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Metodos basicos para projetar ventiladores axiais sao desenvolvidos nes
te trabalbo. O método baseado na teoria do escoamento unidimensional e
o método baseado na teoria do perfil s@o descritos em detalhe. Conside
ragoes sao feitas em relacdo a novas técnicas de anilise e scbre como
os novos resultados podem ser usados pelo projetista. Um projeto especi
fico foi desenvolvido e o ventilador axial correspondente foi construi
do . Foram efetuados testes e as discussdes sobre os resultados est3do
tamb&m incluidas.

ABSTRACT

Basic methods to design an axial flow fan are developed in this  work.

The method based on the one dimensional flow theory and the method

based on the profile theory are described in details.Considerations are

made about the new techniques of analysis and about how the new results

can be used by the designer. One specific project was developed and the

corresponding axial fan constructed. Tests were carried on and dis ‘
cussions about the results are also included.
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NOTACEO E NOMENCLATURA UNIDADE
dimensao da grade na diregao axial m
- velocidade do som s
envergadura da pas m
diametro . m
coeficiente
velocidade abscoluta n/s
forca N
constante
comprimento da pa(corda) m
constante

436NdﬂrfEnHIO’U_"U"U‘;SZEZgZBEGW'TJQOUU'Q’IOJ

. nimero de Reynolds

nmero de Mach

poténcia W
rotagao st
pressac total Pa
pressao Pa
constante
vazao em volume m/s
raio m
area -2
passo m
velocidade n/s
velocidade n/s
nimero de pas
velocidade relativa n/s
11,13

volume
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.angulo

anqulo do escoamento

angulo da pa

angulo

diferenca entre dois valores
coeficiente de diametro

angulo

eficiéncia

temperatura

angulo

viscosidade dingmica

relaco entre raio interno e externo
densidade

ocoeficiente de velocidade
coeficiente de vazao
coeficiente de vazao modificado
ceficiente de pressao
constante

velocidade angular

2.

graus
graus
graus

graus
graus
graus

kg/ms

kg/m3
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Tndices utilizados:

gl

entrada (& montante) do componente considerado
salda (& jusante) do componente considerado

plano 3 %

ntmero infinito de pas ou fluxo ao longe

arraste

consumida (para poténcia)

dinamica

externo (periferia da pas) e estatico (para pressao)
externo ao volume de controle

ficticio

hidratlica

interno (base da pa, no cubo)

direcao axial

maximo

relativo a um sistema movel

raio

sustentagio e especifico (para rotagzo)

tedrico (sem perdas)

direcio tangencial (para velocidade)e Gtil (para poténcia)

ventilador
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CAPITULO I — INTRODUCED

-
o

O método mais antigo de projeto de um ventilador axial se desenvolveu
com base na teoria de escoamento unidimensional. Consiste em se supor
que o rotor possua um niimero infinito de pds. As corregoes (pelo fato
do nimero de pas ser finito) sdo feitas através de regras baseadas em
consideracbes tedricas, modificadas por mumerosos resultados — experi
mentais. A determinacio preliminar da configuragao do ventilador (nG
mero de pas, relacdo entre o didmetro interno do rotor — no cubo - e
o difmetro externo - na periferia) & feita por meio de dados predomi

nantemente enpiricos.

A partir de 1940 a teoria da asa de sustentag@o camegou a ser aplica
da 3s mAguinas de fluxc e, em particular, aos ventiladores axiais. ES
te métodc parte de uma representacao oposta ao anterior, ou seja, con
sidera uma pi isolada no espago. S3o efetuadas corregdes que conside
ram a existdncia de pds proximas. Como no método anterior, essas cor
recOes sao obtidas atravBs de consideracoes tedricas e dados  experl
mentais . A configurac3o preliminar do ventilador & feita, tamb&m nes
te método, através de dados experimentais.

Nos Gltimos vinte anos foram elaborados numerosos trabalhos sobre es
coamento potencial em grades de pés e sobre os efeitos de viscosidade
e compressibilidade. O.E.BALJE (Ref. 1) agrupou os resultados de va
rias pesquisas recentes em diagramas gue possibilitam a determinagao

da configuragao bisica de uma miquina de fluxo em fungao dos  dados
de desempenho desejados. Outra consequéncia dos Gltimos estudos & que
as perdas e, portanto, as eficiéncias podem ser previstas com maior

seguranca.

Para o projetista de ventilador devem ser ressaltados os seguintes
aspectos que refletem, basicamente, o estado da arte:
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- Os fabricantes de ventiladores nos varios paises usam extensivamente
os dois métodos citados anteriormente, acrescidos dos seguintes itens

resultantes das pesquisas recentes:

a) otimizagio da determinacio preliminar da configuracio basica do
ventilador (relacdo entre difimetros interno e externo, e nimero
de pas);

~

b) estimativa mais segura das eficiéncias de desempenho.

- Apesar da grande quantidade de novas informagoes, os autores atuais
ainda reconhecem a dificuldade de previsao exata do camportamento do
escoamento em maquina de fluxo e, por consequéncia, das perdas asso
ciadas. Em ventiladores axiais existe o agravante de que o escoamen
to no canal das p8s & desaceleralo sendo portanto mais sensivel a per
das, Atualmente tem-se alcancado eficiencias de até 85%.

- Pesquisas e estudos atuais se caracterizam por estudar as maquinas
de fluxo em conjunto devido aos aspectos commns do escoamento. Tra
balhos dedicados exclusivamente a ventiladores estao se tornando ra

Ircs.

Deve-se salientar também que facilidades de fabricacao e limitacoes
quanto aos materiais sao fatores que influenciam decisivamente no pro
jeto. Nao raro sao os casos em que a eficiéncia fica prejudicada a fa

vor destes fatores.

Este trabalho esti dedicado ao estudo do projeto de ventiladores axiais
com sistema diretord jusante do rotor. Nao estao discutidos — aspectos

de dimensionamento mecanico dos componentes.

Foi utilizado o SISTEMA INTERNACTONAL DE UNIDADES (SI). Eventuais des

vios estac claramente citados no texto.

Procurou-se adotar a terminologia e definigOes universalmente emprega
das pelos fabricantes de ventiladores e pelas normas intermacionais. A
ABNT nao possui normas especificas sobre ventiladores.
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CAPTTULO IT — QONCEITOS LIGADOS A VENTIIADORES AXTATS

Neste capitulo estao apresentados os conceitos e definigoes necessérios
para o desenvolvimento deste trabalho.

II.1l) Equacoes Fundamentais

JI.1.1) Generalidades

Para se estudar o escoamento através das pa3s do rotor &
conveniente representar as pas por meic de desenvolvimen—
to de segoes cilindricas concéntricas com o eixo do rotor.
Isto se constitui o que se denomina grade (ou cascata) de
pas. A figura 1 mostra um esquema basico de um ventilador
axial e a figura 2 mostra a grade correspondente a um

n_.n

raio "r" genérico.

Fj

Figura l: Esquema de um
ventilador axial

;L:pcizodo::otor /////

3- pas diretrizes (sistema diretor) sistema
4 diretor
- carcaga

| [

ri raio interno (no cubo}

re raio externo (na periferia da pa)

Figura 2: Grade de pas
{(correspondente ao cor

te no raio "r" da fig.l}
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I7.1.2)
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A sequir serac desenvolvidos os tridngulos de velocidades
e as equagCes da continuidade e quantidade de  movimento
para a grade de pa. Sao admitidas as seguintes hipOteses:

a)

b)

c)

d)

e)

)

g)

flufdo incompressivel

Esta hipStese serd justificada adiante no estudo
adimensionais;

desprezieis osefeitos da viscosidade

Consideragoes scbre esta hipotése serao feitas no

correr da descricao dos métodos de projeto;
regime permanente;

escoamento simétrico em relacao ao eixo;
rotor com nimero infinito de pas;

pas infinitamente finas;

entrada na grade sem choque, isto &, velocidade

dos

de

na

entrada das pAs considerada tangencial 8s mesmas.

Na apresentacac dos métodos de projetos sera visto

adaptar as conclusces deste estudo nos casos de

das hipdteses acima.

Triangulo de velocidades

cano

desvios

Considere-se a grade da figura 3 se movendo com wvelocida

de constante U em relacdo a um sistema inercial fixo e

seja (0, &, , €, ) um sistema m3vel com velocidade U

—
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e

II.1.3)

.10.

—>
e
m

em relagdo ao sistema inercial fixo, onde & e s30

c -+ o : :
os versores na direcdo de u e na diregao axial respectiva

mente.

w; e w, sdo as velocidades do fluido em relagao ao siste-

ma movel (e, portanto, em relagao ds pas).

c; e ¢, sao as velocidades do fluido em relagao ao siste-

ma inercial fixo.

Cyy © Coy S0 as componentes na diregdo axial das veloci

dades absolutas ¢y e €, respectivamente.

Fquagao da continuidade

Para o volume de controle mostrado na figura 3,

L] o+ o (Vxn da=0 (1
at

( n & o versor da normal 3 superficie considerada)

Considerando—se as hipdteses mencionadas,

s, = 0

S + )

P Sy Py PCom
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(2}

IT.1.4) Equacio da quantidade de movimento e equacao de Euler (ver
Apéndice)
Considerando o volume de controle da figura 3, para o mo

vimento relativo,

— _ _a = —- — —
EF o = 3tj Vol av +I Vel (Vrelx n) ds8 (3)
¥C sc

rrojetando-se na direcao do versor e, © desprezando—se a

acip do peso do fluido contido no interior do volume de

controle,
F, = —Q (—wl oosBl) + pQ(-'WZ COSBZ)
F, = 0 (wl cosBy = W, 00582) (4)
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F, & a projegao de F na diregao 'él'; , F & a resultante das

forgas de pressao aplicada na superficie de controle. Re
presenta, portanto, a forga da pa sobre o fluido.

A equacdo (4) pode ser escrita de outra forma consideran -
do-se que wy cosBy - w280052 = Cpy ~ C1u

~

Assim F, = 00 (eoy = 14y (5)

— —
A poténcia transmitida pela grade ao fluido €N =F_ x u
Nas condigOes e hipdteses admitidas, esta poténcia corres

ponde ao aumento de pressac total no rotor.
N=Fuxu=APt°°Q=pu (ch = S @

Ap ) (6)

too

Il

pu {c, - ¢

2u 1u

AP, - elevacio de pressdo total para as condigoes ide-

ais oorrespondentes as hipdteses assumidas.
A equagdo (6) & denominada equagao de Euler.
Para o caso particular onde nao existe sistema diretor a
jusante do rotor o valor o, & 90°. Portanto, Cyy = 0. A

equacio de Euler fica entdo:

AP e = P cyy




1I.2) Semelhanca Aplicada a Ventiladores; Adimensionais
Consideracdes de semelhanga oferecem pardmetros importantes para
* o reconhecimento de caracteristicas de ventiladores. Sao lista-
das abaixo as relagOes atualmente em uso e de grande importancia
para o projeto, e foram desenvolvidas através da aplicacao da
anjlise dimensional (ref.6).
Considere-se dois ventiladores geometricamente semelhantes. Seja
tambam:
0 = vazao de fluido no ventilador
n = rotagao do ventilador
D = didmetro externo do ventilador (D = 2r, conforme fig.1)
AP = diferenca de press3o total do ventilador dada por
Ap =P, ~ Py, onde P; e P, sao pressoes totais nas — se
coes de entrada e salda do ventilador respectivamente. A
definicdo de pressac total em uma determinada Segao
consta no capitulo VII - item VII.Z2.
p = densidade na entrada do ventilador
N, = poténcia consumida pelo ventilador
n = eficiencia total do ventilador
Se para os dois ventiladores considerados além da semelhanga geo
métrica existir tamb@m a semelhanca cinemitica e dinamica do es
coamento, diz-se que os ventiladores operam em condigoes de  se
melhanca. Nestes casos valem as seguintes relagoes:
n, = M, (ae b representam os dois ventiladores geometricamen
te semelhantes)
3
% I N0y 7
3
% ™0
2 .2
APy N Pala Pa
Py PP Dy
3.5
Nea _ Pafa Do
- 3.5 9)
Neb " P

-13.
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Cam ilustracdo a figura 3a mostra pontos de operacao de dois ventila

dores exatamente iguais operando em

condicoes de semelhanga.

L AP |
} n = ctc (constante)
S Lo .- Pontos de operagac — seme
A% i o lhantes
TS
- I I I’lb
|
|| Dy
I
| N
Qa @b Q

Figura 3a: Pontos de omeragao semelhantes

Das relacoes 7 e 8 nota—se que os "pontos de operacac semelhantes" es

tao situados em parabolas. Como N,
dem linhas de eficiéncia constante.

n, , estas pardbolas correspon

b

As relaghes a seguir também tém largo uso no camoo de projeto de ven
tiladores axiais e podem ser deduzidas da analise dimensional:

. Rotacgao especifica n,
. Didmetro especifico D
. Coeficiente de pressao Y

onde u
e

¢

. Coeficiente de vazao

onde r A

& a velocidade tangencial na periferia do rotor.

1/2
3/4
APy g
o
AP, 1/4
- o % (11)
1/2
- AP (12)
o
2 Pl%
= Q (13)
e

é o.raio externo (fig.l)
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Em ventiladores axiais usa-se o coeficiente de vazao modificado (¢'),

» = - (14)
2 :
u, Tr, (1-v°)
- r-
onde¢ v = (fig.l) . (15)
e
Outros dois coeficientes foram desenvolvidos principalmente para
aplicacdo em m3quinas de fluxo axiais:
6 1/2
. Coeficiente de velocidade o = 5 (16)
3/4
2
1P 1/4
. Coeficiente de diametro GlE ———— (17)
" 1/2

Das equacoes (12), (13} e (16) deduz-se que:

¢ = 2,11 ng (18)

Das eguacOes (16) e (17) tem—se:

1 1

Py o= H o] 3l (19)
02 62 c 8§

Em maguina de fluxo o namero de Reynolds (Ngo) do escoamento relativo

a cada componente (rotor, sistema diretor, etc & usualmente diferente).
Sera definido no texto quando for mencionado. Alguns autores definem o
nimero de Reynolds para ventiladores geometricamente semelhantes, como
sendo:

pu_ D
= (20)
onde U, € a velocidade periférica do rotor, D & o didmetro externo

e | a viscosidade dindmica do fluido na entrada do ventilador.

0O nimero de Mach (NMa) e definido como:
w1
(21)

Wa T &
onde Wy & a velocidade relativa na entrada da grade (fig.3) e "a" é a
velocidade do som para as condicOes de escoamento na entrada da grade.

As velocidades usuais em ventiladores axiais resultam em nimeros de
Mach muito menores gue a unidade. A consideracdo de que o escoamento &

incompressivel causa erros despreziveis.
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CAPTTUIO IIT — METODO DE PROJETO BASEADO NA TEORTA
DE ESCOBMENTO UNIDIMENSICNAL

ITT.1) Generalidades

Este método consiste em se estabelecer as relagoes entre as condi
goes de operacgdo do ventilador (vazdo, press@o e rotagao), as Ve
locidades médias do fluido na entrada e saida do rotor e do siste
ma diretor, e a forma e tamanho das pas.

Em ventiladores axiais admiti-se que o escoamento ocorra ac lon
go de superficies cilindricas coaxiais de tal modo que as linhas
de oorrente correspondente a componente axial (clm na fig. 3) sao
retas paralelas ao eixo de rotagdo. O estudo do escoamento € fei
to ent3o através do desenvolvimento de segoes cilindricas — camo
mostrado na fig. 2, obtendo-se o que se denamina grade ( ou casca

ta)” de pas.

E importante observar que o estudo que se seque se refere a0 pro
jeto de um ventilador axial para um determinado ponto de trabalho,
isto &, para satisfazer uma condigfo pré-estabelecida de vazao e
pressac. Nao serd analisado o desempenho do ventilador para cutros

valores de vazao e pressao.

O problema fundamental a ser discutido serd@ a obtengac da  geome
tria do rotor e do sistema diretor em fungao dos valores estabe-
lecidos para a vazao, pressao e a rotacao. Tomando como — exemplo
o caso ideal do capitulo IT (fig. 2), o problema basico consisti
ria em se cbter a geometria das pas tal que provocasse o apareci
mento de ¢, (fig. 3) que satisfizesse a equagao de Euler ( equa
cao { 6 ).

Os incovenientes deste método sao os seguintes:

a) ndo fornece informacoes sobre a forma da pa na regiao entre a

entrada e saida;
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b) dependendo da_disténcia entre as pas, pode haver necessidade de
se fazer corregoes nos calculos pelo fato de que as linhas  de
corrente nio serdo mais congruentes com as pas. Este - assunto
serd analisado a seguir. Para grardes distancias entre pas reco
menda-se o uso da teoria da asa (do perfil) de sustentacao.

A seguir ser@o analisados os varios desvios das hipOteses menciona

das no capitulo TI. Uma sequéncia sugerida para calculos relativos
ao projeto seri mostrada no capitulo VI. '

Nimero finito de pas

Devido ao nimero finito de pas, os angulos (fig. 3) By (entre Wy

e u) e B, (entre wy e u) ndo ser3o mais iguais aocs angulos das pas

(fig. 4) Bi e B, . A figura 4 é a reproducio de uma = figura.
apresentada por Pfleiderer (ref.7 ) onde sdo mostradas as linhas

de corrente para um escoamento potencial em uma grade de pas.

Figura 4: Linhas de corrente para escoamento potenclal em
grade
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Notar que Bi < Bl e B; > B Isto significa que para
seobtermndesﬁo( - By~ By) do escoamento de By  para
Byr € necessario que os dngulos das pAs sejam convenientemente
alterados. Eck (ref.> ) apresenta um método (obtido a partir
de consideragbes de escoamento potencial) segundo o qual se
obtém os angulcs das pas B;_ e ﬁé em funcao dos anguios

13

do escoamento g e B, . através da relagao:

Recomenda-se que as alteracoes sejam iguais para a aresta de
pressac e para a aresta de sucgdo, ou seja:

ey -8 -6y

N~ N

[(B; - B; ) = 8y - 8y)]

A figura 5 mostra.a dependencia de K cam relagdo a t/pe B«
onde t & o passo, 4 & o camprimento da pa . B estd mostrado
na fig. 6. ‘

NN
VAN
AN
M ENVNNN
., NN
NS
g | ‘r\\, AN [ \"&éﬁ“—
: NN SIS -
r AR E ‘\J—\\-&‘J:
o0 ; h, \‘L “3\:. - \_@h—.
T NS
| NS e
o ] A TR -0
& o . z/? P ¥

Figura 5: Corregao do angulo das pas
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Fiqura 6: Elementos caracteristicos da grade

Shepherd (ref. 6 ) mostra uma expressac obtida através de consi

deragoes téoricas e modificada por numerosas experiéncias,na for

] 7
O valor de m wvaria cam Bm e com o formato das p3s. Para pas
circulares e Bm = 30° , m = 0,19. Neste método, & sugerido
que toda corregio seja feita scmente na aresta de pressao(em B2)

desde que t/% esteja entre OI,S e 1,0,

Pfleiderer (ref.7 ) faz restrictes aos dois métodos sugeridos
acima (principalmente por serem baseados em consideracOes de es

coamento potencial) e recomenda o uso da expressao:

AP, = AP, (1 +p) (22)

o t
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onde:

AP & a diferenca de pressap total teSrica para um nimero in
finito de pas,

AP & a diferenga de pressao total tedrica para um nimero fi
nitd  de pas,
L]
p’ & calculado por p' = —% (23)
r refere—se ao raio considerado para o desenvolvimento da
cascata, e P'o= 1,2 (1 + B‘Zm/ 60) (24}

sendo B'Zm referido ao raio médio r, dado por

2 2
e r
2 - i + Te :
r. = o r— (fig.l) (25)
a & mostrado na figura 6, e z & o ninero de pas.
Pelo procedimento de Pfleiderer calcula-se APtm e, atravées da

equagao de Euler (6), cbtém-se um valor ficticio de c,,, (indica-
do por ¢, ). Se nao houvesse necessidade de corregdes em P, ©
angulo By poderia ser calculado pela expressao:
' c )
B, = arctg - (26)
U=y

Os temmos acima estao mostrados na fig.3. Couf utilizado em (26)
corresponde ao valor obtido pelo procedimento de Pfleiderer.

Deve-se observar que correcoes adicionais sao necessarias para
AP, para se levar em conta o efeito da viscosidade. Isto & mos

trado a sequir.



III.3) Efeito de viscosidade

r
.
-

No desenvolvimento da equagac de Euler (6), desprezou-se o efei
to da viscosidade. Este, contudo, é considerdvel, principalmen
te no caso de ventiladores onde o escoamento & desacelerado

(w2 < w; na figura 3).

A correcio no termo correspondente a elevagdo de pressao total

& feita através do conceito de eficiencia hidralilica n ho*

_ AP
S T 20

- onde AP & a elevagio real (com perdas) da pressao total e

IIT.4)

AP, &a elevagao tedrica (sem perdas) da pressao total.

O valor n, & adotado com base em informagoes predominantemente
empiricas. Pfleiderer (ref. 7) sugere o uso de ny entre 0,85
e 0,93

Wislicenus (ref.8) apresenta a expressao:

1- = K (@~-n)

Th

onde n & a eficiéncia total esperada da méquina de fluxo e
K & un fator que depende da rotagao especifica.

Caléulo dos angulos para diferentes raios "r" (fig. 1)

Os métodos at€ agora apresentados para o calculo dos anqulos
das pas se referem ao desenvolvimento da grade correspondente a
un determinado raio r (fig. 1). Serd mostrado a seguir um proce
dimento para o cilculo ao londo de r.
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F comm adotar-se para ventiladores axiais uma distribuicao uni-
forme de pressao ao longo do raio. Na eguagao { 6 ) isto corres
ponde a que o termo u Cou seja constante ao longo de r. Cano
u=wr (v & a velocidade angular do rotar}, r c,, & constante
ao longo do raio. Isto corresponde ao modelo de vortice  livre.
Pode-se entao calcular Coyy PATE cada valor do raio e adotar os
procedimentos citados para o clculo dos angulos das pas.Horlock
(ref. 9 } mostra ocutros modelos de escoamento camo, por exemplo,

C
o vortice forgado ( —il-l- = constante com o raio).

O fato de que r ¢, & constante, implica que a componente axial
c, (fig. 3) também & constante cam o raio. Isto estd demonstrado

a sequir.

Considere-se as equagoes de quantidade de movimento para um
fluido incampressivel, sem atrito, para um sistema (f£ixo) de
-coordenadas cilindricas (r, 6, m) onde o eixo de m coincide ccml
0 eixo de rotacdo do ventilador, ® & a coordenada angular, r @&
a coordenada radial, e p & o termo correspondente 3 pressac.Cr,
Cg € Cy sdo as velocidades nas diregCes r,0 e m respectivamen
te. Cq corresponde a velocidade Cy mostrada no  desenvolvimento

da grade (fig. 3).

2
SRR % L. 2% _ % __1 ap s
o 3r r 38 mos r p Or
oc C, 9C 5¢ C.C
cr .__e_+ .E ._.._e_ + S 0 + ro = - 1 E_E. (29)
9r r 99 3 m 7 pr 90
ac C, 5§ ac
c, m ., ® “m o "m _-1 3p (30)
r xr 99 8 m D am
A equagao da continuidade & da forma:
oc ] 9 C [ }e!
r ,_r 1 0 n mo_ (31)

ar r r r'o 3m

1
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Congiderando-se a hipdtese de equilibrio radial (presséo

.23.

total

oonstante ao longo do raio), anulam-se os termos de c, nas equa

cOes acima. Serdo tambfm desprezadas as variagGes na diregao

9. A equacao (31 ) fica:

BC%H
I
m .
A equacao (30) ficaentao 3 p _ 0
o m
Como %‘%‘ = 0 pela hipdtese assumida, a equagac (28)
ser escrita
2
C .
8 - 1 dp
r P dr
A pressao total (P) & dada por:
P= p+ o p (¢ + cg ) e
2
dc dc
p dr p dr dr dr
De (34) e (36)
02 dc de
1 d¢ _ 78 m 3]
Sol = 2 s et Sl e =
p dr r dr
dc C
=Cm_m+_g _d.,__(rce)
dr r dr

Se a press3o total ndo varia com o raio entao
dc c

Cm ..._I_“_ + __9. _.d_ (rce) = O
dr r dr

de

(32)

(33)

pode

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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No caso de vortice livre r c6 nao varia cam o raio. Portanto, de

(39),.61 = 90 )

Assim, da condigao de pressao total constante camoraio resultam
outras duas condigoes fregquentemente usadas no projeto, ou seja ,

»

a) 4 (r cu) = 0 {40)
dr
dc
b) "m _ 0 (41)
dr

Substitui-se ¢ por ¢, por questdes de coeréncia com a no

menclatura até agora utilizada.

Configuracao basica do rotor

Esta gecao trata da determinacao das dimensoes principais do  ro
tor cano se verd a seguir. Normmalmente, trata-se de um dos primei
ros aspectos considerados nas fases de projeto. Aqui se fard uso
constante de dados emiricos e das relagoes de semelhanca mostra
das na segao IT.Z2.

III.5.1) Relagdo entre r; e r_ (fig. 1)

r.
A experiéncia indica que existe uma relagao v = 7

e
Otima para cada valor da rotagao especifica, eguacao

{10) . Jorgensen (ref.l0) apresenta um diagrama repro

duzido na fig. 7.
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Figura 7:
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Valores recomendados para vem fungao da rotagao
especifica

Raiocs reo € r; (fig. 1)

1

Das equagoes ( 18 ) e ( 19 ) pode-se obter

1
2,1in, ¥ 1/2

Pfleiderer (ref. 7 ) apresenta um diagrama (fig.

qual se pode obter o valor recanendado de § para

(42)

8) no
cada

valor de T, . Com o valor de § assim obtido, calcula-se

o valor de ¥ atravdés de (42 ). Pela equagao

(12)

calcula-se a velocidade periférica us e consequentarénte

o raio externo Te pois



e

Yic B \\ ‘
S N L b l
h ™~ hS N t |
N N
\\ ”\\ \I = I |
%0\\\ - > \‘ | t
™ ~ S
~ AN ~N N \\\\ |
YW INUh \W l
) \\\\ \\ \\ \%\1
N
TN
\\ \\ }\”\ ‘.\\ bl TMPQ\S‘_
g5 \‘\_'L\"—Jf\ T: =
N N |\\|\\1 J 0
o4 ""\\ '\\ |\:\| Q%A(
[~ \\} aN
1 | \’\\}\’\i\
of BN —‘*:_"“‘\'9““‘{\_\‘
| NN N
]
. !
il
qaf,o ¥4 g 4 5867810 Is 20

Figura 8: Coeficiente de diZmetro § recomendado

em fungao de ng




gl

ITT.5.3) Nimero de pas

27,

No desenvolvimento da equagdo de Euler (6 ) foi admitido
que o rotor tivesse um nlmero infinito de pas. Parece
portanto que quanto maior o nimero de pas melhor serd o
desempenho do ventilador. Contudo, um aumento da  quanti
dade de pés significa un aumento da superficie entre flui

do e rotor provocando, assim, maiores perdas.

Stepanoff (ref. 11 ) indica a expressio (44 ) para o nl
mero otimo de pas.

6 v (44)
1-v

- Lnd - r-r
onde Zeonmerodepidse v ="1i/e

Eck (ref. 5) apresenta uma expressao (45) que relacio
na os valores reccmendados para o passo t (fig. 6 ) e a
dimensio a (fig. 6 ) em fungdo dos angulos do escoamento

Bl e 82 (fig. 3 ).

2 = 2,5 sen’

: B, (cot 8, - oot B,) (45)

O capitulo VI apresenta um exemplo de projeto de um  ven
tilador axial com base na teoria do escoamento unidimensio

nal,



CAPITUIO IV - METODO DE PROJETO BASEADO NA TEORIA

DO PERFIL ( ASA DE SUSTENTACAO )

v.1)

Iv.2)

Generalidades

Em ventiladores axiais ocorrem com frequéncia situacCes de projeto
onde a distincia entre as pas & relativamente elevada. A forma do
escoamento nao pode, pois, ser determinada a partir das diregoes
das superficies das pas, como foi feito no método anteriomente
apresentado, O escoamento torna-se semelhante ao fluxo em torno
de perfis (ou asa de sustentagao) isolados no espago. Serd desen.
volvido neste capitulo o método de projeto de ventiladores axiais

baseado neste ponto de vista.

Serac utilizados os conceitos de escoamento bidimensional em gra
des de pas. Para tanto, supde-se que o escoamento no  ventilador
ocorra em superficies cilindricas concéntricas com o eixo do venti
lador. O estudo & feito ent@o em cortes desenvolvidos como mostra

a fiqura 2.

0 perfil isolado no espaco

Un perfil sujeito a um fluxo (de ar, por exemplo), estard sulkmeti
do a duas forcas de diferentesnaturezas (fig. 10). A forga de sus
tentag@o (Fg) agindo perpendicularmente & diregao do fluxo nao
afetado pela asa, e a forca de arraste que age na diregao deste
fluxo. [}

| - linha do
esqueleto

nY

“a {arraste)

Figura 10: Forgas agindo em um perfil
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As equagdes (46) e ( 47) mostram as relagdes entre as  forgas
citadas, a velocidade w_ (do fluxo ndo afetado pela asa) , 0 oom
primento (ou corda) da pd £ e a largura (ou envergadura) da pa
b (fig. 11).

Fs = C, pw, b (46)
2
2

C, & o coeficiente de sustentagio e C_ & o coeficiente de arrasto.
Os valores de Cg e C, dependem da forma do perfil e da sua posicao
relativa a direcao da velocidade w,. Esta posigdo relativa & carac
terizada pelo &ngulo B formado pela direcao da velocidade w, e
a direcdo da corda. Grande quantidade de resultados experimentais
(para cbtencao de Cg e Ca) foram publicados pelo Instituto de Pes
quisa de Gc';ttingen (Alemanha) e pela National Advisory Commitee
for Aeronautics (NACA) - ref. 12.

8ao necessirios cuidados na utilizacao dos valores experimentais

publicados devido aocs seguintes pontos:

a) grande parte dos valores publicados sdc validos para NRemaiores
que 105, onde-
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b)

.30,

sendo y a viscosidade dindmica do fluldo considerado.

5

Em ventiladores axiais normalmente Nee € maior que 10°.

Os valores experimentais normalmente referem-se a uma relacao
£/b finita (em torno de 0,2).
entre a ponta da pa e a parede interna da carcaca & t3o peque

Em ventiladores axiais a folga

-

na que & possivel admitir que a largura (ou envergadura) da pa

seja infinita e, portanto, —ﬁ- = —% A

Prandtl e Tietjens (ref.13) apresenta expressdes que relacio
L

' —

nam os valores de C, e B obtidos experimentalmente para uma
dada relagao /b e os valores correspondentes de C, e B para
/b = 1/0 .,

' ct 2
R - )
P o Cs 2
B = B - B (49)
A figura 12 mostra os valores ja corrigidos de C,e C para

alguns perfis Gottlnqen Os diagramas mostrados sao denomlnados
"polares”.

CS [

1,0

| !
| 21 ]
8 D e e |

0,01 0,02 003  Cg

Figura 12: Diagrama polares de perfis
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Cada expressao sO deve ser utilizada para © mesmo grupo de  per

¥
A relagBo F_/F_ corresponde a tangente do dngulo A  (denominado
anqulo de atrito) na figura 12

F C
- a . a
s «~ S f

O perfil utilizado serd tanto melhor quanto menor for este nil
mero. Podem ocorrer situaces em que & necessario alterar as
espessuras do perfil devido a problemas de resisténcias dos ma
teriais. Para tais casos Pfleiderer apresenta expressoes obti

das a partir de resultados experimentais através das quais Po
de—se obter o coeficiente de sustentagao.

S

fis e nos cascs em que tg A possuir oOs minimos valores.

Como exemplo estd mostrada a seguir a expressac valida para o)
perfil Gottingen 682:

y __
c, = 48 met 4 0,092 B (51)

onde y e & estdo mostradas na figura 10. B deve ser  dado

em graus para uso na equagao (51).

A equacao (52) mostra como se cbter o novo valor de tg A pa
ra um perfil alterado. Esta expressdo também sb deve ser apli

cada para os casos em tg A @ minimo,0 que corresponde ao  Campo



: .32,
de melhor uso do perfil.

tgA = 0,012 + 0,06 Ymax-/g' (52}

-
-
-

TV.3) Direcao da forca de sustentacao nas pas

Para analise da forga de sustentaca@o considere-se a grade mostrada
na fig. 13, movimentando-se cam velocidade constante 1 em relacao
a un sistema inercial fixo e seja (0, 7 , &n) um sistema  movel
com velocidade @ em relacdo ao sistema fixo. &) , &, sao os  ver

sores na direcao de U e axial respectivamente.

W, e W, sdo as velocidades relativas do fluido na entrada e sai
da da grade. '

Figura 13: Grade de pa - Tridngulo de velocidades
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Serdo desenvolvidas equagoes que permitem determinar a diregao da
forga de sustentagao (F_). Para tanto,sergo consideradas-as hipdte

sess

-
~

"~ fluido incompressivel;

- regime permanente;

- desprezar os efeitos da viscosidade.

Iv.3.1)

Iv.3.2)

Fquacdo da continuidade

Utilizando-se o mesmo desenvolvimento em IT.1.3 para o volu
me de controle indicado cbtém-se:

Yom (53)

Equacao da quantidade de movimento

Procedendo-se como mostrado em II.1.4 obtém-se para a compo
nente de Fg sequndo 51: 5

F

su pQ (wy, - W2u) (54)

Q = Yim tb (55)

onde b &a envergadura da pa. Portanto

i

F

su ptb wy (W, = W) (56)

A camponente de F, na direcao de é:n € obtida com a equa
¢ao ( 3 ), fazendo-se a projegdo na diregdo de & obtendo-se

Fan = (Pep — Pyl tb

sm (57)
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Considerando-se a equagao de Bernoulli entre as secles 1 e 2

escreve-se:
2 2
P W P W
p 2 p 2
w2 - w2

_ _ 1 2 59

Pe2 Pel "',( ] p {59)
2
Pela figura 13
2 2 _ 2 2 (60)
i) W T V¥ T Yy
Substituindo-se (59 ) e ( 60) em ( 57) temse
2 2
Ny o M1 T Yoy ) (61)
% L= e
2
IV.3.3) Resultante
Can (56) e ( 6l) calcula-se a resultante F
FS "Fsu + Fsm
2
=0t/ w2 Cwy = wy )+ 6ol - w2) / 2]
— a Y/ 2 2

L pth (wy, = wy) ¥ wy o+ [owy e, ) /2] (62)

: = . V2 2_
Pela figura 13 ve-se que: Wim [(Wlu-lwzu) / 2] = Y (63)

A direcao de Fy & perpendicular 3 diregao de W, como TmOS-
trado ,considerando-se as figuras 13 e 14.
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s

a ptb (Wlu B w2u) (wlu it W2u) /2 (64)

p b (wy, — Wy, ) Wy

Pelas equacoes (56) e ( 61) vé-se que:

ot g, = F -~ (65)

<«

Pela figura 14

F
Fsm ; portanto £
su

il
W

cot g =

0 angulo entre F_ew, & dado por

e + 90°-p8, = 9°

Portanto a direcao de F & perpendicular a direcao de w _ ,
onde w,_, & dado por (63 ) e & mostrada na figura 13. B

sera entao:
2
)

F_= C_p b (66)

s S 2
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Tv.4) RelacBo entre as forcas nas pas e a elevacao de pressdo no rotor

Como as forgas nas pas e as velocidades variam ao longo do raio, se
rao considerados anéis elementares cam raio r e largura dr ( figura
115).

A vazao dQ correspondente ao anel dr serd:

~

dQ=lm27Trdr=whnthr (67}
onde Z & o nlmero de pds e t & o passo.

A poténeia das forgas das pés sera

dN=4dQ . APy =wp, Z tdr AR (68)

onde APy = AP /“nh (69)

A poténcia pode ser obtida também pelo produto da forga da pd (na
direcdo da velocidade tangencial u ) e a velocidade  tangencial
u . A forca agindo na diregao tangencial serd (figura 15):

F, =F cos {900—(Bw+ ?\)] = F.rsen( Bwt X ) (70)

u

A forgca no anel elementar dr serd considerada camo sendo:

zZ Fy, —/— (71)

onde b & o comprimento (ou envergadura) da pa.
A poténcia no anel elementar serd entao:

&N = Z Fy - u (72)
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Igualando (68) e ( 72) e j& s:in_piificando,

v, t 8B, = F_ —g—- ' (73)

-
-+

Na expressao { 73 ) serfpo feitas as substituicoes seguintes:

4

a)Fu=Fsen( B, + A1) | (74)
) Fg wozo 1
F= - — = g P —— b
cos ) 2 cos A
2
. WOO -
Fu = CS o ~5— b sen (B, + A ) “(75)
cos . A
b) w = ¢, (fig. 3) (76)

Substituindo-se entio { 75 ) e (76 )em ( 73) e apds manipulagc‘iesh

resulta

cC. L ‘Z.AP Cq.. COS “A :

R t im , (77)
t pwozo u sen (B+ A )

Figura 15: Forcas atuando num perfil da grade
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A expressao (77 ) & a expressao basica para o projeto sequndo a
teoria do perfil. Ela relaciona as caracteristicas do perfil e da
grade com os dados de desempenho do rotor (pressao e velocidades).
Serao feitos alguns camentarios sobre (77 ) a seguir:

-

iy,

a) B ew podem ser cbtidos através do tridngulo de velocidades
antes e depois do rotor (fig. 16).

-

7,
/
Ve
& 3
) "l)/ 3 Ce=Cum cs
2 - 1 =Wy
P\ VA I i
Alufy |4 fy Waw | Bew=Cg

(Wi + Wa ) /'2

Figura 16: Triangulo de velocidades para grade de pas

W
tg B, = 1m (78)
(Wlu k W2u) /2>
2 _ 2 9 2,2
w_ = [(Wlu + W2u) / 2] + W (u - Aou/2)4+Cin {(79)

b) A equacac (79) mostra que w, Cresce Com u. Considerando-se a
equacgao 77, verifica-se gue para um dado ¢y, OS rotores com
alta rotacao necessitam pequencs valores de Csﬂ,/t (poucas € pe
quenas pas). Pequencs valores de C_, -significam (fig. 13 e equa
cao 51) pas finas e mequenas curvaturas. Contudo, por questoes

de resisténcia dos materiais hi um limite para redugao de Cg.
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c) Rotores com baixa rotagao necessitam valores maiores para a re

Ly

a)

lacao C, % /t, o que significa maior quantidade de pas oo
maior corda ( &) e curvaturas maiores. Nestes casos pode ser
mais conveniente elaborar-o projeto com base na teoria do es
coamento unidimensional {(capitulo IIT).

~

Como ilustracdo a equacac (80) representa o caso em que se des

preza o efeito do arraste {( A = 0)

cC._ % 2 AP, ¢
S - t 1m (80)

t pwzmusen B,

IV.5) -Cénf:;gurag'éo basica

Para a determinacao preliminar dos raios interno e externo do ro

tor (figura 1) usa-se o mesmo processo mostrado no método anterior

{(baseado no escoamento unidimensional).

IV.6) Consideracoes sobre o usoc da teoria do perfil

a)

b)

Ao contrario do método anterior (baseado no escoamento unidimen
sional) este método considera a pd como um todo e nao apenas
nas extremidades (entrada e saida).

O uso do método baseado na teoria do perfil tem vantagens em
relagao ao uso do método baseado na teoria do escoamento unidi-
mensional nos casos de grande distancia entre as pas  conforme
visto em IV.4.
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c)
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0 escoamento nas pas dos ventiladores & desacelerado. O uso
dos perfis permite reduzir o retardamento na ‘regido de entrada
das pis. Nao devem ter grandes espessuras para nao causar gran
des retardamentos na regifo de saida da pd, com provéveis apa

recimentos de deslocamentos.

~

Neste método de projeto foram utilizadas as propriedades do
perfil supondo-o isolado no espago. Nas grades de pa, a0  con
trario das pis isoladas, ha uma mudanca de direcao e intensida
de da velocidade relativa. Wislicenus (ref.8) mostra também um
estudo no qual se verificou que o coeficiente de sustentagao Cg
& diferente para o perfil que se situa muma grade em relag3o ao
mesmo perfil isolado. Noxmalmente estas correcoes nao sao fei -

_ tas em ventiladores uma vez que oS perfis sao utilizados  nos.
casos de poucas pas e, portanto, grandes distancias como visto

em IV.4.

-~




CAPTTUIO V - CONSIDERACOES SOBRE OUTRAS TECNICAS DE ANALISE

Além dos metodos (unidimensional e do perfil) mostrados neste traballo,
outras técnicas deanilise fornecem informacoes importantes ao projetis
ta de magquinas de fluxo.

Horlock (ref. 9) apresenta anilises do escoamento em cascatas cam as hi
poteses de fluxo potencial bidimensional. Tais andlises se dividem basi
camente em dois grandes grupos de métodos:

a) métodos de "transformagao conforme" no qual o escoamento conhecido em

um plano & transformado no escoamento na cascata;

b) método das singularidades, no qual cada pa & substituida por um con
junto de singularidades - fontes, sorvedourcs e vortices.

Para se analisar o efeito da viscosidade grande quantidade de estudos
tedricos e experimentais tem sido realizados. Balje (ref.l) reuniu in
formacoes de varias pesquisas e elaborou diagramas (didmetro especifico
em funcao da rotagao especifica) nos quais se obtém dados para a deter
minacao da configquragdo basica da maquina de fluxo. As eficiéncias in
dicadas s3o representativas do estado da arte. Um diagrama para campres
sores de simples estigio estd mostrado na fig. 17. Para ficar coerente
com a definicdo de rotagdo especifica usada neste texto os valores oS

trados no eixo das abcissas devem ser divididos por 2m.

Para determinagio das eficiéncias mostradas na fig. 17, Balje analisou
as perdas ho escoamento na grade por Um processo semelhante ao  estudo
de perdas de carga em dutos. As perdas foram entdo calculadas através
de "coeficientes de perda de carga". Isto foi feito para os dois fend
menos acoplados- desaceleracdo e mudanca de diregao que ocorrem — na
grade . Para a analise das perdas no fendmeno de desaceleragao, Balje
fez uso dos estudos de Schlichting (ref.l4) sobre o comportamento da ca

mada limite com gradiente de pressao na diregao do escoamento.
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As técnicas de andlise citadas e investigagbes experimentais e tedricas

tém sido utilizadas pelos fabricantes de ventiladores de varios pai

ses, como dados complementares a serem utilizados nos métodos de proje
+

to desenvolvidos neste trabalho.

\
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caPITUIDO VI - EXEMPIO DE UM PROJETQ ESPECIFICO

A sequir estd mostrado um exemplo de projeto baseado na teoria do escoa-
mento unidimensional. Este método foi desenvolvido no capitulo IIT.

O problema b3sico consiste em se cbter a geanetria do ventilador axial
para satisfazer uma determinada exigéncia de vazao e pressac. Em outras
palavras o ventilador serd projetado para um ponto especifico de vazao
e pressao. Nao serao analisados aspectos relativos ao desempenho do  ven

tilador em pontos de vazac e pressao distintos do ponto de projeto.

A configuracio basica (difmetros e nimero de pds) serd obtida cam o uso
dos grupos adimensionais, Esta configuracao bé'isica}bem como o projeto,de
vem ser entendidos camo preliminaresReducao das perdas e o conseguente
aumento de eficifneia s3o obtidos atravds de ensaios e ajustes no proje

+o basico.

Nao serao discutidos aspectos referentes ao dimensionamento mecanico dos
componentes. Os resultados deste projeto foram utilizados na construgao
de um protdtipo . Os resultados dos ensaios correspondentes estao mostra

dos no capitulo VII.

VI.1l) Dados de Projeto

fluido a ser movimentado: ar com densidade 1,2 kg/m3;

vazao : 2,5 m3/s;
- elevagao de pressao total : 490 Pa;

- as pas serao fabricadas em chapas de ago de espessura constante;

escolha da rotacao : para se usar um motor de 4 polos se adota
rad a rotagao de 1780 RPM (29,7 s~y . Esti se supondo que o rotor
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do ventilador estard colocado no eixo do motor. Pode ocorrer que,
durante o projeto, se conclua ser inadequado este valor adotado
devido a limitacao das propriedades mecinicas do material do ro
tor ou mesmo devido ao fato de ndo conduzir a um valer  adequado

de rotagao especifica.

VI.2) Raio externo do rotor (rg na fig. 1)

Faz-se uso do diagrama mostrado na fig. 8.

AvYQ

AP ,3/4
(?)

Rotacao especifica: ng=

1

n = 20,7s % 0=2,5mn/s; P =490 Pa; p = 1,2 kg/m

n_= 0,52

Coeficiente de diametro (8) pela fig. 8 6 = 1,6

Pela equacao (42 ) & = L obtémse ¥ = 0,33
2,11 1 ¥ 1/2
- Ap
Da equagao ( 12) ¢ =——7 , u, = 49,7 n/s
2
2°%
Como u, = 2md rg 4 Yy = 0,266 m
Adotou-se rg = 0,265m

O diametro sera 0,53 m.
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VI.3) Raio intermo (rj ma fig. 1)

Cam o uso da fig. 7 e sabendo-se que n, = 0,52, adota-se :
ey
Te

y =

= 0,6

Coore =0,265m, rj= 0,159m

Por questoes de uso de ferramental existente para fabricacao ado-

tou~se ry = 0,16 m

VI.4) Nimero de pas

O nimero de pas adequado sequndo a equacao (44) é&:

2 = o = 9 para v =20,6

1-v

Esse nimero de pas podera ser alterado caso O estudo seguinte (re

lacao entre passo e comprimento de pAs) assim exigir.

VI.5) Zngulos do escoamento

Com base em discussdes anteriores pode-se escCrever:

. a componente Gy 3 constante ao longo do raio;

« € = Som
. como ndo existe pas diretrizes a montante do rotor, ¢ = Gy

- Q i
onde cy = 3 5 = Cin

r

Para Q = 2,5 m3/s; = 0,16m; r, = 0,265 m; Cclm= 17,8 Vs




v

. Da figura 3, Bl=arctg

Cim

u

onde u=w, r

c
2m
82 = u-c
2u
.+ Cou obtido por:
- - 1 AP
2u n h pu
Adotou-se TNy, = 0,7
c
1m :
. W = 81 (fig. 3}
c
2m .
. W2 W (flg. 3)

Na tabela 1 est3o calculados os angulos para varios raios.

Estao

mostrados também os valores de wy / W] gue fornecem uma idéia da

desaceleracio do escoamento ao longo do canal das pas.

Tabela 1 : Angulos e velocidades do escoamento

- = Bl Wl C211 82 W2 (82_51) WZ/W].
m  (w/s) ©) s @s) ©) (ws) ©)

0,16 29,8 31 34,6 19,6 60 21,0 29 0,61
0,18 33,6 28 37,9 17,4 48 24,0 20 0,63
0,20 37,3 26 40,6 15,6 39 28,3 13 0,70
0,22 41,0 23 45,6 14,2 34 31,8 11 0,70
0,24 44,7 22 47,5 13,0 29 36,7 7 0,77
0,265 49,4 20 52,0 11,8 25 42,1 5 0,81




VvI.6) Estudo da relacao t/% (fig. 6)

VI.7)
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-

£ camm adotar-se o camprimento da pa ( &) constante ao longo  do

raio. Como o passo (t) varia com o raio, a relagao t/% sera varia

s vel.

Jorgensen (ref. 10} e Pfleiderer (ref. 7) recavendam que o estudo
da relacio t/f seja feito para o raio médio definido em ( 25) .

Através de um sistema de tentativas para varios nfmercs de pds, e
utilizando-se a equacdo (45), e as equagdes (22 ), (23 ) e (24)
correspendentes 8s corregdes de Pfleiderer para o calculo do angu
lo da pa, conclui-se por adotar os valores descritos na tabela 2.

Tabela 2 : Valores adotados para dimensoes das pds no raio médio

Z t t = t
/% = ) a/ ()
9 0,78 0,154 0,196 0,68 0,105

Geametria das pads ao longo do raio

A tabela 3 mostra os valores obtidos para os angulos das pas em
funcdo das corregoes discutidas em ITI.Z. 830 necessarios os se

guintes comentarios:

1
- 0s angulos das p3s (81) na aresta de sucgao (entrada) foram admi

tidos iguais aos angulos do escoamento (B7).

- Na aresta de pressao os angulos das pas (B;) foram  corrigidos
conforme recomendacdes de Pfleiderer (mostradas em IT1.2)
' Com
B, = axc tg ——m
U= G
onde Che = Oy (1+p')
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- Por questoes de fabricacao a dimensdo ¢ (fig. 6) foi mantida cons

tante ao longo do raio.

- Estao indicados os valores de a/t (fig. 6) desejéveis conforme
equacdo ( 45 ) e os valores reais de a/t calculados em funcao da
dimensao £ imposta como constante ao longo do raio.Nota-se que,
para as regides das pas proximas ao cubo e a periferia,existe uma
diferenca razoavel en\tre a/t desejado e a/t real. Este fato deve

ra prejudicar a eficiéncia.

Na tabela 4 estao mostrados os dados usados para construgao das
pas do rotor.

Sistema diretor

O objetivo basico do sistema diretor & recuperar a parcela de ener
gia correspondente ao termo 1/2 pcg - (fig.3) em energia de pressaq.

O’ escoamento, tanbém neste caso, € retardado e o processo de cilculo

usado foi o meamo que o adotado para o rotor e nao sera agqui  apre .
sentado. A tabela 5 mostra os dados usados para a fabricagao.

Dimensoes principais do ventilador

As dimensdes principais estfo mostradas na fig. 9. As caracteristi

cas construtivas basicas s3o as sequintes:

a) materiais da carcaga, rotor e sistema diretor: ASTM A 36;

b) a juncac das pds no cubo foi feita por meio de solda. O mesmo
processo fol usado para as pas do sistema diretor;

c) pelo fato de possuirem uma geometria complexa para fabricacgao,
as pas do rotor foram prensadas e ajustadas cam gabaritos espe
clais;

d) as pas do sistema diretor foram simplesmente calandradas;

e) o rotor estd ligado ao eixo do motor por meio de chaveta.
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Tabela 4 : Dados para construgdo do rotor

o Bi B2 B % t B:'L - Bé Tpa! a
m) (©) (9 (© (mm)  (rom) ( Tm ) ( mm)
160 31 73 52 196 112 42 267 150
180 28 59 44 196 126 31 362 133
éOO 26 49 38 196 140 23 488 118
220 23 42 33 196 154 19 591 105
240 22 37 30 196 168 15 749 96

265 20 31 26 196 185 11 1021 84
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ESBCO/ TN 78

Tabela 5: Dados de construcac do sistema diretor

r 03 04 Y oa' a
(mm) (©) (©) (i27) (rm) {mm) |
160 42 90 48 397 295
180 46 90 44 397 276
200 49 90 41 397 260
220 51 90 39 397 250
240 54 90 36 397 233

265 56 90 34 397 222
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CAPITULO VII - CONSTRUCAO E ENSATO DE UM PROTOTIPO £

e

VII.l) Generalidades

VIT.2)

-
el

Foi construido um protdtipo conforme projeto desenvolvido no capi-
tulo VI. Este projeto foi elaborado com base na teoria do escoamen
to unidimensional (assunto analisado no capitulo III). As dimen
soes principais do ventilador estfo mostradas na figura 9 e os de
talhes sobre as pas do rotor e as pds do sistema diretor estdo mos
tradas nas tabelas 4 e 5 respectivamente.

Este prototipo foi submetido a um teste cujo objetivo foi o de le
vantamento da curva caracteristica (pressao x vazao e eficiéncia x
vazao) e verificacdo do posicicnamento do ponto de projeto em rela
cao a esta curva caracteristica.

Adotou-se para procedimentos de teste as recomendagdes da  norma
AMCA 210-74 (ref. 2). A ABNT nao possul normas sobre o assunto.

Os valores de medigoes est@io mostrados na segao VII.4. Na  segdo
VII.2 estao relacionadas algumas definicoes utilizadas no  campo
de ventiladores e que serdo importantes para o entendimento do tes
te. A segao VII.3 descreve o arranjo adotado para teste.

T

—

Definigs

Nesta parte do trabalho estao apresentadas as definicOes  frequen
temente utilizadas no campo de ventiladores e adotadas por nhormas
internaciocnais como a AMCA - Air Movement and Control Association
(ref.2) e a DIN - Deutsches Institut fﬁr Normung (ref. 3). Tais de
finigoes serdo importantes para o desenvolvimento do relatdrio de

ensaios.
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Pressdo total média (P) na secao do escoamento -

o 5PN

P + Pe (81)
2
onde P : densidade do fluido
v : velocidade mBdia na segao
Pe : parcela de pressao correspondente a poténcia das for

cas de pressao (ref. 4).

Obs.: Despreza-se a agao da forga peso, e assume-se o coeficiente

de energia cinética camo sendo unitario.

Press3o estitica (Pe) na segao do escoamento

Definido acima camo Pe. h

-

Pressao dinamica (P3) na segao do escoamento

P4 =_E_g2____ ; p e V conforme definigoes acima. (82)

Densidade de referéncia do ventilador

£ a densidade do fluido correspondente 3 pressao total e temperatu
ra total na entrada do ventilador.

Vazao (em volume) do ventilador (Qy)

£ a vazao (em volume) do fluido correspondente & densidade de re
feréncia do ventilador. Refere-se, portanto, &s condigdes de  en
trada do ventilador.
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Pressao total do ventilador (Py) B

E a diferenca entre a pressao total na segdo de saida (P2) e na
secao de entrada do ventilador (P1) , ou seja,

P, = Py - P (83)

Pressao dinamica do ventilador (Pdv)

£ a press3o dinfmica correspondente a segao de saida do  ventila
dor (P dz)

(84)

Pressao estitica do ventilador (Pg,,)

E a diferenca entre a pressao total do ventilador e a pressao di

namica do ventilador.

Pey = By — Pgy
De ( 83 ) e ( 84 ) temse:
Py, = Py =Py ~Pgy =Py ~Fgy ~F) =Py - Py (85)

Portanto, a pressao estdtica do ventilador é a diferenca entre a
pressao estatica na safda e a pressac total na entrada do venti

lador.

Poténcia util do ventilador Nyv~)

£ o produto da vazao em volume do ventilador e a pressao total do
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ventilador. .
Nuv = Ov . Pv {86)

Poténcia consumida do ventilador (N cv)

£ a poténcia necessiria para acionar o ventilador e os elementos

de acicnamento que sao considerados parte do ventilador.

Eficiéncia total do ventilador (Tk;)

E a relacao entre a poténcia dtil do ventilador e a poténcia

consumida.
. Nuv 87)
W = TN
(044

2rranjo de teste

A figura 18 mostra o arranjo da tubulagao usada no teste. Embora
o difmetro interno do ventilador (fig. 9) fosse 532 mm foi  uti
lizado uma tubulagio na descarga cujo didmetro interno & 500 mm.
Isto foi feito pelo fato de que esta tubulag@o ja existia a dis

pesicao.

No final da tubulagdo existe um dispositivo de  estrangulamento
(DE) . Cada posigao deste dispositivo corresponde a um ponto  na
curva caracteristica do ventilador. Assim, para cada posigao do
DE foram feitas medicdes das varias grandezas como mostrado —na

secao VII.4.
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Plane 1: 530
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de projeto

Ventilador proposio

axial

Vazdo
(m3/s )

2,5

Pressdo esidiica

{ Pa ) .

430 -~

Poléncia consumida
f kw )

Rofgto (1) (s77)

29,7

Densidode do gas
Kq/rm® )

1,2

I¥ NOTAS

Norma adolacda [

AMCA - 210 - 74 (Air Movement and Control

Association — EUR)

Figura 18: Arranjo da tubulacdo de teste
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VII.4) Medicoes .

As medigdes abaixo relacionadas foram repetidas sete vezes, cada
uma delas correspondente a uma determinada posigao do dispositivo
de estrangulamento e, consequentemente, a um ponto na curva carac

teristica.

a)

b)

c)

Pressao estatica (Pe3r ha takela 6)

Foram obtidos valores para os varics raios da segao  correspon
dente ao plano 3 (fig. 18). Foram utilizados um tubo Pitot e ma
ndmetro com as sequintes caracteristicas:

. tubo Pitot (marca Fuess, com comprimento 500 mm)

. manometro liquido : agua
precisao: 2%

Pressao dindmica (Pg3r na tabela 6)

Obtidos valores para os mesmos pontos de medicao adotados para
a pressao estdtica. Foi utilizado um mandmetro inclinado com

as caracteristicas:
. Inarca : Fuess Nr D 7263
. liquido : Aalcool com densidade relativa 0,8

. precisao : 1%

Rotacao

Foi utilizado um tacdmetro digital (marca Digitacho) com preci
sdo ¥ 1 mreM.



d) Poténcia ;

Foi medida a poténcia que a rede elétrica (Ng;) forneceu ac IO
tor.

‘.‘*’

A poténcia consumida pelo ventilador (N_) foi obtida atravésda

ERRESS S0 Newv = N motor Nezl (88)

~

Admitiu-se n aotor 0,85

VI.5) Resultados

- 0s valores obtidos nas leituras do teste estao contidos na tabela
76.

- Na tabela 7 est3o mostrados os cilculos efetuados para se obter
os valores de vazdo e pressac conforme definigoes da norma AMCA.

- A tabela 8 mostra os valores corrigidos de vazdo e pressao para
as condiches de projeto (fig. 18). Para tanto foram utilizadas as
equacdes (7), (8) e (9) vdlidas para condigoes de semelhanca. Os
valores da tabela 8 estdo colocados no diagrama da figura 19.
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Tabela _6: leituras do teste

a

temperatura medida no ambiente (°C).

[ . =
PRESSAO BAROMETRICA ( B): 103° g
92,0 )
.172,5
: ' Pos.1do dispositive 35 | Pos. 1l do dispositive 26 | Pos.1Il do dis pocitivo 26 | Pos.IV do dispesifive 25
b 1 [ 2] a4 | s ] 213232« 1t]2]s[¢|t 127374
£ srl 544|544 5_44‘ 544 328 | 328 |.328 | 328 | 504 [ 504 }504 | 504 | 320 | 320 | 320 | 320
x| — : , :
fisr| 4,8]6,4 6,4 |6,4 {16,0019,2) 20,8| 20,8| 44,8 59,2, 65,6 68,6 72,0 92,8/ 99,2 94,4
; - I ]
X fe sr| 544|544 |544 544 [328 | 328 3_2@ 328 1504 1504 {504 | 504 | 320 | 320 | 320 | 320
( 9% ., 4,8|8,0 (8,0 {6,4 114,4] 19,2 20,9 éO,S 38,467,268, 65,6 88,d‘ 97,61.08,8] 97,6
v fo arl 5441544 1544 1544 |328 | 328 328. 328 -] 504 | 504 | 504 | 504 | 320 3é0 320 | 320
: farid,8 18,0 |6,4 |6,4 (16,0 20,8 20,8 20,8|43,2;72,0; 72,0 70,4 67,2112,0008,8! 97,6
|7 .| 544544 |544 {544 {328 |328 | 328 | 328 | 504 | 504 |504.] 504 | 320 | 320 | 320 | 320
Y . : -
B 4,8 |8,0 6,4 |6,4 114,4| 20,8| 20,8} 20,8] 44,8( 64,0| 65,6 64,0 65,6 97,6 99,2|1 94,4
A ,{ 544 5441544 1544 |328 } 328 | 328 (328 |504 | 504 [504 | 504 | 320§ 320 | 320 | 320
z
Fysptd,8 6,4 |8,0 |6,4 (12,8 20,8 2078 20,8 4_3,2 62,4{75,3 72,0 64,3 97,6]105,6] 97,6
7 .| 544 5441544 544 [328 | 328 | 328 | 328 504|504 | 504 | 504 | 320 | 320 | 320 | 320.
z - -
Kisri4,8 14,8 |6,4 |6,4 [9,6 | 20,8 20,8 20,8 36,8 65,6] 64,0 64,0 64,q 92,8/ 91,2/ 92,8
-1 . . -1 I -f st
o 28,4 s 28,8"' s 28,2 ' s 28,1
y Nel 1.9 Kw ._1,4 Kkw 1,8 KW 1,9 KW
8, 25 - % 25 K 24 © 24 ¢
. 6q " 24 ¢ 24 e 24 © 24 "‘
085 Neomenclatura: ’ . S — ] '
Py ¢ Dressao estitica (medida no-plaro 3 da tubulag@o) no raio r (Pa)
Paar ° pressao dinamica (medida no jpla_mo 3 da tdl_:ulag:é'o) no raio r (Pa)
n : rotagao (Shl_) ’ !
03 | 5 ter'\nperatura medida no plano 3 )
6.
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10,5

58,5

92,0

172,5

PRESSAD BAROMETRICA {B}:

703 - mmHg

Pos. X do 4l

s}:osr"n[r‘vo 2

Pos T do dispositive 25

PosYIL de disposifive DE

1

Pos. " do das.ﬁasi};va 35_

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2 | 3

4

——

1 1 2} 3 4.

Qv
W
-

248"

248

248

248

176

176

176

176

360

360

360

360

| | i

|

no
w
]

82,3

105,

6l13,6

112,0

99,2

131,2

139,2

124,8

56,0

'78,4F

84,8

83,2

no

248

248

248,

248

176

176

176

176

360

360

1
360

360

72,0

107,

4123, 4

1104

80,0

12G,0

144,0

128,0

59,2

91,2

83,2

248

248

248

248

176

176

176

124,

§121,4

112p

100 8

1440

140 8

124 8

176

360
57F

360

360

94,4

89,6

100, 8
248

248

248

248

176

176

176

176

80,0

120,

opis,4

p12,0

58,0

1312

31,2

%24,5

360

360

360

19,6

81,6

83,2

248

248

248

1248

176

176

176

176

68,8

97,6

126 ,4

120, 0

80,0

1232

147,2

126,4

360

360

360

52,8

96,0

9,2

248

248

248

248

176

176

176

176

360 ,

360

360

72,0

L1,

2

15,2

112,064,0

123 2

124,8124,8

59,2

75,2

78,4

28

1

s-J

'28,1°

s-‘l

st

1

.8

1,8

KW

.44

24

24

*

c

24

24

¢

¢

24

oBs.:

Nomenclatura:

o

pressao estatica

rotagao s™h

(nedida‘no-élano'B da tubulagao) no raio r
pressao dindmica {medida no plano 3 da tubulagao) no raio r

teﬁperatura medida no planb 3 (Po) -
temperatura medida no ambiente (°C) -

(Pa)
(Pa)
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| ravola 7: Foidi e ciloulo B e
n (ndmero de medicies) 28 - | 24 24 24
Py * FPasp /D @) | s44 328 504 320
By = (x[ B s0F (n) | 6.2 18,78 60,5 91,0
63 B ACER] I 25 24 24
B (m) | 95610 95610 | 95610 | 95610
£ v 1293 5%%3 Balfes (kb 1 1,1 1,1 1,1
g, - Jro,xa2- AL t airs ) -0,6.6 1,15 ’ 2,05- 2,53

%+ G ¢e 2a | 24 24
n oot () 0- 0! 0 0
p wensil s BELT ) a0 | 1 1 12

Lo e Wi p/f tm¥s.3| 0,66 1,15 2,06 2,53

Nee . m,:;oJx/o;J/A,x/- 3,2 . 10° |5,5 . 10° {9,9 . 10% | 12,3 . 10°|-
e oaax N0 " 0,016 0,005 | o,013 | 0,013

L eq cotmeia 7 P LI 17,5 17,5 17,5 17,5
Bo= st Byt f(%*‘;%?)?ﬁ'a_ (?q.) _5..52,8.' 354,1 585,0 441,8
B S (pa) 0 0 0 0

Py = Paz 2 Py (Aifﬁz)_1 (Af) . (@) 4,9 14,9. 47,9 72,1
Pos PmB ] () " 552,8 354,1 | 585,0 '441,8
Bz PRy ()| 5479 339,2 5371 369,7
n (s~ | 28.4 28,8 28,2 28,1

IR SR— L} I P 1,4 1.8 1,9
o moter LT e 0,85 0,85- 0,85

N eixo do motor Co(ew)| 1,62 1,19 © 1,53 1,62
{ocienamento . Sl 1 1 1
N, o162 ) 109 1,53 1,62
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'I'abela 7 Foii;a de calculo :i;fi?f g_g df:‘::f {?.ZI.IDZO Sif,fj?f .if Z‘:fif.'i’v;?::
n {ntmero de medicdes) ' ' 24 - 1 - 22 24

Pes * . EPesr/ 0 (?,) 248 176 360

py o (2[R 000 (n) | 1052 | 18,3 76,9

9, (¢ ) 24 Y 24

B ( %) | "95610 95610 95610
P e 293x S X SRS CTS I 1,1 10
o, = [POx2 /07X 4, taizs 1| 2,69 2,85 2,30
8, - Ba t e 24 24 24
Y, -. _ : (%) .0. 0. 0
P R | I N PR R A
o » 0_,,x/9_,.//9, (o5 2| 2,69 2,85 3,30
Nae o (0, %0, %P1 70y 5 po 14,2 .010° | 4,4 .20° 3,6 . 10°
"_' - opax N, 0,016 0,015 | o,06

Leg.cotmeia < Oy _ 15",5 C..17,5 | 1.7,5.

Bo= Pyt byt {(.;_:i+ LI:"_J)'%{; ' (?q‘)- 3}35,6 ' ' 341,5 468,7 -
K3 D ~ (7a) -0 o 0
By = Pan s By (As/) (Afp,) . (Pa) | 833 - 93,7 60,9
I TR B (r.) | 3956 341,5 468,7
By = R By () | 323 247,8 407;8
n (s7") 28,1 28,1 28,0
Nél_._“,__-_ﬂ,.-._,._.__ rwwal D oLe 1,8. 1,8 :
| moter - . "F 0,85 " 0,85 0,85 -
Neixo o motor (Ew) weas B 1,53 1,53
’(?ciananiento . 1 1 1
¥, ' 1,53 1,53 1,53
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Tabela 8: Valores corrigidos para as condigdes de projeto

Posipdo I do|Posicdo Il dolFPasictolllde |Posicdo 1Ydo
0 -:.h's}ms,inliva e [dispositive 2 tdispositive DE | dicposidive DE
n (s 29,7 29,7 29,7 29,7
P (k3| 1.2 1,2 1,2 1,2 |
S ) P A
% Qe UAR SN OPGONS 1,19 2,17 2,67
P ()] ese,s | 410,7 707,9 538,4
Ny '0,23 0,34 0,79 0,68

e e e F g L
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Tabela 8: Valores céxrigidos para as condigCes de projeto

Posipdo I do l Po sip&oﬂdal Posicacll[do IPosi::ﬁo ¥do

0 - dr’:éosi:’iu DE duspositive JE d';s};osh‘illo >E a't:.g:s:-l-ivn DE
(sf) | 29,7 29,7 29,7
(k3 1,2 1,2 . 1,2
(w'ss 7| 2,84 - 3,01 2,44
(R a81,1 | a14,9 | 57,0
0,68 0,62 0,69

4
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VII.6) AnAlise dos resultados do teste

£ importante cbservar que o prototipo foi oonstruido com base  em
un projeto que deve ser entendido como preliminar. Sao necessa
rios ajustes para se alcangar © desempenho esperado e melhores
eficiéncias. Sob este ponto de vista & que deve ser interpretada
a anilise que se segue.

0 fato do ponto de projeto estar abaixo da curva caracteristica
(fig. 19) foi provavelmente causado pelo uso de valor pequeno
(0,7) para a eficiéncia hidratlica. Assim cbteve-se valores maio
res que requeridos para C, ¢ ( secao VI.5 ) e, por consequéen
cia, maiores valores para oS angulos de saida da pa (82) como  se
vé pela equagdo ( 26 ). A mudanca de direcdo do escoamento  foi
portanto maior que a desejada. A providéncia a ser tomada seria
aumentar o valor da eficiéncia hidraiilica. Deverad ocorrer una

queda de pressao e da poténcia consumida.

2 eficiéncia obtida tem umvalor aproximado de 0,7 para © ponto
de projeto (fig. 19). Pode—se afirmar que ajustes no projeto e fa
bricagao devem provocar Um aumento na eficiéncia. Os fatores que
tiveram influéncia no valor obtido para a eficiéncia sao discuti

dos a seguir:

a) Para se obter o formato desejado da pa, foram necessarios ajus
tes em pontos localizados na superficie da mesma. Com isto f£fi
cou prejudicade o acabamento da superficie.

b) O processo de solda provocou distorgoes nas pas. As corregoes
foram efetuadas com prejuizo no acabamento da superficie.

c) A distancia entre o rotor € O sistema diretor (fig. 9) é ele
vada na regifo da periferia da pa. Isto foi provocado pelo fa
to de se ter adotado uma forma de construgdo cilindrica para

as pas diretrizes.
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o

" a) Logo apds (a jusante) o sistema diretor, ocorre um aumento brus

\.‘M

co de secBo transversal. A colocago de uma pega conica, para
provocar uma diminuicao gradual de secao, deve provocar uma re—
ducdo das perdas correspondentes.



CAPITULO VIII - CONCLUSTES i

a)

b)

c}

d)

e)

Os métodos de projetos tradicionais (escoamento unidimensional e teo
ria do perfil) continuam sendo muito importantes para o projetista de
ventilador. S3o de tratamento simples e conduzem a resultados seguros
ac se projetar um novo equipamento deste tipo. Ha que se verificar sem

pre a conveniéncia de se utilizar um ou outro método.

~

0Os grupos adimensionais continuam também sendo fundamentais para a de
terminacao da configuragao basica do ventilador. Mesmo os resultados
de novas pesquisas tém sido agrupados em adimensionais. Deste modo, ©
tempo necessario para um projeto preliminar & reduzido.

Deve ser entendido que os métodos mencicnados permitem o desenvolvimen
to do projeto preliminar em tempo nao longo. Ajustes seraop sempre ne

cessarios.

Os autores reconhecem a dificuldade de se prever com rigor as perdas.

Assim, durante o projeto, sao indispensaveis a realizacao de testes.

A qualidade de fabricagao (acabamento de superficies, folgas entre par
tes rotativas e estacionfrias) & fundamental para se obter elevadas

eficiencias.



_APENDICE

EQUACKO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO PARA GRADE DE PAS (MOVIMENTO RELATIVO)

A) Sistema Inercial

Considerando—-se um sistema inercial a equacao da quantidade de movi-
mento para um volume de controle & dada por (ref. 4):

$F., = & oV & + o TI(¥x T ds
ext atf’&c fSC

onde:

L Fext & a resultante das for(;.;:ls externas aplicadas na superficie
de controle '

0 & a densidade do fluido

v & a velocidade da varticula em relagdc ao sistema inercial

n & a nomal unitaria no ponto considerado da superficie de

controle

B) Sistema de Referéncia Movel

No caso de se utilizar um sistema de referéncia mdvel a equagao da

quantidade de movimento & dada por (ref. 4):

=3 —n —p _ a - — —— —
EFext j Pa_ d - pacdv = = pvreldv +] D Vrel {V o x n) ds
¥C ¥C ¥C sC

a & a aceleracdo de arrastamento e & dada por:

—

ar=0+ﬁh?+aA(WA)




( "O" & a origem do sistema movel

P & o centro da narticula em movimento relativo

—-

r=P°P-0

W & o vetor de rotacio do sistema mdvel em relacao ao sistema fi
plie)

E’c & a aceleracao de Coriolis (ou complementar) e € dada mor:
- _ 2 - N
8 L Vyel

onde W & o vetor de rotacio do sistema mivel em relagao ao

0
lg\ ll-(;l-

tema fixo e ‘T;el & a velocidade de P em relagao a0 sistema

vel.

C) Anlicagao para grade de pa

A grade de pas & obtida pelo desenvolvimento de secoes cilindricas con

centricas com 0 eixo do rotor

&

Figura 20: Grade de pd .
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-

Frbora o movimento do rotor seja de rotacao, o estudo das grades em
movimento se faz considerando—-se este movimento como sendo de trans—

lacdo com velocidade U constante.

Adotando-se um sistema de referéncia movel (o, é_u’ . gm) fixo a grade,
desaparecem 0Os termos correspondentes a aceleragao de Coriolis e de

arrastamento, uma vez gue:

o = 0
W = 0 (o movimento é de translacao)
w = 0

A Equaczo da Quantidade de Movimento fica entao:

7. = g p—" a&F + p\? 07

"rel “'rel x n) dS
C SC
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