desenvolvimento de um projeto. As técnicas de CFD para modelagem
de turbomaquinas tém se mostrado a melhor ferramenta para o entendimento de determinados
fendmenos aerodinamicos complexos caracteristicos deste tipo de escoamento (FURUKAWA
et al, 1998 e GALLIMORE et al, 2002) e trabalhos recentes como os de Junaidi et al. (2015),
Lam e Peng (2016) e Zhang e Baar (2018) mostram que esta técnica é amplamente aplicada a

diversos tipos de turbomaquinas.



Na literatura existem varios trabalhos numéricos/experimentais investigando o
desenvolvimento e as caracteristicas do escoamento, dentre eles o trabalho de Moonen et al.
(2006) que desenvolveram uma metodologia de simulacdo numeérica em condigdes de
escoamento em tdnel de vento de circuito fechado utilizando CFD. Para a obtencdo de
resultados mais precisos, 0 modelamento em CFD foi feito em todo o tinel de vento e as
condigdes de contorno utilizadas na entrada e saida do tinel foram as mesmas condigdes de
contorno do ventilador. O modelo numérico foi validado pois a diferenca entre os resultados
simulados e os obtidos experimentalmente foi inferior a 10%. Goulart et al. (2004) realizaram
uma investigacdo do comportamento do escoamento ao longo de feixe de tubos com placas
defletoras. A distribuicdo de velocidade foi obtida experimentalmente empregando
anemometria de fio quente e para a analise numérica utilizou-se o programa CFX. Nesta analise
utilizou-se 0 modelo de turbuléncia k-Epsilon de duas equagbes. Os resultados numéricos e
experimentais obtidos apresentaram boa concordancia para os campos médios de velocidades
e pressdes.

Kergourlay et al. (2006) baseados nas simulacdes numéricas de Kouidri et al.
(2005), realizaram um estudo experimental aplicado a ventiladores axiais com trés diferentes
tipos de formatos de pa (pas curvadas para tras, curvadas para frente e radiais), no intuito de
quantificar as estruturas tridimensionais do escoamento a partir das medidas de velocidade.
Para realizar estas medidas das componentes de velocidade utilizaram um anemometro de fio
guente a jusante do escoamento e para mostrar a influéncia do formato das pas apresentaram
resultados comparativos entre a energia cinética turbulenta, o tensor de Reynolds e o perfil de
velocidades. Yang et al. (2007) também realizaram esta mesma investigacdo e concluiram que
se comparando o ventilador radial com o de pas curvadas para trés, este Ultimo apresenta maior
perda de pressdo na raiz e na ponta das pas e menor perda na regido média das pas. A diminuicéo
de velocidade no percurso do escoamento é menor no ventilador com péas curvadas para tras do
que no ventilador com pas curvadas para frente.

Navarro (2011) emprega a técnica de CFD para simular um tanque de 6leo diesel
a escala industrial com o uso do pacote comercial ANSYS CFX 13.0. A abordagem com
multiplos sistemas de referéncia € empregada para modelar a movimentagéo do rotor. Os efeitos
turbulentos foram incorporados mediante 0 modelo de turbuléncia Shear Stress Transport
(SST). Varios arranjos rotor-tanque obtidos variando o angulo de deslocamento horizontal em
relagdo a linha central do tanque foram usados para avaliar a influéncia do nimero de rotores e
0 seu posicionamento no desempenho do processo. Perfis hidrodindmicos, consumos de

poténcia, tempos de homogeneizacao e outros parametros relevantes para processos de mistura
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também foram utilizados para comparar os resultados. Baseado nos resultados das simulagdes,
avaliou os diferentes cenarios e determinou a condi¢do mais apropriada para o processo sendo
discutidos os prds e contras de cada alternativa investigada.

Silva (2012) realizou um estudo com diferentes configuracdes de rotor em uma
turbina axial da alta pressdo baseado nos célculos do escoamento utilizando a dindmica dos
fluidos computacional (CFD) com média de Reynolds (Reynolds Averaged Navier Stokes -
RANS) com auxilio do programa comercial ANSYS CFX 13.0. Neste estudo diferentes
tecnologias para as geometrias do topo das pas do rotor foram utilizadas para analisar a
influéncia destas geometrias na turbina. A configuracdo padrdo foi modificada e vérias
configuracbes foram testadas. Os resultados mostram as configuragbes que apresentaram
melhores performances justificando seu uso para aplicagdes em turbinas de alta presséo.

Vilela (2011) propds uma simplificacdo de geometria para estudar o processo de
uma turbina a vapor estabelecendo o escoamento em uma grade de bocais baseado no modelo
de rotor da turbina. Um estudo preliminar do bocal supersonico foi realizado devido a
possibilidade de validar o procedimento de uso do coédigo CFD com base em dados
experimentais adequados. O modelo matematico do escoamento compressivel multifasico (com
vapor d’agua e formagdo de goticulas de agua) foi resolvido numericamente utilizando o
método dos VVolumes Finitos com uma abordagem baseada na densidade, em conjunto com os
modelos de turbuléncia k-Epsilon e SST. Os resultados mostraram que o fendmeno de mudanca
de fase é responsavel por perdas termodinamicas significativas no escoamento.

Fogal et al. (2014) apresentaram um trabalho de fluido dindmica computacional
aplicado num projeto de ventilador axial utilizado num sistema de pulverizacéo agricola. Foram
apresentados resultados comparativos tedrico e experimental entre as curvas caracteristicas do
ventilador para varias rotacdes, resultados numericos para a influéncia da variagdo do angulo
de ataque da p& e otimizacdo do sistema de pulverizacdo para uma mesma rotagdo. O
escoamento foi considerado tridimensional, turbulento, isotérmico, viscoso, incompressivel e
em regime permanente, desprezando os efeitos da gravidade. O campo turbulento foi obtido
com a aplicacdo da média temporal e 0 modelo de turbuléncia adotado para o fechamento do
conjunto de equacdes foi o k-Epsilon. A resolucio de todos os fendémenos acoplados foi
alcangada com auxilio de um software de fluido dindmica computacional, CFX, que utiliza a
técnica de Volumes Finitos como metodo numérico. Para a validacdo da analise tedrica
realizaram-se experimentos em um tunel de vento horizontal de se¢do circular utilizando um
tubo de Pitot para as tomadas de pressdo. Os principais resultados se assemelharam com os

obtidos experimentalmente demonstrando que a metodologia empregada, com base em técnicas

6



de CFD, é capaz de reproduzir o comportamento fenomenoldgico de um ventilador axial
aplicado em um sistema de pulverizacéo agricola.

Vibhakar (2012) estudou o comportamento do fluxo de um ventilador radial com
pas curvadas para frente e para tras utilizando técnicas de fluido dindmica computacional com
auxilio dos softwares Gambit e Fluent da ANSYS. Os resultados das analises de CFD se
aproximaram muito dos resultados experimentais. As simulagcfes validaram a metodologia do
projeto mostrando parametros de desempenho do ventilador e regides de grande recirculacao
que foram melhoradas com alteracGes de geometria. O principal resultado é a metodologia
empregada em projetos de ventiladores radiais validada numérica e experimentalmente
mostrando que as técnicas de CFD sdo uma excelente ferramenta na predicdo de parametros de

desempenho de turbomaquinas.

1.2. TURBOMAQUINAS

Para se ter um melhor entendimento do comportamento do fluxo dentro do
sistema de aplicacdo e promover alteracdes na geometria das mesmas de maneira a obter
maquinas de alto desempenho é necessario compreender os parametros que interferem no
escoamento de turbomaquinas. Este escoamento é extremamente complexo e tal complexidade
esta relacionada a geometria do canal entre as pas e as caracteristicas do escoamento
dificultando a obtencdo de dados experimentais e sua modelagem numérica.

Turboméaquinas hidraulicas radiais geradoras (bombas e ventiladores
centrifugos) em geral possuem uma voluta ao redor da periferia externa do rotor. Essa voluta
tem duas funcgdes bésicas: coletar o fluido proveniente do rotor (ou, se houver, de um difusor
aletado entre o rotor e a voluta) e direcionar esse fluido para a saida da turboméaquina, com
menor perdas hidrodinamicas e eficiéncia possiveis. Em condi¢des nominais (referentes ao
ponto de projeto), o escoamento na periferia externa do rotor se apresenta bem uniforme, com
forcas radiais e oscilagfes de pressdao minimas. Na medida em que a vazdo da turbomaquina
difere da vazdo nominal, verificam-se aumentos nas ndo-uniformidades do escoamento, nas
forcas radiais sobre o eixo da maquina e nas oscilacfes de pressdo (GREIN e BACHMANN,
1975). As técnicas de analise do escoamento em sistemas rotor-voluta foram desenvolvidas
para tratar tanto o rotor como a voluta isoladamente. Essas técnicas geralmente conduzem a
resultados bem satisfatorios quando aplicadas na analise do escoamento em condi¢Ges nominais

e também no projeto desses componentes isoladamente.



1.2.1 CONSIDERACOES SOBRE TURBOMAQUINAS RADIAIS

A principal caracteristica das turbomaquinas € aumentar a energia total do fluido
operado por elas, sendo utilizadas para o transporte do fluido operado nos mais diversos tipos
de aplicagBes. Turboméaquinas geradoras podem ser classificadas quanto a direcdo do
escoamento principal no rotor em diagonais, axiais e radiais sendo esta ultima o enfoque do
presente trabalho. As turbomaquinas geradoras radiais sdo utilizadas em aplicacGes que
requerem altas pressdes, associadas a vazdes relativamente baixas, quando sdo comparadas as
diagonais e axiais. Além disso, também podem ser classificadas quanto ao sentido do
escoamento no rotor (particularmente as radiais e diagonais) em centrifugas e centripetas.
Geralmente, as turbomaquinas radiais (e diagonais) geradoras sao do tipo centrifugo, onde o
escoamento atravessa 0 rotor no sentido da sua periferia interna para a sua periferia externa,
mas existem algumas exce¢des como a bomba e o turbo compressor radiais centripetos citados
por Pfleiderer (1960).

Turboméaquinas geradoras podem ter outra classificacdo relacionada ao tipo de
escoamento no seu interior, podendo ser compressivel (consideracdo adotada no presente
trabalho) ou incompressivel. No caso de turbomaquinas térmicas geradoras, onde 0 escoamento
é compressivel, pode haver escoamento subsdnico, transdnico e supersénico no interior de uma
mesma maquina. No caso de turboméaquinas hidraulicas geradoras o escoamento é considerado
incompressivel, devido a baixa variacdo de massa especifica (densidade) particularmente em
ventiladores. As turboméaquinas geradoras podem apresentar um ou mais estagios. No presente
trabalho, o estudo do escoamento é realizado em turboméaquinas térmicas geradoras radiais de
apenas um estagio. Nesse caso, tal turbomaquina apresenta em geral quatro componentes: um
componente de entrada (no caso do ventilador pode ser um bocal ou uma caixa de entrada), um
rotor, um difusor aletado e uma voluta (ou carcaga). Neste trabalho sera analisado o escoamento
potencial em apenas dois desses componentes, ou seja, no rotor e na voluta.

Rotores radiais convencionais geralmente tém pas iguais e igualmente
espacadas, largura das pas constante ou variavel, aresta de saida paralela ao eixo do rotor e
aresta de entrada curvada para guiar melhor o escoamento a entrada das pas. Existem também
rotores radiais (geralmente denominados ndo convencionais) que possuem um oOu Mmais
conjuntos de pas auxiliares (de comprimentos menores que aquele das pas principais)
intercalados no conjunto de pas principais de rotores convencionais. Cada conjunto de pas

auxiliares pode apresentar comprimentos e posi¢des circunferenciais diferentes entre si e



também em relagdo ao conjunto de pas principais (GAMBOA, 2013). Neste trabalho, sdo
analisados rotores com pés iguais, igualmente espacadas e com mesma largura.

Volutas de turbomaquinas geradoras radiais podem ser simples ou duplas e
podem existir configuracbes onde ha um difusor aletado entre o rotor e a voluta simples,
Figura 1.1. No presente trabalho sdo analisadas volutas simples com paredes laterais paralelas

entre si.

(a) (b) (¢)

Figura 1.1 — Configurages de sistemas rotor-voluta: (a) rotor com voluta simples, (b) rotor

com voluta dupla e (c) rotor com difusor aletado entre o rotor e a voluta (GAMBOA, 2013).

1.2.2 CONSIDERACOES SOBRE O ESCOAMENTO EM TURBOMAQUINAS RADIAIS

Um dos mais complexos escoamentos encontrados em dindmica dos fluidos é o
escoamento em turbomaquinas radiais. Na maioria dos casos, é totalmente tridimensional, com
fendmenos de transicao laminar/turbulenta e descolamentos associados ao desenvolvimento das
camadas limites. A interferéncia entre os seus componentes maéveis e fixos provoca efeitos ndo-
permanentes sobre o escoamento. Até o presente momento, ndo se dispde de um modelo
matematico que permita predizer o escoamento de forma precisa em todo campo de operagdo
da turbomaguina, sem desprezar alguns aspectos importantes do problema. De fato, tal calculo
é extremamente dificil, devido n&o s6 a complexidade do escoamento, mas também a geometria
complexa dos seus diversos componentes.

Existem diversas classificagbes dos metodos computacionais relacionadas
basicamente a dimensdo do campo de escoamento (uni, bi, quase-tri e tridimensionais),
consideracdo ou ndo dos efeitos viscosos e técnica da solucdo numérica (Diferencas Finitas,
Elementos Finitos e Volumes Finitos como aqui tratado), no que se refere a analise teorica do
escoamento em turbomaquinas radiais centrifugas. Essas consideracGes estdo relatadas em
diversos trabalhos de revisdo e em livros textos publicados por Gostelow (1973), Japikse
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(1976), Adler (1980), McNally e Sockol (1985), Cumpsty (1989), Whitfield e Baines (1990),
Lakshminarayana (1991 e 1995).

1.3 OBJETIVOS E ESCOPO DO TRABALHO

Procurou-se enfatizar nas se¢des anteriores que as turbomaquinas tem grande
potencial de utilizacdo, sobretudo na agricultura, como dispositivos capazes de fornecer o
gradiente energeético para gerar o fluxo de ar necessario para o transporte pneumatico de
particulado sélido em adubadores contribuindo para uma distribuicdo uniforme e precisa.

Para contribuir de maneira significativa na adubacéo agricola é necessario um
melhor entendimento dos fenbmenos associados as consequéncias do aumento do rendimento
do sistema e a influéncia das alteracdes de geometria dos ventiladores.

Desta forma o presente trabalho propde uma investigagdo numérica com
validagdo experimental de dois diferentes tipos de rotores radiais montados em uma bancada
de testes que representa parte do sistema de distribuicdo de ar de um adubador agricola,
comparando as diferencas entre a pressdo, poténcia e rendimento em funcdo da vazdo a uma
rotacdo de 4000 rpm (limite de rotacdo da bancada de testes).

Apos a comprovacao em bancada do rotor mais eficiente para esta aplicacgéo,
este foi simulado numericamente no sistema de aplicacdo completo do adubador agricola e 0s
resultados foram comparados com os obtidos experimentalmente a uma rotacdo de 4500 rpm

(regime de operacdo do adubador).
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Capitulo 2

Modelo fisico

O modelo fisico consiste de um sistema de distribuicdo de ar de um adubador
agricola utilizado em plantacdes de cana de agucar, algodao e cereais. A capacidade de carga
do adubador é de 3000 kg e a aplicacdo de fertilizantes com vérias linhas simultaneas, permitem
desenvolver alta capacidade operacional diaria. O sistema de distribuicdo de fertilizantes

através de fluxo de ar proporciona elevada uniformidade, alto rendimento operacional e

aplicacdo de alta qualidade. As Figuras 2.1 e 2.2 apresentam o adubador em operacao.

e ]

Figura 2.2 — Adubador Agricola UNIPORT 3030 NPK — Jacto (b)
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O conceito de aplicacdo com transporte pneumatico proporciona uma aplicacdo
uniforme ao longo da faixa de aplicacéo e permite realizar aplicagdes mesmo com vento.

Na aplicacdo direcionada, os bocais de aplicagdo conduzem o fertilizante na
linha de plantio com grande uniformidade. Com a presséo do ar, grande parte do fertilizante
passa para debaixo da palha nas aplicacbes em cana de agUcar (Figura 2.3). Nas aplica¢cdes em
algodéo e cereais o0s bocais de aplicagdo conduzem o fertilizante para as entrelinhas de plantio
e nesta aplicacdo localizada na entrelinha além de néo lancar o produto diretamente sobre as

folhas, ndo esta sujeito as interferéncias de vento na faixa de distribuicdo (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Aplicacgao direcionada em algodao e cereais
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Esse sistema de distribuicdo de ar, apresentado na Figura 2.5 no adubador
agricola e em detalhe na Figura 2.6 em bancada, associada & poténcia do ventilador produz um
fluxo ar que deve ser suficiente para o transporte das particulas de adubo. Quanto maior a vazéo
de ar proporcionada pelo rotor maior o volume de particulado que pode ser transportado. Para
aumentar esta vazao sem aumentar a quantidade de combustivel gasto pelo adubador pode-se

utilizar rotores mais eficientes sendo esta uma das motivagdes do presente trabalho.

Figura 2.5 — Sistema de distribuicéo de ar do adubador agricola

Figura 2.6 — Detalhe do sistema de distribuigcéo de ar com rotor Jacto em bancada
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O ventilador acoplado a este sistema é um ventilador Jacto do tipo radial com
500 mm de didmetro e 12 pés do tipo curvadas para trds com mesma espessura. O detalhe do

rotor é apresentado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Rotor Jacto de 500 mm de didmetro

O ventilador comercial utilizado no comparativo do sistema é um ventilador do
tipo radial com 330 mm de didmetro e 44 pas curvadas para a frente conforme apresentado na

Figura 2.8. O detalhe da bancada para ensaio deste ventilador é apresentado na Figura 2.9.

Figura 2.8 — Rotor Comercial de 330 mm de diametro
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(a) Geral

mm———

(b) Montagem do rotor-voluta

Figura 2.9 — Sistema de distribuicdo de ar com rotor Comercial em bancada: (a) Geral e (b)

montagem do rotor-voluta
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Capitulo 3

Conceitos numeéricos

Este capitulo apresenta os principais conceitos teoricos e de modelagem
matematica de mecanica dos fluidos, que estdo relacionados ao estudo desenvolvido do modelo

global para a avaliagéo do escoamento de ar no sistema de adubacéo.
3.1 ESCOAMENTOS TURBULENTOS

Em aplicacOes préaticas de engenharia e na natureza, a maioria dos escoamentos
encontrados possui altos nimeros de Reynolds, apresentando comportamento de natureza
turbulenta (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995). Os escoamentos compressiveis, por
apresentarem altas velocidades, também sdo caracterizados como de natureza turbulenta. N&o
ha uma definicdo de turbuléncia, mas podem-se identificar algumas caracteristicas dos
escoamentos denominados turbulentos, tais como (FONTES et al., 2005):

e Irregular. O escoamento turbulento é irregular, randémico e caético. Consiste
de um espectro de diferentes escalas de tamanhos de turbilhdes.

e Difusivo. Em escoamentos turbulentos a difusividade aumenta. Com isso, por
exemplo, a taxa de crescimento da camada limite e da esteira de um jato aumentam quando o
escoamento se torna turbulento. A turbuléncia aumenta o transporte da quantidade de
movimento em escoamentos cisalhantes, e, consequentemente, a dissipagédo de energia por
atrito em escoamentos internos, como ocorrido em dutos e tubulages.

e Altos numeros de Reynolds. Escoamentos turbulentos ocorrem em altos
numeros de Reynolds, onde as forgas de inércia exercem uma maior influéncia em relagéo as
forgas viscosas.

e Tridimensional. O escoamento turbulento é sempre tridimensional e
anisotrépico. Entretanto, pode-se considerar, por exemplo, o escoamento turbulento médio
como bidimensional em casos nos quais as variaveis médias temporais tém variacao desprezivel

na direcdo de uma das coordenadas espaciais.
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e Dissipativo. A energia dos pequenos turbilhGes é transformada em energia
interna. Os pequenos turbilhdes recebem energia de turbilhbes maiores, que por sua vez sao
alimentados por turbilhdes de escalas cada vez mais elevadas. Os maiores turbilhdes extraem
sua energia do escoamento médio. Este processo de migracdo de energia ao longo das escalas
de turbuléncia e conhecido como cascata.

e Continuo. Nos escoamentos turbulentos € valida a hipotese do continuo, ja que

as menores escalas de turbuléncia sdo muito maiores do que a escala molecular.

3.2 ABORDAGEM DO ESCOAMENTO COMPRESSIVEL

Diferente do que ocorre em escoamentos incompressiveis, nos escoamentos
compressiveis a massa especifica ndo pode ser considerada constante para auxiliar nos calculos
e avaliacOes de suas propriedades. Normalmente este tipo de escoamento ocorre para gases.
Para a maioria dos escoamentos de liquidos, pode ser considerada a hipétese de escoamentos
incompressiveis.

Em um escoamento compressivel as propriedades de um fluido sdo afetadas por
variacdo de area, atrito, transferéncia de calor e choques normais, que podem proporcionar
alteracdes relevantes na pressdo e temperaturas do escoamento, promovendo mudancas na
massa especifica (FOX e MCDONALD, 2001). Em velocidades elevadas, o escoamento
compressivel é também um escoamento de alta energia. Portanto, é necessario, para a sua
resolucdo matematica, o acoplamento das equacfes de energia e estado com as equacdes de
conservacdo de massa e quantidade de movimento (SHAMES, 1973).

O escoamento compressivel pode variar de nimeros de Mach a partir de 0,3. Em
toda esta faixa pode-se dividir esse escoamento em quatro tipos de regimes, cada um com
diferentes caracteristicas fisicas e diferentes métodos analiticos disponiveis para a sua solugédo
(ANDERSON, 1990).

* Escoamento subsénico para 0,3 < Mach < 0,8

* Escoamento transonico para 0,8 < Mach < 1,2

* Escoamento supersonico para 1,2 < Mach <5

 Escoamento hipersonico para Mach > 5

E importante destacar que no regime transonico, que consiste na transicio dos
regimes subsOnicos e supersonicos, existe a presenca de fendbmenos conhecidos como choques

que causam grandes alteracGes nas propriedades dos escoamentos.
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Para escoamentos incompressiveis apenas o gradiente de pressdo tem influéncia
sobre a solucéo, ndo interessando o nivel de pressdo existente. Por exemplo, para o0 escoamento
incompressivel em um duto apenas a diferenca de pressao entre a entrada e a saida € suficiente
para determinar a vazdo massica. Qualquer constante que seja adicionada aos valores de pressao
ndo alterard o escoamento. Portanto se as pressdes de entrada e saida forem especificadas a
velocidade ndo podera ser prescrita. Prescrevendo-se a pressdo e a velocidade na entrada do
duto, ndo se pode prescrever a pressao na saida pois dois valores para a vazdo massica estariam
sendo especificados.

Em escoamentos compressiveis a relacdo entre a massa especifica, pressdo e
temperatura, dada pela equagdo do estado, deve ser satisfeita. Para escoamentos compressiveis
internos, as condi¢bes de contorno devem ser dadas de acordo com a natureza do escoamento
na entrada e saida. Para escoamentos subsonicos (como aqui tratado) na entrada as condi¢fes
de contorno devem ser de pressao total e temperatura prescritas (MALISKA, 2004). Ainda neste
capitulo serdo discutidas todas as condi¢6es de contorno utilizadas nas simulagdes.

3.3 EQUACOES GOVERNANTES

As equacdes da continuidade, da quantidade movimento e do transporte de
outras propriedades relevantes descrevem tanto regimes laminares quanto os turbulentos para
um escoamento analisado. No caso de escoamentos compressiveis, como aqui tratado, ainda
sd0 necessarias as equacdes de balanco de energia e de estado do fluido para o fechamento do
sistema de equacdes. A modelagem obtida através de modelos de turbuléncia, que é baseada
nas propriedades médias do escoamento ou das maiores escalas de turbuléncia, pode gerar as
principais informacfes da turbuléncia envolvida. Com isso, o procedimento de solucdo
numerica se torna mais viavel, do ponto de vista computacional, para a solucéo de sistemas de
escoamentos mais complexos.

O modelo matematico para o fluido utilizado neste trabalho tem como base as
equacOes de Navier-Stokes sendo o balango de massa sempre ajustado pela equacgdo da
continuidade. Foram feitas as seguintes suposicoes:

1. Fluxo tridimensional;

2. Regime Permanente;

3. Fluido compressivel (comportamento de gas ideal);

4. Escoamento turbulento;

5. Desprezada a influéncia do campo gravitacional.
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3.3.1 CONSERVAGAO DA MASSA

A equacdo que representa a conservacdo da massa, também conhecida como
equacdo da continuidade, pode ser obtida analisando a taxa massica de escoamento que entra e

sai de um elemento infinitesimal de volume:

op 0
ot oX, ( ’) (1)

J

onde, U; representa o vetor velocidade do escoamento, t € o tempo e o € a massa especifica.

Considerando um volume de controle infinitesimal, o0 acréscimo ou decréscimo temporal da
massa especifica neste volume é controlado pelo transporte convectivo de massa sobre as

fronteiras deste volume de controle (ANSYS CFX reference guide, 2013).

3.3.2 TRANSPORTE DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A equacdo de transporte da quantidade de movimento pU; pode ser formulada

como seqgue:

or.
(U = - =S, (3.2)

i i i

0
Z (pU.) +
at(/0 i)

onde os trés termos do lado direito da Equacdo 3.2 representam o0s X; componentes das forgas
devido a presséo P, o tensor viscoso 7j; e as forgas de campo fi respectivamente. Para um fluido

newtoniano hipotético, o tensor tenséo é dado por:

T. = — 5%_ %+GU_J 3.3
ij HyOj; ox H 8Xj ox (3.3)

em que M, = % MU é a viscosidade bulk, £ é a viscosidade molecular e 5”- representa o delta

de Kronecker (0;; = 1 parai=je &; = 0 parai#)).
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Efeitos da forca de campo sdo importantes quando se modelam escoamentos
onde efeitos da forga de Coriolis e forca centripeta séo relevantes (VAVRA, 1960, GREITZER
et al., 2004 e TOMITA, 2009). No presente trabalho foi desprezada a aceleracdo da gravidade

e o termo de forcas de campo fi, € dado pela forga de Coriolis:

—_

F. =—2wxU (3.4)

onde U ¢ o vetor de velocidade relativa U = U,,U,,U,) e ® éavelocidade angular, neste

trabalho, aplicada sobre o eixo z do sistema de coordenadas cartesianas 0= 0,0,w,).

3.3.3 CONSERVACAO DA ENERGIA

Além da massa e do movimento, a energia é a terceira propriedade do fluido para
a qual uma equacéo de conservacédo deve ser formulada de forma a descrever qualquer tipo de

escoamento. A formulacdo apresentada neste trabalho € em funcdo da entalpia total H:

0 0 oP 0O
—(pH)+—(pU . H) =—-—U.7r, )+ pU. £ 3.5
6t( )+8xj( ! ) ot 8xj( 'T”+q‘)+ b (3:5)

Considerando um volume de controle infinitesimal, os dois termos do lado
esquerdo desta equacdo descrevem a taxa de aumento de H e a taxa a qual esta grandeza €
transportada por conveccdo nas fronteiras do volume de controle. O primeiro termo do lado
direito da Equacdo 3.5 descreve a influéncia da presséo na entalpia total. O segundo termo
descreve a taxa de trabalho realizado pelo fluido contra a sua tensdo viscosa produzida por
deformacéo. O gradiente g; é o fluxo de energia transferido por condug&o no volume de controle
e o ultimo termo refere-se ao trabalho realizado por forcas de campo.

O fluxo de energia transferido gj no lado direito das equagdes 3.5 é dado por:

oT
q =4 (3.6)
! X,

onde A é a condutividade térmica.
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3.3.4 EQUACAO DE ESTADO PARA OS GASES PERFEITOS

PQ= RT (3.7)

molar

onde m corresponde a vazdo massica do escoamento do fluido, Q a vazdo volumeétrica, P a
pressdo absoluta do sistema, Mmoiar @ massa molar, T a temperatura e R a constante universal

dos gases perfeitos.

3.4 DECOMPOSICAO DAS EQUACOES E MEDIAS TEMPORAIS

Cebeci & Smith (1974), discutiram a introdugdo do célculo das propriedades
médias, destacando o procedimento convencional das médias temporais (método da
decomposicdo de Reynolds) e o procedimento das médias massicas ponderadas. Para uma

grandeza qualquer 4, Fogal (2009) descreve a decomposicdo entre uma parcela conhecida

(média) e uma parcela flutuante e as regras que podem ser aplicadas na derivacdo e

simplificacdo das equacgdes de conservagéo.

3.5 MODELOS DE TURBULENCIA

Para problemas de escoamento turbulento solugdes analiticas e numericas
podem ser conseguidas através de varios niveis de aproximacao, adotando-se maior ou menor
descricdo no detalhamento das caracteristicas do escoamento. Existe uma grande quantidade de
modelos de turbuléncia disponivel. Porém apesar de muita pesquisa ndo ha nenhum modelo de
turbuléncia que possa ser aplicado adequadamente a todos os tipos de escoamento. A
modelagem da turbuléncia pode ser dividida em simulacdo numérica de escoamentos
turbulentos via equagdes médias de Reynolds (RANS — Reynolds Averaged Navier Stokes),
simulacdo de grandes escalas (LES — Large Eddy Simulation) e simulacdo numérica direta
(DNS — Direct Numerical Simulation) onde as equagdes de Navier-Stokes séo resolvidas em
malhas bastante refinadas e passo de tempo muito pequeno a fim de capturar todos os
fendmenos envolvidos.

Para a maioria dos problemas de engenharia ndo é necessario resolver os detalhes

das flutuacGes turbulentas, somente os efeitos da turbuléncia no escoamento médio séo
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suficientes. Para que um modelo de turbuléncia seja viavel computacionalmente ele deve
apresentar-se para uma larga faixa de aplicabilidade em problemas diversos, ser robusto,
simples e econdmico computacionalmente (FOGAL, 2009). Na literatura trabalhos recentes
como os de Daroczy et al. (2015) e Miltner et al. (2015) detalham aplicacdes utilizando varios
modelos de turbuléncia.

Neste trabalho, sera utilizado o modelo baseado nas equagdes de Reynolds
(Reynolds Average Navier Stokes - RANS) de duas equagdes k-Epsilon. Este modelo baseia-se
na ideia que existe uma analogia entre acdo dos tensores viscosos e tensores de Reynolds no

escoamento.
3.6 MODELO K-EPSILON

Em fluido dindmica computacional o modelo k-Epsilon é um dos mais
importantes e utilizados modelos de turbuléncia de duas equacbes para simulacdes e é
considerado o modelo padrdo para a industria. Este modelo tem provado ser estavel,
numericamente robusto e tem uma boa capacidade de predi¢cdo. O modelo padrédo idealizado
por Launder e Spalding (1972, 1974) oferece vantagens na utilizacdo porque contém duas
equacdes de transporte, uma para a energia cinética turbulenta e outra para a taxa de dissipacao
da energia.

No modelo matematico assume-se que ha uma relacao entre a razdo do quadrado

da energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacdo, conforme indicado na Equacéo 3.8.

kZ
Iut :C,ulo? (38)

Sendo C, uma constante empirica igual a 0,09 e s« a viscosidade turbulenta.

Ressalta-se que « € uma propriedade do escoamento e ndo do fluido como a
viscosidade molecular. Esta caracteristica implica numa maior dificuldade de avaliacdo desta
propriedade uma vez que a mesma depende da natureza do proprio escoamento, constituindo-
se uma forte néo linearidade na solucdo das equacdes. Trata-se de uma propriedade que depende
do espaco e do tempo (SILVEIRA-NETO, 2003).

Duas equac0es de transporte sdo escritas para os termos k e ¢, respectivamente,

as Equacgdes 3.9 e 3.10.
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ot OX. OX, OX.

] J

a(pk)+a(pujk)_i((ﬂ+§Jﬁ}+ P - pe+P, (3.9)
j k

ot OX. OX.

J

OX.

J

d(pe) N 5(,0U 15) 0 [[ﬂ+ﬂ]6_g]+E(C€1Pk -pC,,e+C_P,) (3.10)

&

Em que Px é a taxa de producdo da energia cinética turbulenta, Pk, € P« representam a
contribuicdo do empuxo na energia cinética turbulenta e na taxa de dissipacdo, porém no
presente trabalho estes termos serdo desconsiderados.

O valor das constantes empiricas para este modelo ok, oz Ca e Cgo s80
respectivamente 1,0; 1,3; 1,44 e 1,92. Angelo (2013) descreve em detalhes cada termo deste

modelo.
3.7 SIMULACAO NUMERICA

Para que as equacOes diferenciais sejam resolvidas com a utilizacdo de um
método numérico, um tratamento numérico deve ser adotado para escoamentos reais, pois as
solucBes analiticas, para as Equacdes de Navier Stokes, existem somente para escoamentos
simples sob condicdes ideais. As formulacdes de Navier-Stokes aplicadas para a hipotese de
um meio continuo, apresentadas inicialmente por Navier em 1822, constituiram-se no ponto de
partida do desenvolvimento e aperfeicoamento de diversas técnicas de solucdo aplicadas a
engenharia (BIRD, 1960). Com o aumento do desempenho do processamento computacional,
as solugdes analiticas, as técnicas numeéricas obtiveram um impulso extraordinario tanto em
nivel de hardware como de software. Os métodos numéricos das diferencas finitas e, mais
recentemente o dos VVolumes Finitos, o qual estad sendo empregado neste trabalho, adaptaram-
se facilmente aos principios l6gicos do tratamento dos dados computacionalmente. Ambos 0s
métodos compreendem alguns procedimentos basicos comuns e que serdo discutidos

especificamente para o método dos Volumes Finitos.
3.7.1 METODO DOS VOLUMES FINITOS

O método dos Volumes Finitos é amplamente descrito na literatura em obras

como as de Patankar (1980), Azevedo et al. (1993) e Maliska (1995) sendo sua aplicacéo
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discutida em recentes trabalhos tais como os de Jeong e Seong (2014), Micheli et al. (2015 e
2019) e Lorenzi et al. (2016). Os autores abordam topicos como a discretizacdo numeérica e
consequente obtencdo das equacdes linearizadas e métodos para resolucdo das equacdes
resultantes.

O método dos Volumes Finitos, ou volumes de controle, consiste primeiramente
na divisdo do dominio do problema em Volumes Finitos, formando uma malha computacional.
Posteriormente, efetua-se a integracdo, em um volume elementar, da equacdo diferencial para
cada urna das variaveis dependentes do modelo. Assim, a conservacdo das propriedades
envolvidas é satisfeita em cada volume elementar da malha e, consequentemente, em todo o
dominio de solugdo. Deste procedimento deriva um sistema de equacdes algébricas envolvendo
todas as variaveis do modelo. A partir da resolucdo do sistema de equacdes algébricas lineares
obtém-se a distribuicdo da propriedade no dominio do problema.

Praticamente todos os principais pacotes de CFD hoje disponiveis para a solugcdo
de problemas de escoamento de fluidos com transferéncia de calor empregam o método dos
Volumes Finitos. A interpretacdo fisica das equacdes resultantes, bem como a possibilidade de
aplica-lo diretamente sobre as malhas com espacamentos nao-uniformes, sdo razfes que
explicam a sua popularidade (MALISKA, 2004).

3.7.2 MALHA COMPUTACIONAL

Obter solu¢bes numéricas sobre uma regido continua é impossivel devido aos
infinitos pontos. Desta forma o dominio deve ser discretizado e somente nesses pontos as
solucBes serdo obtidas e esse conjunto de pontos discretos € denominado malha computacional.
As equac0es diferenciais do escoamento sdo resolvidas para todos os dominios, através da
geragdo de variaveis com valores discretos, em cada elemento, e a solu¢do de um elemento esta
vinculada como condi¢cdo de contorno para o elemento adjacente. Com isso, deve-se
desenvolver uma malha apropriada, com refinamento em regides cujos gradientes de variacao
das variaveis sdo mais elevados, para que estes efeitos possam ser captados, como, por exemplo,
em escoamentos em regides proximas a parede com condi¢do de aderéncia. Souza (2011)
apresenta um estudo do refinamento de malha em um modelo computacional de turbomaquina.

Os métodos de discretizacdo empregados se caracterizam pela forma de
aplicacdo do método numeérico. Os Métodos de Diferencas Finitas, de Elementos Finitos e de
Volumes Finitos sdo largamente utilizados para essa finalidade. No CFX 18.1 é empregada a

técnica de Volumes Finitos. Vale ressaltar que o procedimento de geracdo de malha é um
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problema complexo do ponto de vista numérico e de programacao dos algoritmos empregados.
Maiores detalhes sobre os métodos mencionados podem ser vistos em Pinto e Lage (2001), e
Maliska (2004).

As malhas podem ser divididas em relacdo a sua estruturagdo, como malhas
estruturadas e ndo-estruturadas. As malhas estruturadas apresentam regularidade na
distribuicéo espacial de seus pontos. Podem ser uniformes, quando os pontos estdo igualmente
espacados ou ndo-uniformes, quando os pontos sdo espacados de um modo nao uniforme,
possibilitando, a concentracdo e o espacamento, respectivamente, de elementos em regides de
altos e baixos gradientes do escoamento. Um exemplo é a malha hexaédrica como pode ser
observado na Figura 3.1(b). As malhas ndo-estruturadas ndo mostram regularidade na
distribuicdo espacial dos pontos, um exemplo é a malha tetraédrica. As malhas nao-estruturadas
sdo muito importantes quando o dominio analisado é dado por uma geometria muito complexa,
onde n&o é viavel a utilizagdo de uma malha estruturada devido sua dificuldade de construcéo.
No presente trabalho devido a complexidade da geometria optou-se pela utilizacdo de uma
malha ndo-estruturada. Um exemplo de a malha tetraédrica ndo-estruturada é mostrado na
Figura 3.1(a).
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Figura 3.1 - Exemplos de malhas: (a) ndo-estruturada e (b) estruturada

Contreras (2002) listou vantagens e desvantagens sobre o uso de malhas semi-
estruturadas em relacdo as malhas totalmente estruturadas e ndo estruturadas. O autor provou
que é possivel criar um gerador de malha capaz de gerar uma malha prismatica de alta resolucéo
em pas e superficies de turbomaquinas.

Yang e Jiang (2010) apresentaram um método de malha chamado Dual Mesh

Approach (DMA) para superar a falta de robustez em malhas ndo estruturadas. O avanco
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consiste em criar uma malha quadrilateral uniforme nas interfaces que garante uma melhor
resolucdo na direcdo radial, essencial para a interpolacdo até a interface. Esta técnica proveu
uma solucdo adequada do escoamento em carcaca de turbomaquinas.

A qualidade da malha pode ser avaliada antes de iniciar o processo de solugédo
através de alguns pardmetros de qualidade como, por exemplo, razdo de aspecto,
ortogonalidade, torcdo da malha dentre outros. A avaliagdo da razdo de aspecto resulta da
divisdo de duas razdes, o raio inscrito do elemento pelo raio circunscrito, este quociente € um
indicador da qualidade do elemento. O ICEM normaliza este quociente na qual o quociente
ideal corresponde a um triangulo equilatero. Para elementos tetraédricos se tem as mesmas
consideragdes de raio inscrito e circunscrito. Assim os valores do indicador de qualidade
normalizado estdo entre 0 e 1. No presente trabalho adotou-se para todas as malhas geradas
valores de qualidade de malha acima de 0,2.

Uma forma de avaliar a qualidade do refinamento da malha proximo a parede,
de acordo com a escolha do modelo de turbuléncia adotado para a solu¢do do problema, é a
utilizacdo do adimensional y* (YPIus). O pardmetro y* é uma variavel adimensional baseada na
distdncia da parede ao primeiro n6 da camada limite. Na literatura encontram-se Vvarios

trabalhos relacionados ao tema com os de Lee e Han (2015) e Barrera et al. (2018).
3.7.3 TRATAMENTO DAS FUNCOES DE PAREDE

Quando se trata o escoamento turbulento na proximidade de uma parede lisa,
com condicdo de aderéncia, pode-se dividi-lo em quatro tipos de camadas (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 1995). Para facilitar a analise dessas regides utiliza-se o parametro y*
(Yplus) como referéncia para garantir que o refinamento de malha da camada limite esteja
adequado ao modelo de turbuléncia adotado. Esse adimensional pode ser calculado através da

seguinte relagéo:

. Ay U
Y= p Ay Y,
U

(3.11)

onde Uy é a velocidade do escoamento tangencial & parede distante Ay da mesma.
A regido mais proxima a parede é denominada subcamada laminar, onde o valor
de tensdo viscosa € suposto como sendo 0 mesmo da parede e 0 escoamento apresenta

caracteristicas laminares (com y* < 5). Em seguida, existe uma regido de transicdo entre a
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subcamada laminar e a camada logaritmica (com 5 < y* < 30) e a camada logaritmica (com 30
<y*" <500), onde ambos os efeitos da tensdo viscosa e da turbuléncia sdo importantes. Como a
tensdo viscosa varia linearmente muito pouco em relacdo a distancia da parede a mesma €
suposta como constante e igual a tensdo da parede. A Gltima camada ocorre para y* > 500 que
corresponde a uma regido na qual os efeitos das forgas de inércia sdo mais importantes. A Figura
3.2 ilustra essas subdivisdes da regido proxima a parede.

y A

camada turbulenta

camada logaritmica
subcamada laminar

A u

Figura 3.2 - Subdivisdo em camadas da regido proxima a parede num escoamento com
velocidade tangencial Ut (ANSYS CFX reference guide, 2013)

No CFX uma estimativa razoavel do comportamento do escoamento para o
modelo k-Epsilon na proximidade da parede é obtida na camada limite logaritmica com uma
malha que permita que o elemento mais préximo a parede assuma valores entre 20 < y* < 100
(GOMEZ, 2008). Micheli (2014) baseado no trabalho de Nascimento et al. (2014) admitiu
valores de y* inferiores a 300 e obteve boa correlacdo com os resultados experimentais. Da
mesma maneira no presente trabalho considerou-se valores de y* menores que 300. O uso de
uma fungdo de parede escalonavel “Scalable Wall Function”, presente no ANSYS CFX,
removeu problemas associados a valores demasiadamente pequenos de y© (menores que
11,064).

3.7.4 TERMOS DIFUSIVOS E ADVECTIVOS

Nas equacdes discretizadas varios termos requisitam solugdes que precisam ser

avaliadas nos pontos de integracdo, entretanto os campos representativos da solucdo do
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problema ficam armazenados nos nds da malha. Para que se calcule a variagdo dos campos
representativos da solugdo no interior do elemento, fungdes de forma originarias do método dos
Elementos Finitos sdo empregadas. As funcbes de forma presentes no codigo CFX sdo lineares
em termos de coordenadas paramétricas.

O célculo dos fluxos advectivos e difusivos nas equacbes governantes do
fendmeno em questdo deve ser realizado em funcdo dos valores das funcdes de interpolacdo
nos pontos nodais. Isto significa que a funcdo de interpolacdo conecta os pontos nodais, onde
se armazena a variavel transportada. Portanto, deve-se utilizar uma variavel de interpolacdo que
tenha erro minimo e que ndo envolva muitos pontos nodais (MALISKA, 2004). A situacéo ideal
é aquela que tem uma funcdo de interpolacdo que conecte os pontos nodais com a propria
solucdo do problema.

Os conceitos dessas funcdes de forma, como a variavel se relaciona aos valores
nodais e como varia com um elemento sdo mais detalhados em Fogal (2009). O método de
interpolagéo utilizado para tratar os termos advectivos em todas as simulagfes deste trabalho

foi o método de segunda ordem (High Resolution).

3.7.5 MODELO ALTERNATE ROTATION MODEL

O modelo Alternate Rotational Model é um modelo que altera os termos
advectivos na equacdo de conservacdo da quantidade de movimento. Ao invés de resolver as
equacOes de quantidade de movimento utilizando o sistema de referéncia rotativo, o solver
(software que resolve um determinado problema matematico) resolve o escoamento e o campo
de velocidades no sistema de referéncias estacionario. Por padrdo o CFX resolve o termo
advectivo na equacao de conservacao da quantidade de movimento atraves do uso da velocidade
no sistema de referéncia rotativo. O modelo Alternate Rotational Model modifica o termo
advectivo utilizando a velocidade no sistema de referéncia estacionario. Esta modificacdo das
variaveis requer uma modifica¢do adicional no termo fonte referente as forgas de Coriolis.

A vantagem deste modelo € verificada quando a velocidade absoluta no sistema
de referéncia estacionario é praticamente uma constante, mas a velocidade no sistema de
referéncia rotativo apresenta um componente tangencial. Neste caso a utilizacdo da velocidade
no sistema de referéncia rotacional gera maiores erros numéricos. Este modelo possibilita uma
reducdo no erro numérico quando o escoamento é constante e paralelo ao eixo de rotacdo. O
escoamento em um ventilador é quase constante no sistema de referéncia estacionario, mas

altamente tangencial no sistema de referéncia rotacional. Em localidades afastadas do eixo de
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rotacdo erros pequenos nos termos advectivos podem introduzir erros grandes para o
escoamento no sistema de referéncia estacionario. Quando este modelo é utilizado para esta
situacdo 0s erros numéricos sdo reduzidos pois a velocidade no sistema de referéncia

estacionario € praticamente constante.

3.7.6 MODELO FROZEN ROTOR

Esta abordagem prediz o escoamento em regime permanente onde o escoamento
do rotor é resolvido em um sistema de referéncia estacionario e o escoamento no dominio
estacionario é resolvido em um sistema de referéncia rotacional. Os dois sistemas de referéncia
sdo conectados de modo que sempre haja, ao longo do célculo, uma posicdo relativa fixa (regido
de raio constante) que possibilite a movimentacdo da malha sobre a interface deslizante. A
grande vantagem desta abordagem é que uma solucdo do escoamento no sistema de referéncia
estacionario é obtida para multiplos sistemas de referéncias, levando em conta a interacdo entre
0s blocos estaticos e rotacionais (SPOGIS, 2007).

O modelo Frozen Rotor tem a vantagem de ser robusto e usar menos recursos
computacionais que outros modelos de multipla referéncia. Uma desvantagem deste modelo é
sua sensibilidade em sistemas onde o rotor e o estator estdo proximos. Neste trabalho este
modelo foi adotado em todas as condicdes de interface entre dominios rotativos e estacionarios.

3.7.7 CONDICOES DE CONTORNO

Nesta secdo serdo apresentadas as condi¢Ges de contorno utilizadas em todas as
simulagOes do presente trabalho sendo estas condicdes de variaveis prescritas. Uma abordagem
mais detalhada de como devem ser aplicadas as condic¢des de contorno pode ser encontrada em
Souza (2000).

e Entrada (inlet): esta condicdo permite que o fluido cruze a superficie apenas na
direcdo de entrada e especifica-se pressdo total relativa e temperatura nas superficies que
representam esta condig&o.

e Saida (outlet): esta condicdo permite que o fluido cruze a superficie apenas na
direcdo de saida e especifica-se a pressao estatica relativa nas superficies que representam esta
condicéo.

e Parede (wall): em condicdes de parede ou superficie solida imp&e-se
velocidade nula do fluido na parede sendo esta a condigéo de ndo escorregamento. Para casos

29



onde a parede se movimenta impde-se a velocidade da parede. Esta opgéo é utilizada quando
se tem dominios rotativos.

e Periodicidade: esta condicéo é aplicada em interfaces de dominios partindo do
principio que uma parte do escoamento se repita em outras regides do dominio mostrando que
0 escoamento possui periodicidade. Esta periodicidade pode ser rotacional ou translacional. Em
determinadas situacdes modelar uma parte do dominio e impor tal condicdo traduz-se em um
ganho consideravel em tempo computacional. No presente trabalho foi utilizado a periodicidade
rotacional para simular os rotores para reduzir o nimero de componentes com consequente

reducao do namero de nos e do tempo de processamento computacional.

3.7.8 CONVERGENCIA

O critério de convergéncia € uma condicdo preestabelecida para os residuos das
equac0es discretizadas que determina se a solucdo obtida convergiu. O critério utilizado como
padréo no software ANSYS CFX é que a soma de todos os residuos normalizados seja igual o
menor que 10 para as variaveis de pressdo, velocidade e temperatura. Para qualquer critério
escolhido é feita a suposicdo de que a solucdo ndo muda mais, quando a condicdo for atingida.
Algumas vezes € necessario monitorar outras variaveis de interesse, como a poténcia, torque

ou velocidade, para garantir convergéncia na simulacgéo.

3.8 O copico CFX

Todo o procedimento numérico descrito é implementado com o cddigo de CFD
CFX 18.1. O CFX é um cddigo para uso geral desenvolvido pela ANSYS apresentando uma
secdo dedicada para analise de turbomaquinas, utilizada neste trabalho. E constituido por trés
modulos: pré-processamento, solver e pds-processamento permitindo ao usuério a definicéo,
resolucdo e analise dos resultados da simulacdo. Maiores informagdes sobre este software
podem ser encontradas em ANSYS CFX reference guide (2013).

O pré-processador permite a utilizacdo de malhas produzidas por varios
softwares de geracdo de malha tais como ICEM CFD (utilizado no presente trabalho),
Turbogrid, Gambit e de geradores de malhas ndo comerciais podendo estas serem de diferentes
tipos (estruturadas e ndo estruturadas). Essa flexibilidade permite ao usuério a escolha do tipo
de malha para o problema. O pré-processamento consiste em selecionar o fendémeno fisico e

representa-lo matematicamente através da malha, definicdo das propriedades do fluido e
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especificar as condicdes apropriadas, tais como condig¢des de contorno, valores iniciais e tipo
de escoamento, além de parametro numéricos (modelo de turbuléncia, passo de tempo, residuo
maximo, numero de iteracdes, tipo de funcdo de interpolacdo dos termos advectivos, dentre
outros).

O CFX solver utiliza 0 Método dos VVolumes Finitos e o problema especificado
no pré-processador é calculado pelo solver solucionando as equagdes de mecénica dos fluidos
através de simulacdo numérica.

O pos-processamento permite ao usuario analisar os resultados obtidos tais como
campos de velocidade, pressao, temperatura, valores de y*, etc. Sua interface grafica é intuitiva,
permitindo a geracdo dos mais variados gréaficos, tanto bidimensionais como tridimensionais,

fornecendo importantes ferramentas para a visualizacdo dos resultados numeéricos.
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Capitulo 4

Modelo Computacional

4.1 EQUACOES DE TRANSPORTE

Na andlise considerada no presente trabalho as equacGes resolvidas para o
dominio discretizado do escoamento séo as equacdes de conservagdo da massa 3.1, quantidade
de movimento 3.2 e energia 3.5, descritas anteriormente. A adequacédo de todas as equacdes é

descrita em detalhes por Ximenes (2004):

op 0

i aXJ_(/?U,) (3.1)
_6(U)+_6 (Uu)z_@_%+f (3.2)
ot T Gy T ax  ox, 1 |
0 0 oP 0
— +— (U H)=—-—U.z;, +q,)+ pU. f, 3.5
 (PH) (AU H) = oS- )+ AU (35)

J

Para 0 modelo de turbuléncia k-Epsilon, as equacdes de transporte utilizadas

para a obtencdo local dos valores de k e &sdo respectivamente as equacdes 4.1 e 4.2.

ot OX OX

J

o(pk) N a(pU jk) _ 0 [[ﬂ+ﬂ]%J+ P, — pe (4.1)

o(pe) 8(,0Ujg)_i )0, ¢ )
a o ox "o, HE +k(CslPk C,5€) (4.2)

]
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4.2 GEOMETRIAS DOS MODELOS

Para a geracao das malhas foi necessario obter todas as geometrias dos rotores e
sistemas de distribuicao de ar e aplicacdo do adubador. Estas foram desenhadas de acordo com
as dimensdes e especificacbes dos modelos reais e obtidas com auxilio do programa CREO
Parametric.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram respectivamente a geometria em 3D dos
ventiladores Jacto e Comercial.

Figura 4.1 — Geometria 3D do rotor Jacto de 500 mm de didmetro

Figura 4.2 — Geometria 3D do rotor Comercial de 330 mm de diametro

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam respectivamente a montagem do sistema de
distribuicédo de ar para os rotores Jacto e Comercial.
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Figura 4.3 — Geometria 3D do sistema de distribuigdo de ar com rotor Jacto

Figura 4.4 — Geometria 3D do sistema de distribui¢cdo de ar com rotor Comercial

A Figura 4.5 apresenta a montagem completa do sistema de aplicacdo do

adubador com o ventilador Jacto.
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Figura 4.5 — Geometria 3D do sistema de aplicacdo do adubador Jacto

4.3 MALHA E CONDICOES DE CONTORNO

No processo de geracdo de malhas deve-se dar devida atencdo ao controle dos
principais parametros de qualidade de malha pois esta qualidade influencia diretamente na
facilidade de convergéncia dos residuos na solucdo numérica.

Devido a complexidade das geometrias do dominio rotativo as malhas foram
geradas utilizando o software ANSYS ICEM 18.1 o qual permite mais controle na criacdo da
malha e possui ferramentas para melhorar a qualidade da mesma.

A malha utilizada em todos os modelos foi uma malha ndo estruturada
tetraédrica sendo mais facil o seu refino em regies de complexidade geométrica.
Adicionalmente, foi feito um refino com camadas de prismas na parede para garantir que a
fisica do problema seja representada adequadamente na camada limite (JOAQUIM-JR et al.,
2011).

A opcéo de passo de tempo utilizada foi de Local Timescale Factor, no qual um
passo de tempo diferente é usado para cada volume de controle até atingir o critério de

convergéncia preestabelecido. Maiores detalhes estdo descritos no Anexo A.

4.3.1 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AR COM ROTOR JACTO

Este modelo é composto por trés subdominios: um subdominio rotativo
representando o rotor Jacto (1), e dois subdominios estacionarios a jusante representando a

voluta (2) e a caixa de distribuicdo de ar (3) conforme apresentado na Figura 4.6. Para diminuir
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Figura 4.7 — Dominio rotativo Jacto: (a) Vista geral e (b) detalhe dos elementos
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As condigdes de contorno consideradas foram:

e Inlet A: presséo total relativa zero e temperatura de 26,7°C (temperatura
referente ao experimento);

e QOutlet B: pressdo estética relativa zero;

¢ Paredes dos dominios estacionarios: velocidade zero e condicdo de parede lisa
sem escorregamento;

e Paredes dos dominios rotativos: velocidade de 4000 rpm (limite de rotacdo da
bancada de testes) e condicdo de parede lisa sem escorregamento.

Com estas condi¢gdes de contorno, todo o escoamento € produzido pelo
movimento das pas que estdo no subdominio rotacional em relacdo ao dominio estacionario.

A Figura 4.8 apresenta o detalhe das condi¢bes de contorno impostas no CFX

para o sistema de distribuicdo de ar com rotor Jacto.

ANSYS

R18.1

o 0.450 0.900 (m)
[ HEEEEaaaa——

0.225 0675

Figura 4.8 — Condicdes de contorno para o sistema de distribui¢do de ar Jacto em escala
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4.3.2 SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE AR COM ROTOR COMERCIAL

Da mesma maneira que o modelo anterior, este modelo é composto por trés
subdominios: um subdominio rotativo representando o rotor Comercial (1), e dois subdominios
estaciondrios a jusante representando a voluta (2) e a caixa de distribuicdo de ar (3) conforme
apresentado na Figura 4.9. Utilizou-se uma interface de periodicidade para representar o
dominio rotativo (Figura 4.10) sendo este reduzido a uma fatia de 8,18 graus (angulo ocupado
por uma pa).

A interface entre os subdominios 1-2 sdo interfaces do tipo fluido-fluido com
variacdo de angulo em 8,18-360 e a interface entre os subdominios 2-3 sdo interfaces do tipo

fluido-fluido com conexao automatica.

(b)

Figura 4.10 — Dominio rotativo Comercial: (a) Vista geral e (b) detalhe dos elementos
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As condigdes de contorno consideradas foram:

e Inlet A: presséo total relativa zero e temperatura de 26,2°C (temperatura
referente ao experimento);

e QOutlet B: pressdo estéatica relativa zero;

¢ Paredes dos dominios estacionarios: velocidade zero e condi¢do de parede lisa
sem escorregamento;

e Paredes dos dominios rotativos: velocidade de 4000 rpm (limite de rotacdo da
bancada de testes) e condicdo de parede lisa sem escorregamento.

A Figura 4.11 apresenta o detalhe das condic¢Ges de contorno impostas no CFX

para o sistema de distribuigdo de ar com rotor Comercial.

ANSYS

R18.1

0 0.300 0.600 (m)

I 0 0 T 000
0.150 0.450

Figura 4.11 — Condi¢es de contorno para o sistema de distribuicdo de ar Comercial em

escala
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4.3.3 SISTEMA DE APLICAGAO DO ADUBADOR AGRICOLA

Este modelo representa o sistema completo de aplicacdo do adubador agricola.
E composto por quatro subdominios: um subdominio rotativo contendo o rotor Jacto reduzido
a uma fatia de 30 graus (1) e trés subdominios estacionarios contendo a voluta (2), a caixa de

distribuicéo de ar (3) e a tubulagéo (4) conforme apresentado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Sistema de aplicacdo do adubador Jacto

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam respectivamente os detalhes das interfaces

dos dominios (1, 2, 3 e 4) e a caixa de distribuicdo de ar (3) com parte da tubulacgéo (4).

SRR}
B KT

S
S

Figura 4.13 — Detalhe das interfaces dos dominios
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Figura 4.14 — Detalhe da interface da caixa de distribuicao de ar com a tubulagéo

As condigdes de contorno consideradas foram:
e Inlet A: presséo total relativa zero e temperatura de 33°C (temperatura referente

ao experimento);
e Outlet B: pressdo estatica relativa zero;

e Opening C: presséo estatica relativa zero e temperatura de 33°C (temperatura

referente ao experimento);

¢ Paredes dos dominios estacionarios: velocidade zero e condi¢do de parede lisa
sem escorregamento;
¢ Paredes dos dominios rotativos: velocidade de 4500 rpm (regime de operacao

do adubador agricola) e condicdo de parede lisa sem escorregamento.
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As regides da condigdo de contorno em (C) séo as entradas de particulado solido
(adubo) os quais ndo serdo representados no presente trabalho. Assumiu-se que o particulado
acompanha o fluxo de ar e ndo interfere em seu comportamento.

A Figura 4.15 apresenta as condi¢Ges de contorno impostas no CFX para o

sistema de aplicacdo do adubador com o rotor Jacto.

0 1.500 3.000 (m)
L~ —EEaaaaa— ES——
0.750 2250

ANSYS

R18.1

0.450 ‘

(b)
Figura 4.15 — CondicOes de contorno para o sistema de aplicacdo completo: (a) Geral e (b)

detalhe do sistema de distribuicdo de ar
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Capitulo 5

Metodologia experimental

Para a validacdo do modelo numérico utilizou-se duas bancadas de testes,
representando o sistema de distribuicdo de ar do adubador agricola, com os rotores Jacto e
Comercial acoplados. Estas bancadas foram apresentadas no Capitulo 2 nas figuras 2.6 e 2.9
respectivamente. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma para testes de
ventiladores em laboratério (ANSI/AMCA 210-99) e permitiram a obtencdo de resultados
quantitativos de pressdo, vazdo, temperatura e poténcia nas saidas dos 9 bocais a uma rotagdo
de 4000 rpm (limite de rotacdo da bancada por limitacdo hidraulica) sendo estes comparados
aos resultados numéricos. A andlise das incertezas experimentais é apresentada no Anexo B.

Apds a validacdo dos modelos numéricos em bancada foi realizada a
experimentacao do sistema completo de aplicacdo do adubador agricola (Figuras 2.1 e 2.2).
Foram realizadas medicGes de velocidade por anemometria de fio quente nas 9 saidas dos bocais
de aplicagéo (Figuras 2.3 e 2.4) a uma rotagéo de 4500 rpm (regime de operagédo do adubador
devido a pardmetros de projeto do ventilador) e comparadas as velocidades obtidas
numericamente.

Para a obtencdo dos parametros de interesse foram necessarios 0s seguintes

equipamentos apresentados nas Figuras de 5.1 a 5.6:

. Anemdmetro Dwyer Série 471;

o Coluna d 4gua Dwyer Instrumentation;

o Sensor HYDAC HMG 3000 (leitura de torque);
° Termdmetro digital Fluke 52 série 1I;

. Tacometro digital Minipa MDT-2238A;

o Tubo de Pitot.
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@ B

Figura 5.1 — Anemometro digital: (a) Geral e (b) detalhe do sensor

Figura 5.2 — Term6metro digital Figura 5.3 — Tacometro digital

Figura 5.4 — Sensor HYDAC para leitura de torque
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Figura 5.5 — Tubo de Pitot Figura 5.6 — Coluna d’agua

Os valores de temperatura, pressao e velocidade foram obtidos com a utilizagéo
do termometro digital, tubo de Pitot acoplado a coluna d’agua inclinada, que aumenta a precisao
da leitura, e anemoémetro digital respectivamente. As medicdes foram realizadas em todas as
saidas da caixa de distribuicdo de ar em 9 pontos igualmente espacados e o valor considerado
foi a média de todas as medidas. A vazdo foi obtida pela multiplicacdo da velocidade média e
da area da secdo de cada saida. A poténcia de saida (poténcia fornecida pelo ventilador) foi
calculada pela multiplicacdo da presséo e vazéo. A Figura 5.7 apresenta o esquema dos pontos

medidos nas saidas.

Figura 5.7 — Esquema dos pontos medidos nas saidas da caixa de distribuicdo de ar
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O valor da poténcia de entrada foi calculado pela multiplicacdo do torque e
rotacdo. A rotacdo foi determinada pela leitura do tacometro digital e o torque pela leitura do
sensor HYDAC que foi acoplado na entrada do sistema hidraulico do motor do ventilador. A
Figura 5.8 apresenta o detalhe da montagem das valvulas no motor hidraulico nas bancadas

para conex&o do sensor HYDAC.

Figura 5.8 — Vlvulas do sensor HYDAC: (a) Bancada com rotor Jacto e (b) Bancada com

rotor Comercial

O célculo da eficiéncia do sistema foi obtido pela razdo das poténcias de saida

pela de entrada.
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Capitulo 6

Resultados e discussodes

6.1 INTRODUGAO

Todos os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos pelos ensaios
experimentais e computacionais nos sistemas de distribuicdo de ar em bancadas e no sistema
de aplicacdo do adubador agricola todos descritos anteriormente. Os resultados obtidos

experimentalmente sdo confrontados com os obtidos numericamente.

6.2 COMPARATIVO NUMERICO E EXPERIMENTAL DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AR EM

BANCADA COM OS ROTORES JACTO E COMERCIAL

Existe a necessidade de avaliar os valores do adimensional Yplus em toda a
parede do sistema de distribuicdo de ar para garantir que os resultados proximos a parede sejam
validos, conforme abordado no Capitulo 3. De acordo com a Equacéo 3.28 quanto maior o valor
da velocidade tangencial a parede, maior o valor do Yplus para uma mesma distancia até a
parede. Os valores do Yplus devem estar abaixo do limite permitido para 0 modelo de
turbuléncia adotado (neste trabalho, o Yplus deve ser inferior a 300 para 0 modelo k-Epsilon).

As Figuras 6.1 a 6.6 apresentam os valores de Yplus nas paredes da caixa de

distribuicéo de ar, das volutas e dos rotores Jacto e Comercial.
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ANSYS

Yplus
R18.1

1.316e+002

9.889e+001

6.621e+001

3.352e+001

8.386e-001

BN

Figura 6.1 — Valores de Yplus nas paredes da caixa de distribui¢do de ar do rotor Jacto

0 0.200 0.400 (m)
0.100 0.300

ANSYS

Yplus
9.450e+001

7.089e+001
4.729e+001
2.368e+001

7.263e-002 ‘

0 0.200 0.400 (m)
0.100 0.300

Figura 6.2 — Valores de Yplus nas paredes da voluta do rotor Jacto
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Yplus
2.761e+001

2.073e+001

1.384e+001

6.962e+000

7.954e-002

Yplus
1.204e+002

9.043e+001

6.045e+001

3.047e+001

4.821e-001

ANSYS

R18.1

0 0.100 0.200 (m)

0.050 0.150

Figura 6.3 — VValores de Yplus nas paredes do rotor Jacto

ANSYS

R18.1

I ]
0.125 0.375 X

Figura 6.4 — Valores de Yplus nas paredes da caixa de distribuicdo de ar e voluta do rotor

Comercial
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Yplus

' 2.503e+002

- 1.878e+002

I 1.252e+002

- 6.265e+001

I 9.034e-002

Yplus

l 1.113e+001

r 8.367e+000

| [ 5.608e+000

r 2.849e+000

0.03 (m)

Figura 6.6 — Detalhe dos valores de Yplus nas paredes das pas do rotor Comercial
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No caso do modelo com rotor Jacto, os maiores valores de Yplus ocorreram na
regido de reducdo de area da caixa de distribuicdo de ar e no modelo com rotor Comercial 0s
maiores valores ocorreram em uma pequena regido na extremidade da pa e em ambos 0s casos
com valores inferiores ao limite maximo. Desta forma consideramos que a malha esta
suficientemente refinada para o modelo de turbuléncia adotado.

A seguir apresentam-se 0s resultados comparativos entre os sistemas de
distribuicdo de ar em bancada com os rotores Jacto e Comercial. Para facilitar a visualizacdo o
limite superior de velocidade foi limitado em 80 m/s.

As Figuras 6.7 a 6.10 mostram os gradientes de velocidade no plano central do
sistema de distribuigdo de ar nas vistas lateral e superior com os rotores Jacto e Comercial.

Velocity in Stn Frame
Contour 1

. 8.000e+001
7.273e+001
r 6.545e+001
r 5.818e+001
- 5.091e+001
. 4 .364e+001
3.636e+001
- 2.909e+001
- 2.182e+001
1.455e+001
I 7.273e+000
0.000e+000
[m s”-1]

0 0.300 0600 (m)

0.150 0.450

Figura 6.7 — Gradientes de velocidade no plano central e vista lateral com rotor Jacto
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Velocity in Stn Frame
Contour 1
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7.273e+000
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[ e —
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Figura 6.8 — Gradientes de velocidade no plano central e vista lateral com rotor Comercial
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Figura 6.9 — Gradientes de velocidade no plano central e vista superior com rotor Jacto
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Figura 6.10 — Gradientes de velocidade no plano central e vista superior com o rotor Comercial

As Figuras 6.11 a 6.14 mostram os vetores velocidade no plano central do

sistema de distribuigdo de ar nas vistas lateral e superior com os rotores Jacto e Comercial.
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Vector 1

8.000e+001
6.000e+001
4.000e+001
2.000e+001

0.000e+000
[m s™-1]

t//jf
///4"!
ety

ANSYS 0 0300 0.600 (m)

R18.1

0.150 0.450

Figura 6.11 — Vetores velocidade no plano central e vista lateral com rotor Jacto
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Figura 6.12 — Vetores velocidade no plano central e vista lateral com rotor Comercial

Velocity
Vector 2

i

1
o
=1
-+
v
o
=1
o
©

6.000e+001

4.000e+001

2.000e+001

0.000e+000

[m s™-1]

0.450

0.150

R18.1

ANSYS

Figura 6.13 — Vetores velocidade no plano central e vista superior com rotor Jacto
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Figura 6.14 — Vetores velocidade no plano central e vista superior com rotor Comercial

As Figuras 6.15 e 6.16 mostram as linhas de corrente no sistema de distribuicéo

de ar com os rotores Jacto e Comercial respectivamente.

Velocity in Stn Frame
Streamiine 1

8.000e+001

6.000e+001

4.000e+001
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0.000e+000
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0 0.400 0.800 (m)

0.200 0600

Figura 6.15 — Linhas de corrente no sistema de distribui¢éo de ar com rotor Jacto
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Figura 6.16 — Linhas de corrente no sistema de distribui¢do de ar com rotor Comercial

Pelos resultados numéricos pode-se observar das figuras 6.7 a 6.16 que o sistema
de distribuicdo de ar com o rotor Jacto apresenta uma menor quantidade de regibes com
recirculacdes e uma distribuicdo de velocidade mais uniforme nas saidas em relacdo ao sistema
com o rotor Comercial.

As Figuras 6.17 e 6.18 mostram os detalhes destas recirculagdes nos modelos

com rotores Jacto e Comercial respectivamente.
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Recirculagdes contra rotativas na
Velocity (Projection) parte final da caixa de distribuicdo ANSYs

8.000e+001 de ar no plano central

6.000e+001
4.000e+001

2.000e+001

Figura 6.17 — Detalhe das recirculagdes na caixa do modelo com rotor Jacto

Velocity (Projection) Recirculacdes distribuidas ao longo ANSYS
8.000e+001 de toda a caixa de distribuicéo
6.000e+001 |} s e A\

4.000e+001 !

Figura 6.18 — Detalhe das recirculag@es na caixa do modelo com rotor Comercial

Nota-se que no sistema de distribuicdo de ar com o rotor Jacto as recirculacées
encontram-se apenas na regido final da caixa de distribui¢do de ar e no modelo com o rotor

Comercial estas recirculagbes encontram-se ao longo de toda a caixa. As recirculacdes,

57



principalmente em escoamentos turbulentos como aqui tratado, promovem uma perda de
energia do fluido o que prejudica o escoamento e consequentemente o rendimento do sistema.

Os valores de velocidade na voluta do rotor comercial sdo muito superiores aos
valores de velocidade na voluta do rotor Jacto o0 que provoca um aumento na perda de carga.
Talvez a utilizacdo do rotor Comercial em outra aplicagdo com rotacdo mais baixa (reduzindo
a perda de carga) e uma caixa de distribui¢do de ar com o diametro similar ao da voluta resulte
em um melhor comportamento do fluxo (com menos recirculagcbes e melhor distribuicéo)
contribuindo para o aumento da eficiéncia do sistema.

A Tabela 6.1 apresenta o comparativo entre os resultados numéricos e
experimentais.

Tabela 6.1 — Comparativo entre os resultados numéricos e experimentais

Rotor Jacto Rotor Comercial

. - Diferenca . - Diferenca
0,3 5,2

Eficiéncia [%] 31,2+1,21 31,1 19,1 +0,74 18,2
Vazio [10t m¥/s] 17,3 +0,67 16,0 8,1 13,2 +0,51 12,8 3,4
Poténcia [kW] 13,9 +0,042 12,7 9,2 11,6 £0,042 11,7 0,5
Temperatura [°C] 34,7 +0,3 33,4 3,8 35,2 +0,3 34,4 2,2
Presséo [10% Pa] 25,1 +0,025 24,7 1,3 16,7 +0,025 16,5 11

Observa-se que os resultados numéricos seguiram a mesma tendéncia dos
resultados experimentais. Avaliando numericamente a eficiéncia do sistema com o rotor Jacto
esta € 70% superior ao valor da eficiéncia do sistema com o rotor Comercial.

Existem diferencas entre os resultados numéricos e experimentais que podem
estar relacionadas ao refinamento de malha, critério de convergéncia (residuo entre as iteracoes
inferior a 10%), modelo de turbuléncia adotado e incertezas experimentais. Observa-se que no
sistema com o rotor Jacto o pardmetro que apresentou a maior diferenca entre os resultados
numéricos e experimentais foi a poténcia consumida (9,2%) e no sistema com o rotor Comercial
foi o rendimento (5,2%).

Como a diferenca média entre as variaveis do sistema com o rotor Jacto e
Comercial foram em torno de 4,5% e 2,5% respectivamente entende-se que 0s resultados estéo
adequados para este tipo de analise pois um refinamento de malha, alteracdo do critério de
convergéncia ou alteracdo do modelo de turbuléncia aumentaria demasiadamente o custo

computacional. A Figura 6.19 apresenta os dados da Tabela 6.1 condensados.
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Eficiéncia [%] Wazdo [x0.1 m3/s] Poténcia In [kW] Temperatura [C] Pressao [x100 Pa)

Jacto - Experimental M Jacto - Numérico M Comercial - Experimental B Comercial - Numérico

Figura 6.19 — Grafico comparativo entre os resultados numéricos e experimentais

6.3 COMPARATIVO NUMERICO E EXPERIMENTAL DO SISTEMA DE APLICAGAO DO ADUBADOR

AGRICOLA

Da mesma maneira que avaliado anteriormente nos modelos dos Sistemas de
distribuicdo de ar em bancadas, existe a necessidade de avaliar os valores do adimensional Yplus
em toda a parede do sistema de aplicacdo de adubo para garantir que os resultados proximos a

parede sejam validos. As Figuras 6.20 a 6.24 apresentam os valores de Yplus nas paredes das

tubulacdes, caixa de distribuicdo de ar, voluta e rotor do adubador agricola Jacto.
Yplus ANSYS

R18.1

l 5.146e+001

r 3.865e+001

" 2.584e+001

- 1.303e+001

2.238e-001

Figura 6.20 — Valores de Yplus nas paredes da tubulacao do sistema de aplicacdo do adubador

agricola
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Yplus 0 0300 0600 (m) |
0.150 0.450
Figura 6.21 — Valores de Yplus nas paredes da tubulacdo em detalhe
Yplus ANSYS
R18.1
7.061e+001
5.297e+001
3.532e+001

1.767e+001

2.264e-002

0 0.200 0.400 (m) z)\\ %
[ e —

0.100 0.300

Figura 6.22 — Valores de Yplus nas paredes da caixa de distribuicdo de ar do adubador

agricola
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Yplus _ . ANSYS
: | —n R18.1

1.003e+002

7.522e+001

5.018e+001

2.513e+001

8.818e-002

0 0.200 0.400 (m)
0.100 0.300

Figura 6.23 — Valores de Yplus nas paredes da voluta do adubador agricola

ANSYS

Yplus
R18.1

2.898e+001

2.176e+001

1.453e+001

7.308e+000

8.3746-002

0 0.100 0.200 (m)

0.050 0.150

Figura 6.24 — Valores de Yplus nas paredes do rotor do adubador agricola
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Os maiores valores de Yplus ocorreram na regido da voluta com valores
inferiores ao limite maximo. Entende-se que o refinamento de malha para todos os dominios
estd adequado para 0 modelo de turbuléncia adotado.

Pode-se observar avaliando as Figuras 6.2 e 6.23 e as Figuras 6.3 e 6.24 que pelo
fato das malhas utilizadas nos dominios da voluta e rotor serem as mesmas no modelo do
sistema de aplicacdo do adubador agricola e no modelo da bancada com rotor Jacto, os valores
de Yplus nesses dominios ficaram muito proximos com diferenca maxima de 6,1%.

As Figuras 6.25 e 6.26 mostram os gradientes de velocidade no plano central do
sistema de distribuicdo de ar em vista superior e a numera¢do das saidas de ar nas tubulacGes
para avaliagéo das velocidades.

ANSYS

-_—— R18.1

Velocity in Stn Frame

1.410e+002

7.051e+001
3.525e+001

0.000e+000

(Il

Regiéo de Venturi

Figura 6.25 — Gradiente de velocidade no plano central com vista superior do sistema de

aplicacdo do adubador agricola

Pode-se observar que nas regides dos Venturi existe um aumento da velocidade
devido ao estrangulamento. Em alguns pontos a velocidade ultrapassa o valor de Mach 0,3 o
que justifica considerar o efeito da compressibilidade do ar e a utilizacdo do modelo de gas

perfeito.
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Velocity in Stn Frame [m s*-1] ANSYS

.
000 3525 7051 10576 141.01 R18.1

5

6 = 4

Figura 6.26 — Gradiente de velocidade no plano central com vista superior do sistema de

aplicacdo do adubador agricola (vista geral)

A Figura 6.27 mostra os vetores velocidade no plano central do sistema de
distribuicdo de ar em vista superior em detalhe na regido dos Venturi.

Velocity
1.437e+002

1.078e+002

Figura 6.27 — Vetores velocidade no plano central com vista superior do sistema de aplicacéo

do adubador agricola

A Figura 6.28 apresenta as linhas de corrente na regido do sistema de distribuicéo
de ar sem considerar as linhas de corrente que representam o fluxo de ar nas regides de entrada
do particulado solido (adubo). Pode-se observar que as maiores recirculacdes estdo
concentradas na parte final da caixa conforme ja avaliado no modelo em bancada (Figura 6.17).
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ANSYS

Velocity R18.1

1.438e+002

I 1.079e+002

7.192e+001

|
0.200 0.6

Figura 6.28 — Linhas de corrente no sistema de aplicacdo do adubador agricola

A Figura 6.29 apresenta as linhas de corrente que representam o fluxo de ar nas

regides de entrada do particulado sélido (adubo).

0 0300 0600 (m) i
[ I | |
0.150 0.450 )|

Figura 6.29 — Linhas de corrente que representam o fluxo nas regides de entrada de adubo
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Observa-se que 0 ganho de vazao em relacéo ao fluxo imposto pelo rotor devido
a utilizagdo de venturis é de 49,6% (regido de aspiracdo das particulas).

As velocidades nas saidas variam conforme o comprimento da tubulacgéo devido
a perda de carga. O comparativo entre os resultados numéricos e experimentais da distribuicéo
de velocidade nas saidas dos bocais sdo apresentados na Figura 6.30.

50

==\ elocidade Experimental

Velocidade Numérico

. A
/\

40

35

Velocidade (m/s)

30 \

25 L

20

Posicdo das tubulagties

Figura 6.30 — Gréfico comparativo numérico e experimental das velocidades nas saidas dos

bocais de aplicacdo do adubador agricola

A diferenca média entre os resultados numéricos e experimentais foi de 4,3%
sendo que na saida 1 ocorreu a maior diferenca em torno de 10%. Da mesma forma que
analisado anteriormente essas diferencas podem estar relacionadas ao refinamento de malha,
critério de convergéncia, modelo de turbuléncia e incertezas experimentais. Nota-se que as
maiores diferencas estdo associadas ao comprimento do tubo e talvez a utilizagdo de um modelo
de turbuléncia que tenha uma tratativa diferente proximo as paredes (como 0 SST — Shear Stress
Transport) resulte em valores mais proximos dos experimentais. No entanto este tipo de modelo
necessita de uma malha mais refinada para atender os critérios de parede (Yplus < 2) e
consequentemente maior recurso computacional.

Como as tendéncias dos resultados sé@o as mesmas e as diferencas sao pontuais e
relativamente pequenas considera-se que o modelo numérico adotado esta adequado para

representar o fendbmeno completo deste sistema de aplicagéo.
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Como a dose de adubo é controlada e distribuida uniformemente ao longo das
tubulagbes o fluxo de ar deve garantir o transporte do particulado para que ndo ocorra o
entupimento. Para atender os requisitos de volume transportado as velocidades nas saidas
devem ser superiores a 25 m/s (limite minimo de velocidade para que ndo haja entupimento da
tubulacdo). Pode-se observar na Figura 6.30 que em todas as saidas as velocidades sdo
superiores a este valor.

O desvio padrédo das velocidades nas saidas do sistema de aplicacdo € de 5,8 e
5,7 m/s nas analises numérica e experimental respectivamente. Para tentar equalizar as
velocidades, garantindo velocidades superiores a 25 m/s em todas as saidas, seriam necessarias
alteracOes nas geometrias das tubulac@es para equilibrar as perdas de carga, porém o projeto

ndo permitia qualquer alteracdo topologica.
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Capitulo 7

Consideracoes finais

7.1 CONCLUSOES

Avaliando numericamente a eficiéncia dos rotores em bancada de testes, o rotor
Jacto mostrou-se 70% mais eficiente em relacdo ao rotor Comercial. Entende-se que a utilizagédo
do rotor Comercial para este tipo de aplicacdo ndo é adequada.

Considerando o rotor Jacto em bancada o pardmetro que apresentou a maior
diferenca entre os resultados numeéricos e experimentais foi a poténcia consumida (9,2%) e no
caso do rotor Comercial o rendimento (5,2%).

Os resultados nas bancadas mostraram que as diferencas médias entre os
parametros avaliados de vazdo, pressdo, poténcia consumida, temperatura e rendimento
comparando-se 0s métodos numeérico e experimental foram de 4,5% e 2,5% para 0s rotores
Jacto e Comercial respectivamente e em ambos os casos consideradas diferencas muito
pequenas (inferiores a 5%).

No modelo do sistema de aplicagdo do adubador agricola a diferenca média entre
0s resultados numéricos e experimentais foi de 4,3%. Notou-se que as maiores diferencas
estavam associadas ao comprimento do tubo e talvez a utilizacdo de um modelo de turbuléncia
que tenha uma tratativa diferente préximo as paredes resulte em valores mais proximos dos
experimentais.

De maneira geral, os resultados numéricos seguiram as mesmas tendéncias dos
resultados experimentais e as principais diferengas entre estes resultados podem estar
relacionadas ao refinamento de malha, critério de convergéncia, modelo de turbuléncia e
incertezas experimentais.

Foi importante considerar o efeito da compressibilidade do ar e utilizar o modelo
de gés perfeito pois em varias regifes dos modelos (principalmente nas regides dos Venturi) as
velocidades ultrapassaram o valor de Mach 0,3.

O software CFX apresentou resultados bastante confiaveis, proximos dos
medidos experimentalmente. Desta forma pode-se considerar que a metodologia empregada é

adequada e apta a reproduzir o comportamento fluidodindmico do escoamento do ar para este

67



tipo de aplicacdo podendo ser replicada em outros tipos de rotores para avaliar seu rendimento
operacional sem a necessidade de construcdo de novos protétipos. Demonstrou-se a utilidade
dos métodos de CFD para o projeto avancado de engenharia e que para este trabalho o modelo

K-Epsilon foi totalmente adequado para o levantamento do perfil geral do escoamento.

7.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Durante a realizacdo deste trabalho, surgiram vérias ideias para futuras
investigacOes, que poderiam ser implementadas como uma extensdo dos estudos aqui
desenvolvidos. As mais pertinentes sao apresentadas a seguir:
e  Estudo utilizando outros modelos de turbuléncia como o SST (Shear Stress
Transport);

e  Estudar a influéncia das particulas s6lidas no escoamento;

e  Estudo considerando co-simulagdo com um modelo CFD-DEM (Discrete
Element Method) com uma ou duas vias;

e Estudar a influéncia da geometria da caixa de distribuicdo de ar com

formato cilindrico.

Espera-se que todos os resultados, apresentados nesta tese fornecam subsidios
para exploracéo e investigacdo mais aprofundada nesta linha de pesquisa, de turbomaquinas de

fluxo.

7.3 PUBLICACOES ORIGINADAS DO PRESENTE TRABALHO

Fogal, M. L. F.; Padilha, A.; Scalon, V. L.; Micheli, G. B. Numerical and
Experimental analysis of radial fans applied in agricultural spreaders using CFD. ENCIT,
Aguas de Linddia, 2018.

Fogal, M. L. F.; Padilha, A.; Scalon, V. L.; Micheli, G. B. Numerical-
experimental comparison of the radial fans applied in pneumatic transport of agricultural
fertilizer spreaders. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental (AgriAmbi).
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ANEXO A

Local Timescale Factor

O Local Timescale Factor (LTF) é uma abordagem diferente da convencional
para controlar o passo de tempo, relaxando as equac6es dependendo da densidade da malha.
Este fator é aplicado ao coeficiente central da equacdo somente apOs a equacdo linear ter
recebido todas as contribuicdes, ex: advecgéo, difusdo, etc. Cada um destes termos individuais
contribuird ao coeficiente central e levara em consideracdo um passo de tempo baseado na
malha e na fisica do fendmeno. De maneira geral, € uma relaxacdo que controla quéo rapido o
tempo pode mudar na solugdo em cada espacgo de tempo (ANSYS CFX reference guide, 2013).

O LTF é um multiplicador do Local Timescale definido pela Equacdo Al. De
acordo com essa equacdo, o Local Timescale é diretamente proporcional ao tamanho de malha

e inversamente proporcional a velocidade da malha local.

Local Timescale— Local Mesh LenghtScale (A1)

LocalVelocityScale

Varias afirmagdes podem ser feitas em relacéo a definicdo de Local Timescale e
consequentemente, ao Local Timescale Factor:

¢ O passo de tempo varia espacialmente em todo o volume;

¢ O passo de tempo, como apresentado na Figura A.1, é pequeno onde existem
volumes de controle menores e grande onde volumes de controle sdo maiores;

e Apresenta 6timo funcionamento quando as malhas sdo bem uniformes, ja que
elementos pequenos tém passos de tempo pequenos que podem diminuir a taxa de
convergéncia;

¢ A maioria de malhas na camada limite ndo funcionam adequadamente com o
Local Timescale Factor devido aos volumes de controle na camada limite que tendem a ser

pequenos em comparacgdo aos volumes de controle no ndcleo do escoamento.
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Passos de tempo menores para
velocidades altas elou regides de malha fina

Figura A.1 - Influéncia da velocidade e da malha no LTF (Navarro, 2011)

Considerando os pontos mencionados anteriormente, é possivel afirmar que a
opcao de trabalhar com o Local Timescale Factor pode causar problemas de convergéncia
dependendo da fisica do problema e as caracteristicas da malha. Portanto a sua escolha deve ser
feita com muito cuidado para garantir uma solugdo numérica correta do problema e aproveitar

assim as vantagens desta metodologia.
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ANEXO B

Analise de incertezas experimentais

B.1 INTRODUCAO

Quando se apresentam resultados experimentais é necessario descrever as
incertezas envolvidas. Estas incertezas estimam a confiabilidade dos resultados obtidos e
definem os limites do intervalo dentro da qual os resultados de um experimento devem recair.
Fogal et al. (2002) descreve com detalhes o procedimento e toda a formulacdo matematica para
o célculo das incertezas dos resultados experimentais.

A incerteza de um resultado calculado pode ser estimada com boa preciséo
utilizando uma combinacdo dos efeitos das incertezas individuais de cada variavel sobre o
resultado. O efeito da incerteza de uma Unica varidvel sobre o resultado calculado, se somente

esta varidvel possui uma incerteza associada, € dada por:

R,

ARn:ﬁ
l

AX; (B.1)

A derivada parcial de R, em relacdo a Xi é conhecida como o coeficiente de
sensibilidade do resultado R, em relacédo a variavel Xi. Quando diversas varidveis independentes

sdo utilizadas no calculo do resultado, os termos individuais sdo combinados da seguinte forma:

(B.2)

Essa é a equacdo basica da andlise de incertezas. Cada termo representa a
contribuicéo feita pela incerteza de uma varidvel AX; para a incerteza global do resultado AR.
Todos os termos possuem a mesma forma: a derivada parcial de R, em relagdo a X, multiplicada

pela incerteza desta variavel.
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B.2 ANALISE DE INCERTEZA DAS VARIAVEIS DE INTERESSE
Diametro

As dimens0es caracteristicas das saidas da caixa de distribuicdo de ar foram
medidas com o auxilio de uma trena modelo Starret 0,001 — 3 m. A incerteza associada a estas
medicdes é a metade do valor de sua precisdo. Portanto a incerteza de leitura no diametro é

0,5 mm.
Temperatura

A temperatura do ar € um parametro que exerce uma grande influéncia sobre as
suas propriedades, tais como viscosidade e densidade. A temperatura do ar foi medida com
auxilio de um termémetro digital da marca Fluke 52 série Il, com escala de -200 a 1352°C e

incerteza de +0,3°C.
Rotacéao

A rotagdo do ventilador foi medida utilizando um tacometro digital da marca
Minipa MDT-2238A com faixa de operacdo de 5 a 99.999 rpm, distancia para medicédo entre

50-130 mm e incerteza de + 0,1 rpm.
Torque

O torque do ventilador foi medido utilizando um sensor da marca HYDAC com

incerteza de +£ 0,1 N.m.
Poténcia de entrada

A poténcia de entrada necessaria para manter a rotagdo do ventilador é definida
pela multiplicagdo do torque e rotagdo. A incerteza da poténcia de entrada pode ser calculada

como:

APot;, = [(n.AT)? + (T. An)z]% (B.3)
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Poténcia de saida

A poténcia de saida é definida pela multiplicacdo da vazao e pressdo nas saidas.

A incerteza associada ao célculo da poténcia de saida pode ser estimada por:

1
APot . = [(Q.AP)* + (P.AQ)?]2 (B.4)
Presséo
A medida de pressdo nas saidas da caixa de distribuicdo de ar foi obtida
utilizando-se um tubo de Pitot conectado a uma coluna d"agua da marca Dwyer Instrumentation
com faixa de operacdo de 0-10 polegadas e incerteza de + 0,01 polegada de coluna d"agua.

Velocidade

A velocidade nas saidas foi medida utilizando um anemémetro Dwyer Série 471

com incerteza de + 0,1 m/s.
Vazao

A vazao foi calculada pela multiplicacdo da velocidade e &area da secdo

transversal. A incerteza associada ao calculo da vazao pode ser estimada por:

AQ = [(V.AA)? + (A. AV)Z]% (B.5)
Eficiéncia

A eficiéncia é definida pela razdo entre a poténcia de saida pela de entrada. A

incerteza associada ao calculo da eficiéncia pode ser estimada por:

2 2
(%) +< POtouzt-APOtin> ] (8.6)

Pot;, Pot;,

N[ =

AEf =
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