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Introducéo

Ventiladores sdo maquinas que incrementam a pressdo total em fluxos gasosos por meio de duas ou
mais pas fixadas em um eixo, ou seja, sdo utilizados para movimentar o gas. O aumento da pressdo total é
devido a alteragdo do momento do fluido causado pela conversdo da energia mecanica aplicada aos seus
eixos (Bran, 1980).

Os ventiladores sdo formados por um rotor com um conjunto de pas que permitem a partir de um motor
(elétrico), a transformag&o de energia mecénica do rotor em energia cinética e energia potencial transferida
ao fluido. A energia cedida pelo ventilador é absorvida pelo fluido escoando em dutos vencendo as
resisténcias impostas a ele.

Teoricamente, um ventilador pode ser considerado um compressor de ar. Mas a distingdo ocorre porque,
sendo baixas as pressdes de saida, os aspectos termodinamicos da compressao podem ser desprezados sem
grandes erros e a analise pode ser feita apenas com a equacdo de Bernoulli (Heen, 2006).

Ventiladores axiais, enquanto incapaz de desenvolver pressdes elevadas, sdo bem adequados para o
tratamento de grandes volumes de ar a pressdes relativamente baixas (Macyntire, 1990). Em geral, eles sdo
de baixo custo e possuem boa eficiéncia, sdo utilizados nas indUstrias de ventilagdo, climatizagdo e em
processos industriais.

O ventilador gera uma vazdo e uma consequente pressdo no fluido, e faz a passagem da energia do eixo
para o fluido com uma determinada eficiéncia, consumindo nesse processo uma poténcia da fonte de energia.

O rendimento total de um ventilador é composto pelo produto dos rendimentos hidraulico (7z),
volumétrico (77,.), mecanico (11,,) e de atrito (7).

O propésito deste trabalho consiste em caracterizar geometricamente um microventilador axial de 4 pas
tipo RAX e estimar o rendimento hidraulico com base nos valores isentrépicos e rendimento real do mesmo,
obtidos em laborat6rio, e por meio da analise do desenho no software CATIA V5.

Metodologia

Utilizou-se um tanel de vento (Fig. 1a) do Laboratério de Ciéncias Térmicas da Universidade de
Brasilia — Campus Gama, composto por um bocal convergente (Fig. 1b), um bocal divergente (Fig. 1¢c) e um
ventilador axial de 4 pas (Fig. 1d).

A vazdo volumétrica do escoamento e o salto energético do ventilador, foram medidas a partir da
diferenca de pressdo na entrada e saida do bocal convergente (Fig. 1b), e do ventilador, respectivamente, por
meio de um mandmetro eletronico diferencial Testo 210, com resolugdo de 1 Pa. Utilizando um Tacdémetro
digital MINIPA MDT — 2238A a laser, foram efetuadas medidas de rotacdo do ventilador, para o calculo da
velocidade da pa. A poténcia consumida da maquina foi medida através de um wattimetro da WEG.

Na Fig. 1, pode-se observar o sistema do tanel de vento utilizado para o experimento. E na Tab. 1 é
possivel visualizar os dados obtidos em laboratério.
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Figura 1 — a) Sistema do tunel de vento utilizado em laboratério para analise do ventilador . b) Bocal convergente. c)
Bocal divergente. d) Ventilador Axial.

Tabela 1- Dados da analise do ventilador em laboratério
EspecificagOes

Diferenca de Pressdo no Bocal 70 Pa
Diferenca de Pressdo no ventilador 112 Pa
Velocidade média da pa 3196 RPM
Area de entrada do Bocal 0,250 m?
Area de saida do Bocal 0,0225 m?
Diametro interno do ventilador 0,107 m
Diametro externo do ventilador 0,250 m
Poténcia consumida 100 W
Frequéncia da rede 60 hz

Foi calculado o rendimento do ventilador por meio de duas analises. Sendo a primeira experimental e a
segunda a partir da analise geométrica da pa.

Nesta primeira analise experimental foi calculado o rendimento real do ventilador. Utilizando os dados
da Tab. 1, primeiramente calculou-se o angulo e o triangulo de velocidades na saida da pa e o salto
energético. A partir destes a poténcia disponivel pelo ventilador foi calculada e o rendimento real da maquina
estimado.

Numa segunda andlise caracterizou-se geometricamente o ventilador para encontrar o angulo de saida
da pa, por meio do software CATIA V5, e assim estimar o rendimento hidraulico da maquina. Para isso
foram feitas medidas da espessura da pa para o didmetro interno e externo, caracterizando assim o perfil da
pé, por meio de um paquimetro.

Utilizando o software CATIA V5 desenhou-se o ventilador em escala real a partir dos dados medidos.
Primeiramente esbogou-se o perfil da pa nos didmetros interno e externo, e utilizou-se a ferramenta “pad”
para formar o corpo das pas. No ambiente “Drawing” foram obtidas as vistas frontal e lateral, das quais foi
efetuada a medida do angulo geométrico de saida das pas. A partir deste, foi calculado o salto energético, o
triangulo de velocidade na saida das pas, a poténcia disponivel e o rendimento hidraulico isentropico do
ventilador.
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Resultados
Andlise do fluxo no bocal
Para gque se possa calcular a vazdo de ar que passa pelo ventilador € preciso analisar o fluxo de ar que
passa pelo bocal. Aplicando a equacao de Bernoulli para a entrada e saida do bocal, Fig. 1, e considerando o
escoamento incompressivel e estacionario, tem-se

T A Bk ()
=g rg =g rg

Q:=0:=0Q=Wa, @)

Baseado na Equacdo da Conservacdo, Eq. (2), pode-se realizar algumas consideragdes. Ambas as se¢des
de entrada (A;) e saida (A,) do bocal, que representam as areas normais de passagem do fluido, estdo a
mesma altura z (z; = z, = z), por isso é possivel desconsiderar o termo de energia potencial. Sabendo que a
vazdo € constante, assim substituindo a Eq. (2) na Eq. (1), tem-se que:

2
f(r_ 1
! (A§ Af) 3)

Utilizando os dados da Tab. 1, as areas de saida e entrada do bocal convergente e a massa especifica do
ar (p) igual & 1,04 m/s, para as condigdes atmosféricas da cidade de Brasilia, a vazdo maxima produzida
pelo ventilador, a partir da Eq. (3), foi de 0,261 m*/s.

Analise do ventilador com base nos valores reais da pa
Com base nos dados da Tab. 1, a velocidade tangencial do rotor pra o didmetro externo (U,) pode ser
calculada a partir da Eq. (4), onde n representa a velocidade da pa em RPM

mh,n
v, =—=
o &0

(4)
O valor encontrado pela Eq. (4) para a velocidade tangencial de saida é de 41,83 m/.
A partir da vazdo calculada na analise do bocal, de 0,261 m®/s, encontra-se gue a velocidade normal V,,
do ventilador axial é igual a 6,53 m/s, a partir da Eq. (5),

z

" = ean ()

O salto energético real Y, do ventilador pode ser calculado a partir da diferenca de pressdo entre a
entrada e saida do ventilador é dada pela Eq. (6)

AP . y
Vrear = " =V U = Vi (6)

Considerando que a entrada do ventilador é meridional, tem-se que a velocidade absoluta na direcao da
velocidade tangencial para o didmetro interno, Vy é nula na Eq. (6), e que a diferenca de pressdo é dada na
Tab. 1. Tem-se que o salto energético real é de 107,69 m?/s®>. Assim a velocidade absoluta na direcdo da
velocidade tangencial para o diametro externo, Vy, é igual a 2,57 m/s.

Na Figura 2 visualiza-se o tridngulo de velocidades para o didmetro externo, tridngulo esquerdo, e para
o diametro interno, tridngulo direito.
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Figura 2 - Tridngulos de velocidades para ventiladores axiais.

Considerando que o diametro de entrada ndo influencia nas analises que se deseja obter, serdo feitas
andlises apenas com relacgdo ao tridngulo de velocidades na saida da pa (didmetro externo).

Com base na Figura 2 e nos valores de V,, U, e Vi, pode-se calcular as outras componentes dos
triangulos de velocidade utilizando relagBes trigonométricas. Assim, para o didmetro externo, a velocidade
relativa na direcdo da velocidade tangencial W, é 39,26 m/s, a velocidade relativa W, é 39,8 m/s, a
velocidade absoluta V. ¢ 7,02 m/s, e o angulo a, é 68,52°.

O angulo real para o didmetro externo, ¢, encontrado foi de 9,44°,

A poténcia fornecida ao fluido pelo ventilador pode ser calculada pela Eq. (7), sendo uma funcéo da
vazdo e do salto energético

Winigo = PRY @)

Pela Equacédo (7), tem-se que a poténcia é de 29,23 W. Logo, tendo que a poténcia consumida pelo
ventilador (Tab. 1) é de 100 W, determina-se, a partir da Eq. (8), que a eficiéncia real (total) do ventilador é
de 29,23%.

Weentilder

Reotal = Nallmfella = (8)

Weonsumids

Caracterizagdo geométrica e analise do ventilador com base nos valores isentropicos da pa
Com base nas medic@es do ventilador projetou-se o ventilador no software CATIA V5. A seguir na Fig.
3, pode-se visualizar o projeto do ventilador.
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Flgura _ rOJeto do ventllador

Com base no projeto visualizado na Fig. 3, utilizou-se o ambiente “Drawing” do software CATIA V5
para extrair a vista lateral e frontal do ventilador, mostradas na Fig. 4. Por meio da vista lateral, encontrou-se
o angulo de saida da p4, .. Na Fig. 5 pode-se visualizar a vista lateral com o valor de fe.
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Figura5—a) Vista lateral da pa com angulos tedricos para o didmetro interno (B;), e externo (Be). b) Angulos de saida
para o didmetro interno e externo.

Com base na Figura 5, o 4ngulo na saida da pa, B, é igual a 9,93°. Sabendo que a vazdo no ventilador é
de 0,261 m®/s, e a velocidade tangencial U, = 41,83 m/s, pode-se calcular as outras componentes do tridngulo
de velocidades da Fig. 2.

Sabendo que V, = 6,86 m/s, encontra-se, a partir das relacdes trigonométricas do triangulo de
velocidades, que a velocidade relativa W, é igual & 39,78 m/s e sua componente na direcdo da velocidade
tangencial Wy é igual a 39,18 m/s. A velocidade absoluta na dlregao da velocidade tangencial Vy é igual a
2,65 m/s, e a velocidade absoluta V. é igual & 7,35 m/s. O angulo a, é igual a 68,96°.

O salto energético tedrico Yierico, pode ser calculado por meio da Eg. (9), na qual relaciona o salto
energético e o tridngulo de velocidades teérico na saida da péa (Fig. 7). Seu valor é de 110,85 m%s? e a
poténcia que este fornece, dada pela Eq. (7) é igual a 30,10 W. Assim, relacionando os saltos energéticos real
estimado experimentalmente (Y,.), € 0 tedrico encontrado a partir da geometria da pa (Y wsrico), POr Meio da
Eqg. (10), pode-se estimar o rendimento hidraulico do ventilador analisado, que é igual a 97,15%.

Wiremtrdpico

Mr = 9)

Weon rumids

Triangulos de velocidades real e isentropico
E possivel visualizar nas Fig. 6 e 7 os triangulos de velocidades real e isentropicos com seus respectivos

valores de velocidades e de angulacdes.
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Figura 6 — Triangulo de velocidades real na saida da pa.
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Figura 7 — Tridngulo de velocidades isentropico na saida da pa.

Consideragdes Finais

Foi possivel verificar que o movimento do fluido no ventilador é causado por uma leve diferenga de
pressdo entre a entrada e a saida do bocal, fato evidenciado por meio dos esbocos dos triangulos de
velocidades e pela medida da diferenca de pressdo nos dois lados do ventilador. A partir do calculo do salto
energético verifica-se que foi adicionada energia de pressdo ao fluido, como esperado de uma maquina
geratriz axial. As velocidades tangenciais Vte se mostraram pequenas, 0 que evidencia que a velocidade
absoluta V. é em sua quase totalidade convertida para Vn, a qual é responsavel pela vazéo.

Diante dos resultados obtidos para os valores reais e isentropicos, tem-se que estes sdo préximos. O
rendimento calculado a partir dos dados isentrépicos é o rendimento hidraulico (30,10%) e a diferenca de
2,75% com relacéo a eficiéncia real (29,23%) se deve pelo fato de ndo terem sido consideradas as eficiéncias
volumétrica, mecanica e de atrito. Possivelmente, considerando estas eficiéncias e relacionando-as com a
hidraulica encontrada, seria encontrada uma eficiéncia ainda mais préxima da real.
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