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Resumo. Devido a auséncia de normas que especifiguem emngilmnamento ideal dos ventiladores industriaiseagpresas
acabam por dimensionar seus produtos sob fortaénffia de suas experiéncias adquiridas ao longoathos, e isso pode causar 0
superdimensionamento das estruturas que compdeentifadores e, assim, incorrer em gastos desnacdess

O escopo deste trabalho baseia-se em verificasseseventiladores sdo superdimensionados por @eeiso de um software
CAE, e propor uma reducdo de suas dimensfes. Daddamplo uso na indistria, em areas como energa@ersrgia ou
petroquimica, foi escolhido o0 modelo de um veditacentrifugo.

Palavras chave: Ventiladores industriais (Analise;Estrutura), sedires, CAE.
1. Introducao

Do ponto de vista estrutural os ventiladores sagsificados segundo o grau de acoplamento entdivassas
partes do impelidor/propulsor (conjunto disco-cubkojotor, pelo comportamento dinAmico basico deaaada das
partes.

Com relacéo a classificagdo, os ventiladores disém-se entre axiais, centrifugos ou radiais erseimis, como
mostra a Fig. (1). Essa distincdo vem da mecanas fllidos e baseia-se na dire¢cdo do fluxo no lasidr
(JORGENSEN, 1983). Pode-se adotar esta disting@ibétim na classificacdo dos ventiladores do pontwista
estrutural, pois os dois tipos tem caracteristimasstrutivas bem diferentes. Impelidores de fluxstanséo, em geral,
estruturalmente semelhantes aos impelidores asgisf

Propulsores de ventiladores axiais compdem-se deubn ou disco central no qual sdo presas as #ss E
ventiladores sdo classificados quanto ao grau dplamento das pas ao cubo/disco, bem como quanto ao
comportamento dindmico basico das pas, isto é, edmmpento de viga nas pas delgadas e longas, ctanmto de
placa nas pas largas e longas e comportamentapie salido nas pas curtas.

Impelidores de ventiladores centrifugos compdemesam cubo central no qual é preso um disco, al) poasua
vez, sdo presas as pas. Desta forma, o comportamiedmico dos impelidores centrifugos é fortemeletierminado
pelas caracteristicas do disco e demais elemeatsatdo das pas.

No caso de ventiladores centrifugos, distinguergeed@mpelidores de dupla entrada e de entradalesmmom
relagdo ao numero de entradas de ar. Além disssiegximpelidores sem tampas laterais as pas, aompa em um
tnico lado e com tampa dos dois lados, denominaglgisectivamente de abertos, semi-abertos e fech&stess
diferencas estruturais conferem caracteristica@ntiitas peculiares a cada tipo de ventilador.

Outra caracteristica importante do ponto de vistanécénica dos fluidos refere-se a forma e dirdegdopas e ao
angulo de saida destas. Existem impelidores degpas e curvas, radiais ou de angulo de saida radiinadas para
tras e para frente em relacéo ao sentido de rothg&entilador, como mostra a Fig. (2).

centrifugo (radial) semiradial axial

Figura 1. Classificacdo dos ventiladores seguntifmooconstrutivo. Adaptado de (LAURIA, 2010).



Figura 2. Forma das pas segundo a inclinacdo. Adapte (BRAN; SOUZA, 1980).

A forma de fixacdo das diversas partes tem impoiddpara a distribuicdo e concentracdo de tensdmseae 0
amortecimento estrutural. Em geral, as falhas ®s#is causadas por vibracdo se iniciam em regides grandes
tens@es estaticas e com concentracdo de tensdengfes dindmicas se sobrepdem a estas, levarsiogumento de
trincas ou mesmo a ruptura.

Os impelidores também sao classificados como axétsicos ou como impelidores de estrutura periddichca.
No caso de haver um grande ndmero de pas, usuebemressores e turbinas, pode-se tratar o impefidqgronto de
vista da dinamica estrutural como sendo axissiowtri

Os impelidores com nimero reduzido de pas ou quapessentem muito curvas ndo podem ser tratados com

axissimétricos. Os impelidores de ventiladores rifeigios de grande porte enquadram-se normalmerde rigo.
Felizmente, em geral, podem ser encontradas suhesis que se repetem ao longo da circunferénciangdelidor.
Assim, estes impelidores podem ser tratados cotnat@ss periddicas ciclicas (HENRY; FERRARIS, 1984

A classificacao das rodas de ventilador do pontaista estrutural € mostrada na Fig. (3).

Devido ao amplo uso na indUstria nas areas de @& energia, siderurgia, processos petroquirgiers muitas

outras, foi tomado como objeto de estudo o verdilagntrifugo, que é composto basicamente pele sotwluta que
através do acoplamento flexivel. O rotor € comppsto eixo-arvore e pelo impelidor.
estrutura

conduz o ar que sai das pas ao meio externo, carstrara Fig. (4), além do sistema de acionamento.
conjunto pas-
discos
estrutura
periddica ciclica
Propulsores
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Normalmente o rotor € montado sobre mancais dézdesnto em grandes ventiladores, e ligado ao agiento
dindmica
acoplada ao rotor
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Figura 3. Classificacdo das rodas de ventiladgraitdo de vista estrutural (PONGE, 1994).
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Figura 4. Rotor de um ventilador centrifugo conmssatncipais componentes e voluta. Adaptado de @NXENG,
1998) e do site www.howden.com.

2. Conceitos sobre simulagdo numérica

Ao buscar a definicdo da palawinulacdoencontra-se "emprego de formalizacdes em comprgadtais como
expressées matematicas ou especificacdes mais nasnfiermalizadas, com o propdsito de imitar um @sso ou
operacao do mundo real; analise de um problemaseenpre sujeita a direta experimentacéo, pelo usordartificio
de simulacéo".

Ainda, simulador é "o que simula; especificamente uma ferramenie, gpssibilita ao operador reproduzir ou
representar, sob condi¢es de teste, um fendmssioy aomo acontece em seu desempenho real”.

Segundo Al-Momani et al (2008), a previsdo do con@moento das matrizes por meio de simulagao nueéric
uma importante ferramenta de projeto, pois permitiminuicdo do nimero de testes praticos necess&ntes da
finalizac@o e entrega ao cliente. A simulacéo d#si, ainda, a previsdo das zonas criticas derdefcao das pecas,
permitindo que modificacdes sejam feitas nas nerimi mesmo no produto, ainda na fase de projeto.

Além disso, solucBes analiticas ou experimentagsppssam facilmente descrever todos os possivaigicas de
deformacéo para este tipo de operacao sao pratitamepossiveis.

3. Método de elementos finitos para o céalculo dertedes

Os ventiladores centrifugos estdo sujeitos a tenediticas causadas por forgas constantes que atmaseus
componentes. A pressdo do ventilador origina pesss8taticas no motor e na carcaga, enquanto & éongomento
centrifugos originam pressdes estaticas com aidelde constante do motor em operacéo.

O uso dos computadores para a analise de tensfieslementos finitos € de fundamental importancBEWILS,
1974), e uma correta interpretacao dos resultabiiidos baseada na literatura é imprescindivel patesenvolvimento
de um bom estudo.

O comportamento dindmico do ventilador também pssteestudado pelo método dos elementos finitos JMEF
para a determinacédo de frequéncias naturais e namletbracdo do rotor, assim como a andlise desfesdncia de
calor e distribuicao de temperaturas.

Graves acidentes podem ser causados pela falhlyue aomponente do ventilador; muitos operam cosega
toxicos e o surgimento de uma trinca, por exenmioyocaria um vazamento e riscos para pessoas. dikso, danos
no ventilador e a sua inoperéncia durante o perdied@paro pode implicar na interrup¢éo de prodegée prejuizos.

E é neste contexto que o MEF se insere como umanenta de estudo do comportamento do rotor e pgéeede
acidentes, ou previsdo de manutencdo da maquina.

O MEF permitira no presente trabalho verificar as#ncia de um super dimensionamento estrutural e o
levantamento de uma proposta de reducao das die®nseb critérios de seguranca.

4. Método analitico para o célculo de tensGes em wilisco girante

Como ja mencionado anteriormente, um disco girasié sujeito a tensfes induzidas pela aceleracdidpeta.

Considera-se um disco fino; as tensfes radiaiscerdferenciais sdo tomadas como constantes ao ldagua
espessura e a tensdéiona direcao axial do disco é nula.

O problema é axissimétrico e considera-se o egqaild® um pequeno segmento do disco, como mo$iig 45).



or+dagyor
dr

Espessura dz = t

Figura 5. Elemento infinitesimal de um disco. Al de (DEN HARTOG, 1952).

Seja R a forca centripeta) a velocidade angular do disco suposta cons@pta densidade do material.
Define- se:

R = mrw? = préfért - rw?
R = pw?r?téréo )(1

Para o equilibrio na direcéo radial, tem-se:

do, 660
(ar + W@r) (r + 61)56t — 0,160t — 20967‘1:7 + pw?r?térdd = 0

No limite, a equacao torna-se:

rdo,
dr

+ 0, — 0y + pw’r? =0 (2)

As equacdes de deformacao, para= 0, sao:

L ) ©)
e = =0, —voy
u 1
€9 == E(Ue - vo,) (4)
v
€; = _E(U‘r + 09) 5)

Sendov o coeficiente de Poissorue= u(r) o deslocamento radial dos pontos do disco.

Com as Egs. (2) e (3), tem-se:

_(du+ u) E P
= \ar V)12 (6)

_ ( du u) E 7
% = vdr+r 1—v2 ™
Substituindo as Egs. (5) e (6) na (1), tem-se:

d2u+1du u+(1—v2) 2 — 0 g
dr? rdr r? E poT = ®)

A solucédo dessa equacéo diferencial toma a sedoime:

C;, (1-v?) pw?
=C 2z 77
u(r) W+ - 3 8

r )

Onde G e G sado constantes a serem determinadas.



A eq. (9) leva as seguintes tensoes:

B (B+v)

o =A-—3-—3 pw?r? (10)
B 1+3v

O =A+r_2_¥ pw?r? (11

Onde as constantes A e B sado obtidas de acordas@ondicdes de contorno do problema.

Para a comparacédo da solucdo em elementos firotbsacresposta analitica, deve-se considerar pawdcalo
dessas constantes um disco com um furo centrgdes&ga uniforme, ndo havendo deslocamento nadiraglial no
raio interno,r;, devido ao acoplamento do ventilador ao eixo-mdigido, e tampouco pressdo sobre a superficie do
raio externor,.

Assim, como condi¢fes de contorno, tem-seuug) = 0 ea,(r,) = 0 (ALEXANDROVA et al, 2006). Tomando
essas consideracdes nas Egs. (6), (9) e (10),eaem-s

GE , , 1 (1+V)n-2—(3§v)r02
A=1_v=pw A +v) _((1—v)ri2> (1+v) +l 12)
Q-v)r? n?
B+wv)
p=2f _ wz[(lw)nz_ 5 roz] (13)
_1—v_p (1+v) 1

1-v)r? 7,2

Substituindo A e B nas Egs. (10) e (11) tem-seatares des, e gy para um disco com furo central acoplado a um
eixo-motor rigido e submetido, assim, a acdo defonga centripeta.

Os valores de, e gy serdo substituidos na Eg. (14) para o célculo dsate de Von Misesyy,,, segundo Eg.
(14).

— vz 2 2 2 1

Ooym = 7[(01 —03)° + (0, — 03)° + (0, — 03)°]2 (14)
Ondeag,, g, € g5 S80 as tensdes principais.
Em coordenadas cilindricas, tem-se gue= gy, 0, = 0, €03 = 0, = 0, € a Eq. (14) toma a seguinte forma:

1
Oym = [092 + 07'2 - O-TO-B]E (15)
5. Otimizacao

Apébs o estudo das tensdes atuantes no ventiladdrifugo em regime de operacdo, deseja-se otimasar
dimensfes das partes que o compdem para se okderedocdo da tensdo maxima. Para isso, é feitalmiente um
estudo da influéncia da variagdo das espessuraagipartes sobre o valor da tensdo méaxima e, arndaeg feita uma
andlise de otimizacgéo, utilizando o software Isight

5.1. Andlise DOE

“Design of Experiment” (DOE) é um termo geral geersfere a qualquer um dos muitos métodos dispisniue
considera diferentes valores de parametros em unjurto de experimentos. No Isight, um experiment@EDé
definido como a execuc¢éo da simulacdo de um proatsfiuxo dentro do componente DOE.

Pode-se usar o componente DOE para:

» Verificar a influéncia de pardmetros de entradgparimetros de saida;

» ldentificar interag6es significantes entre paraosetr
» Analisar um cenério com diferentes varidveis edoen uma estimativa grosseira para um modelo 6timo
(o qual pode ser usado como ponto de partida pen&acdes numeéricas).

Dentre as técnicas disponiveis para analt8zou-se a “Latin Hypercube”, uma classe de dassrexperimentais
gue eficientemente mostra diferentes amostras eatparametros escolhidos, que séo divididos undgarente por um
nuamero de pontos definido pelo usuario.

Como exemplo, a Fig. (6) ilustra uma possteelfiguracéo da técnica “Latin Hypercube” parasdatores (X X;)
com 5 pontos de estudo. Essa técnica pode se esfmnd multiplas dimensdes.
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Figura 6. Configuragcao com dois fatores e cinast@®para a técnica “Latin Hypercube” (ISIGHT 5.5).

5.2. Andlise de Otimizacéo

Os algoritmos de otimizacao incluidos no Isightdesentre os melhores disponiveis, com técnicas mcesé
baseadas em gradientes, em busca direta ou téeniglasatorias. A técnica Hooke-Jeeves, também eldarde Busca
Direta, foi utilizada na otimizacao do ventiladentrifugo, e inicia-se com um ponto inicial aleatdrara procurar um
minimo local.

A aplicacéo dessa técnica em um problemaeregm espaco de pontos P que represente possilgides, e se;P

€ uma solucédo melhor do que Bntdo tem-se a seguinte representacd CFP,. Existe, ainda, presumivelmente um

ponto P, a solucéo, com a propriedade d P paratodo R P.
Nesses termos, a forma basica do método de Hoekesle2 como segue. Um pontg 8 arbitrariamente

selecionado para ser o primeiro “ponto base”. Ugusdo ponto, P é escolhido e comparado corg 8e R By P,
torna-se o segundo ponto base, & nédo, Btorna-se B O processo continua, cada novo ponto é comparaichoo
ponto base atual. A estratégia de selecionar npwasos de teste € determinada por um conjunto stades” que
forma a memdria. O nimero de estados € finito.t&xisn estado inicial arbitrarioy, S um estado final que finaliza a
busca. Os outros estados representam varias cesdipfe resultaram de tentativas realizadas. Odpestratégia
usada € influenciada por varios aspectos do prahlencluindo o conhecimento sobre a estrutura qmag@s de
solucdes. Essa estratégia, por si s6, compreerdectha de um Be S, as regras de transi¢éo entre os estados, e as
regras para selecionar pontos como fungéo de eatadbe ponto base.

Suponha, por exemplo, que o problema seja mininsifancao f(x, X, ..., %). Uma solucéo é o pontg ¢ado pelo
vetor (xi, X, ..., %), € dizemos que; 1= B se, e somente,

f(X1iy Xaiy .0y %81) < (X5, X2, ...y %)

O ponto base,Bentdo, é simplesmente o ponto entgeMB, P, ..., B, que produziu o menor valor de {(xq, ...,
Xn). O préximo ponto de teste,.P é determinado (relativo a)Belo estado presente S

E conveniente pensar na tentativa ejpd®mo um “movimento” ou “step” a partir do ponto &4%. O movimento
é bem sucedido se.P = B,, caso contrario, serd mal sucedido. Os estadesifgarte de uma légica, influenciando
0s movimentos na mesma direcao dos que obtiveraesso; eles sugerem novas direcdes se movimerngrsoess
falharam, e, finalmente, eles decidem quando n&ra@db mais sucesso. O fato de nenhum progresso pedfeito ndo
indica que a solucgéo foi encontrada. Entdo, o neétalthard. Assim, recomenda-se que ele seja usa@oos seguintes
tipos de problema:

» Problemas cujas respostas possam ser testadasemraacontradas;

» Problemas que sejam constituidos por muitas patgs fronteiras sejam bem definidas, e que possEam
verificadas por métodos alternativos (HOOKE; JEEVE®1).

6. Modelos e Analises no software Abaqus CAE

6.1. Modelo fisico

O modelo do ventilador centrifugo considerado pselevisto na Fig. (7); possui 1775 mm de didmetterao,
120 mm de diametro interno, 156 mm de distanciaeen$ discos e espessura da pa de 6,5 mm. A vatizide

operacdo em regime € de 1275 rpm e foi considecadwm material o aco 1020. As conexdes entre agaid
ventilador sao rigidas.



Figura 7. Modelo fisico do ventilador centrifugmsiderado com as partes numeradas segundo Tab. (1)

Tabela 1. Partes do ventilador centrifugo.

Parte Nome
Disco traseiro
Cilindro oco
Pas
Cone
Disco frontal
Anel

OO [W|IN|F

6.2. Modelo virtual

Nas Figs. (8) e (9) esta representada a malhdedeestos finitos considerada, composta por 1716ghehtos
lineares quadraticos do tipo S4R, 337 elementasgtilares do tipo S3 e 2808 elementos soélidos Hegaé do tipo
C3D8R. No centro do ventilador foi criado um pou® referéncia e aplicada uma interacdo chamadapliogt
ligando todos os nds ao redor do orificio a este@oepresentando o eixo de rotacdo do motor. Tadegamento que
é aplicado neste ponto de referéncia é transnitiesses nds por meio da interacéo.

Como condi¢Bes de contorno foram restritos movio®de translacdo nas 3 diregdes e rotacdo nadesregdial
e circunferencial dos nés ao redor do orificiopicada uma forca centrifuga em todos os elemerdasiderando a
velocidade angular de 133,5 rad/s correspondentegame de rotacdo de 1275 rpm.

As forcas aerodinamicas, embora presentes, na@@aparaveis com as forcas centrifugas e foram aglasr
(MONGE, 2006). Elas sao pequenas, de magnituderatnode 30 N por pa (ECK, 1973). Comparando, agafor
centrifugas séo da ordem de 850 N por pa.

Figura 8. Malha em elementos finitos do ventilackmtrifugo considerado com detalhe para o “cogjlin



Figura 9. Detalhe da regido central do ventiladostnrando o ponto onde foram aplicadas as conglicde

de contorno e os vetores das forgas centrifugasaelam elemento.

6.3. Analise modal

A Fig. (10) mostra os dois primeiros modos de vilita ventilador, com os valores das respectivagufiacias
naturais. A parte mais clara representa a posigéial

médo em 73,18 Hz.

2° modo énT8 Hz.

Figura 10. Dois primeiros modos de vibrar com iadéo das frequéncias naturais do ventilador.

O primeiro modo de vibrar esta muito acimavdicidade de rotacdo de regime do ventilador,apueesponde a
21,25 Hz.

6.4. Analise de tens@es por meio de simulagédo viaiu

6.4.1 Disco fino com furo central

Para um disco fino com diametro externo de 1775fno, central de didmetro 120mm, material ago 1020
(v =0,29, p = 7870 kg/m3) e girando com velocidade de 1275 rpm= 133,5 rad/s) com o acoplamento de um
eixo em seu furo central, fez-se uma simulacéo c@oftware Abaqus e comparou-se os resultadosagtguas raios

com as Egs. (10), (11) e (15) para a validacdo éodo de elementos finitos, que sdo mostrados ha(Za

Tabela 2. Resultados analiticos e simulados da$és radial, circunferencial e de Von Mises (MBaja diversos

valores de raio (mm), para um disco fino com fuentral.

r or analitica or simulada 00 analitica | 00 simulada | ovm analitica ovm simulada
124,4 50,0 50,3 39,0 38,9 455 457
188,4 45,7 46,1 41,6 41,5 43,8 44,0
253,6 42,9 43,0 41,7 41,7 42,3 42,4
320,0 40,2 40,4 41,0 41,0 40,6 40,7

continua




continuagdo

r or analitica or simulada 00 analitica | 00 simulada | ovm analitica ovm simulada
386,7 37,2 37,4 39,7 39,8 38,5 38,6
519,9 30,0 30,1 36,0 36,0 33,4 33,5
586,7 25,7 25,9 33,7 33,8 30,5 30,6
652,8 20,9 20,9 31,1 31,0 27,4 27,4
717,3 15,8 15,9 28,2 28,2 24,5 24,5
780,6 10,3 10,3 25,1 25,1 21,9 21,9
887,3 0,0 1,0 19,3 19,8 19,3 19,4

6.4.2 Ventilador centrifugo

Apés validacdo do modelo em elementos finitos,skez simulacdo do ventilador centrifugo estudadocampo
de tensdes de Von Mises, assim como a regido d& meaisao na base das pas, sdo mostrados naZig. (1

5, Mises
Envelope {max abs)
{Avg: 75%)

>
Figura 12. Resultado das tensdes de Von Mises (MPegido de maior concentracao na base das pas.

7. Resultados da andlise de Otimizacéo

A Fig. (13) mostra o resultado da analiseED¢aracterizando a influéncia da variagdo da eapestas partes do
ventilador sobre a tenséo de Von Mises. Esse graécmite verificar apenas se ha uma correlacaativegou positiva
entre a mudanca da espessura e a variagdo da teagina de Von Mises, além de dar uma ideia dastiade dessa
variacdo com a mudanca da espessura entre amtifergartes do ventilador. A reta mostrada no @raféio remete a
uma variacao linear da tensdo com a variagcéo gasasas.

Verifica-se que as espessuras que mais influens@mdos discos frontal e traseiro, que devem skizidas e
aumentadas, respectivamente, para que haja reda¢&aséao.

Apés essa andlise fez-se um estudo de otimizac@opppusesse uma configuracdo para reducdo da maxim
tensdo de Von Mises no ventilador, e o resultasmstrado da Tab. (3).

Influéneia da variacdo das espessuras sobre a tensio de Von Mises

470

260 Legenda
— Disco traseiro

250

= — Anel

&

-3

o

& 0 — Cilindro oco
=

g

5

230 Pas

Disco frontal

2207

210 -
baixa influéncia da espessura alta

Figura 13. Influéncia da variacdo das espessumapatées do ventilador centrifugo sobre a tensadodeMises.




Tabela 3. Espessuras das partes do ventiladoapaanfigurac8es original e otimizada.

10

Configuracéo Anel Cilindro oco Disco frontal Disco traseiro Pas Tensao de Von Mises
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa)
Original 20,0 32,0 13,0 13,0 6,2 240,6
Otimizada 18,0 30,0 11,5 14,0 6,5 180,8

8. Analise dos resultados

Apés a validacdo de resultados em elementos finitos 0 método analitico, uma simulagéo consideranfioca
centripeta devido a rotacéo do ventilador centoifeign regime de operacéo foi realizada, e verif@duue a tenséo de
Von Mises mais elevada localizava-se na base dae parresponde a quase 70% da tensdo de escoatnentierial
(350 MPa); desta forma, torna-se interessante urdbsa de otimizagdo que proponha mudancas geaaitom o
objetivo de reduzir a tenséo atuante.

Além disso, segundo andlise modal a frequénciami#agédo do ventilador esta muito abaixo das frezjaén
naturais de vibracéo.

Para a otimizacao, inicialmente fez-se uma an8li3& para a verificagdo da influéncia das espesslasapartes
gque compdem o ventilador sobre a tensdo de VonsMiséxima, e pode-se constatar que as partes que mai
influenciam s&o os discos frontal e traseiro. Rmsteente, a otimizacdo estrutural pelo método Hedéeves com a
variacao das espessuras mostrou uma configurag@teasdo maxima foi reduzida em 22,5%, satisfazengroposta
deste trabalho.
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STATIC AND DYNAMIC STRUCTURAL ANALYSIS OF A CENTRIF UGAL FAN

Thiago Luis Cabral de Sousa
thiagolc.sousa@gmail.com

Abstract. The lack of standards specifying the ideal diners of industrial fans makes the companies dinmengheir
products according to their own experience acquatedg the years, and this can oversize the stregthat compound the fans; so,
the waste of material may occur.

The aim of this work is based on the use of a CAEv@&re to verify if the fans are oversized andtopose a reduction of
their dimensions. Due to the large use in the gniexdustry (petrochemical or the iron and stedustry), the model of a centrifugal
fan was chosen.

Keywords. Industrial fans (Analysis; Structure), softwar€AE.




