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RESUMO

AGUIAR, Bruno. Desenvolvimento de um Cdédigo na Linguagem C++ para Obtencao das
Dimensoes de Rotores para Ventiladores Centrifugos. 59 f. Trabalho de Conclusao de Curso

— Curso Superior de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Pato
Branco, 2014.

A fim de agilizar a determinacdo das dimensdes de rotores para ventiladores centrifugos foi
feita uma rotina de célculo utilizando a plataforma C++ em que se informando a vazio, rotagao
do eixo e densidade do fluido obteve-se os dados desejados. Posteriormente com o intuito de
comprovar a eficicia da metodologia utilizada foi feito um comparativo de resultados com um
trabalho ja publicado, por fim o desenho do rotor foi apresentado.

Palavras-chave: Ventilador, Centrifugo, Rotor, Simulacdo, C++,



ABSTRACT

AGUIAR, Bruno. Development of a C++ code to obtain the dimensions of a centrifugal im-
peller. 59 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso Superior de Engenharia Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

In order to expedite the determination of the impeller dimentions for centrifugal fans, it was
made a calculus rotine using the plataform C++ where informing the flow, shaft speed and fluid
density results in the achievment of the desired data. After that with the goal of compare the
metodology eficiency it was made a results comparative with an already publish paper, in the
end the techincal drawing was showed.

Keywords: Blower, Centrifugal, Impeller
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1 INTRODUCAO

Todo o equipamento que utiliza energia seja ela mecanica ou elétrica para o seu funci-
onamento produz calor devido ao seu funcionamento como geradores elétricos, automoveis,
elevadores, etc. Esta energia liberada pode ser um problema para o funcionamento do elemento
pois determinados componentes podem perder sua capacidade de funcionamento quando expos-
tos a elevadas temperaturas. Esta perda se dd principalmente pela alteracao das propriedades

mecanicas do material utilizado na confec¢ao do equipamento.

Tendo em vista este problema sempre se procurou meios de minimizar os danos causados
pela elevacdo da temperatura de operacdo. Uma das maneiras encontradas para realizar esta
tarefa € a ventilacdo forcada de ar que consiste em forcar a passagem de ar a uma velocidade
elevada, aumentando assim, segundo (INCROPERA, 2008) o coeficiente de convecg¢ado do fluido

fazendo com que o ar consiga retirar mais energia térmica do equipamento em funcionamento.

Um dos equipamentos utilizados para tal tarefa, conforme a Figura 1 € o ventilador, que con-
siste em um rotor composto de palhetas que succionam o fluido e o devolvem ao meio com uma
velocidade maior do que a de entrada, além do controle de temperatura, ventiladores, segundo
(MACINTYRE, 1990) podem ser utilizados para distribui¢cao de ar, umidade e eliminacdo de

agentes poluidores ao ambiente.
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Figura 1: Esquema de um Ventilador.

Fonte: (OTAM, 2005)

O primeiro ventilador mecéanico surgiu a partir da aplicacao dos leques convencionais pre-
sos por uma haste que se movia devido ao movimento de algumas roldanas. Entre 1882 e 1886,
o Dr. Schuyler Skaats Wheeler desenvolveu o ventilador de mesa com duas pds, uma espécie

de ventilador elétrico particular.

Em 1882, segundo (HISTORY, 2014), Philip H. Diehl, que é considerado o pai do venti-
lador moderno, inventou o ventilador de teto: continham pds de latdo, e vérios deles também
possuiam uma grade do mesmo material, que apesar de serem bem construidas internamente,
estavam bem distantes de serem seguras, varios dos ventiladores tinham uma abertura grande
o suficiente para se colocar uma mao ou até um braco. Com os avangos industriais, o metal
pdde ser produzido em série e com formas diferentes, baixando assim o preco dos ventiladores
e permitindo que toda a populagdo pudesse compra-los. Juntamente com os ventiladores resi-
denciais foram desenvolvidos ventiladores de maior porte e poténcia, para atender as demandas

industriais.

Tendo em vista estes fatores € notdria a importancia do correto projeto do ventilador para

que o0 mesmo consiga atender 0s casos em que este equipamento seja necessario.
1.1 MOTIVACAO
Tendo em vista a demanda por este tipo de equipamento € importante se criar maneiras de se

realizar o projeto do ventilador da forma mais rapida possivel. Tendo esse aspecto em vista nota-

se a importancia de um correto dimensionamento deste mecanismo. Utilizando uma simulacao
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computacionacional aliada a um correto uso da teoria envolvida nesta questdo € possivel definir
vdrios parametros para a constru¢do do ventilador. O presente trabalho foi concebido para que
seja possivel que se consiga as dimensdes corretas de um rotor de um ventilador centrifugo de

forma réapida.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar o desenho e simulagdo de um ventilador centrifugo tendo apenas como dados
conhecidos a vazao pretendida, pressao em que o fluido estd submetido e a temperatura inicial
do fluido.

1.2.2  Objetivos Especifico

Utilizando o software C++ € a teoria sobre o tema realizar uma rotina de calculo para a
obtencdo das dimenscdes de um ventilador centrifugo, calculando todos os fatores necessérios,
como, angulacdo das pds, dimensdes de entrada e saida do ar, do difusor, largura das pés, etc. e

por fim realizar o desenho do rotor de um ventilador centrifugo no software SolidWorks.

1.2.3  Organizagdo do Trabalho

Este trabalho sera apresentado em quatro capitulos descritivos, um capitulo para a apresentacao
das referéncias bibliogréficas e outro para os apéndices. O primeiro que terd o nome de Fisica
do Problema serd responsdvel por exemplificar as teorias e equacionamentos utilizados para a
resolucao da proposta deste trabalho. O capitulo entitulado Modelagem do Problema mostrara
os dados e consideracdes necessarias para o desenvolvimento do trabalho. Por fim os resultados
e discussdes, apresentando a rotina de célculo e os desenhos feitos utilizando como base os

calculos desenvolvidos.
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2 FISICA DO PROBLEMA

O ventilador é considerado como uma maquina de fluxo, isto é, segundo (MACINTYRE,
1990) um transformador de energia. A méaquina absorve uma classe de energia e restitui outra
classe de energia, de mesma classe, mas transformada. Um ventilador absorve energia mecanica

de rotacdo e seu eixo restitui em energia de pressdo ou energia dindmica do ar.

De acordo com (ALE, 2010), maquina de fluxo pode ser definida como um transformador de
energia (sendo necessariamente o trabalho mecanico uma das formas de energia) no qual o meio
operante € um fluido que em sua passagem pela maquina, interage com um elemento rotativo,
ndo se encontrando, em qualquer instante, confinado. Sendo que sua principal caracteristica é o
rotor girante como uma coroa de pas que sao permanentemente percorridas por um fluido, que

¢ o portador de energia.

Um dos pontos mais importantes € de que todas as maquinas de fluxo possuem praticamente
o mesmo principio de funcionamento. A grande diferenca entre elas € no tipo de fluido de
trabalho. Os ventiladores trabalham com o gases enquanto bombas trabalham com liquidos. A

Figura 1 pode ser utilizada para se demonstrar ambas as maquinas de fluxo centrifugas.

Segundo (ALE, 2010) o ventilador é considerado como uma turbomdaquina hidraulica, tipo
gerador, para gases. Para que o conjunto funcione é necessario fornecer energia ao sistema,
esta acdo acontece geralmente utilizando um motor elétrico, acoplado ao eixo do ventilador

fornecendo ao torque necessario para que o equipamento funcione.

Segundo a Sociedade Americana de Engenheiros Mecéanicos (ASME), limita-se a defini¢dao
de ventilador a maquinas que aumentam a densidade do gis em no maximo 7 a medida que
percorre o trajeto desde a aspiracdo até a descarga. Este ¢ um aumento de aproximadamente
7620 Pa (762 milimetros de coluna d’4dgua), considerando a pressao atmosférica como base
para calculo. Para pressoes relativas superiores a 7620 Pa (762 milimetros de coluna d’4gua), o

dispositivo de movimentacao do ar € um compressor ou um soprador.

Ventiladores para aquecimento, ventilagc@o e ar condicionado, inclusive em sistemas de alta

velocidade ou de alta pressao, raramente atingem mais de 2500 - 3000 Pa (230 a 300 milimetros
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de coluna d’gua). Ha trés fatores criticos no desempenho de um ventilador, o propulsor (também

chamado de rotor), o meio de aciona-lo e a carcaca.

Ventiladores de tipos diferentes, ou ainda ventiladores do mesmo tipo fornecidos por fabri-

cantes diferentes ndo irdo interagir com o sistema da mesma maneira.

2.1 CLASSIFICACAO DOS VENTILADORES

Estes equipamentos, responsaveis pelo insuflamento de ar podem ser classificados con-

forme a trajetoria das particulas que passam pelas pds do sistema.

e Ventilador Centrifugo: Quando a particula gasosa descreve uma trajetéria aproximada-

mente normal ao plano do eixo.

e Ventilador Hélico-Axial: Quando a particula gasosa descreve uma trajetoria em hélice

sobre uma superficie de revolug@o conica, cuja geratriz € uma linha curva.

Um dos principais fatores para a escolha do sistema de ventilacdo € a inclinagd das pas,
segundo (MACINTYRE, 1990), as mesmas podem ser inclinadas para frente, para tras, perfil
em asa, serem retas ou possuirem saida radial, conforme demonstrado na Figura 3. A Figura
2 mostra a relacdo entre o angulo das pds com a altura manométrica e o trabalho especifico

produzido.

ﬁ: - 9()0

l}_‘) .
[ _O0F

B 907 N

o %)

Figura 2: Grafico relacionando a angulacio com a altura manométrica e a poténcia fornecida.

Fonte: (MACINTYRE, 1990)

Onde H;., corresponde a pressao manométrica tedrica e W;., corresponde a poténcia tedrica

do sistema.
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e Pas radiais retas: Suas principais caracteristicas s¢do sua robustez, movimentagdo de

grandes cargas de particulas com um rendimento baixo.

e Pis retas inclinadas para tras: Sistemas de média pressao, para gases limpos ou com baixa

concentracao de corpos estranhos.

e Pis curvas inclinadas para trds: Este tipo construtivo € utilizado em situagcdes que o gis

a ser forcado encontra-se livre de corpos estranhos, € silencioso comparado aos demais e

possui um bom rendimento e alta pressdo com poténcia autolimitada.

e Perfil em asa: Maior complexidade, possui bom rendimento aliado a um baixo nivel de

ruido.

e Pas curvas de saida radial: Utilizadas quando se necessita de um alto valor de pressao

aliado a uma grande vazao.

Para uma melhor visualizacdo a figura 3 mostra a vista frontal das diferentes geometrias de

{a) ib) (c)
PAS RADIAIS RETAS PAS CURVADAS PARA TRAS PAS CURVADAS PARA FRENTE
Robusto. Movimenta grandes Usado para gases limpan ., Bom rendimenic
torgas de particulas. Sllancloso . Bom ren- Alita pressio
Trabalho pesado dimento. Poetdincia oute~
Rendimente balxo limitada ., Alte presado

(a)
PAS RETAS, PARA TRAS

(d)
Meadia presasdie
PAS CURVAS, DE SAIDA RADIAL Para gasss limpos ou
Alta pressde com baizxa concantragle
Grandes varobs de particulaa

Figura 3: Vista das diferentes angulacoes de pas.

Fonte: (MACINTYRE, 1990)

Se tomarmos como base apenas a Figura 2, iriamos concluir que o melhor caso é quando o

angulo de saida das pas € maior que 90 graus. Esta afirmativa € falsa pois a altas vazdes, o rotor
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com pds voltadas para frente cria muito ruido e cai muito na eficiéncia global, logo, usualmente
se opta pela escolha das pas com angulo menor que 90 graus, pois, segundo (OTAM, 2005), tal

geometrica possui um grande rendimento, se comparando com as demais.

A figura 4 exemplificard os componentes de um ventilador industrial centrifugo.

14-Trihas do moler - opcional
15—Motor — opcionod

16=Registre no descorgo = opcional
17=Calarinha fewivel descarga = opcional
18-Selo de vedaglo

19-Helice de resfriomenta

1=Calarinhe flaxivel = apeional
2—Reqgistro rodial — opcionol
J=Tompo & cone

4= Rptor

H=Eira

&—Mancois

T=-Bese dos mancois
B=Polia venlilodar

9-Polin motora

10=Correias

11-Prolegio dos correios
12=Carcogo

13-Base wnico — opcional

Figura 4: Vista Explodida Ventilador Centrifugo.
Fonte: (ALE, 2010)

O funcionamento de um ventilador € simples, conforme a Figura 4 o motor elétrico (15)
fornece a energia necessdria, através do conjunto de polias (9) e correias (10) para que o eixo
(5) movimente o rotor (4) composto de pas projetadas para que se crie um fluxo de ar que passe
no interior da carcaga (12), o ar deixa o sistema através da descarga (16) conforme a Figura 4 e

com energia e velocidade maiores do que quando ele foi aspirado.
2.2 GRANDEZAS FISICAS E TERMINOLOGIAS UTILIZADAS
Se faz necessdrio este capitulo, pois existem vdrias definicdes que sdo utilizadas para o

projeto de qualquer modelo de maquina de fluxo, este trabalho tem por finalidade o dimen-

sionamento de um ventilador, logo, alguns parametros e constantes abordadas neste trabalho,
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segundo (INCROPERA, 2008) serdo mostradas.

e Ar padrao (Sistema Internacional): Ar seco a 20 graus celcius e 101,325 kPa, sob estas

condigdes, o ar seco tem uma densidade de massa de 1,204 kg/ms.

e Pressio relativa: E a medida de pressdo acima da atmosférica expressa como a altura de
uma coluna de 4gua em mm (ou polegada). A pressdo atmosférica ao nivel do mar iguala-
se a 10.340 mm (407,1 polegadas) de d4gua ou 10 m (32,8 pés) de dgua, como ilustrado na
Figura 5.

A

Vacuo T

10.340 mm
Pressao de coluna d'agua
Atmosférica ao nivel do mar

Agua

Figura 5: Esquema demonstrando pressao relativa.

Fonte: (OTAM, 2005)

e Pressdo estdtica (Pe): A diferenca entre a pressao absoluta em um determinado ponto em
uma corrente de ar ou camara pressurizada € a pressdo absoluta da atmosfera ambiente,
esta sendo positiva quando a pressao neste ponto estiver abaixo. A mesma atua igual-
mente em todas as direcdes, independentemente da velocidade do ar e € uma medida da

energia potencial disponivel em uma corrente de ar.

Para os corpos gasosos, o esfor¢o externo de compressdo define a proximidade entre as
moléculas de gds. Em outras palavras, uma determinada massa de gés, a uma dada tem-
peratura ocupard um volume que € funcio do esfor¢co de compressao que estd submetido.

Quanto maior o esforco de compressdao, menor serd o volume ocupado.

A grande mobilidade das moléculas do gés, este tende a ocupar um volume maior que o

permitido pelo cilindro. Isso significa que a parede do cilindro aplica ao corpo gasoso de
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massa, um esfor¢co de compressdo. Na verdade, o esforco de compressao ocorre sempre,

em um corpo gasoso, mesmo sem a presencga do cilindro, como se observa na atmosfera.

Toda vez que um corpo gasoso estd submetido a um esforco de compressao, ele reage
sobre todos os demais corpos e esta em contato com ele e em todas as direcdes. Essa

reacdo € denominada de pressado estatica.

Portanto, a pressdo estética € a for¢a por unidade de area exercida por um gas sobre um
corpo qualquer em contato com esse gis. Estas unidades de pressao estdtica (unidade de
esforco), for¢a exercida em uma area pré estabelecida. Devido aos mandmetros de liquido
utilizados para medir a pressdo estdtica, € usual utilizar-se a unidade de altura de coluna

de liquido para se expressar a pressao estética.

Em ventilacdo industrial, altura de coluna de dgua € mais utilizada. Por exemplo, se disser
que a pressao estatica do gas € igual a 100 mm de coluna de dgua, esta dizendo que a forca
por unidade de drea exercida por aquele gds € igual ao peso de uma coluna de dgua de

100 mm de altura.

e Pressdo dinamica: E uma pressdo exigida para acelerar o ar da velocidade nula para
alguma velocidade e € proporcional a energia cinética da corrente de ar. A pressdo de
velocidade apenas serd exercida na direcdo do fluxo de ar e é sempre positiva, como

ilustra a Figura 6.

o >
f ressao Total

| Pressao

| Dinamica

t

Pressao

:5a0 Dinamica = Pressao Total - Pressao Estatica

Figura 6: Esquema demonstrando pressao dinamica.

Fonte: (OTAM, 2005)

Conforme a equagdo 1, a pressdo hidrodinamica varia com o quadrado da velocidade.

Quando um fluido acelerado for colocado em contato com um corpo qualquer surgird uma
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forca devido ao choque entre os dois elementos, uma for¢a de oposi¢cao ao escoamento
de fluido, criando assim a pressdo mencionada. Esta pressdo € sempre positiva ou nula.
Ao contrdrio da pressdo estitica que age em todos os sentidos a pressdo dindmica age

somente no sentido do escoamento.

e Pressdo total: Conforme a Figura 7 € a soma das duas pressdes mencionadas anterior-

mente.

Figura 7: Esquema demonstrando as componentes da pressao total.

Fonte: (OTAM, 2005)

e Pressdo total do ventilador: Entende-se por pressdo total do ventilador a diferenca entre

as pressoes de succdo e descarga do mecanismo, conforme a mostra a Figura 8.
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Tubo de Impacto

Figura 8: Esquema da pressao total no ventilador.

Fonte: (OTAM, 2005)

e Vazio (Q): E a quantidade de fluido que um sistema movimenta por quantidade de tempo,
independendo das caracteristicas particulares de cada fluido. A unidade usual é m>/h, mas

no SI se utiliza utilizar m/s.

e Poténcia absorvida pelo ventilador: E a potencia real que um ventilador requer para mo-
ver um dado volume de fluido a uma determinada pressdo. Pode incluir a poténcia absor-
vida pelos sistemas de movimentacao do equipamento como polias, correias, acessorios

e quaisquer outras exigéncias de poténcia além do suprimento de forca do ventilador.

2.3 EQUACIONAMENTO UTILIZADO PARA ROTINA DE CALCULO C ++

A equagdo de Bernoulli correlaciona a pressao estatica e dindmica de acordo com a seguinte

equacdo:

P +0.5pv3 = P,+0.5pv,> =CTE . (1)

A equacdo 1 relaciona as pressoes estitica e dindmica com a velocidade desenvolvida pelo
fluido. A primeira parcela P; corresponde a pressao estitica em que o fluido se encontra en-

quanto a parcela 0.5p1v?* corresponde a pressio dinimica atuante no fluido.

Outro principio, demonstrado pela equagdo 2, € o da conservagao de massa

op  dpu) _
8t+ ox; =0. 2)



20

A equagdo 2 mostra que a soma algébrica das vazdes com relagc@o as coordenadas cartesia-

nas sempre sera constante.

As equagdes de Navier-Stokes, segundo (MCGRAW, 2003), relacionam como a velocidade,
temperatura e densidade de um fluido em movimento em um intervalo de tempo t se correla-
cionam com o desenvolvimento do momento considerado em cada plano. As letras X,y € z

correspondem a coordenadas espaciais de um dominio tridimensional qualquer.

L duy duy duy duy
direcao:x p > ~+ uy e +uy Iy +u, 2 = 3)
_dp 9T 9T dTy VE,

dx  Jdx dy 0z

diregio:y  p (aa? ity aab;y +uy aab;y +u %”Zy) = @)

_dp 9ty Jdry Iy

dy Ox dy dz

direcio:z p (% + Mx% + uyaa_b;z + uZO;_L;Z) — (5)
dp dt; dt dTy

T o oy o T E

+ 5

Considerando um fluido Newtoniano que segundo Fox € um fluido cuja tensao € diretamente

proporcional a sua taxa de deformacao, isto é:

gy 7)

Estas equacdes sdo a base para o desenvolvimento dos demais parametros para o desenvol-

vimento do trabalho.

Depois de definidas as grandezas fisicas e equacdes fundamentais que serdo utilizadas serao
apresentadas no decorrer do texto as equagdes utilizadas para resolver o problema apresentado,
segundo (ALE, 2010), (MACINTYRE, 1990) e (MCGRAW, 2003).

(MACINTYRE, 1990) apresenta um modelo de projeto de um ventilador centrifugo de
pas voltadas para tras, porém, no modelo proposto ndao sdo considerados as perdas de energia
do sistema e a influéncia do nimero de pds, por este motivo se optou por complementar a

metodologia utilizando equagdes propostas por (ALE, 2010) e (MCGRAW, 2003).

Primeiramente deve-se encontrar a pressao total em que o ventilador estd sujeito, que sera

a soma algébrica das pressoes estatica e dinamica. A férmula, segundo (MACINTYRE, 1990),
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para o calculo da pressao dinamica é:

V2
P, = ”2_ . (8)
8

Ap0s encontrada a pressao total calcula-se o salto energético especifico, utilizando a equacao
H = P,/p que segundo (VENTILATION, 1998),corresponde a energia necessdria que o sistema
solicita para transportar o fluido do reservatério de suc¢do para o reservatdrio de descarga, isto
¢, a pressao minima necessaria, tendo como unidade J/Kg, para que o fluido seja transportado a
uma determinada vazao. Neste caso tanto o reservatorio de descarga como o de succao serdo a

atmosfera.

Depois de encontrada o salto energético encontra-se a velocidade especifica. Este valor
¢ usado pelos fabricantes para a sele¢do do tipo de ventilador e a forma de rotor, segundo o
valor ns descrito anteriormente. Esta pratica, baseia-se no fato de que existe, para um conjunto
de valores da altura manométrica, vazao e rotacdo do eixo, um formato de rotor de ventilador
que é de menores dimensdes € menor custo € que proporciona um melhor rendimento, sendo,

portanto, o indicado para o caso, utilizando a equagao

%Y

4H3

€))

Nga = 10°n

Onde a rotacdo n é dada por revolugoés por segundo [RPS].

O ventilador ndo funciona de forma ideal, isto €, existem perdas de rendimento devido
a fatores como o atrito, tempo de uso, etc. Devido a este fator é necessario considerar tal

rendimento no cédlculo do ventilador dado, segundo (ALE, 2010), pela seguinte expressao:

nt =nhnvnanm. (10)

Onde:

Nt Rendimento total

nh Rendimento Hidraulico

nv Rendimento Volumétrico

Nna Rendimento de atrito de disco

nm Rendimento Mecénico
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Onde para motores de até 100 cv, segundo (ALE, 2010)

Nm =0, 1log(P,)+0.75 . (1D
Estes fatores estdo direntamente relacionados com o angulo de saida das pas do rotor, a
relacdo entre os didmetros de entrada e saida, o atrito conforme evidenciado anteriormente.

A seguir € possivel encontrar a poténcia que o eixo deve fornecer para que o sistema saia

da da inérica, conforme a equagdo

_ pOY
n

P, (12)

Para a contunuidade do desenvolvimento do problema € necessario descobrir com qual
velocidade o ar € succionado pelo ventilador. Considerando a pressdao atmosférica, € possivel,

segundo (ALE, 2010), ela fica com um valor ¢ = Kca.\/2gH. Onde

Kea =0,082.17,4> . (13)

Com a velocidade de suc¢do determinada € possivel encontrar o didmetro da boca de ad-

missdo do ventilador utilizando a equagdo da vazao dada por

0=1A. (14)

Considerando a efici€éncia do processo e a drea de entrada do rotor como sendo circular é

possivel encontrar

Da:ﬂ (15)

VMG,

A seguir € necessario, através de uma pesquisa bibliografica, determinar o angulo de saida
das pds do rotor 35, de acordo com (VENTILATION, 1998) e consultando empresas especia-
lizadas no ramo de ventiladores como (OTAM, 2005) foi possivel encontrar algumas faixas de

valores:

e Para ventiladores de alta pressdo, alto rendimento e carga limitada - B, = 12 a 30 graus

e Para ventiladores de média e alta pressdo do tipo industrial - 8, = 45 a 90 graus
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e Para ventiladores de alta vazdo, pequena pressdo, carga ilimitada, do tipo Siroco - B, =
150 a 170 graus

Para este caso, serd utilizado o primeiro item, pois temos uma carga limitade e se pretende

atingir alta pressao aliado a um alto rendimento.

Com este dado € possivel calcular um didmetro provisorio da saida do rotor, relacionando

as velocidades que o fluido possui conforme percorre as pas do rotor

Para ser possivel os cdlculos de tais velocidades sdo utilizados os triangulo de velocida-
des, este tridngulo juntamente com suas equagdes estao diretamente relacionados com Navier-
Stokes, porém, considerando apenas duas coordenadas cartesianas. O objetivo da utilizacdo de
um ventilador € a aceleracdo das particulas de ar a fim de aumentar seu coeficiente de convecgao
elevando assim a transferéncia de calor. O valor desta velocidade pode ser encontrado utilizando

o triangulo de velocidades conforme serd demostrado na figura 9.
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Figura 9: Particula em Movimento no Rotor do Ventilador.

Fonte: (ALE, 2010)

Os pontos tangentes as pas do rotor, conforme a Figura 9 representam a mesma particula em
instantes de tempo diferentes, € possivel notar que a mesma se move, variando assim sua velo-
cidade a cada instante de tempo. Existem duas velocidades diferentes tratando-se da particula, a
velocidade absoluta e a velocidade relativa. A primeira grandeza segundo (ALE, 2010) é encon-
trada considerando um sistema de coordenadas de referéncia fixo, variando assim a posicao da
particula. J4 a segunda varidvel € encontrada levando em consideracdo que o sistema de coorde-
nadas rotaciona juntamente com a particula com uma velocidade igual a velocidade periférica

do rotor dividida pelo raio do mesmo.

A Figura 10 demonstra como o poligono de velocidades varia conforme a rotacdo do rotor

sendo que o subindice 1 representa a entrada do rotor e o subindice 2 a saida do componente.
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Figura 10: Componentes da velocidade de uma particula.

Fonte: (ALE, 2010)

Nota-se que a velocidade relativa W é a componente que surge devido a forga inercial,
também conhecida como forg¢a centrifuga, responsédvel por tentar manter a trajetoria da particula
retilinea, enquanto a velocidade periférica U ou tangencial € a velocidade tangente a trajetdria
da particula em um determinado instante de tempo. A resultante destas forcas tem o mesmo

modulo, direcdo e sentido da velocidade absoluta C.

Para uma melhor visualizacdo € possivel destacar o triangulo de velocidades, conforme a

figura 11.
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Figura 11: Triangulo de velocidades.

Fonte: (ALE, 2010)

Onde o € o angulo entre a velocidade absoluta C e a velocidade periférica U e o angulo
beta, também conhecido como o angulo de inclinagdo das pas é o angulo entre a velocidade

relativa W e a velocidade absoluta C.

O subindice u significa que é a componente tangencial da varidvel em questdo enquanto o

subindice m significa que é a componente meridional da grandeza abordada.

Conforme € variada a angulacdo das pas podemos encontrar casos distintos, segundo (ALE,

2010) conforme serd exemplificado a seguir:

e Pds radiais na saida B = 90°C) Devido a este fator as componente tangencial da veloci-

dade absoluta da saida € igual a velocidade periférica na saida do rotor.

e Pis voltadas para frente (f > 90°C) Situag@o limite: Torna a componente tangencial da

velocidade absoluta na saida igual a duas vezes a velocidade periférica na saida do rotor.

e Pis voltadas para tras (f < 90°C) Situagdo limite: Torna a componente tangencial da

velocidade absoluta na saida do rotor igual a zero.

Tento estes dados em vista € possivel encontrar um didmetro provisorio para a saida do

rotor utilizando as seguintes equagoes:

b= 7632 (16)
/850—1,98,2

Com este fator adimensional, é possivel encontrar a velocidade tangencial de saida do rotor,

utilizando a equacao:

sig

u (17)
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Também utilizando os principios da equacdo da vazdo, o diametro de saida do rotor pro-

visorio € igual a:

u
Dy =
mn

(18)
Com estas informacdes € possivel ter uma nocdo com um grau de confiabilidade relativa-
mente alto das dimensdes maximas do conjunto. Utilizando os dados encontrados anteriormente

¢ possivel ter uma estimativa das dimensdes das pas do rotor.

Dando continuidade aos calculos € necessario também estimar o didmetro de entrada do

fluido no rotor, segundo (HENN, 1978), quando 3, ¢ menor que 100 graus a seguinte expressiao

¢ verdade:
D
15119403 . (19)
D,
Onde:
40
D = . 20
77:D22u2 ( )

Tendo conhecimento destes dados o diametro de entrada D2 € dado por:

D
Dy=—.D>. 21
2= 5, P2 (21

Com estas informagdes, segundo (MACINTYRE, 1990), € possivel calcular a largura das

pas na entrada do rotor, utilizando a equagao:

0
=—. 22
bl J'L'T]Vchmg ( )

Segundo (MACINTYRE, 1990) para encontrar a componente meridional da velocidade

absoluta, conforme a figura 11 € utilizada a seguinte expressao:

3001/6

Nga

Cm3 — 075

Ca - (23)

Com estes dados provisorios € possivel encontrar a angulacio de saida das pas conforme a

equagdo
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c
B = arctg—1 ) (24)

ui
Considerando a saida radial € possivel encontrar a velocidade absoluta de entrada do rotor

c1 através da equacao:

Cm3

fel .

Onde fel é conhecido for fator de estrangulamento para a entrada do rotor.Ela relaciona,

(25)

Cl =Cm1 =

segundo (VENTILATION, 1998) € a grandeza que relaciona a passagem do fludo de fluido com
as dimensoes das pas, como por exemplo, sua larguras e espessura.Esta varidvel tem um valor

compreendido entre 0,9 a 1.

A velocidade tangencial, necessdria para que se descubra o angulo de entrada das pas €

calculado utilizando a expressao:

Uy = nDyny . (26)

Com estas informacdes, segundo (HENN, 1978), € possivel determinar o nimero de pas,
para rotores com f3; menor que 100 graus que sera utilizado na confecc@o do equipamento pela

expressao:

1481
N=10Y__2 27)

D1

11—

Apo6s o célculo deste parametro se encontra a velocidade meridiana de saida, que varia
conforme o tipo de ventilador desejado. Para ventiladores de alta pressdo, com vazado limitada

tem-se:

Cm2 = Cm3 . (28)

De acordo com (MACINTYRE, 1990), € possivel encontrar a largura das pas na saida do

rotor utilizando a seguinte expressao:

Q

== 29
2 TNvDacma fer 29)
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Tendo como fator de estrangulamento igual a um pode-se encontrar o fator desejado.

De acordo com (HENN, 1978), para ventiladores com 3, menor que 100 graus, é possivel

determinar a espessura das pas, utilizando a seguinte expressao:

D,

esp =0,35 5

(30)

Anteriormente as equacoes propostas consideram o rotor com um numero infinito de péas
que ndo possuiam dimensao, porém, esta afirmacao ndao € correta, pois, segundo (ALE, 2010) e

impossivel construir um rotor com um nimero infinito de pés.

Conforme a Figura 12 mostra, as velocidades e vazdo do fluido sdo influenciadas direta-
mente pela geometria das pas. Devido a este fator agora, com estas dimensdes conhecidas seréd
possivel encontrar as dimensodes reais do rotor levando em consideracdo a geometria das pas.
Considerando a espessura finita das pas, a secdo transversal disponivel para a passagem do fluxo
€ reduzido com relacdo a condicio existente fora do espaco ocupado pelas pas do rotor. Como
isso, ndo implica em variagcdo de energia, a componente da velocidade absoluta permanece in-
variavel, enquanto a componente intimamente vinculada a vazao, sofre influéncia da espessura
das pés (blade thickness). Para melhor entendimento do que ocorre a figura 12 representa a en-
trada do rotor de uma maquina de fluxo geradora radial projetada sobre um plano perpendicular

ao eixo e seu desenvolvimento retilineo.

Figura 12: Influéncia da geometria das Pas no conjunto.

Fonte: (OTAM, 2005)

A fim de encontrar as novas dimensdes temos as seguintes equagoes

Qr=Acy . 3D
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O, =7nD1bicy,3 = (t4 —€t1)b1NCm1 . (32)

Considerando o angulo de etrada da pé € possivel encontrar et4 por:

4 sen(Ba) Po=h &9

O passo do rotor t4 € dado por:

nD
t=—"2 (34)
I4
O novo fator de estrangulamento f,, é dado por:
1 —eq
fo="—. (35)
n

Com estes valores e reutilizando as equagdes 24 e 25 é possivel encontrar o angulo de

entrada das pds e a velocidade absoluta na entrada do rotor.

Depois de adquiridos estes dados € possivel encontrar o salto energético especifico consi-

derando a geometria das pds por:

Y

Ypaza.

(36)

Também serd necessario encontrar o salto energético considerando um ndmero infinito de

pas, dado por:

Yoo = —— . (37

Onde véavaridvelquenos forneceumparametrodeperdadepoténcia,dadopor :

1
42k (1,541,18)

v (38)

Onde S é o momento estético da se¢dao meridiana do canal em relacao ao eixo do rotor, dado

por:
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r2
/ brdr . 39)
rl

Onde r; e r correspondem aos raios de entrada e saida do rotor.

Para rotores raidais de discos cOnicos, a integral pode ser resolvida pela seguinet expressao:

B by + by
2

(I’z — l’l).2b1 + by

S
3.(b1 —|—b2)

(ry—ry).(rs+ ). (40)

Depois de resolvidas estas equacdes pode-se encontrar a nova velocidade tangencial, dada

por:

Ypoo = Ucys 41)

Onde ¢,;, conforme o triangulo de velocidades pode ser escrito como:

Cm2
= U — ) 42
Cup =ty = 5, (42)

Substituindo o valor de ¢,2 na equagdo 41 temos:
Ypeo = 2> = "% 1. (43)

tanf3;

Como ¢ uma equacdo de segundo grau, se utiliza a férmula de Bhaskara, onde irdo existir
um resultado positivo e outro negativo. Neste caso o negativo ndo serd considerado pois estaria

informando que a velocidade seria contraria ao fluxo.

Cm2 Cm22

—_tm o tm2 Ly 44
“ 2-th2+ 22-tgl3zzJr g 44

Com este novo valor € possivel utilizar a equacao 21 a fim de encontrar o diametro de saida

do rotor corrigido.

Por fim € necessdria a corre¢ao da largura das pas na saida, conforme a equagdo 29, porém
serd necessario calcular novamente o fator de estrangulamento, pois este estd vinculado com as

varidveis corrigidas encontradas, onde:

Ih—é

fe2 = : (45)
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D
tz — Tz . (46)
€2
= . 47
€2 senﬁz 47

Com estas equacdes e consideracOes feitas nesta metodologia serd possivel encontrar os

valores necessdrios para o desenho do rotor do ventilador centrifugo.

Para ventiladores centrifugos o envoltdrio utilizado geralmente € no formato espiral. (COSTA,
1978) apresenta a metodologia de Arquimedes, efetuado com quatro arcos de circulo. Para isso,
a secdo de saida do difusor, que deve ser aproximadamente igual a de entrada do difusor, per-
mitindo calcular para uma largura de caixa L=1 a 1,vezes a largura do rotor, o valor de H, que,
para uma boa proporg¢do, deve estar compreendido entre 2/3 e 3/2 de L. Nessas condigdes,
basta considerar o lado do quadro auxiliar de construcao 1-2-3-4 da Figura 4, igual a 0,5 a 1,

H /4, e tracar os arcos ab, bc, cd, e da com centros nos vértices 1, 2, 3, e 4 respectivamente

Figura 13: Método de Arquimedes
Fonte: (COSTA, 1978)

Para ser possivel desenhar tal estrutura é necessario calcular o quadrado fundamental, dado

por:
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de
f= ik (43)

Onde a, :

de = @ . (49)

VT

E necessdrio encontrar a area da boca de saida do ar Fp

Fp=1vypFa. (50)
Onde:
T2
Fa= ZDa . (&28)

Os fatores Yy e & sdao encontrados pelo gréfico, utilizando como valor do eixo X a rotagdo

especifica nq,:

1 —
10 s
> //—é&‘"'::' — =
vl e ~F #‘;p — -
-
oy /r/ e
a6 -.‘//_,/4/_,
- -]
a5 s
04 e 2
a3 ,/
Gz
{R}
(] 50 400 150 Z0o0 %0 300 L] 400
n

i

Figura 14: Grafico para determinacao dos fatores da caixa espiral.

Fonte: (COSTA, 1978)

Também € necessdria a largura da caixa espiral, dada por:
be:\/Fpap. (52)

Por fim a espessura da chapa do difusor, segundo (MACINTYRE, 1990) pode ser calculada
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pela expressao:

espessura = 0,11/D; . (53)

2.4 EQUACIONAMENTO PARA SIMULACAO NUMERICA

Modal paint j

Finite element m

5,

Figura 15: Representaacao de um volume de controle para elementos finitos

Fonte: (BLAZEK, 2001)

Como € possivel notar na Figura 15, o método dos elementos finitos divide o volume de
controle, representado pelo objeto de estudo, em varios elementos de dimensdao muito menor do
que a do conjunto completo. O foco deste estudo é calcular a deformacdo em cada um destes
elementos a fim de criar um perfil de deformacdo. Esta grandeza fisica geralmente € relacionada
com a tensdo aplicada no elemento. Para o caso em questdo o programa SolidWorks utiliza a
formulagcdo da média de Reynolds, que segundo (BLAZEK, 2001) € regida pelas seguintes

equacgoes.

opU
%+V-(p®U)—V-(pVU):—Vp“—v-(pu®u)+B. (54)
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Onde a parcela pu ® u € responsavel pela influéncia da tensao de Reynolds, diferentemente

dos modelos de viscosidade turbulenta, a pressdao p* é dada por

2
p“=p+V-U(§/~l—8)- (55)

Para cada uma das componentes 7;; do tensor de Reynolds temos

.. rafij
apflj 8Ukprij . 2 ¢ a“+%a_xk
; 00
pw  JUipw ) 2. 5 a%%Txk 1 Jdkdw
o T oy Pl sheett —r = (IRt o O7)

Onde os indices 1, j e k referem-se as coordenadas cartesianas X, y € z, que formam matrizes
de trés colunas de acordo com as equagdes 56 e 57. I1 € uma relac@o pressao deformacdo dada

por

2 2 2 1
I1;; = B*Cro(7ij + §k5ij) —a(Pj)— (§P5ij) —B(Dij— §P5ij) — Y (Sij — §Skk5ij) . (58)

Como € possivel notar, estas equagdes relacionam a tensdo gerada pela pressao do fluido

com as deformacgdes que cada elemento da malha ird sofrer durante a passagem do fluxo.
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DA METODOLOGIA

O escopo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma rotina de célculo a fim de descobrir
as dimensodes de um determinado rotor de ventilador centrifugo tendo apenas poucos dados de
entrada, relativamente ficeis de se obter. A fim de se testar a eficacia do método foi proposta
uma comparacdo com um trabalho j4 realizado e aprovado. O trabalho escolhido foi — Pro-
jeto de um ventilador centrifugo de pas curvadas para trds auxiliado por CFD —, monografia

apresentada na Universidade Federal do Rio Grande do Sul no ano de 2004.

3.1.1 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

Este trabalho tem por finalidade demonstrar o projeto de um ventilador centrifugo, utili-

zando os seguintes dados de entrada, conforme (JOAO, 2004).

Vazio (Q) 25000  m3/h
Pressao Estatica 12345,5 Pa
Pressdo Manométrica 760 mmHg
Densidade do Fluido 1,205 %%
Rotacgdo 2000 RPM
Poténcia do Motor 45 cv

Tabela 1: Dados de entrada
Fonte: (JOAO, 2004)

Este sistema foi utilizado, segundo (JOAO, 2004) como fonte de dissipacdo térmica em uma

usina de asfalto, conforme a Figura 16.
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Figura 16: Ventilador de estudo
Fonte: (JOAO, 2004)

3.2 ROTINA DE CALCULO C ++

Considerando as informacdes descritas acima foi possivel criar uma rotina de célculo, uti-
liazndo o software DevC++, em que, informando as varidveis apresentadas na Fisica do Pro-
blema, calcule as dimensdes necessarias. A Figura 17 mostra como foi o processo 16gico para

o desenvolvimento dos céalculos.
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Figura 17: Fluxograma da rotina de calculo.

Fonte: Autor
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Utilizando este programa foi possivel encontrar todas as varidveis necessarias para o dese-

nho do ventilador.

Depois de feito o programa € possivel criar um arquivo executavel, com este arquivo qual-

quer pessoa pode utilizar o programa desenvolvido para calcular as dimensdes do ventilador

independentemente dos dados de entrada necessarios.

Os dados de entrada no programa foram:

e Vazio necessdria em metros cibicos por hora ;

Pressao Estatica;

Rotagdo do eixo acoplado ao ventilador;

Poténcia do motor elétrico.

Densidade do fluido de operagao (relacionado com a temperatura de trabalho);

Inicialmente deve-se incluir as bibliotecas necessarias para que o programa entenda o que

se necessita que foram as seguintes:
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e stdio.h : Biblioteca responsavel por ler os comandos printf e scanf bem como realizar

equagdes basicas de soma, subtracdo e divisao.
e conio.h : Biblioteca utilizada para ser possivel ler a varidvel pi.
e math.h : Biblioteca utilizada para ser possivel realizar as demais equagdes matematicas.

Para que o usudrio leia a informacao na tela do computador se utiliza o comando printf.

Para que o programa consiga atribuir valor a varidavel pretendida se utiliza o comando scanf.

Com estes dados o programa, utilizando as equagdes mostradas neste trabalho calcula os
seguintes dados em milimetros, conforme a figura 18:

e Diametro da boca se succao;

e Diametro de entrada do rotor;

e Diametro de saida do rotor;

e Numero de pés do rotor;

e Angulo de entrada das pis;

e Angulo de saida das pis;

e Largura de entrada das pas do rotor;

e Largura de saida das pas do rotor;

e Espessura das pés;

e Dimensao do quadrado fundamental da caixa espiral.
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L C\Program Files (x86)\Dev-Cpp\ConsolePauser.exe - g

valor da rotacao de trabalho:
vazao de ar necessaria para o sistema em metros cubicos / hora:

potencia do motor ele tricos/ em cu:
pressao estatica de trabalho (geralmente igual a 13245.5>
0 diametro da boca de succao em milimetros{Da:
0 diametro de entrada do rotor em milimetros(D4:
0 diametro de saida do rotor em milimetros<D5:
A largura de entrada do rotor em milimetros(h4:
A largura de saida do rotor em milimetros<hh:

0 numero de pas gue o rotor e composto:(M:

A angulacao de entrada das pas em graus:{:

A angulacao de saida das pas em graus:{:

A dimensao do guadrado fundamental em milimetros<f:

Figura 18: Programa executavel C ++.

Fonte: Autor

A rotina de célculo, na integra, entitulada Calc-Vent, estd contida no apéndice A deste

trabalho, apds as referéncias bibliogréficas.

3.3 DESENHO DO VENTILADOR

Utilizando os dados encontrados pela rotina de cdlculo € possivel desenhar os componentes
do ventilador pois foram calculadas todas as varidveis necessdrias. Os desenhos apresentados
neste item serdo meramente ilustrativos. As dimensdes do rotor serdo apresentadas no Apéndice
C.
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Figura 19: Perfil das pas do rotor

Fonte: Autor

Com os diametros de entrada e saida do rotor e o angulo de entrada e saida das pés foi

possivel realizar o desenho apresentado na figura 19.

Utilizando o método da espiral de Arquimedes foi possivel desenhar o difusor ou caixa

espiral do ventilador.
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Figura 20: Perfil do difusor do ventilador

Fonte: Autor

A caixa espiral foi desenhada a fim de simular as condi¢des de entrada e saida do fluido de

trabalho, entretanto, este elemento nio faz parte do estudo proposto por este trabalho.

O rotor completo, com todos os componentes ja desenhados, fica conforme a figura 21 e
22.



Figura 21: Perfil do rotor

Fonte: Autor

Figura 22: Vista do perfil do rotor

Fonte: Autor

43
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O conjunto completo fica conforme a figura 23 .

Figura 23: Perfil das pas do rotor

Fonte: Autor

3.4 CONDICOES DE CONTORNO PARA SIMULACAO

Finalizada a rotina de cdlculo seréd necessdria a simulag@o da passagem de fluxo de ar utili-
zando o software SolidWorks, este programa utiliza o0 método de elementos finitos como ferra-
mente numérica de discretizacdo para calcular o comportamento da varidvel estudada em varios

pontos da geometria analisada.

Inicialmente se definiu as condicdes de contorno da simulagdo, conforme a Figura 24. Foi
utilizado a op¢do Flow Simulation, que consegue simular o comportamento do fluido no interior

do corpo.
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Figura 24: Simulacao do rotor

Fonte: Autor

Em um primeiro momento foi gerado automaticamente o dominio limite computacional,
isto é, o programa s6 ird considerar a influéncia do fluido dentro deste limite estabelecido,
representado pela caixa de linhas pretas da Figura 24. No ponto 1 foi considerado que o ar esté
entrando com uma vazdo de 25000 metros cubicos por hora enquanto na saida foi deixado a
condigdo livre, isto é, so se especificou onde o fluido ird passar, as demais condi¢des o proprio

programa iréd fornecer.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 SIMULACAO DO VENTILADOR

Para esta etapa foi considerado o rotor com uma velocidade angular de 2000 rpm, conforme
(JOAO, 2004).

Depois dessa etapa é necessdrio gerar a malha computacional, compostas de elementos
tetraédricos e primsaticos que ird ser responsavel pelo célculo dos resultados, conforme a Figura

25, onde as linhas azuis correspondem ao fluido e as linhas vermelhas ao conjunto do ventilador.

Figura 25: Malha gerada

Fonte: Autor

Foram geradas duas malhas para calculo conforme a tabela:



47

Malha Quantidade de Elementos - Presente Trabalho Quantidade de Elementos (JOAO,2004)
1 652.225 652.338

2 1.503.035 1.503.001

Tabela 2: Comparativo da quantidade de elementos utilizados para simulacao

Fonte: Autor

No trabalho comparativo de (JOAO, 2004) a diferenca de elementos da primeira malha foi

de 113 a mais enquanto a da segunda malha foi de 34 a menos.

Para uma melhor vizualizacdo do elemento de escopo do trabalho, o rotor, foi apresentada
a figura 26.
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Figura 26: Malha gerada

Fonte: Autor

Outro ponto de vizualizacdo interessante ¢ como a malha foi criada nas pds do rotor, con-
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forme a Figura 27.
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Figura 27: Detalhe da malha nas pas do rotor

Fonte: Autor

Conforme pode ser visto a geracdo das malhas feitas pelo software englobou todo o con-
junto do ventilador, conforme é demonstrado na Figura 26, tendo isso em vista € possivel con-

tinuar a simulagdo e apresentar os resultados.

4.2 COMPARATIVO COM TRABALHO JA REALIZADO

Depois de feitos os desenhos e a simulac@o € necessario realizar a comparagao dos resulta-
dos encontrados a fim de checar a eficdcia do equacionamento, (JOAO, 2004), para sua malha

mais grosseira, comparada com a malha 1 deste trabalho, obteve o seguinte resultado.

Um resultado das simulagdes pode ser o desenvolvimento do perfil da pressdo do fluido

conforme o0 mesmo percorre a superficie do ventilador, conforme a figura 28.



49

- BE0535.74
- 61346514
- 545434 54
- 47936304
- 41233334
- 3452B2.74
- 27823214
- 211181.53
- 14413093

- 7703032
Prassure [Pa)

Pressure
l 76,63
618,35

=« 180333

— -i902. 33

418230
I 5373 28

<HB5R3 28

~1753.2%
I:-a!u!! 23

-10133. 21
Ira

.

Flow Trajectaries 1
Flowr Trajectories 2

(A) (B)

Figura 28: Comparacao entre ventiladores malha 2 - Perfil de Pressao
Fonte: (JOAO, 2004) (A) - Autor (B)

De acordo com a simulacdo, o fluido ganha pressdo conforme percorre a geometria do

ventilador. Isto se deve principalmente a aceleragdo imprimida pelas pés do rotor.

A Figura 28 nio foi utilizada como medida de comparagdo pois o programa utilizado por
(JOAO, 2004) utiliza como referéncia a pressao atmosférica igual a zero, ja o software So-
lidWorks utiliza o valor de 13245,5 Pascal. Outro fator que influenciou na escolha do perfil
de velocidades como grandeza de comparagdo foi a diferenca encontrada entre o difusor dese-
nhado por (JOAO, 2004) e o do presente trabalho. Como descrito anteriormente, o aumento de
pressdo se da pela elevagcdo da pressdo dinamica, a caixa espiral possui uma grande influéncia

nesta grandeza, inviabilizando assim, a comparagao.
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Figura 29: Comparacao entre ventiladores malha 1 - Perfil de Velocidade

Fonte: Autor (A) - (JOAQO, 2004) (B)

Com os dados obtidos no programa Calc-Vent foi possivel realizar o desenho do rotor para

ser possivel realiar o comparativo entre os resultados encontrados por (JOAO, 2004).

Velodaly )
|

'86 38 |

64.75

(A)

Figura 30: Comparacao entre ventiladores malha 2 - Perfil de Velocidade

Fonte: Autor (A) - (JOAQO, 2004) (B)

Considerando os dados apresentados nas Figuras 29 e 30, € possiel estimar o erro entre
as duas simulacdes, para os maiores € menores valores encontrados no rotor, utilizando como
fonte de calculo as malhas 1 e 2, para a comparagdo entre as velocidades optou-se calcular a

diferenca entre a maior e menor velocidade encontrada no rotor para ambos 0s casos.
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Malha Dif. Velocidade - Presente Trabalho Dif. Velocidade (JOAO,2004) Dif. em Porcentagem
1 36,28 36,9 1,68
2 47,22 39,26 16,85

Tabela 3: Comparativo perentual da diferenca entre velocidades da entrada e saida do rotor

Fonte: Autor

Onde a diferenca é dada por:

(maior —valor).(menor —valor)

dif = (59)

maior — valor

No caso deste trabalho, a simulagdo utilizando a malha dois resultou neste perfil de veloci-

dades conforme as figuras 29 e 30.

Foi possivel notar que a diferenca entre os resultados aumentou conforme a malha ficou
mais refinada, isto se deve principalmente a diferencas de geometria devido estratégias de de-
senho diferentes. Com uma malha mais refinada, o desenvolvimento da velocidade do fluido
¢ melhor descrito, gerando assim, diferenca nos resultados. Mesmo com tais diferencas se

considerou uma comparagao satisfatoria pois a diferencga entre os valores nao ficou elevada.
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5 CONCLUSAO

Através da rotina de calculo € possivel rapidamente realizar o cédlculo dos parametros
necessarios para o desenho e construcdo de um ventilador elétrico centrifugo. Através da
simulacao foi possivel notar o papel das pas e da caixa difusora no ganho de pressao do fluido de
trabalho, também € notoria a influéncia da inclinagdo e geometria das pas no ganho de energia
do fluido.

Com o auxilio da simulacdo foi possivel notar como se desenvolve o ganho de pressdao
do fluido de trabalho que passa pelo ventilador, atestando assim a importancia do conjunto
externo do equipamento conhecido como difusor ou caixa espiral. Outro fator importante foi
as recirculagdes de ar encontradas no interior do conjunto, principalmente perto de regides
curvas, este quesito também pode ser objeto de estudo futuro a fim de diminuir tais influéncias

negativas.

O trabalho utilizado para a comparacdo retirou seus dados de um estudo de caso real em
uma usina de asfalto. Nesta etapa foi possivel notar que as metodologias utilizadas foram
satisfatorias pois os resultados comparados foram relativamente préximos. Como foi possivel
notar pelas Figuras 29 e 30 o desenvolvimento do perfil de velocidades no caso apresentado
neste trabalho e no comparativo foi diferente ap6s a saida do fluido do rotor, a bibliografia em
relacdo ao desenho da caixa espiral € escassa, dificultando assim, a comparacao precisa dos

resultados.

Em uma oportunidade futura, seria ideal a confec¢do, com as escolhas dos materiais e

métodos de fabricagao adequados, a fim de comprovar a eficicia do método descrito neste tra-
balho.

Outro fator critico para a simulacdo € o refinamento da malha utilizada para a simulagao.
Foi possivel notar o aumento da velocidade quando se refinou a malha. Isto se deve ao acréscimo
de elementos e consequentemente em um célculo mais preciso conforme a trajetéria do fluido

se desenvolve.

Nota-se também a importancia da obtencao de grificos que mostram o desenvolvimento
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das grandezas estudadas, como, por exemplo, graficos Pressdo x Vazao ou Velocidade x Vazdo.
Desta forma seria mais precisa a comparagao entre trabalhos, pois, o grafico conseguirira ditar

como se desenvolve tais grandezas fisicas dentro de todo o volume de controle.
SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme abordado na conclusao € possivel propor trabalhos futuros que tomem como base

o presente trabalho.

Estudo da geometria da tampa frontal do rotor e sua influéncia no desenvolvimento da

velocidade e pressde do fluido de trabalho;

e Estudo do célculo e desenho da caixa espiral a fim de se obter um comparativo vélido

para este elemento;

e Confec¢do de um modelo real a fim de realizar um comparativo entre a simulag@o e o

equipamento fabricado;
e Utilizar diferentes softwares de simulagdo a fim de comparar seus pontos fortes e limitacoes;

e Comparativo entre trabalhos através de graficos Pressdo x Vazdo, Velocidade x Vazao ou

Eficiéncia x Vazdo a fim de se comparar tais grandezas com uma melhor eficacia.
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APENDICE A - PSEUDOCODIGO CALC-VENT

Foi desenvolvido um pseudocdédigo com o intuito de exemplificar como se estruturou a

rotina de programacao, atribui¢do de constantes e apresentacdo de resultados.

“Pseudocodigo da rotina Calc-Vent”

1. Inicio do programa com a adi¢@o das bibliotecas necessarias. (stdio.h,math.h,conio.h)

2. Adigao das variaveis utilizadas.

3. Insercdo dos dados de entrada.

4. Atribuicdo de constantes (gravidade, velocidade do ar) e calculo das eficiéncias.

5. Célculo do salto energético, rotacdo especifica, didmetro da boca de suc¢do do rotor e
poténcia de acionamento.

0 6. Atribuicdo do angulo de saida.

7. Calculo do diametro de entrada e saida do rotor, angulo de saida das pds, considerando um
nimero infinito de pas.

8. Célculo do nimero de pés.

9. Calculo dos diametros e angulo de saida das pas do rotor considerando o niimero de pas.
10. Caélculo do quadrado fundamental para desenho da caixa espiral.

11. Apresentacdo dos dados de interesse calculados.

12. Fim do programa.
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APENDICE B - CODIGO CALC-VENT

Programa Calc-Vent, responsavel por definir os dados necessérios para o desenho do rotor

de um ventilador centriifugo, desenvolvido no software DevC++.

“Rotina de calculo Calc-Vent”

. include < stdio.h >

. include < conio.h >

. include < math.h >

. definepi3.141592653589793238462643383

. main()

. float N,cm4,c4,cm5,fe5,b5,ep,fed,e4,t4,et4,Qr,c42,B2,Ypa,Ypai,mi,S,B52,u52,cus;
. float D52,t5,w1,ul,r5,r4,et5,e5,Beta5,B4,fe42,beta2,result2,S1,betadSr,termol;
. float termo2,fe52,b52,t52,et52,alfap,Fa,Fp,ae,qua,sigmaa;

9. double x1,x12,y12,y1, result,beta,W1;

10.printf(”Informe o valor da rotacao de trabalho: );

11.scanf( f ne):

12.printf("Informe a vazao de ar necessaria para o sistema em metros cubicos / hora:”);
13.scanf(” f”, O1);

14.printf(’Informe a potencia do motor ele trico/ em cv:”);

15.scanf(’ f, potm);

16.printf(””’);

17.printf("Informe a pressao estatica de trabalho (Pressdo atmosférica igual a 13245.5)”);
18.scanf(’f”,pe);

19.printf(”Informe a densidade do ar (a temperatura ambiente igual a 1.205)”);
20.scanf(”f”,rho);

21.g=9.81;

22.var=6.26;

23.pd=((rho*pow(var,2))/(2*g)); -

24 pt=pd+pe; // - 25.Q = Q1 / 3600; //Vazio em m> /s —

25.Y=pt/rho; -

26.nsec=ne/60; // -

27.R=pow(Q,0.5);

28 M=pow(Y,0.75); 29.nqa=1000*(nsec)*(R/M); // -
30.nm=0.1*log10(potm)+0.75; //-

31.nv=0.7;//-

32.nh=0.85;//-

33.na=0.98;//-

0NN L BN



34 .nt=nh*nv*na*nm;-
35.potac=(rho*Q*Y)/nt;//-
36.LK=2*Y,;
37.Kca=0.082*pow(nqga,0.33333);-
38.ca=Kca*pow(LK,0.5);//-
39.K2=(4*Q)/(pi*nv*ca);
40.Da=pow(LK2,0.5);
41.Beta5=30;
42.adm1=(763/(850-(1.9*Betal)));
43.adm=pow(adml,2);

44 uS5=pow(((2*Y)/adm),0.5);//-
45.D5=u5/(pi*nsec);
46.fi=(4*Q)/(pi*pow(D5,2)*u5);
47.A= 1.194*pow(fi,0.33333);
48.D4=A*DS5; //-
49.LK3=300/nqa;
50.cm3=0.5*pow(LK3,0.16666)*ca; -
51.b4=Q/(pi*nv*D4*cm3);
52.fe4=0.95;

53.cmd4=cm3/fe4;

54.c4=cm4;

55.u4=pi*D4*nsec;

56.x1 =c4;

57.y1 =u4;

58.beta=atan2(x1,y1);
59.result=beta*180/pi;
60.N=10*((1+(D4/D5)/(1-(D4/D5))))-0.3;
61.cm5=cm3;

62.fe5=1;
63.b5=Q/(pi*nv*D5*cm5*fe5);
64.ep=0.0028*pow(D5,0.5); //
65.et4=ep/sin(beta);
66.Qr=p1*D4*b4*cm3;
67.t4=(Qr/(b4*N*cm4))+et4;
68.fe42=(t4-etd)/(t4);
69.cmd=cm3/fe4?2;
70.c42=cm3/fed2;

71.x12 =c42;

72.y12 = u4;
73.beta2=atan2(x12,y12);
74.result2=beta2*180/pi;
75.Ypa=Y/nh;

76.r5=D5/3;

77.r4=0;
78.S=(b4+b5)/2*(r5-r4)*(r5+((r5-r4)/3*(2*b4+b5)/(b4+b5)));
79.mi=1/(1+((pow(D5,2)*b5)/(8*S*N))*(1.5+1.1*B5/90));
80.Ypai=Ypa/mi;
81.betaSr=(Beta5*pi)/180;

57
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82.termo2=cm5/(2*tan(betasr));
83.termol=pow(termo2,2)+Ypai;
84.u52=cm5/(2*tan(betaSr))+pow(termo1,0.5)-30.85;
85.D52=u52/(pi*nsec);

86.t52=(pi*D52)/N;

87.et52=ep/sin(betaSr);

88.fe52=(t52-et52)/t52;

89.b52=Q/(pi*nv*D5*cm5*fe52);

90.sigmaa=0.4;

91.alfap=0.5;

92 .Fa=(pi/4)*pow(Da,2);

93.Fp=sigmaa*Fa;

94.ae=pow((Fp/alfap),0.5);

95.qua=ae/4;

96.printf(”’”’);

97.printf(”O diametro da boca de succao em milimetros(Da:”);
98.printf(”.2f”,Da*1000);

99.printf(”O diametro de entrada do rotor em milimetros(D4:7);
100.printf(”.2£”,D4*1000);

101.printf(’O diametro de saida do rotor em milimetros(D5:);
102.printf(”.2£7,D52*%1000);

103.printf(”A largura de entrada do rotor em milimetros(b4:”);
104.printf(”.2£”,b4*1000);

105.printf(”A largura de saida do rotor em milimetros(b5:”);
106.printf(”.2f”,b5*1000);

107.printf(’O numero de pas que o rotor e composto:(N:”);
108.printf(”.0f”,N);

109.printf(”A espessura das pas em milimetros(:”);
110.printf(”.2£”,ep*1000);

111.printf(”A angulacao de entrada das pas em graus:(:”);
112.printf(”.2f” result2);

113.printf(”A angulacao de saida das pas em graus:(:”);
114.printf(”.2f”,Betas5);

115.printf(”A dimensao do quadrado fundamental em milimetros(f:”);
116.printf(”.2f”,qua*1000);

117.getch();

118.return O;

O programa utilizado para criar o arquivo de texto deste trabalho ndo reconhece o sinal de
porcentagem como um arquivo vélido de texto, logo, foi necesdrio retirar tais caracteres a fim

de mostrar o programa completo.
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APENDICE C - DIMENSOES DO ROTOR

A seguir serd apresentado o desenho das vistas frontal e direita do rotor do ventilador

centrifugo utilizado neste trabalho.

D523,92 55,47
@1115,03

Figura 31: Desenho técnico do rotor calculado.

Fonte: Autor



