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Prefacio
Prezados alunos,

O objetivo deste conteudo € proporcionar uma sintese tedrica por
meio de atividades experimentais. A bancada de ventiladores foi
desenvolvida internamente na FAT, fruto de uma colaboragao entre o
Laboratorio de Motores, Hidraulica e Pneumatica, e a Administracao da
Unidade Académica FAT, com o apoio da doacdo dos ventiladores

industriais provenientes da antiga Kodak.

Os ventiladores presentes na bancada incluem modelos
centrifugos, Siroco e axiais, todos preparados para um acionamento
seguro, por meio de chaveamento com inversor de frequéncia, o que
garante uma operacgao progressiva e segura. Além disso, conseguimos
construir um tunel de vento seguindo as diretrizes da AMCA (Air
Movement and Control Association International), possibilitando o
desenvolvimento de estudos relacionados a analise de escoamento,

perda de carga, mapeamento de pressoes e velocidades.

Recomendo que aproveitem ao maximo o conteudo proposto,
aprofundando-se nas técnicas sugeridas e realizando as analises para

cada tipo de ventilador presente na bancada.

Boa sorte

Prof. Luiz Cordeiro
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Objetivos:

O conteudo abaixo tem como objetivo o complemento ao conceito apresentado
na disciplina de Maquinas Térmicas e de Fluxo, no equacionamento das maquinas de
fluxo. Neste trabalho, serdo apresentadas as analises para os seguintes modelos de

ventiladores:

e Ventilador Centrifugo;
¢ Ventilador Axial;
e Ventilador Siroco (grande — modelo na cor laranja);

e Ventilador Siroco (pequeno — modelo na cor amarelo)

Com base nesta analise, os alunos serdo estimulados ao estudo utilizando
técnicas, ferramentas e equipamentos que serdo apresentados a cada proposta de

estudo.

Atencao!

Para este experimento € necessario a utilizagao de oculos de segurancga,
e deve-se manter pecas de roupas, acessorios e os cabelos presos, afim

de evitar que possam ser sugadas pelo ventilador.
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1 - VENTILADOR CENTRIFUGO

Ventilador centrifugo € um dispositivo mecénico no qual o ar acessa o
ventilador através de forma axial e a projecao de saida radial. Conforme apresentado
em sala de aula, o mesmo apresenta diversas aplicagdes e principalmente na industria
auxilia nos processos de exaustdo, calefagdo, sopradores entre outros. O propésito
desta anadlise, sera avaliado nas condi¢des basicas de utilizacdo do ventilador

mostrado na figura abaixo, e conforme a ordem de analise que sera apresentada.

Figura 1 - Ventilador Centrifugo

1.1 Dimensodes Caracteristicas:

Diametro do bocal de entrada: 0,47 metros
Dimensdes do bocal de saida: 0,30m de largura e 0,20m de altura
Largura da pa na entrada do rotor: 170 milimetros
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Largura da pa na saida do rotor: 135 milimetros
Diametro interno do Rotor: 334 milimetros

Diametro externo do Rotor: 444 milimetros

1.2 Calculo do angulo complementar “¢” ao angulo “B” de inclinagdo das pas do

ventilador:

A importancia deste angulo, € devido a identificagcao do perfil de funcionamento do

ventilador, em relagdo ao angulo de ataque das pas deste rotor.

Para medir o angulo de inclinagdo das pas, foi realizado por intermédio das

fungdes trigonométricas, como pode ser observado na imagem abaixo:

PROJECAO PAS DO VENTILADOR
CENTRIFUGO

Figura 2 — Projegéo das pas

Com a projecéo realizada pelo software AutoCAD obtivemos um angulo 3 de
46°.

1.3 Medi¢des das velocidades de succao e recalque:
Para realizar as medidas das velocidades do ventilador, fora utilizado o

anemometro. Abaixo tem-se a imagem do mesmo:
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Botdo configurar: E utilizado
quando desejado a mudanga
da unidade de medida.

Bot3o Modo: E onde quando
pressionado por 2 segundos o
dispositivo é ligado

Display LCD: E onde é exibido a
velocidade medida no momento.

figura 3 — Anemdmetro

Devido ao perfil aerodindmico nos bocais de sucgao e recalque ndo seguirem
um perfil de escoamento uniforme, é necessario definir um critério para avaliagao
das velocidades. Para esta analise, a proposta € dividir ambos os bocais em
quadrantes e realizar a medigdo com o uso de um anemdmetro para os registros

das velocidades por quadrante, e posteriormente o calculo da velocidade média

para ambos os bocais.

Obs: Poderia também ser realizado a medigao das velocidades dos bocais por
intermédio de um tubo de Pitot, porém optou-se pelo anemémetro por ser mais

dindmico e pratico.

Area de sucgao do ventilador  Area de recalque do Ventilador

— T
2° quadrante 1° quadrante
/ 2° quadrante 1° quadrante \ §
o
[ | s
o
\ / d d °
3° quadrante 47 quadrante
\3°quadrante 4° quadra? q q
~—_ _~ -
T | |
[ |
0,3 Metros
0,47 Metros

figura 4 — Area de recalque e sucgéo
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Ap0Os a realizacdo das medicdes obteve-se a velocidade média para a sucgao

e recalque, de 19,30 m/s e 24,58 m/s respectivamente.

1.4 Medicao da velocidade de Rotacao do Ventilador:

Para definir a velocidade de rotagao do rotor da maquina de fluxo fora utilizado

o tacbmetro, onde se obteve a rotagdo de 1215 RPM.

Led infravermelho: E responsavel por contabilizar os
nameros de voltas realizadas pelo motor.

Chave de fungdo: Onde é selecionado o tipo de
medida que o usuario deseja fazer, no nosso caso € a
rotagdo que por sua vez é em “RPM”

Bot&o de acionamento: Quando pressionado realiza a
medida

Display: Onde é exibido o valor medido pelo
instrumento.

figura 5 — Tacometro

Para utilizar o tacbmetro € necessario colar um papel refletivo no eixo de
rotacado do ventilador, onde a rotacao ¢é identificada pelo reflexo recebido de volta pelo
tacdmetro. A imagem do local no ventilador onde fora anexado a fita refletiva que tem

por finalidade medir sua rotagdo encontra-se na imagem abaixo:
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Papel refletivo

figura 6 — Fita adesiva colada no rotor do ventilador

1.5 Calculo da velocidade tangencial na entrada/saida.

Para definir a velocidade tangencial do ventilador fora utilizado a férmula:

nbn
U=——.
60

Com isso, obtém-se para a entrada (indice 4) do perfil da hélice da maquina de

fluxo a seguinte férmula:

_ mDyn
*7 60

T*0,33%1215
Us= 60

U, =2099m/s

Analogamente para obter-se a velocidade tangencial para o perfil de saida

(indice 5) da pa da hélice do ventilador utiliza-se a seguinte formula:
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nDsn
Us =50

0,44 % 1215
Us = 60

Us = 27,99 m/s

1.6 Composicao do Triangulo de velocidades:

Com a identificacdo do angulo B, é possivel realizar a construgao do tridangulo

de velocidade, conforme estudo em sala de aula, figura 7, triangulo de velocidade

conceito e desta forma o triangulo de velocidade real do ventilador, figura 8 e figura 9,

na entrada e na saida respectivamente.

Wm

(“III

¢’

Cmd
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figura 8 — Triangulo de velocidade do ventilador para a entrada

figura 9 — Triangulo de velocidade do ventilador para saida

Onde:

Cm5 = E a velocidade meridiana, (velocidade real) na saida do ventilador

medida com o anemoémetro;

U5 = E a velocidade tangencial na saida do ventilador calculada no tépico

anterior.

Cu5 = E a projecéo da velocidade absoluta sobre a componente tangencial da

velocidade.
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1.7 Definir a area do recalque

Para definir essa area foi utilizado a trena para medir a largura e a altura do
bocal de recalque (figura 4), multiplicando os dois valores e se obteve a area de 0,06

m? s como pode ser observado abaixo:

A=L=+H
A=03%0,2
A = 0,06 m?

1.8 Definir a vazao do recalque

Para calcular a vazao do fluido foi utilizado a férmula: Q = Av onde a letra “Q”
representa a vazao do ar, “A” representa a area em que o fluido passa e “V” a
velocidade média do fluido. Com isso obteve-se a vazao no recalque de 0,78 m3/s

como pode ser observado abaixo:

Q = 0,06 * 24,580

Q =1,47m3/s

1.9 Calculo da Vazao do rotor no recalque

Para definir a vazdo do rotor deste ventilador, € necessario utilizar a
formula: Qr = tDsB;Cms, onde “cmb” é a velocidade medida com o Anemémetro no
recalque da maquina de fluxo, "Bs” € a largura da pa na saidado are” D" é distancia
do centro do rotor a saida de ar. Com isso foi obtido uma vazao de 1,21m?3/s no rotor
como pode ser observado abaixo:

Qr = tDsBsCmg
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Qr =m 0,44 * 0,135 = 24,58

Qr = 4,59m3/s

1.10 Calculo vazao de fuga/recirculagao do ventilador

Para calcular a vazdo de fuga basta fazer a diferenca entre a vazéo
medida e a vazao do rotor, com isso foi obtido o valor para vazao de fuga de 0,43 m?/s

como pode ser observado abaixo:

Qf =Qr—-2a

Qf = 4,59 — 1,47

Qf =3,12m3/s

1.11 Calculo do rendimento volumétrico do ventilador

Para calcular o rendimento volumétrico do ventilador centrifugo deve-se

utilizar a seguinte formula: n,, = 5

)
r

onde “Q“ é a vazao medida e “Q,." é a vazao do

rotor. Com isso obteve-se um rendimento volumétrico de 0,64 como pode ser

observado abaixo:
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Qr
147
T =759
1, = 0,32

1.12 Calculo da componente tangencial da velocidade absoluta da corrente fluida

na saida do ventilador (Cub)

Para definir esta velocidade basta analisarmos o tridngulo de velocidade

descrito na figura 6, como a parte do tridngulo que esta desenhada com linha

pontilhada possui o formato de um triangulo retdngulo, pode-se fazer o uso das

fungdes trigonométricas e do teorema de Pitagoras para definir o valor das incégnitas.

A equacao matematica para definir a velocidade que se obtém é:

Cms

Cp =Us — ——>—
Us =75 tan(46°)

Desta forma, se obtém a velocidade de 39,77 m/s, como pode ser observado

abaixo:

Cms

Cp. =Us — ———
Us > tan(46°)

24,58
Cy, = 27,99 —

Cy, = 27,99 — (—11,78)

Maquinas de Fluxo
Ensaios em Bancada de Ventiladores
Prof. Luiz Carlos Cordeiro Junior.

tan(46°)

16



Cy, =39,77m/s

1.13 Velocidade da particula na saida do rotor (Cs)

Para definir esta velocidade é necessario observar o tridngulo de velocidade da
maquina de fluxo demonstrado na figura 9, com isso pode-se utilizar o teorema de

Pitagoras para defini-la, pode-se observar o calculo passo-a-passo abaixo:

CS = ’Cmsz + Cu52

Cs = /(24,58)2 + (39,77)2

Cs = /218583

Cs =46,75m/s

1.14 Calculo do salto energético da pa considerando um numero infinito de pas

para a maquina de fluxo

Considerando a entrada do ventilador radial a, = 90° e Cu, = 0. Com isso, é
possivel definir o salto energético para uma maquina de fluxo com numeros infinitos

de pas, pela seguinte férmula:

Ypio = UsCus

Onde se obtém o resultado de 2673,60 J/Kg, como pode ser observado abaixo:

Ypico = UsCus
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Ypi oo = 27,99 % 46,75

Ypioo = 1308,53 J/Kg

1.15 Calculo da poténcia no eixo utilizando o freio de Prony

Através da utilizagao do freio de Prony, é possivel definir a poténcia no eixo do
ventilador. Onde utiliza-se um “brago” que € acoplado no eixo do ventilador, e com a
utilizacdo do bragco € medida a reagdo sobre a balanga gerada por este ventilador,

com isso utiliza-se para definir a poténcia no eixo a seguinte féormula:

», _ PRN
¢~ 7162

Onde “P” é o peso medido na balanga em kg, “R” é o comprimento do brago

medido em metros e “N” é a rotagao do eixo em RPM.

Através desta medicao, € obtido a poténcia no eixo de 0,64 cv, que convertido

para watts € 419,41 w, como pode ser observado abaixo:

», _ PRN
¢~ 7162

p, _ 15+025+1215
€= 7162

Pe = 0,64 cv=467,90 w
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1.16 Calculo da pressao de succao do ventilador com tubo de Pitot e mandmetro

em “U”

Com a utilizagdo de um tubo em “U”, definiu-se a pressdo de succédo do
ventilador, para esta agao sera acoplado um tubo de Pitot na face de entrada do
ventilador. Por intermédio de um tubo em “U” acoplado ao Pitot e a atmosfera, &

possivel fazer o registro.

A partir da formula: 4p, = pdgua. g.AH, onde "pagua” € a massa especifica da
agua em kg/m?, “g” é a forga da gravidade da terra e AH a variagéo da altura da agua
presente no tubo em “U” em metros. O resultado obtido é de 29,34 Pa para a pressao

de succéao do ventilador, como pode ser observado abaixo:

Ap, = pagua x g x AH

Ap, =997 x 9,81 x 0,003

Ap, = 29,34 Pa

1.17 Calculo da pressao de recalque do ventilador com tubo de Pitot e manémetro

em “U”

Com a utilizacdo de um tubo em “U”, definiu-se a pressdo de recalque do
ventilador, para esta acdo sera acoplado um tubo de Pitot na face de saida do
ventilador. Por intermédio de um tubo em “U” acoplado ao Pitot e a atmosfera, é

possivel fazer o registro.
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A partir da formula: 4p, = pdgua. g.AH, onde "pagua” € a massa especifica da
agua em kg/m?, “g” é a forga da gravidade da terra e AH a variagao da altura da agua
presente no tubo em “U” em metros. O resultado obtido é de 166,27 Pa para a pressao

de recalque do ventilador, como pode ser observado abaixo:

Ap, = pagua x g * AH

Ap, =997 x 9,81+ 0,017

Ap, = 166,27 Pa

1.18 Calculo da elevacao de pressao do ventilador com tubo de Pitot e manémetro

em “U”

Com a utilizacdo de um tubo em “U”, definiu-se a elevacado de pressao do
ventilador, para esta acao sera acoplado um tubo de Pitot em ambas as faces do
ventilador (entrada e saida). Por intermédio de um tubo em “U” acoplado a estes tubos

de Pitot, é possivel fazer o registro.

A partir da férmula: 4p, = pdgua. g.AH, onde "pagua” € a massa especifica da
agua em kg/m?, “g” é a forga da gravidade da terra e AH a variagao da altura da agua
presente no tubo em “U” em metros. O resultado obtido é de 176,05 Pa para a

elevacao de presséao do ventilador, como pode ser observado abaixo:

Ap, = pagua.g.AH

Ap, =997 x 9,81 % 0,018
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Ap, = 176,05 Pa

1.19 Calculo do salto energético da maquina

Para definir o salto energético do ventilador, utiliza-se a seguinte formula: y =
4 . ~ ~ . . -
ﬁ, onde 4, é a elevagéo de pressao do ventilador e par € a massa especifica do

ar. Com estes valores, o salto energético da maquina obtido é de 147,08 J/Kg, como

pode ser observado abaixo:

y = 147,08 ] /kg

1.20 Calculo do rendimento total da maquina

Para definir o rendimento total deste ventilador Centrifugo, deve-se utilizar a

seqguinte férmula: n; = % onde "Q” é a vazao do rotor, "y" € o salto energético do

e )
ventilador, "p,,-" € @ massa especifica do are "Pe" € a poténcia que temos no eixo de

nosso ventilador.

Com base nestes dados, é obtido o resultado de 0,55 para o rendimento total

deste ventilador, como pode ser observado abaixo:
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_ QYpar
Pe

Ny

1,47 x147,08 % 1,2
r = 467,90

ng = 0,55 = 55 %

Obs: devido ao procedimento “Prony” onde nao foi possivel acoplar 100% o brago,
e também pelo fato do deslizamento da correia, pode-se obter um resultado maior de
poténcia para este ventilador, e consequentemente um valor de rendimento total

menor do que foi obtido.

1.21 Calculo da poténcia recebida pelo fluido ao passar pela maquina

Para definir a poténcia recebida pelo ar ao passar pelo ventilador centrifugo
sera utilizado a férmula: P = p,-Qy, onde "Q" é a vazédo do rotor, "y" é o salto
energético do ventilador e "p,," € a massa especifica do ar. Desta forma, obtém-se

uma poténcia de 810,12 w, como pode ser observado abaixo:

P = pgQry

P =1,2%4,59 147,08

P =810,12w
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1.22 Calculo do salto energético na pa da maquina de fluxo.

Para definir o salto energético na pa do ventilador basta dividirmos o salto

energético da maquina pelo rendimento hidraulico da mesma, com isso a nossa

formula sera: Yy, = nl . Como néo foi possivel fazer a medida do valor do rendimento
h

hidraulico na maquina sera considerado que o valor é igual a 0,75, e desta forma

obtém o valor de 196,11 J/Kg para o salto energético na Pa, como pode ser observado

abaixo:

y
Y., ==
pé ny,

_ 147,08
Pa 0,75

Y5 = 196,11 [ /kg
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1.23 Definicao da altura util de elevacao do ventilador.

A altura util do ventilador € fundamental em situagdes em que é preciso
direcionar efetivamente o fluxo de ar em distancias verticais especificas.

Para calculo da altura de elevagao util do ventilador € utilizado a seguinte
equacéao abaixo:

Py P Vst v,?
Huz(_3__2)+<i_i>
v oy 29 29

b _(166,27 29’34)+ 24,572 19,342
v\ 121 12,1 2%x98 2x98

H, = (11,31) + (30,80 — 19,08)

H,=11,31+ 11,72

H, = 23,03 mcf

Onde P, é a elevacao de pressao registrada na entrada do ventilador, P; a
elevacdo de pressao registrada na saida do ventilador, V; e V, é a velocidade
coletadas na saida e na entrada do ventilador respectivamente, g a aceleracao da

gravidade e y o peso especifico do ar.

1.24 Definicao da poténcia util do Ventilador.

A poténcia util € de extrema importancia para avaliar sua eficiéncia e realizar o
dimensionamento correto do equipamento, para o calculo é utilizado a equacéao

apresentada abaixo:
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P=y*Qx Hy

P, = 12,1%1,47 = 23,03

P, = 409,63 w

Onde y é o peso especifico do ar, Q a vazao do ventilador e H,, a altura util de

elevacéo.

1.25 Definicao da poténcia total de elevagao do ventilador centrifugo

Para calculo iremos presumir que para a obtencao da altura util teve-se uma
perda, portanto deve-se considerar um valor estimado para as perdas provocadas
pelos acoplamentos do ventilador, como os mancais e correia, e também por sua

vedacao, consideraremos um valor de perdas de aproximadamente 5%.

Para o calculo da poténcia total de elevagao do ventilador € utilizado a seguinte

equacao abaixo:

Pey =y *Q+* (Hy*1,05)

P, = 12,1 x 1,47 x (23,03 x 1,05)

P, = 430,12 w

1.26 Definicao do rendimento Mecanico

Para o calculo do rendimento Mecéanico do ventilador é utilizado a seguinte

equacao abaixo:
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F,
430,12
"m = 4679
n, = 0,92

1.27 Definicao do rendimento Hidraulico

Para o calculo do rendimento Hidraulico do ventilador é utilizado a seguinte equagéao

abaixo:

1.28 Definigao do rendimento Total

Para o calculo do rendimento total do ventilador € utilizado a seguinte equagao

abaixo:

B,

ng = —
t Pe
409,63
™ 467,90
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n, = 0,88

2 - VENTILADOR AXIAL

2.1 Dimensdes Caracteristicas:

Diametro do bocal de entrada: 47,5 Cm
Diametro do bocal de saida: 47,5 Cm

Diametro do Rotor: 22 Cm

2.2 Célculo do angulo de inclinagdo das pas “B” do ventilador:

Para realizar o calculo do angulo de inclinagado da pa do ventilador axial €
necessario medi-la por meio da tangente a face inferior do perfil como pode ser

observado pela imagem abaixo:

Maquinas de Fluxo
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16,70°

70 ¢
]
S
W

figura 10 — angulo de inclinagdo da pa do ventilador

Com isso realiza-se o seguinte calculo para obter-se o angulo de
inclinagdo da pa do ventilador centrifugo onde “Tan” € o valor da tangente do
angulo, “C.A” é o cateto adjacente ao angulo e “C.0O” é o cateto oposto ao angulo
do triangulo trigonométrico, como pode ser observado devemos achar o angulo
de entrada do ventilador e o de saida e depois tirar uma média dos angulos.

Pode-se observa o calculo passo a passo abaixo:

Angulo interno:

T _C.o
an B = C.a
T _41

an f3; =70

B = Arctan(41/70)
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B; = 30,36°

Angulo externo:

C.o
Tan,Be :a
21
Tanﬁe Z%

B, = Arctan(? 1/70)

B, = 16,70°

Angulo médio:

=ﬁi+ ﬁe

B =

30,36 + 16,70
m = 2

B = 23,53°

Pode-se considerar para os calculos que o angulo de inclinagdo da pa do

ventilador (fs) € equivalente a 23,53°.

2.3 MedicOes das velocidades de sucgdo e recalque:

Para medir a velocidade de sucgao fora utilizado o anemémetro como no tépico
1.3. Onde realiza-se a medida em quatro pontos e tira-se a média da velocidade
medida pelo instrumento, a regido onde realiza-se a medigéo é delimitada pela regido

azul na imagem demonstrada pela figura abaixo:
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figura 11 — Regido para medicao das velocidades recalque/sucgao

Com isso obtém-se uma média de velocidade para de aproximadamente 6,2

m/s para o recalque e para sucgao.

2.4 Composicao do triangulo de velocidade

Para definir o tridngulo de velocidade deste ventilador utiliza-se o triangulo
conceito como base demonstrado na figura 5, com isso obtém-se o seguinte tridngulo

de velocidade para entrada e a saida do ventilador:

! Cus
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figura 12 — Triangulo de velocidade do ventilador axial

2.5 Calculo do passo do ventilador axial

Para definir o passo do ventilador é necessario utilizar a seguinte formula: t =

IHxDm

, onde “Dm” é o didametro médio do ventilador e “z” que € o numero de pas do

ventilador. Com isso € possivel realizar os seguintes calculos para definigdo do passo

do ventilador:

e 1T % 0,3425
B 6

t=0,17933m ou 179,33 mm

2.6 Calculo da vazdo de recalque/sucgdo

Para definir a vazao é necessario calcular a area de passagem do ar que é

obtido pela formula: A = %(De2 —D;%), onde D, é o diametro externo do ventilador

D; é o diametro interno, na figura abaixo pode-se observar as medidas dos diametros

interno e externo:
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I
I
1
1
-

-=- 22cm -

figura 13 — Figura com medida dos didmetros

Segue o calculo abaixo:

n
A= Z(Dg - D)

s
A= (0465 ~0,22%)

A
A= £(0,167825)

A= 0,132 m?

A partir da obtencao do valor da area, pode-se calcular a vazao pela féormula

Q = v = A, onde 0 "Q" representa a vazao do ar, "v” representa a velocidade média
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do fluido e "A" representa a area de passagem do ar pelo ventilador, conforme

abaixo:

Q=v+A
Q =6,2%0,132
Q =0,818m3/s

Outra maneira de definir a vazao do ventilador utilizado é pela formula Q = 8 *
t x b *x cm, onde t é o passo do ventilador, b a espessura do eixo do ventilador e cm a

velocidade medida com o anemémetro. Pode-se observar o calculo abaixo:

Q=8*txbx*xcm

Q =8%0,1793326 * 0,09 * 6,2

0 = 0,801 m¥/s

2.7 Medicao da velocidade de Rotacdo do Ventilador:

Para definir a velocidade de rotagao do rotor da maquina de fluxo fora utilizado

o tacbmetro, onde se obteve a rotagcado de 1100 RPM.

Pode-se observar pela figura 6 a imagem do dispositivo utilizado para a
medi¢cao da velocidade de rotagdo, abaixo tém-se a figura de onde foi realizada a

medicao:
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Papel refletivo

figura 14 — Figura do papel refletivo no ventilador

2.8 Calculo da velocidade tangencial na entrada/saida

Para definir a velocidade tangencial do ventilador fora utilizado a férmula a U =

DmN “ L4 - TN H H BN A H =~
% onde “Dm” é o didmetro médio do ventilador e “N” é a velocidade de rotacido do

ventilador axial.

Com isso obtém-se a seguinte velocidade tangencial.

_ mDpn
60

U— T *0,3425 %1100
B 60

U=19,73m/s

2.9Velocidade relativa da corrente fluida na saida (wg)
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Para definir a velocidade relativa da corrente fluida, € necessario utilizar o
triangulo de velocidade com base nas relagdes trigonométricas, ao observar o

triangulo realiza-se os seguintes calculos:

8 Cm
sen ffs = —
Ws

6,2
sen 23,53° =

w5 =155m/s

2.10 Calculo da componente tangencial da velocidade absoluta da corrente

fluida na saida do ventilador (Cu5)

Ao analisar novamente o triangulo de velocidade obtido para o ventilador
axial pode-se utilizar as relagbes trigonométricas para definir a componente
tangencial da velocidade absoluta da corrente fluida na saida do ventilador

(Cub). Com isso realiza-se os seguintes calculos abaixo para defini-la.

Cm

Cus =05~ sen 23,53°

Cu5 = 19,73 6.2
Y

Cu5 = 19,73 — 15,50

Cu5 =4,23m/s
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2.11 Calculo do salto energético da pa com um numero infinito de pas

Considerando a entrada do ventilador radial a, = 90° e Cu, = 0. Com
isso, € possivel definir o salto energético para uma maquina de fluxo com

numeros infinitos de pas, pela seguinte formula:

ypéoo = USCuS

Ypi oo = 19,73 * 4,23

Ypieo = 83,46 J/Kg

2.12 Calculo da elevacdo de pressao do ventilador com tubo de Pitot e

manometro em “U”

A partir da férmula: 4, = padgua. g. AH, onde "pagua” € a massa especifica
da agua, “g” é a forca da gravidade da terra e 4H a variagédo da altura da agua
presente no tubo em “U” em metros. Onde o deslocamento observado fora de
aproximadamente 6mm. Com isso realiza-se os seguintes calculos para definir a

elevacao de pressao.

Ap, = pagua.g.AH

Ap, =997 x 9,81 % 0,006

Ap, = 58,68 Pa

t
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2.13 Calculo do salto energético da maquina de fluxo

Para definir o salto energético do ventilador, utiliza-se a seguinte férmula:

Apr
par

especifica do ar. Com estes valores, o salto energético da maquina pode ser

y =—- onde 4, € a elevagdo de pressao do ventilador e par € a massa

observado abaixo:

y = 48,90 ]/Kg

2.14 Calculo da poténcia recebida pelo fluido ao passar pela maquina

Para definir a poténcia recebida pelo ar ao passar pelo ventilador
centrifugo sera utilizado a férmula: P = p,,.Qy, onde "Q" é a vazao do rotor, "y"
€ o salto energético do ventilador e "p,,." € a massa especifica do ar. Desta forma,

obtém-se a poténcia como pode ser observado abaixo:

P = pe,Qy

P=1,2%0,818 48,90

P= 48w
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2.15 Definir rendimentos do ventilador Axial.

A partir do calculo da poténcia recebida pelo fluido, é possivel definir o
valor estimativos para rendimento do ventilador, para cada rendimento temos:

e Rendimento Total: Com base na poténcia recebida pelo fluido, a
literatura faz a estimativa de rendimento total de cerca de 0,80.

¢ Rendimento Volumétrico: Este rendimento para ventilador axial fica
compreendido em valores entre 0,98 e 0,995, geralmente e desconsiderado esse
rendimento para o calculo de rendimento total do ventilador.

e Rendimento Mecéanico: Para o rendimento mecénico a literatura
considera o valor de 0,95, para o ventilador utilizado.

¢ Rendimento hidraulica: O rendimento Hidraulico para o ventilador axial é

definido pela formula: n, __». . Desta forma € possivel determina-la conforme

T ny+nm

demonstrado abaixo:

“nyp+nm

n,__ 080
~10,98+0,95

Np= 0,41

2.16 Definir o salto energético da pa da maquina de fluxo

Para definir o salto energético na pa do ventilador basta dividirmos o

salto energético da maquina pelo rendimento hidraulico da mesma, com isso a

nossa formula sera: Y,; = =

h

onde "Y,4" € o salto energético da pa, "y" € o

salto energético da maquina de fluxo e "n," € o rendimento hidraulico do

ventilador. Assim pode se observar o calculo que fora realizado abaixo:
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48,90

P& 0 41

Y,s = 119,27 ] /Kg

2.17 Definir a poténcia no eixo do ventilador

Para definir a poténcia no eixo da maquina de fluxo utilizada fora utilizado a

P, n n oz ~ . . 7 H n n oz P4
—QJ; “. Onde "P," é a poténcia no eixo da méaquina de fluxo, "Q" é a vazéo
t

férmula: P, =
de ar do ventilador, “P,,." massa especifica do ar e "n," o rendimento total do
ventilador. Com isso pode-se definir a poténcia do eixo ao realizar os seguintes

calculos abaixo:

b _ 0,818 % 48,90 * 1,2
e 0,80

0,818 x 48,90 = 1,2

e 0,80

P, =60w
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3 - VENTILADOR SIROCCO (Grande — modelo na cor laranja)

figura 15 — Ventilador Sirocco

3.1 Dimensodes Caracteristicas:

Diametro do bocal de entrada: 0,4 metros

Diametro do bocal de saida: 0,50m de largura e 0,50m de altura
Largura da pa na entrada e na saida do rotor: 410 milimetros

Didametro interno do Rotor: 340 milimetros

Diametro externo do Rotor: 400 milimetros

3.2 Calculo do angulo complementar “¢” ao angulo “B” de inclinagéo das pas do

ventilador:
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Para realizar a medida do angulo de inclinagdo da pa “B” foi necessaria
realizar a projecao do ventilador no software AutoCAD, onde obteve-se o angulo

complementar a ele como pode-se observar nas figuras abaixo.

figura 16 — Angulo de inclinacéo da pa do ventilador sirocco

Obteve-se o valor de 34° para o angulo complementar da pa do ventilador, com
isso tém-se que o angulo de inclinagéo da pa do ventilador Sirocco € de 146°, ou

seja, o valor de "f5".

3.3 Medicbes das velocidades de succéao e recalque:

Para a medida das velocidades do ventilador Sirocco fora utilizado o
anemOmetro, onde obteve-se para a sucgdo e para o recalque a média de

11,08m/s e de 14,7m/s respectivamente.

3.4 Velocidade de Rotacdo do ventilador:

Com a utilizagdo do tacémetro foi feita a medida da velocidade de rotagdo do
ventilador, onde fora obtido o valor de 606 RPM.
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3.5 Calculo da velocidade tangencial na entrada/saida

Para definir a velocidade tangencial do ventilador fora utilizado a formula abaixo:

nbn
U=——.
60

Com isso, obtém-se para a entrada (indice 4) do perfil da hélice da maquina de

fluxo a seguinte formula:

U, = nDyn
*7 60
T 0,34 * 606
*T 60
U, =10,79m/s

Analogamente para obter-se a velocidade tangencial para o perfil de saida

(indice 5) da pa da hélice do ventilador utiliza-se a seguinte férmula:

Maquinas de Fluxo
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_ mDsn
>7 60
T 0,4 « 606
> 60
Us =12,69m/s
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3.6 Composigao do tridangulo de velocidade:

Com a identificagdo do angulo 3, € possivel realizar a construgdo do
tridngulo de velocidade, com isso tem-se para a saida do ventilador o seguinte

triangulo de velocidade para a entrada e para a saida, respectivamente:

Cm4

figura 17 — Triangulo de velocidade do ventilador na entrada do ventilador

oz

Cm5

AT

v

us

Cu5

figura 18 — Triangulo de velocidade do ventilador na saida do ventilador

Onde:

Cm5 = E a velocidade meridiana, (velocidade real) na saida do ventilador

medida com o anemoémetro;
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U5 = E a velocidade tangencial na saida do ventilador calculada no tépico

anterior.

Cu5 = E a projecao da velocidade absoluta sobre a componente tangencial da

velocidade.

3.7 Definir area de recalque:
Para definir a area de recalque com ventilador Sirocco foi utilizado a
trena, onde obteve-se o valor de 50cm para a largura e 50cm para a altura,

obtém-se a area efetuando os seguintes calculos abaixo:

A=L=x*H
A=05%*0,5
A = 0,25 m?

3.8 Definir a vazao na saida do ventilador:

Para definir a vazao na saida do ventilador foi utilizada a férmula: Q = Av onde
a letra “Q” representa a vazao do ar, “A” representa a area em que o fluido passa e
“V” a velocidade média do fluido. Com isso obteve-se a vazao no recalque de 4,12

m?3/s como pode ser observado abaixo:

Q=Av
0 = 0,25 % 14,7
Q =3,68m3/s
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3.9Calculo da Vazao do rotor no recalque

Para definir a vazdo do rotor deste ventilador, € necessario utilizar a
férmula: Qr = nDsB;Cms, onde “cm5” é a velocidade medida com o Anemodmetro
no recalque da maquina de fluxo, "Bs” € a largura da pa na saidadoare” D" é
distancia do centro do rotor a saida de ar. Com isso foi obtido uma vazéo de

7,57m3/s no rotor como pode ser observado abaixo:

QT = ﬂDsBSCmS

OQr =m*0,4+*041 * 14,7

Qr =7,57m3/s

3.10 Calculo do rendimento volumétrico do ventilador

Para calcular o rendimento volumétrico do ventilador centrifugo deve-se

utilizar a seguinte férmula: n,, = 5 onde “Q“ é a vazao medida e “Q,." é a vazao do

T
rotor. Com isso obteve-se um rendimento volumétrico de 0,54 como pode ser

observado abaixo:

n -9
YQ
3,68

v =757
1, = 0,49
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3.11 Calculo da componente tangencial da velocidade absoluta da corrente fluida

na saida do ventilador (Cub)

Para definir esta velocidade basta analisarmos o triangulo de velocidade, como
a parte do triangulo que esta desenhada com linha pontilhada possui o formato de um
triangulo retangulo, pode-se fazer o uso das fung¢des trigopnométricas e do teorema de

Pitagoras para definir o valor das incégnitas.
A equacao matematica para definir a velocidade que se obtém é:

Cp=—T5 4y
Us ™ tan(20°) >

Desta forma, se obtém a velocidade de 35,33 m/s, como pode ser observado

abaixo:

) =—Ms Ly
Us 7 tan(33°) >

14,7

=——=+412,69
Us 7 tan(33°)

Cy, = 22,64 + 12,69

Cy, =3533m/s

3.12 Velocidade da particula na saida do rotor (Cs)
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Para definir esta velocidade € necessario observar o triangulo de velocidade da
maquina de fluxo demonstrado na figura 6, com isso pode-se utilizar o teorema de

Pitagoras para defini-la, pode-se observar o céalculo passo-a-passo abaixo:

C5 = ’Cmsz + Cu52

Cs = +/(14,7)2 + (35,33)2

Cs =V1464.30
Cs =3827m/s

3.13 Calculo do salto energético da pa considerando um numero infinito de pas

para a maquina de fluxo

Considerando a entrada do ventilador radial a, = 90° e Cu, = 0. Com isso, é
possivel definir o salto energético para uma maquina de fluxo com numeros infinitos

de pas, pela seguinte férmula:

Ypaoo = UsCus

Onde se obtém o resultado de 448,34 J/Kg, como pode ser observado abaixo:

Vpaoo = UsCusg

Yps oo = 12,69 % 35,33

Ypioo = 448,34 ] /Kg
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3.14 Calculo da elevagéao de presséo do ventilador com tubo de Pitot e manémetro

em “U”

Com a utilizacdo de um tubo em “U”, definiu-se a elevagdo de pressdo do
ventilador, para esta agao sera acoplado um tubo de Pitot em ambas as faces do
ventilador (entrada e saida). Por intermédio de um tubo em “U” acoplado a estes tubos

de Pitot, € possivel fazer o registro.

A partir da formula: 4p, = pdgua. g.AH, onde "pagua” € a massa especifica da

agua, “g” é a forga da gravidade da terra e 4H a variagao da altura da agua presente

no tubo em “U” em metros. O resultado obtido € de 215,17 Pa para a elevagao de

pressao do ventilador, como pode ser observado abaixo:
Ap, = pagua.g.AH
Ap, = 997 % 9,81 * 0,022
Ap, = 215,17 Pa

3.15 Calculo do salto energético da maquina

Para definir o salto energético do ventilador, utiliza-se a seguinte formula: y =
A . ~ ~ . . .
p%, onde 4, é a elevagéo de pressdo do ventilador e par € a massa especifica do

ar. Com estes valores, o salto energético da maquina obtido é de 179,31 J/Kg, como
pode ser observado abaixo:
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215,17
1,2

y =179,31]/kg

3.16 Calculo da poténcia recebida pelo fluido ao passar pela maquina

Para definir a poténcia recebida pelo ar ao passar pelo ventilador centrifugo sera
utilizado a formula: P = p,,-Qy, onde "Q" € a vazao do rotor, "y" & o salto energético
do ventilador e "p,," € a massa especifica do ar. Desta forma, obtém-se uma poténcia

de 260,36 w, como pode ser observado abaixo:

P = pgQry

P=12%757%179,31

P =162885w

3.17 Calculo do salto energético na pa da maquina de fluxo.

Para definir o salto energético na pa do ventilador basta dividirmos o salto

energético da maquina pelo rendimento hidraulico da mesma, com isso a nossa

formula sera: Yy, =2 . Como ndo foi possivel fazer a medida do valor do

np
rendimento hidraulico na maquina sera considerado que o valor € igual a 0,70 e
desta forma obtém o valor de 256,16 J/Kg para o salto energético na Pa, como

pode ser observado abaixo:
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179,31
Pi™ 0,70

Y, = 256,16 [ /kg
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