Universidade Federal do Parana
Curso de Engenharia Industrial Madeireira

MAQUINAS HIDRAULICAS

M.Sc. Alan Sulato de Andrade

alansulato@ufpr.br

VENTILADORES




VENTILADORES

INTRODUCAO:

= Como as bombas, os ventiladores sdo equipamentos
essenciais a determinados processos industriais e ao
conforto humano.
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VENTILADORES

DEFINICAO:

= Um ventilador essencialmente € um equipamento
(operatriz) que opera com gas ao invés de liquido. Sao
considerados turbomaquinas geratrizes de fluido que
se destinam a produzir deslocamento de gases.




VENTILADORES

DEFINICAO:

= Os ventiladores desta forma transferem energia ao
gas.

Energia Mecanica — Energia Cinética
Transferéncia

de energia

o /

VENTILADORES

DEFINICAO:

= Nos ventiladores as pressdes que estdo envolvidas
normalmente sao inferiores a 1kgflcm? (98KPa),
porem existe excegdes.

= Mesmo assim na maioria das situagdes, nos
ventiladores o escoamento ¢é tratado como
incompressivel uma vez que o aumento de pressao &
muito pequeno e pode ser considerado desprezivel.
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VENTILADORES

DEFINICAO:

= Porém, gragas a essa energia adquirida, o gas pode
se deslocar vencendo as resisténcias da linha. O
aumento da pressao gerada por este equipamento
deve ser maior que a resisténcia encontrada nas
linhas.
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VENTILADORES

UTILIZACAO:
= Podemos classificar a utilizacdo de duas formas:
= Uso Industrial,

= Uso Doméstico.
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VENTILADORES

UTILIZAGAO:

Insuflagéo e tiragem de gases em geradores de vapor
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VENTILADORES

UTILIZACAO:

Ventiladores utilizados na transferéncia de massa (ar quente)
em secadores de madeira

Ventiladores

J




VENTILADORES

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS:

= Os ventiladores podem ser classificados segundo o
nivel energético:

= baixa pressao - até 0,02 kgf/cm? (1,96 KPa, 200 mmca);

= média presséo - de 0,02 a 0,08 kgf/cm? (1,96-7,84KPa, 200 a
800 mmca);

= alta presséo - de 0,08 a 0,25 kgf/cm? (7,84-24,5KPa, 800 a
2.500 mmca); e

= altissima presséao - acima de 0,25 kgf/cm? (mais de 24,5KPa,
2.500 mmca)
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VENTILADORES

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS:
= Segundo o tipo construtivo:
» Fluxo radial (Centrifugos),

» Fluxo semi-axial (Hélico-centrifugos),
» Fluxo Axial.

\ radial sermiasial axial /




VENTILADORES

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS:

= Segundo o tipo construtivo:
= Radial ou Centrifugo

VENTILADORES

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS:

= Segundo o tipo construtivo:
= Semiaxial ou Hélico-centrifugo




VENTILADORES

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS:

= Segundo o tipo construtivo:

= Axial o] f’f
!
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VENTILADORES

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS:
= Forma das pas:
= Pas retas;

» Pas inclinadas para tras ou para frente;
= Pas curvas de saida radial;
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VENTILADORES

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS:

* Forma das pas:

-

N Ly Y

VENTILADORES

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS:

= Forma das pas:
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VENTILADORES

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS:

* Forma das pas:

VENTILADORES

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS:
= NUmero de entradas:

= Unilateral ou de aspiragao simples e
= Bilateral ou de dupla aspiragao.
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VENTILADORES

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS:

= Numero de entradas:

VENTILADORES

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS:
= Segundo o numero de rotores:

= Simples estagio e
= Duplo estagio.
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VENTILADORES

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS:

= Segundo o numero de rotores:

VENTILADORES

CARACTERISTICAS DOS VENTILADORES:

« Pas retas
Tipo comum;
— Geralmente de custo mais baixo (custo relativo,
evidentemente!);
Desenvolve pressoes razoavelmente elevadas (até
cerca de 500 mmH,0); =4,9kPa

Opera em altas temperatuturas; 4 b




VENTILADORES

CARACTERISTICAS DOS VENTILADORES:

+ Pis para tris

I o mais eficiente entre os centrifugos;
O canal formado pelas aletas tem a forma abacia (K Hpcte]
apropriada o que reduz o ruido: :
— Tem custo mais elevado que o de rotor radial ¢ n2 N &
¢ indicado também para movimentar gases com
particulado solido: [ + »
+ podem erodir : \
desloc: 3
aletas); .
Siio muito utilizados em sistemas de
condicionamento de ar; |
— Modelos sofisticados 1ém aletas com perfil v
acrodindmico.

VENTILADORES

CARACTERISTICAS DOS VENTILADORES:

+ Pas para frente
Fambém ¢ utilizado com gases isentos de
particulado solido;
— Uma das particularidades de sua curva
caracieristica ¢ uma extensa laixa de pressio guase

constanie;

« torna-o adequado para aplicagao em sistemas onde se
deseja minimizar a influéncia de alleragoes de

dispositivos, como os “dampers’ de controle de vazio: &
Apresenta instabilidade em baixas vazdes
Sua eficiéneia é menor que a do centrifugo de |
aletas curvadas para tris

Potgecia [k, HP, ctc]




VENTILADORES

CARACTERISTICAS DOS VENTILADORES:

* Tubo axial
O ventilador tubo-axial ¢ constituido de um rotor
axial e uma carcaga tubular que o envolve:
O motor pode ser conectado diretamente ao rotor,
ou colocado sobre a carcaga;
Como gualquer miguina de Muxo axial, é aplicado
em sistemas com grande vazio e baixa pressiio;
Sua curva caracteristica também apresenta uma 3 -
regifio de instabilidade, e a poténeia é maxima
quando a vazdo ¢ nula (a poténcia maxima ¢ L E——
dissipada em recirculagiio através do rotor);
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VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Em todos os problemas, iremos considerar o ar como
sendo um gas perfeito - Incompressivel. Sua
densidade nao varia conforme a posicao dentro do
equipamento. Porem ira variar sua massa especifica
conforme a pressdo barométrica e a temperatura do
local onde se encontra o equipamento.
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VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= E semelhante a das bombas, sendo baseada no
escoamento de Euler;

= O tridngulo de velocidades pode ser obtido da mesma
forma que o de uma bomba centrifuga;

* O que muda um pouco é o forma das curvas
caracteristicas, sendo funcdo do tipo de pa que é
utilizada;

VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:




VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Ventiladores sdo maquinas que produzem fluxos de ar ou de
outros gases, com vazdes relativamente altas e pressdes baixas.
Embora possam ser usados com qualquer gas, na pratica o ar
esta quase sempre presente, seja na forma natural como
climatizacdo e ventilacdo, seja misturado com outros gases como
exaustdo de algumas maquinas térmicas. Alguns aspectos
termodinamicos referentes a compressdo podem ser
desprezados sem grandes erros e a analise pode ser feita
apenas com a equacgao de Bernoulli.

o /

VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Seja uma instalagdo simples conforme a Figura onde
o ventilador aspira ar no ponto O e envia para o ponto
3 através dos dutos da instalagao.




VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Partindo da equacéao de Bernoulli:

2 2
£+VL+ZI+Ht=§+VL+ZZ
y 2g y 2g

= Considerando que a massa especifica do ar € muito
baixa se comparada com liquidos. Assim, para a
maioria dos casos praticos, as diferengas de alturas
fisicas entre os pontos pouco representam em termos
de pressoes. Elas ndo sdo consideradas na equagao
de Bernoulli.

2 2
5+V#+/Zl/+Ht=£+VL+/ZZ/
y 28 y 28

VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Considerando que, no escoamento real, ha perda de
carga nos dutos e acessoérios dos mesmos, deve-se
incluir em um lado da equacéo as parcela das perdas
de pressao na linha de aspiragao e linha de recalque
(Ja) e (Jr) que representa a totalidade das perdas.
Assim, entre os pontos 0 e 3, podemos escrever:

H=Ht—Ja—Jr
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VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Notar que H corresponde a energia efetivamente
adicionada ao fluxo. N&o corresponde a energia
consumida pelo motor, uma vez que, conforme
principios da Termodindmica, a eficiéncia das
maquinas € sempre menor do que 100%.
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VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= A poténcia efetiva pode ser obtida pelo produto da
altura efetiva, vazao volumétrica e peso especifico do
ar:
Potef=y.Q.H
A poténcia mecanica € a poténcia é a poténcia
fornecida pelo motor ao eixo do ventilador. E
conhecida também pela express&o usual inglesa BHP
(break horse power). E dada por:

Potmec=Potef/n

\Onde n (0 <n<1)é orendimento do ventilador. /




VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Em um sistema, de ventilagdo ou exaustdo, as
principais caracteristicas a serem levantadas sdo as
pressdes (total, estatica e dinamica) e a vazao.
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VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Como visto, a funcéo principal de qualquer ventilador
ou exaustor, € movimentar uma quantidade especifica
de ar ou gas, através de um sistema a eles ligado.
Para que isto ocorra, 0 equipamento tem que produzir
e gerar dois tipos distintos de pressoes: a estatica que
€ aplicada igualmente em todas as diregcbes e a
pressao dindmica ou de velocidade que € unidirecional
€ necessaria para colocar e manter o ar em
movimento.
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VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

*= Pressdo Total (Pressao util do ventilador ou pressao

manomeétrica)
Linha de aspiracéao Linha de recalque
; PD ’h‘\ Pressao
‘ | ?[ Atmosférica

s /
| h / |

] .‘Ni
f PE |
\ Variagao da pressao ao longo da linha /

VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Pressio Total

A pressao total sera a soma das parcelas Estatica €]
Dinamica.

P=Pest+Pdin

Onde:
Pest = Pressao estatica da linha (Pa)
Pdin = Pressao dinamica da linha (Pa)
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VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

* Presséao Total
Sabe-se que:
Pest=ps-pe
Onde:
ps = Pressao de saida (Pa)
pe = Pressao de entrada (Pa)
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VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Pressao Total
Sabe-se que:

Pdin= p/2.(Vs2-Ve?)
Onde:
p = massa especifica (kg/m?)
Vs = velocidade de saida (m/s)
Ve = Velocidade de entrada (m/s) /
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VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Pressao Total

Desta forma, podemos expressar a pressao total
como:

P=ps-pe + p/2.(Vs>-Ve?) Pa

o /

VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Fatores de conversao de presséo.

Wegapazcal 0.000001 Kilopound por 1.450377x107"
Bar 0.00001 polegada quadrada
kglem® 0.00001 Llbra per polegada  0.000145
Kilopazcal 0.001 guadrada
Hectopascal 0.01 Libra por p& 0.020885
Milizar 0.0 guadrade
kg/m® 0.101872
Pazcal 1
Atmosfera fisica  0.00001 Polegadas de 0.000285
Atmosfera técnica  0.00001 mercrio
Centimetros de 0.00075
merclrio

letro de dgua 0.000102 Milimetros de 0.007501
Polegada d= dgua  0.004015 merclirio
Centimetro de agua 0.010197 Terriceli 0.007501




VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Devemos lembrar que a Pressao Total (P) deve ser
superior as perdas de pressao encontradas na linha
(estas calculadas em Pa), para ocorra realmente a
transferéncia do fluido.

Assim a pressao real (Pr) pode ser expressa como:

I:)r=F)'J(Iinha de aspiragéao, linha recalque, internas ao equipamento)

Para o calculo das perdas, deve-se utilizar os
conceitos abordados em aulas anteriores

VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Qutro ponto a ser levado em consideragao € quanto a
vazao que o equipamento fornece, devendo ser

sempre superior ao requisitado.

Qgerada pelo equipamento 2 Qsolicitada pelo sistema
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VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

» Taxa de renovagao

............... al

do ar para sistemas de ventilagao:

{Troca por

VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:
= Rendimento Hidraulico (nh)
nh=P/Pt
= Presséo tedrica (Pt)
Pt= p.(u,.C,,-U4.Cq,) Pa

= Potencia util (nu)

\ nu=Q.P W ou J/s /




VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Como nas bombas, os ventiladores apresentam
ralagbes de similaridade, estas em fungéo da vazao,
pressao, rotacao eficiéncia entre outras.

Densidade constante Vazao Constante Diadmetros
Ql :leﬁml El :_PL QL:JILILE

@ 5 Q, rpm, @ 5 P, Q, {d,}
SP, = (rpm,) SP, =P, SPy=1{d,}*
SP,  (rpm,) Sp, P, SP, {d,}

ML#L: rm ]L): JL:RL ml_: ﬂl}l
\ HP2 (rpm,) HP, P, HP, {d} /

VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Fatores como o ruido gerado deve ser verificado no
sistema projetado.




VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

= Ao se adquirir um equipamento, o fabricante fornecera
a cartas de operagao do ventilador. Pode-se utilizar
estas cartas para se escolher o melhor equipamento a
ser instalado no sistema projetado.

Diagiama campo de tnbalho dos TEGNOLOGIADD AR | g
2l | 1L | EmEn ‘ER

VENTILADORES

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES:

-
6,25 = 100
. 3
) 5,00 80
i :ﬂ 60
+—1
1= T 2,50 a0
- | £ - - "
ﬁ & ‘.: i 2
= w 1,25 o208
-3 “ E
¥ 3 5
¥ H £, &
& = E 70 34 68 10,2 13,6 17,0 204 o=
. T Q1000 m3/h
1 -

| {
Vazio

Exemplo de cartas de operagéo /
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VENTILADORES

EXERCICIO

Jventilador=0,2m
Ja=0,8m
Ventilador
Ve=2m/s A

Jr=4m

Calcule e explique se o equipamento (ventilador)
atende as necessidades imposta ao sistema de
ventilacdo descrito abaixo. Considere uma vazao
confortavel de 0,002 m3/s por m? de area construida.
par=1,22kg/m?, 1kg/cm?*=98067Pa, 1m(H20)=9806Pa

Pe=0,01kg/cm?
Vs=4m/s

Ps=0,1kg/cm?
@s=0,3m

Sala 1

20m?

Sala 2

30m?

Sala 3

20m?
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