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RESUMO

O’KEEFFE, G. C. F. PARAMETRIZACAO DE UM VENTILADOR AXIAL
USANDO MECANICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA
APLICACAO EM DISPOSITIVOS PORTATEIS AGRICOLAS. Dissertacio de
Mestrado (Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual
Paulista — UNESP, Bauru, 88p, 2024.

Este trabalho apresenta uma analise comparativa entre resultados experimentais e
numéricos de um sistema composto de duto e ventilador axial com diametro de 77 mm
trabalhando com rotacdo de 21705 rpm. O ventilador axial analisado pertence a um
produto de pulverizacdo portatil agricola assistido a ar, onde o escoamento de ar auxilia
no transporte das gotas de pulverizagcdo, como também na excitacdo das folhas para maior
penetracdo das gotas. No experimento realizado em laboratério (ambiente controlado),
ventilador, duto e motor elétrico foram montados em dispositivo prototipado para isola-
los do produto, removendo possivel interferéncia da carenagem do produto na captura
dos parametros a serem analisados. A velocidade do ar foi medida em trés pontos
distintos: no bocal de saida do duto, a 300 mm do bocal de saida e a 2000 mm do bocal
de saida. A pressdo absoluta foi coletada no interior do duto em que se encontra o
ventilador, aléem da rotacdo do motor elétrico ter sido medida. O experimento foi
idealizado para medir o parametro de entrada do modelo numérico (rotacdo), e
posteriormente serviu como forma de valida-lo. O modelo numérico foi criado com o uso
do software aberto openFOAM, que utilizando o modelo de turbuléncia k- SST
conseguiu replicar o experimento. Os erros obtidos nesta analise estdo na faixa de -16 a
8%.

Palavras-chave: Fluidodindmica computacional. Ventilador axial. Maquinas agricolas.



ABSTRACT

O’KEEFFE, G. C. F. AXIAL FAN PARAMETRIZATION USING
COMPUTACIONAL  FLUID DYMNAMICS FOR AGRICULTURAL
PORTABLE DEVICES APPLICATION. Master of Science in Mechanical
Engineering Thesis, Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista — UNESP,
Bauru, 88p, 2024.

This paper presents a comparative analysis between experimental and numerical
results for a system composed of duct and 77 mm diameter axial fan. The rotational speed
of the fan is 21705 rpm. The axial fan belongs to an assisted air portable agricultural
product, which the air flow helps to transport droplets of spray and provides energy to
shake the leaves for higher droplet penetration. According to the experimental procedure
made in a control environment, fan, duct and electrical motor were assembled in a 3D
printed prototype device to separate them from the product. By this separation, any
influence of the bodywork of the product in the measuring parameters are set apart. The
air flow velocity is measured in three different locations: on the duct exit, 300 mm ahead
from the duct exit and 1000 mm ahead from the duct exit. The absolute pressure was
measured in the duct’s interior, just like the rotational speed of the electric motor. The
experiment was performed to check the input parameter of the numerical model
(rotational speed). After all the simulations were calculated, the experimental results were
used to validate all the simulated data. The numerical model was developed in the
opensource software openFOAM, where the turbulence model k- SST was able to
replicate the experimental procedure. The range of variation between the numerical and

experimental results is -16 to 8%.

Keywords: Computational fluid dynamics. Axial fan. Agricultural machinery.
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CAPITULO1- INTRODUCAO

Recentemente, a agricultura tem desempenhado um papel relevante para o
progresso econdmico do pais e, para isso, a utilizacdo de pesticidas fornece protecdo
eficaz para garantir o rendimento das colheitas. No entanto, sua utilizagdo excessiva e o
desvio para fora do alvo (deriva) podem causar preocupacdes sobre a seguranca alimentar
e a poluicdo ambiental. Melhorar a seguranca e reduzir os impactos ambientais da
utilizacdo de pesticidas é crucial para o desenvolvimento agricola sustentavel. Parte da
reducdo do impacto ambiental é a sele¢do adequada de configuracOes para os parametros
de pulverizacdo que podem efetivamente reduzir a deposicdo fora do alvo e melhorar
eficacia (FOQUE; PIETERS; NUYTTENS, 2012; ZHANG et al., 2022).

Uma das formas de se obter um processo de pulverizacdo mais seguro e eficiente
é por meio do uso de escoamento de ar assistido na pulverizacdo. Este tipo de aplicacdo
tem um grande impacto nos resultados do tratamento de pulverizacdo no que diz respeito
a penetracao do produto na vegetacao ou tratamento na parte inferior das folhas (PEREZ-
RUIZ et al., 2011).

Com a utilizacdo de ventiladores para auxiliar a deposi¢do da calda (solucéo
composta por agua e produtos quimicos para pulverizagdo), é possivel atingir areas de
vegetacao que sem a assisténcia do ar ndo seria possivel. Por este motivo, este tipo de
equipamento é utilizado em vegetacdes com morfologia de alta densidade.

Para pulverizadores portateis, esse tipo de dispositivo ndo € comum, pois é
possivel pulverizar no interior da vegetacdo posicionando o bico hidraulico de
pulverizacdo dentre as folhas, o que ocasiona em aumento do tempo de pulverizacéo,
reduzindo assim a eficiéncia operacional da pulverizacéo.

Outra solucdo é a pulverizacdo com bicos de alta presséo, geralmente por meio do
uso de pulverizadores movidos a motor a combustdo. Estes dispositivos, entretanto,
aumentam tanto a emissao de poluentes por conta da combustdo, quanto o consumo dos
defensivos agricolas.

A utilizacdo de um acessorio de pulverizacdo capaz de auxiliar no transporte de
gotas por meio do escoamento de ar, melhoraria a deposi¢do das gotas em &reas mais
adensadas, pois possibilitaria o transporte de gotas de menor didmetro volumétrico. O
trabalho com esse tipo de gotas implicaria numa reducdo do consumo de defensivos por

hectare.
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A utilizacdo de um motor elétrico para o acionamento do ventilador, implica
também numa reducdo da emissdo de poluentes, estando de acordo com as mais novas

normativas de equipamentos agricolas.

1.1.  MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A principal motivacéo para a realizacdo deste trabalho foi a elaboragdo de um
modelo numérico representativo de ventilador axial com rota¢des de trabalho superiores
a 20.000 rpm. A partir desse modelo, inimeras solu¢bes podem ser calculadas, com um
pequeno custo humano e financeiro. Essa facilidade na obtencdo de resultados permite
uma ampla analise de possibilidades de geometrias e componentes que permitirdo o
projeto adequado de um produto portatil agricola para o uso em pulverizagéo.

Este conjunto de analises, possibilitada pelo uso de uma ferramenta de
fluidodindmica computacional (CFD), permite o desenvolvimento do projeto de um
dispositivo com melhor eficiéncia, seja por reducao de insumos agricolas, como também

menor consumo de energia elétrica.

1.2. OBJETIVO

O principal objetivo é o desenvolvimento de um modelo numérico adequado para
simular ventiladores em diversas condi¢cbes de operagdo, juntamente com todos 0S
componentes mecanicos que podem vir a compor um produto de pulverizacdo com
assisténcia a ar.

Os resultados obtidos das simulagdes serdo comparados com experimentos
realizados em laboratério possibilitando, assim, a validacdo dos modelos numéricos
obtidos. O uso de simula¢des traz uma importante agilidade ao processo de tomada de
decisdo para futuros projetos de ventiladores em condic¢des de trabalho desejadas. Essa
condicdo, associada ao baixo custo das simulagdes numéricas, permitira testar diversas
geometrias com parametros distintos.

No caso especifico deste trabalho, pretende-se estudar a influéncia do angulo de
entrada das pas do defletor, localizadas apos a saida do ventilador como mostrado na
figura 1.1, e a sua influéncia no comportamento do escoamento obtido. Seréo estudados

pardmetros do escoamento resultante como a energia cinética rotacional, a vazéo, o
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angulo de saida do escoamento e outros parametros adicionais. Para este estudo sera
avaliada uma geometria composta por ventilador, difusor e carcaga externa, como

esbogada na figura 1.1.

Figura 1.1 - Esquema do conjunto ventilador, carcaca e defletor a ser analisado

r- Ventilador

B
/’//IT':— Carcaca

\-Defletor
Fonte: Producdo do préprio autor (2025)

1.3.  ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Os capitulos apresentados neste trabalho seguirdo a seguinte sequéncia:

O primeiro capitulo mostra a importancia deste trabalho para a area de aplicacéo,
assim como quais foram as motivacGes para executa-lo. Também apresenta os objetivos
gerais e o detalhamento da estrutura do trabalho.

No segundo capitulo € apresentada uma Revisdo Bibliografica que descreve, em
primeiro lugar, o procedimento de revisdo bibliométrica, ferramenta utilizada para nortear
os autores com maior influéncia sobre o tema. Este procedimento inicial forneceu os
subsidios para selecdo dos artigos a serem comentados, de forma mais detalhada, ao final
do capitulo.

No terceiro capitulo sdo descritos a alguns procedimentos da formulagdo numérica
utilizada neste trabalho e as condi¢Ges de contorno aplicadas a sua solugéo. Seré descrito
também o processo de geracdo de malha, discretizagdo, condi¢bes de contorno e
convergéncia de malha para o modelo proposto.

O quarto capitulo descreve os procedimentos materiais e méetodos utilizados na

analise experimental realizada em laboratdrio.
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O quinto capitulo sera o de Resultados e Discussdes, onde sdo discutidos tanto os
resultados do experimento realizado em laboratorio, como também das simulacdes
realizadas nesta dissertacéo.

Por fim, o sexto capitulo sera a conclusdo, sendo que serdo apresentadas as
conclus6es obtidas por meio dos resultados experimentais e numéricos, além de propor

sobre possiveis trabalhos futuros.
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CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo a seguir ser& subdivido entre dois temas: a primeira parte tratard da
relevéncia do tema das turboméaquinas, realizando sua contextualizacdo no meio
académico por meio de analises bibliométricas. J& na segunda parte sera abordada a
pulverizacdo assistida a ar, onde ventiladores sdo utilizados para auxiliar na qualidade de

aplicacdo de produtos agricolas.

2.1. RELEVANCIA SOBRE O PROJETO DE TURBO-MAQUINAS

A turbo-méaquina é um tdpico de abrangéncia em inumeras areas da engenharia
mecanica. Este componente pode ser aplicado nas mais diversas industrias, seja em
equipamentos médicos, como visto bastante durante a pandemia de COVID-19 com 0 uso
de ventiladores mecanicos para respiradores, seja no setor energético, onde as turbinas
edlicas vém desempenhando papel de energia sustentavel, como até mesmo no setor
agricola, onde tanto bombas e ventiladores vém sendo aplicados no auxilio do homem do
campo para o aumento de sua eficiéncia operacional e diminuigdo do consumo de insumos
agricolas.

Por se tratar de um componente em uso nas mais diversas areas da engenharia,
inimeros comparativos podem ser realizados para funcdo, aplicacdo, consumo,
eficiéncia, e tratando essas informag6es por meio de tabelas e esquemas que explicariam
sua utilizacdo em cada uma dessas areas. Para uma representacdo visual do tema aqui
abordado, sera utilizado o recurso da revisdo bibliométrica.

A revisdo bibliométrica é uma ferramenta estatistica para analisar e avaliar a
literatura existente de uma determinada area do conhecimento, onde o intuito é indicar
padrdes, tendéncias, como também quantificar a producao académica (VANTI, 2002). A
revisao bibliométrica foi utilizada como ferramenta para verificar quais sao os autores
com maior nimero de publicacfes nessa area, como também verificar quais sdo os paises
que mais contribuem com o conhecimento sobre a Otica de turboméaquinas e
fluidodindmica computacional.

A pesquisa nos bancos de dados apresentados na Tabela 2.1, apresentou um

elevado numero de artigos vinculados as palavras-chave. A revisdo bibliométrica auxilia
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a parametrizar as respostas obtidas, a fim de apresentar a interacdo entre os termos

pesquisados. Para isso foi realizada pesquisa com palavras-chaves: fan, cfd, simulation.

Tabela 2.1 - Resultado base de dados Scopus, Science Direct e Web of Science

Base de dados Quantidade de textos / artigos
Scopus 2.284

2.335
Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Science direct ‘ 17.322
Web of science ‘

Com o uso do software VOSviewer (https://www.vosviewer.com/), pode-se

montar mapas que irdo parametrizar os termos pesquisados acima, e mostrar quem sao 0s
autores mais significativos para as palavras-chaves, quais sdo palavras que estdo
relacionadas com as palavras-chaves mencionadas acima, e quéo forte é sua conexao e
quais paises estdo liderando as publicacdes em tais assuntos.

Iniciando pela indicacdo dos paises, temos a Figura 2.1. Nela pode-se observar
que o grande centro de publicacédo dos termos pesquisados, segundo a base de dados da

“Web of Science” ¢ a Republica Popular da China, seguida por Estados Unidos.

Figura 2.1 - Web of Science, analise bibliométrica de distribuicdo de trabalho por paises

southyafrica
germany

japan

peoples r china

france
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Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

A informacdo descrita na Figura 2.1 corrobora com o mapa dos autores mais
influentes segundo o mesmo banco de dados, “Web of Science”. A Figura 2.2 consta a

lista dos autores.


https://www.vosviewer.com/
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Na realizacdo do filtro utilizado para verificacdo dos autores mais influentes para
as palavras-chaves pesquisadas, foi utilizado dois fatores:
e NuUmero minimo de publicacdes: 1;
e Numero minimo de citagdes: 120.
Seguindo os critérios mencionados, 10 autores se destacaram nesse meio, sendo que

todos eles sdo de nacionalidade chinesa.

Figura 2.2 - Web of Science, anélise bibliométrica autores com critérios de publicagdes estabelecidos pelo
autor

hu, chgnshu

wang:;ghuai
fan, jianren

fang, mingming

yu, aibing

luo, kun Z N

zhou, mengmeng
yang, shiliang

#%, VOSviewer

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Com relacdo aos termos que mais se correlacionam com as palavras-chaves
pesquisadas, a Figura 2.3 apresenta 0 mapa de palavras correlacionadas.

Na Figura 2.3, o tamanho das palavras indica a intensidade da correlagéo entre as
palavras-chaves. Pode-se notar que ha também grupos de palavras que apresentam a
mesma coloracdo. Esses bancos sdo chamados de “clusters” e agrupam palavras cuja
tematica é similar, como por exemplo o grupo verde no canto direito da imagem, esta
ligado a trocadores de calor, parte térmica do processo que envolve a fluidodindmica
computacional.

A partir das informacdes presentes nas Figuras 2.1, 2.2 e 2.3, pode-se entender
onde os parametros incialmente pesquisados sdo relevantes. No entanto, ndo se observou
pontos claros que indicavam o uso de ventiladores axiais canalizados (“ducted fans”) para

0 uso de aplicacdes agricolas.
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Figura 2.3 - Web of Science, andlise bibliométrica de palavras-chaves
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Fonte: Produgéo do préprio autor (2025)

Ventiladores canalizados é a aplicagcdo mais vidvel para o uso em dispositivos
agricolas portateis devido a sua construcdo enclausurada. Este aspecto construtivo
permite gerar um ganho de pressdo significativo pelo ventilador, o que redunda em
melhora da eficiéncia do componente.

Mediante ao indicado acima, e com a necessidade de se pesquisar mais sobre o0s
ventiladores canalizados (ducted fans), uma nova pesquisa foi realizada nos bancos de
dados da “Web of Science”. Dessa forma, a Figura 2.4 apresenta todas as palavras-chaves
que estdo correlacionadas ao termo dos ventiladores canalizados.

Essa avaliacdo de palavras-chaves mostra que o ventilador canalizado é
amplamente utilizado para o projeto de veiculos aéreos ndo tripulados (UAV). Dentro
deste tema, a abordagem do projeto do ventilador tem énfase na melhora de sua eficiéncia,
a fim de se consumir a minima quantidade de energia possivel para sua operagdo. O

mesmo se espera para 0 uso agricola, onde a autonomia de uma maquina deve suportar a

jornada diaria de trabalho.



22

Figura 2.4 - Web of Science, anélise bibliométrica de palavras-chaves para ducted fan
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Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Tratando da parte de projetos de ventiladores canalizados, observa-se ainda que o
ventilador canalizado é uma escolha favordvel como fonte auxiliar de
sustentacdo/empuxo considerando seus beneficios, em termos de eficiéncia, seguranca e
compacidade (ZHANG; BARAKOS, 2020). No entanto, durante o processo de projeto,
tratamentos e melhorias devem ser investigados e avaliados.

O indice de compressibilidade dos ventiladores e seu tamanho estdo apresentados
na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Comparacdo entre escala e compressibilidade de experimentos para ventiladores canalizados
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Fonte: Adaptado Zhang (2020)
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Observa-se na Figura 2.5 que a compressibilidade gerada por um ventilador
apresenta correlacdo com o seu didmetro. A compressibilidade é normalmente indicada
pela velocidade ou nimero de Mach (Ma) da ponta da pa do ventilador. O célculo da
velocidade na ponta da pa depende tanto da rotagcdo do ventilador quanto do valor de seu
raio. Diversos experimentos indicados na bibliografia compravam a correlacéo fisica
entre esses parametros.

Ventiladores canalizados também tém sido amplamente utilizados em aeronaves
de decolagem vertical (VTOL), devido a sua alta eficiéncia de propulsdo e seguranca
(QIAN et al.,, 2022). A eficiéncia e estabilidade dos ventiladores canalizados se
deterioram em algumas condi¢6es de voo, como pairar sob ventos cruzados ou efeito solo.

As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam dados que estdo diretamente relacionados a
eficiéncia de ventiladores. Na Figura 2.6, a forma que os dados foram obtidos, via

simulacdo ou experimental, em relacdo a dimensdo do ventilador e seu sentido de rotacéo.

Figura 2.6 - Relagdo entre didmetro do ventilador e eficiéncia
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Fonte: Adaptado Qian et al. (2022)

Ja na Figura 2.7 estd apresentada de forma decrescente, quais 0s aspectos de

projetos de turbo-méquinas que acabam interferindo na eficiéncia final do componente.
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Observa-se que a expansao no duto tem um fator preponderante quando se trata
da eficiéncia do ventilador canalizado. A geometria da pa, embora seja um dos temas
mais abordados, apresenta uma representatividade de cerca de um tergo do efeito obtido

por redimensionar o duto no qual o ventilador esta montado.

Figura 2.7 - Influéncia dos parametros na eficiéncia dos ventiladores canalizados
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Fonte: Adaptado de Qian (2022)

2.2.  VENTILADORES DE USO AGRICOLA

Considerando a aplicagdo objeto desta dissertagdo, o uso de ventiladores
canalizados tem o intuito de auxiliar o transporte do agente quimico da pulverizagéo, a
“calda” em formato de gotas em escala micrométrica, para a cultura em que se deseja
realizar o trato. Para que ocorra o sucesso da pulverizacgdo, varios fatores podem ser
considerados durante a operacao.

O angulo o qual o dispositivo de pulverizacdo é posicionado, como também a
velocidade do ar para transporte das particulas sdo fatores importantes que irdo afetar a
deposicdo de gotas na cultura, onde a pulverizacao é realizada a uma certa distancia da
cultura. Esses parametros sao preponderantes para 0 sucesso ou ndo no tratamento das
doencas e pragas. Esses fatores combinados com velocidades adequadas de deslocamento

do operador e movimentacdo do dispositivo de pulverizacdo pode homogeneizar a
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aplicacdo da calda, atingindo valores de até 3% entre amostras proximas (LIN et al.,
2024).

O dispositivo assistido a ar veio com o intuito de melhorar a aplicacéo da calda se
comparada aos usos mais convencionais dos pulverizadores, o costal manual. A
pulverizacdo manual além de ter um elevado consumo, permite uma perda significativa
do produto para o solo ou deriva (ambiente) (LI et al., 2018). O pulverizador assistido a
ar utilizado nas culturas de tomate e pepino possibilitou uma melhora significativa na

qualidade de aplicagdo conforme apresentado na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 - Comparativo da assisténcia & ar com outras tecnologias de aplicacéo

Assisténcia a ar comparado a: Pulverizador Manual Pulverizador Elétrico
Perda para o solo 37% 75%
Deposicéo de gotas 1,18x 1,24x

Fonte: Adaptado LI et al. (2018)

Esse trabalho ainda chama atencdo que o uso da assisténcia a ar possibilita obter
numeros vantajosos sobre outras tecnologias de aplicacdo, como por exemplo a perda
para o solo, que com pulverizador manual foi 37% a mais que a obtida com a assisténcia
de ar, e 75% a mais com o pulverizador elétrico. Esses valores sdo muito relevantes, pois
possibilitam ndo s6 a economia da calda pulverizada (devido a diminuicdo das perdas e
aumento das deposic¢des) como também a manutencao da cultura sadia, mantendo baixos
niveis de residuos segundo as cartilhas governamentais utilizadas na China. A figura 2.8
apresenta os pulverizadores mais utilizados no comparativo da tabela 2.2.

Figura 2.8 - Tipos de pulverizadores da esquerda para a direita: com assisténcia a ar, manual e elétrico
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Fonte: Adaptado de LI et al. (2018)
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Observando a aplicacdo da assisténcia de ar em culturas com maior valor
agregado, como o0 morango, também se observa que a assisténcia a ar obtém melhores
condigdes de deposicao das gotas se comparado com outras tecnologias de aplicagéo (XU
et al., 2023). Em analise conduzida para pulverizador assistido a ar, pulverizador costal
elétrico e um pulverizador de pistola estacionario, foram obtidos valores de eficiéncia de
deposicédo nas parcelas superiores e inferiores do morango, considerando a relagédo entre
a cobertura das superficies inferiores (abaxial) e superiores (adaxial) das folhas em cada

uma das parcelas, conforme consta na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Eficiéncia de deposi¢do das parcelas abaxial e adaxial do morango

) o Eficiéncia de deposicao Eficiéncia de deposicdo
Tecnologia de aplicagéo ) )
parcela Superior [%] parcela Inferior [%]
Pulverizador assistido a ar 42,8 29,7
Pulverizador elétrico 18,1 9,5
Pulverizador de pistola
o 355 8,7
estacionario

Fonte: Adaptado XU et al. (2023)

Em concordancia com os dados apresentados na Tabela 2.3, o consumo das
tecnologias de aplicagdo também possui valores bem distintos. Enquanto a pulverizagdo
assistida a ar tem a melhor eficiéncia de deposicdo, também apresenta 0 menor consumo
de calda de pulverizagdo (225 I/ha). Enquanto o pulverizador costal vem com valor
intermediario de consumo (540 I/ha) e o pulverizador de pistola estacionario com o maior
consumo entre as tecnologias analisadas (1022 I/ha). Observa-se que a assisténcia a ar
vem a culminar na reducéo do consumo de insumos agricolas, uma vez que propicia uma
melhor deposicdo se comparada a outras tecnologias de aplicacdo (QIU et al., 2016).

Embora até entdo tenha sido mencionados pulverizadores com assisténcia a ar
utilizando somente bicos hidraulicos, ha outras tecnologias de aplicacdo que podem ser
incorporadas a este tipo de assisténcia: utilizagdo de discos rotativos conforme consta na

Figura 2.9 utilizada em drones, como também o uso de um acessorio eletrostatico.
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Figura 2.9 - Aplicacéo de disco rotativo para atomizagéo das gotas em drone, com assisténcia das pas para
transporte das gotas

Fonte: DJI

Por sua vez, a aplicacdo de um acessorio eletrostatico auxilia de forma
significativa a deposicdo de gotas em pulverizadores assistidos a ar. Com a polarizagéo
das gotas de pulverizacdo através do acessorio eletrostatico, as gotas além de terem seu
transporte facilitado, pela energia que o ventilador impde ao escoamento de ar, a gota
polarizada acaba sendo atraida para a planta, que esta aterrada. Através do baixo consumo
de calda (0,12 I/min), culturas que estavam cinco metros distantes do bocal de
pulverizacdo foram atingidas pelas gotas, além de que a deposicdo obtém valores
superiores a pulverizacdo convencional, o qual o eletrostatico atinge 350 gotas/cm?, e a
pulverizagdo convencional com escala de 100 gotas/cm? (KHATAWKAR;
DHARANEEDHARAN; SHAII, 2024; XUE et al., 2023).

O uso de ventiladores canalizados na pulverizacdo traz vantagens relacionadas a
consumo, deposicdo e eficiéncia de aplicacdo se comparado aos métodos mais
tradicionais utilizados com os pulverizadores costais manuais ou elétricos. Esse trabalho
visa a aplicacdo de métodos de dindmica dos fluidos computacional para prever o
comportamento de ventiladores canalizados sem a necessidade de uma bancada de testes.
Para tanto, um estudo de caso sera realizado e validado com dados experimentais. A
mudanca do seu comportamento em func¢éo de alteracdes na geometria do difusor também

serd realizada.
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CAPITULO 3- ANALISE EXPERIMENTAL

Uma parte do desenvolvimento proposto envolve a montagem e execugdo de um
experimento usando o ventilador analisado e a medida de determinados parametros para
validagdo dos resultados. Por conta disso, neste capitulo sdo apresentadas as etapas do
desenvolvimento do experimento realizado em laboratorio e a caracterizagao do sistema
composto por motor elétrico e ventilador axial aplicado a um produto de uso agricola.

Todos os componentes utilizados comp&em o produto da Figura 3.1.

3.1. DESCRICAO E DETALHAMENTO DO MODULO COMPLETO

O objeto utilizado como referéncia para o procedimento experimental e a
simulacdo numérica deste trabalho é um pulverizador portatil utilizado em jardinagem,
composto por motor elétrico, ventilador axial e dutos para conducéo do ar. O ventilador
cria o escoamento de ar, que tem por funcdo ndo so6 o auxilio de quebra das gotas, como
também o transporte das gotas até seu alvo. O pulverizador portatil avaliado esta
apresentado na Figura 3.1, e 0 esquema representativo de seus componentes esta

apresentado na Figura 1.1.

Figura 3.1 - Pulverizador assistido a ar portatil

Fonte: Produgéo do préprio autor (2025)

Os componentes que compdem o sistema de transporte de ar foram desmontados
do produto e medidos com auxilio de paquimetro, para 0s componentes mais simples
(dutos), e com a utilizacdo de um scanner tridimensional CMM Mistral, conforme consta

na Figura 3.2, para o caso do ventilador, devido sua geometria ser mais complexa que 0s
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dutos, é necessario replicacdo fiel de sua geometria para capturar 0 mesmo
comportamento do ar realizado na parte experimental.

Para a medicéo do ventilador no scanner tridimensional, foi proposta uma malha
de 48 pontos (quatro linhas e seis colunas em cada uma das faces da pa do ventilador)
para coleta das coordenadas. As coordenadas capturadas pelo scanner foram transferidas

para software de desenho, e entdo cada um dos componentes foram criados.

Figura 3.2 - Sca’nner t,(idimensional CMM Mistral localizada nas dependéncias da Jacto
‘1

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Conforme consta na Figura 3.3, a esquerda consta a proposta de malha de pontos
a ser medida com a scanner tridimensional. A coordenada dos 48 pontos foi coletada e
inserida em programa de desenho assistido por computador (CAD) para formulacéo da
geometria do ventilador. Ainda na Figura 3.3, a direita, a coordenada dos pontos
capturados foi possivel montar as quatro curvas indicadas.

Pode-se descobrir que os angulos de ataque das pas sdo variaveis, partindo de 25°
na ponta da pé, e chegando em 49° na raiz da pa (interseccdo com o cubo do ventilador).
A pé sofre uma torgdo de 24° entre cubo e ponta. Alem disso, pode-se medir a corda
(comprimento da secdo transversal da pa). A corda na ponta da pa tem 42,3 mm de

comprimento, enquanto na raiz mede 34,2 mm de comprimento.
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Figura 3.3 - A esquerda, demarcagéo da malha no modelo fisico. A direita, curvas do modelo numérico da
pa partir das coordenadas medidas

4 colunas

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Com a medicdo de todos 0os componentes necessarios para a modelagem do
modelo virtual, foi proposto um dispositivo que possibilitasse a montagem dos
componentes em analise fora do produto, isolando motor elétrico, ventilador, duto e
ogiva. O dispositivo proposto esta apresentado na Figura 3.4. A partir de sua prototipagem
através de manufatura aditiva (impressdo 3D), foi possivel montar o dispositivo e

executar as medicdes experimentais que serdo apresentadas neste capitulo.

Figura 3.4 - Modelo CAD de dispositivo para execucdo da etapa experimental

Fonte: Producéo do proprio autor (2025)
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3.2. CARACTERIZACAO DO MOTOR ELETRICO

Uma etapa importante na analise experimental é a caracterizagdo do motor elétrico
utilizado no produto. Para que o acesso aos componentes internos do produto fosse
facilitado, e que os componentes estruturais (reservatorio e carcacgas) do produto ndo
interferissem nos experimentos, quatro suportes foram projetados e impressos em
impressora 3D para fixar o motor elétrico e o “duto” de pulverizacdo. Inicialmente foi
realizado o teste para medicdo da resisténcia de armadura do motor. Os instrumentos
utilizados para esta primeira etapa foram:

e Fonte de bancada BK PRECISION 9115 (80 V /60 A /1200 W);
e Multimetro Minipa ET-2082C;

e Alicate Amperimetro Fluke 325;

e Alicate de presséo GEDORE.

Sdo impostas tensdes distintas na entrada do motor, e com seu rotor travado, sdo
medidas a tensdo entre seus terminais (U,) e a corrente de armadura (/) do motor. Os
instrumentos e a montagem experimental podem ser vistos na Figura 3.5. As resisténcias
de armadura para distintos pontos de tensdo sdo calculadas atraves da equacéo:

U
R, = —% (3.1)

Figura 3.5 - Teste resisténcia de armadura do motor elétrico. A esquerda, instrumentos para realizagio do
experimento. A direita, travamento do motor realizado por ferramenta
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Fonte: Producdo do préprio autor (2025)
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Apos as medicdes da resisténcia de armadura, foi realizado o teste para o calculo
da poténcia do rotor do motor elétrico a vazio (P,,.). Este calculo utiliza como variavel a
resisténcia de armadura medida anteriormente. Sdo medidas as tensdes nos terminais (U,),
a corrente de alimentacéo (I,) e a rotagao do motor (w) para ser calculada a tensdo a vazio
do motor (U,). Este conjunto de parametros pode ser avaliado através das equagoes:
Uy = U — Ry X I, 3.2)
Pror = Ug X I, 3.3)
Para a realizacdo desta parte do experimento, como mostrado na figura 3.6, foram
utilizados os seguintes materiais:
e TacOmetro Minipa MDT-2283A;
e Fita refletiva para tacometro.

Figura 3.6 - A esquerda, posicionamento do tacémetro para medicéo da rotacéo. A direita, posicao de
colagem da fita refletiva

Fonte: Producao do préprio autor (2025)
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3.3. CARACTERIZACAO DAS CONDICOES DE OPERACAO DO
VENTILADOR

Uma etapa relevante para a caracterizacdo da operagdo do ventilador, tanto para a
determinacdo de poténcia como para a simulacdo numeérica é a determinagdo da rotacao
em condigdes normais de operagéo.

A velocidade e a pressdo em condicGes de operacdo também sdo medidas em
pontos determinados do teste. Estes resultados, ndo s6 permitem uma caracterizacao das
condigdes de operagdo do ventilador, como uma comparagdo com os resultados obtidos
do modelo numérico. Um detalhamento de como foi montado o procedimento
experimental para as tomadas de medida podem ser vistos nas Figuras 3.7 e 3.8. Para a
execucdo do experimento foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Instrumentos previamente utilizados;

e AnemoOmetro de fio quente Testo 450i;

e Aplicativo testoSmart (para leitura dos dados do anemémetro);
e 2 sensores de pressao BMP280;

e 2 plataformas microcontroladoras Arduino ®;

e Notebook Dell Precision (leitura dos dados das placas Arduino);

e 15 metros de fio de nailon.
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Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Na Figura 3.8 € possivel observar a orientacdo dada pelo fio de nailon. Ele esta

montado proximo ao dispositivo, de forma a ndo vir a interferir no escoamento de ar
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gerado pelo ventilador. Ele estd posicionado paralelo ao eixo de rotacdo do ventilador,
com o intuito de auxiliar as medi¢cdes que séo realizadas com o anemémetro de fio quente,

indicando as posic¢des para medicdo da velocidade do ar na dire¢do de saida do bocal.

Figura 3.8 - Indicacdo de instrumentos parte 2

Fonte: Producao do préprio autor (2025)

As medidas de pressdo foram obtidas a partir de sensores de baixo custo do tipo
BMP280 com a leitura das medidas realizada por uma placa Arduino acoplada ao
notebook. Os sensores de pressdo BMP280 foram posicionados a montante e a jusante do
ventilador, respectivamente P, e P, com o intuito de realizar a medicdo da diferenca de
pressao no sistema. A tabela com a especificacdo técnica do sensor BMP280 se encontra
no Anexo 1.

O anemémetro, por sua vez, foi utilizado para medir do componente de velocidade
na direcdo axial do ventilador em quatro posic¢des distintas ao longo do experimento. O
fio de nylon é utilizado para orientar o posicionamento do anemémetro, servindo para
identificar o eixo de rotagéo do ventilador. Os pontos onde foram realizadas as medig¢Ges

podem ser vistos na Figura 3.9 e estéo localizados nas posigdes:
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e A montante do ventilador, a fim se medir a velocidade na entrada no duto;

e 10 mm a jusante do bocal (ponto de maior instabilidade devido a alta turbuléncia
na saida do bocal);

e 300 mm a jusante do bocal;

e 1.000 mm a jusante do bocal.

Figura 3.9 - Posices de medicdo com anemdmetro de fio quente

Fonte: Produgéo do préprio autor (2025)

Com o experimento montado, e realizando a leitura dos instrumentos citados
acima, serd possivel a avaliagdo dos seguintes parametros: poténcia elétrica (Pot,),
poténcia relativa ao efeito Joule (Pot;j,y.), Poténcia mecanica (Pot,,), poténcia no eixo
(Poteixo), tOrque No eixo (.ix,), € as eficiéncias do Motor (yee0r), global (ngi0pq1) € dO

ventilador (nyentiador)- O CONjunto de equacdes que permitem estes calculos é dado por:

Pot, = U, X I, (3.4)
POtjoule = Rg X (Ia)z (35)
POtmeC = POte - POtjoule = Ut X Ia - Ra X (Ia)z (36)
Potgixo = Potpmec — Potyot (37)
Pot,;
Teixo = ——= X 1000 (3.8)
w X 3P_O
Oteixo (3 9)
n = .
motor PP;:)te
0 t
Nglobal = Po"te” (3.10)
e
Nvent = M (311)

POteixo
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Por fim, a realizacdo dos experimentos ocorreu com diferentes niveis de tensdo na
fonte, as medicdes iniciaram com a configuragdo da fonte em um volt (1V) e foram

realizados 12 incrementos de dois Volts (2V) até a tensdo maxima de 23 Volts (23V).
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CAPITULO 4- FORMULACAO NUMERICA

Neste capitulo, serd apresentada a elaboracdo do modelo numérico montado para
avaliar os parametros experimentais de teste e, posteriormente, avaliar a influéncia de

seus componentes no seu efetivo funcionamento.

4.1. SOLVER E EQUACOES GOVERNANTES

A solucdo da modelagem em Fluidodindmica Computacional (CFD) é a etapa que
trata as informacgdes fornecidas pelo pré-processamento, integrando as equagdes
governantes do escoamento do fluido. O simpleFoam é um dos solvers disponiveis do
OpenFOAM, o qual é utilizado para célculo de modelos que compreendem as seguintes
caracteristicas:

e Regime: permanente
e Fluido: incompressivel e newtoniano
e Escoamento: turbulento, monofasico e isotérmico

A Fluidodinamica computacional utiliza como base a equacdo de Navier-Stokes

para calculo dos parametros do fluido:

Conservacao de ap .
: 2 v =0 )
massa
Conservagéo do
0 (puy) . —oP
momento em X atx + V(pu, ) = s V(ugradu,) + S, (4.2)
Conservagéo do
3(pu) . —0P 43
momento emy e + V(Puyu) = ox + V(ugraduy) +S, (4.3)
Conservagéo do
d(pu,) . —oP
momento em z atz +V(puil) = ——+ V(ugradu,) + S, (4.4)
Conservagéo da a(pi) .
energia o T V(pit) = —PV (@) + V(kgradT) + @ + S, (4.5)

No caso do problema estudado, por se tratar de um modelo que sera calculado em
regime permanente, o termo relacionado ao tempo nas equacdes 4.1 a 4.5 terd apenas uma
contribui¢do no processo de convergéncia do modelo. além disso, por ser um modelo

isotérmico, a equacdo da energia (eq. 4.5) ndo seré resolvida.
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4.2.  MODELAGEM DE DOMINIOS ROTATIVOS

A modelagem dos dominios rotativos em mecanica dos fluidos computacional
pode ser feita de diferentes formas de acordo com a necessidade: usando malhas
deslizantes (AMI) ou a aplicagdo de uma zona em rotacdo definida MRF (Multiple
Reference Frame). No caso deste trabalho, optou-se pela utilizagdo do dominio giratério
MRF, gue delimita uma regido e o separa do dominio estacionario. O dominio rotativo
engloba todas as paredes do ventilador (MEHDIPOUR, 2014).

Para esta abordagem, quando ndo ha estatores e defletores, a simulacdo pode ser
realizada em um dominio que se move em conjunto com as pegas rotativas. Desta forma,
0 escoamento é considerado em regime estacionario, ja que o movimento rotativo é
previamente definido e torna a abordagem do problema mais simples. Se apenas o
dominio giratorio for simulado, a solucéo se torna simples sendo denominada por SRF
(Single Reference Frame). Por outro lado, quando estatores e defletores séo adicionados,
a solugdo é mais complexa e a interacdo entre rotor e estator serd importante.

Como ja foi anteriormente comentado, 0 MRF assume um fluxo de massa em
regime permanente, onde células se movem em diferentes velocidades de rotacdo e/ou
translacdo associadas a um movimento de rotacdo puro. Por conta disso, as células no
dominio rotativo estdo estaticas e suas posi¢cdes ndo necessitam ser recalculadas a cada
iteracdo. Este tipo de solugcdo, embora simples, consegue fornecer solugdes adequadas
para uma boa parcela dos problemas de engenharia. Por conta de suas caracteristicas, esta
abordagem é apropriada quando o escoamento na fronteira entre as regides de analise é
considerado aproximadamente uniforme. Em algumas situacdes, a solugdo baseada em
MRF pode ser utilizada na inicializacdo de problemas transientes.

Para implementacdo numérica do MRF, o dominio computacional € dividido em
dois subdominios que podem ser tratados como rotativos ou de translacdo segundo o
tempo inicial. As equagdes governantes em cada subdominio sdo obtidas nos referenciais
de cada subdominio. Quando a velocidade relativa é utilizada, o vetor posi¢do relativo a
origem da zona do eixo de rotacdo é definido por:

F=%+% (4.6)
sendo X e x, as posi¢cdes no sistema de coordenadas cartesianas absolutas e a origem da

zona do eixo de rotagédo respectivamente.
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Figura 4.1 - Sistema de coordenadas MRF

moving reference
frame

Z X
absolute reference
frame

Fonte: Mehdipour (2014)

Para a obtencdo da velocidade absoluta, a velocidade relativa no referencial em
movimento pode ser complementada pela velocidade na zona rotativa utilizando a
seguinte equacao:

b=+ (@xT)+7; (4.7)
onde ¥ € a velocidade no referencial inercial absoluto, v, é definido como a velocidade
no referencial relativo e v; é a velocidade de translacdo no referencial ndo-inercial.
Utilizando essas definicGes nas equacgdes de Navier-Stokes é possivel obter as equacdes
governantes para o referencial inercial:

V.o =0 (4.8)
V.(pvv) = —Vp + uV.V(v) 4.9

Calculando as equacgOes governantes para o referencial rotativo resulta nas
seguintes corregoes:

V.o =0 (4.10)
V.o 0) + p(@ X 7) = =Vp + uV.V(¥) (4.11)
Utilizando a formulacédo relativa para o referencial rotativo deriva a seguinte

equacao governante:

V.por =0 (4.12)
V.(ov5) + pR&B X Ty) + B X @ X F = —Vp + uV. V() (4.13)

4.3. MODELAGEM DA TURBULENCIA

Os escoamentos podem ser classificados principalmente por duas formas
distintas: laminar ou turbulento. Enquanto no escoamento laminar, as linhas de fluxo

apresentam ndo s6 um comportamento ordenado, como também paralelo entre si, o
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escoamento turbulento apresenta um comportamento caético e randémico, com o
surgimento de vortices (pequenas e grandes escalas).

Escoamentos turbulentos s@o frequentemente observados nas mais diversas
aplicacOes industriais, como também em fenbmenos naturais. A estrutura da turbuléncia
realiza transporte de energia, onde vortices maiores transferem energia cinética para
vortices menores, e assim sucessivamente até que a viscosidade do fluido tenha
capacidade de dissipar toda a energia cinética. Este fendmeno foi denominado de cascata
de energia. A Figura 4.2 apresenta a energia € dissipada pelos vértices, gerando o
fendmeno da cascata de energia, teoria criada por Kolmogorov. Observa-se que a energia
dissipada em cada uma das etapas da cascata de energia depende de parametros
turbulentos.

Figura 4.2 - Cascata de energia

A Produgio Transferéncia . Destruicio
|
| |
| |
| |
~ l I
~C | |
i | 1
| 1
Q | |
| 1
Dﬁ | 1
C | Grande escala e : :
— e escala Integral ' Inercial/Taylor . Komolgorov
|
fe,k) o+ [fE&r) \ fle,v)
: :
: o,
1 |
|

1/0 1/n log(k)

Fonte: Scalon (2021)

1/L

A turbuléncia é observada quando as forcas inerciais sdo bem superiores as forcas

viscosas do fluido. Com isso, Reynolds propds o seguinte em sua equagao:

pe = P¥d _ud (4.14)
u v
onde a variaveis sdo:
e p ¢ adensidade do fluido;

e U é avelocidade do escoamento;
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e d é o comprimento caracteristico (também utilizado o diametro hidraulico);
e ¢ aviscosidade dindmica;
e v ¢ aviscosidade cinematica.
Entre as convencgdes utilizadas para a classificacdo de escoamentos a partir de

Reynolds, a Tabela 4.1 é um exemplo de como € feita essa caracterizacdo no escoamento

em dutos.
Tabela 4.1 - Tipos de regime de escoamento no interior de dutos
Tipo de Escoamento  Tipo de Regime NUmero de Reynolds
Regime Laminar Re <2.300
Interno Regime em Transi¢do 2.300 < Re <4.000
Regime Turbulento Re > 4.000
Externo Regime Laminar para Turbulento Re > 3eb

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Se as forcas inerciais — que resistem a uma mudanca na velocidade de um objeto
e causam o movimento do fluido — forem dominantes, o escoamento é turbulento. Ao
contrério, se as forgas viscosas, definidas como a resisténcia ao escoamento, forem
dominantes, o escoamento é laminar.

A captura da turbuléncia abrange varios obstaculos e, portanto, requer esforco
rigoroso durante praticas experimentais e numéricas. A turbuléncia € um tipo de
escoamento de fluido que €é instavel, enormemente irregular no espaco e no tempo,
tridimensional, rotacional, dissipativo (em termos de energia) e difusivo (fendmeno de
transporte) em altos nimeros de Reynolds. Devido a essas divergéncias no escoamento
turbulento, flutuacdes de escala extremamente pequena surgem em velocidade, pressao e

temperatura.

Figura 4.3 - Flutuac@es da velocidade (a) regime permanente e (b) regime transiente
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UR())

Velocity
Velocity
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b pm—— — ; g

Time t Time ¢
(a) steadily driven turbulent flow (k) turbulent flow depend on time

Fonte: Producdo simScale (2024)



42

Apesar do fato de que ha a implementacao direta de valores flutuantes na equacéo
de Navier-Stokes, conhecido por Direct Numerical Simulation (DNS), essa ndo se torna
viavel (dependendo do caso que se deseja obter com analise) pois requer uma quantidade
extrema de recursos em termos de hardware e software. Outros métodos foram
desenvolvidos para o calculo da viscosidade turbulenta: Reynolds Average Navier-Stokes
(RANS) e Large Eddy Simulation (LES). O que distingue cada um dos modelos é sua
capacidade de calcular e/ou modelar a turbuléncia, conforme visto na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Métodos de abordagem da turbuléncia

PO

DNS

Calculado : : Modelado
1 1

Calculado X \  Modelado
1 |

Calculado I ! Modelado
1

Fonte: Scalon (2021)

Neste trabalho, utiliza-se do método RANS para o tratamento da turbuléncia. Os
parametros para essa abordagem dependem de algumas informacgdes do escoamento,
como a velocidade de referéncia na entrada do sistema de analise (u,.r), intensidade de
turbuléncia (T;) e comprimento caracteristico do sistema em anélise (L). Esse conjunto de
informacdes é utilizada para calcular a energia cinética turbulenta (k) e a dissipacdo
turbulenta () e, a partir dos quais, pode-se obter a viscosidade turbulenta (v,) e a taxa

especifica de dissipacdo (w). Algumas expressdes relevantes utilizadas na abordagem

sdo:
3

k = 5 X (uref X Ti)z (415)
1=0,07 %L (4.16)

3
3 k2 (4.17)

e =0,094 x T
’ (4.18)

Ve = 0,09 X?
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w=1 (4.19)

A partir do observado na literatura cientifica (XUE et al., 2021), o modelo de
turbuléncia k — w SST consegue replicar de forma correta o escoamento gerado por
turbomaquinas. Esta modelagem permite obter uma boa relacdo do fluido nas
proximidades das paredes do ventilador, utilizando o modelo kw, e nas periferias longe
das paredes, utilizando as caracteristicas associadas a aplicacdo do modelo k — «.

Justamente a juncdo dos dois modelos é a proposta da aplicacdo do modelo k — w SST.

4.4. DISCRETIZAGCAO

Para este estudo, sera utilizado o codigo aberto para simulacdo de dindmica dos
fluidos computacional OpenFOAM. Detalhes da sua utilizacdo possam ser encontrados
em https://www.openfoam.com/documentation/user-guide.

Para a modelagem do dominio sera considerada as dimensfes que se encontram
na Tabela 4.2. O centro das coordenadas se encontra no centro do ventilador a ser

analisado. Os elementos aqui gerados serdo de segunda ordem para a caracterizacdo do

dominio.
Tabela 4.2 - Dimens6es blockMeshDict
Em X EmY EmZ
Dimensao Positiva [m] 0,5 1,0 1,0
Dimensdo Negativa [m] 2,5 1,0 1,0
Total 3,0 2,0 2,0

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

As dimensdes do dominio sdo inseridas no arquivo blockMesh do OpenFOAM,
onde o nivel mais grosseiro da malha continha dimensdo de 1 cm. A Figura 4.5 apresenta
a malha estruturada hexaédrica com o uso do blockMesh.
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Figura 4.5 - Malha criada pelo blockMesh

LN

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

As faces que compdem o dominio foram denominadas para a mesma condic¢éo de
contorno (opening), exceto pela face encontrada no plano XZ, inferior ao dominio. Esta
face é utilizada com uma condig&o de contorno de parede, para representar o solo durante
a simulacao.

Para a geracdo da malha no entorno do ventilador, foram utilizados arquivos do
tipo STL dos seus componentes com diversos parametros de configuragdo definidos no
arquivo snappyHexMeshDict. Nesse mesmo arquivo séo estabelecidos os refinamentos
de malha necessarios nas superficies que compdem o objeto em analise com decorréncias
nas outras regides da malha dentro do dominio. Todas as superficies estacionarias seréo
estabelecidas na mesma condicdo de contorno (denominadas ventilador), exceto as pas
do ventilador necessarias para o célculo do torque (denominada hélice).

Nessa etapa é também necessario a definicdo da regido que compde o MRF
(Multiple Reference Frame) que determinara a regido rotativa da malha. Pode-se observar
na Figura 4.6, duas regides de refinamento de malha no dominio, uma gue envolve todas
as superficies em andlise (hélice de ventilador) e outra que estd somente em torno da
hélice. Esta Ultima serd a regido do MRF, e onde sera imposta uma condi¢do de rotagdo

para a realizacdo da simulagdo. Uma dltima etapa a ser realizada nessa configuracdo do
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snappyHexMesh na discretizacdo da malha é a definicdo do numero de camadas
prismaticas sobre as superficies adicionadas. Essa ferramenta é bastante Gtil na solucéo,
ao criar sobre a superficie uma sequéncia de malhas paralelas a superficie e auxiliam na

discretizacdo da camada limite formada nessa regiéo.

Figura 4.6 - Secéo de corte malha das superficies

xxxxx

S
|

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

45. CONDICOES DE CONTORNO

Para finalizar a etapa de elaboracdo do modelo numérico, devem ser aplicadas as
condic¢des de contorno adequadas. Considerando a modelagem do problema é possivel
estabelecer as condi¢Ges de contorno que, matematicamente, melhor representam as
condicdes fisicas do problema, como mostrado na Figura 4.7, que podem ser definidas de
forma:

e paredes: condi¢do de ndo deslizamento (U=0, dP/dn=0);
e superficies abertas para a atmosfera (dU/dn=0, P_t=0);
e critérios de convergéncia:

o Velocidade (U): 10-2 (sub-relaxacéo: 0,7);

o Pressdo (p): 10-7 (sub-relaxagdo: 0,3);

o Turbuléncia (k, w, €): 10-3 (sub-relaxacdo: 0,7).
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Figura 4.7 - Esquema de aplicagdo das condi¢des de contorno tipicas
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(b) Esquema das condi¢es de contorno e com as faces

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Além disso, como mencionado anteriormente, todas as condi¢6es de contorno séo
inseridas no modelo numérico do simpleFoam com as devidas condi¢Ges na pasta zero.
Algumas condicdes de contorno séo adaptadas para condigdes tipicas do openFOAM que
representam esses efeitos, mas com variagoes e/ou corre¢des posteriores adequadas ao
modelo. Na Tabela 4.3 estdo apresentadas as condi¢Bes de contorno efetivamente

aplicadas no modelo.

Tabela 4.3 - Condicdes de contorno

Fronteira Tipo Valor
opening Pressdo estatica relativa 0
ventilador e solo Velocidade 0
helice Rotacédo Figura 4.8

Fonte: Producdo do préprio autor (2025)

Para a especificacdo da caracteristica do movimento devem ser informados a

origem, a velocidade angular e a direcéo do eixo de rotacdo. Embora a rotacdo possa ser
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inserida na forma de um valor constante, neste trabalho optou-se por inclui-la no formato
de tabela, permitindo a sua intensificagdo com o tempo da simulacdo. A abordagem para
evolugéo da rotacdo pode ser vista na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Evolucao da rotacdo do ventilador com relagéo ao tempo de simulacéo
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Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Por meio da Figura 4.8, nota-se que a velocidade angular cresce com uma taxa
mais lenta nos primeiros segundos da simulacéo, e que depois que se atinge 200 rad/s a
aceleracdo ja é elevada até se atingir a velocidade de regime permanente em 2117 rad/s.

A baixa velocidade nos primeiros segundos de simulagéo se deve a necessidade
de evitar um ndmero elevado nos residuos da simulacao, optando por uma estratégia mais
conservadora, e adotando uma aceleracdo mais baixa no inicio da simulacgéo facilitando
a convergéncia da condicdo de regime estacionario.

Ao atingir essa velocidade, 0 modelo ainda é deixado estabilizar por mais 120
segundos, para garantir que o campo de velocidade e pressdo atingiram estabilidade em
todo o dominio do modelo.

A Tabela 4.4 apresenta as condi¢6es de contorno que serdo aplicadas nas paredes,
considerando o modelo de turbuléncia empregado, como também os valores para cada

um dos pardmetros necessarios para a realizacdo da simulacéo.
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Tabela 4.4 - Resumo condigdes iniciais utilizadas

Parametro Pressdo (p)  Velocidade (u) k v, ®
Valor 0 0 0,1 0,00001 0,1

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

46. MONITORES E VARIAVEIS DE CONTROLE

Para a comparagao com os resultados experimentais foi utilizada uma malha que
considerava um dominio maior até o solo como apresentado na figura 4.7 item a. Para
uma melhor comparacao foi criada uma regiao de refino de malha ultrapassando o ultimo
ponto de interesse de medicdo da velocidade (a 1000 mm da saida do bocal). Com esse
refino pretende-se realizar melhor uma convergéncia dos valores de velocidade medidos

nos monitores. A malha proposta pode ser observada na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Malha final com refino na esteira do escoamento de ar na saida do duto

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Outra alteracdo que ocorreu no modelo foi a inclusdéo de mais pontos de
monitoramento de velocidade na dire¢cdo do eixo X. Ao todo, foram posicionados 11

monitores equidistantes de velocidade, de 0 mm da saida do bocal, até 1000 mm da saida
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do bocal. Esses monitores foram inseridos com o intuito de facilitar a andlise comparativa
entre os modelos experimental, numérico e analitico.

Para acompanhamento da solucédo e do processo de convergéncia, foram avaliados
valores em determinados pontos da malha de maneira a permitir avaliar a convergéncia
dos resultados. Como o0 modelo numérico é associado a um experimento anterior, 0s
pontos de instrumentacdo das medidas no experimento serdo os mesmos utilizados para
verificar a estabilidade e convergéncia de tais parametros. Com isso, serdo criados

monitores de pressao e velocidade conforme constam na Figura 4.10 e Tabela 4.5.

Figura 4.10 - Pontos dos sensores de velocidade (vermelho) e pressdo (amarelo) na malha

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)
Tabela 4.5 - Posi¢do dos monitores
Monitores Coordenada X CoordenadaY Coordenada Z
MPe - Pressdo entrada 0,029 0 0,039
MV1 - Velocidade a 0 m (bocal) -0,22 0 0
MV?2 - Velocidade a 0,3 m (bocal) -0,52 0 0
MV3 - Velocidade a 1,0 m (bocal) -1,22 0 0

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Além dos monitores descritos na Tabela 4.5, foi criada uma variavel de controle
que foi a vazdo na saida do ventilador. Uma superficie foi criada transversalmente ao
escoamento de ar que passa dentro do duto, e entdo através da integral da velocidade que

atravessa essa superficie, calcular a vazdo massica de ar induzida pelo ventilador.
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Figura 4.11 - Indicagdo da superficie para medi¢do da vazdo

Fonte: Produgéo do préprio autor (2025)

Os valores obtidos para cada um dos monitores e varidveis permitirdo,

posteriormente, avaliar a convergéncia da solucéo para o modelo calculado.

4.7. ANALISE DE CONVERGENCIA DE MALHA

A maneira de garantir que o tamanho da malha seja adequado para a simulagédo
proposta, € comum recorrer a indices de avaliacdo de convergéncia de malha. Dessa
forma, é possivel avaliar se a malha proposta é suficientemente refinada para garantir que

os resultados estejam adequados ao seu comportamento fisico.

Figura 4.12 - Malhas elaboradas para verificagdo do processo de convergéncia
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(c) Malha refinada.
Fonte: Producao do préprio autor (2025)

Para avaliar a convergéncia de malha, é sugerido a utilizacdo de trés malhas de
refinamento distinto e sucessivo. Embora ndo seja proibitivo, é recomendavel uma taxa
de refinamento superior a 30% em cada dire¢do resolvida, como descrito por ECA;
HOEKSTRA (2014).

Para a realizacdo da analise de convergéncia de malha, foram definidas condicGes
distintas de subdividir o dominio, a fim de se analisar o melhor possivel cenario para a
realizacdo da simulagdo. O refinamento era modificado através da variacdo do tamanho
da malha padrdo no blockMesh. Uma visualizac¢do da regido proxima ao ventilador das
malhas montadas através desse procedimento pode ser vista na Figura 4.12,

Além disso, em todos os casos foram utilizadas subcamadas sobre as paredes para
o refinamento da malha nesta regido. Esse parametro, também configurado através do
snappyHexMesh, define a quantidade de camadas prismaticas a ser considerada sobre as
paredes. Foi considerado que as trés propostas de malha irdo apresentar a mesma
quantidade de camadas prismaticas. Todos os modelos possuem trés camadas prismaticas
de mesmo tamanho, a fim de se manter a taxa de crescimento de malha entre as propostas.

Com relacdo ao procedimento geral, a convergéncia da solucdo poderia ser
verificada pela tendéncia de solucdo dos pontos que serdo utilizados nos estudos de
malha. Deve-se lembrar que, para melhorar a convergéncia, € montado um método de
aumento de rotacao do ventilador com o tempo. A rotacdo final é elevada em funcéo do
tempo até 50 s, quando atinge a rotacdo de operacgdo. Isto pode ser observado pelos
parametros apresentados na Figura 4.13. Nesse caso foram apresentados, as velocidades
e pressdes nos monitores anteriormente estabelecidos. Apesar da convergéncia dos

resultados ja proximos do tempo de finalizacdo da rotacdo, os seus valores ainda
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apresentavam pequenas flutuacGes em torno de um valor médio com uma tendéncia de

convergéncia bem definida ao final do tempo.

Figura 4.13 - Monitores de velocidade e pressao para as malhas propostas
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Fonte: Producdo do préprio autor (2025)

Apdls mostrada a convergéncia das diferentes malhas, os monitores estabelecidos
serdo avaliados seguindo a metodologia do estudo de convergéncia de malha proposto
por ECA; HOEKSTRA (2014). Baseado nesta metodologia, trés malhas com nimeros
distintos de elementos foram analisadas. Para uma melhor efetividade do estudo, como
comentado anteriormente, a taxa de variacdo da malha deve ter um decréscimo minimo
de 30% com o comprimento da aresta de cada célula. Assim, 0 comprimento da aresta

pode ser verificado através da seguinte equacgédo para malhas volumétricas:

ey

N 3

HES P (4.20)
h= N;(AVJ

onde AV; é o volume do elemento, e N € o nimero total de elementos da malha.
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Os estudos realizados nesse caso para as informac6es de velocidade na saida e 30
cm afastada desse ponto podem ser vistos Tabela 4.6. Este estudo, permite que se realize
uma extrapolacdo da malha atingindo um valor tedrico de convergéncia, também
apresentado na tabela. No caso deste trabalho, pretende-se utilizar a malha intermediaria
para as simulacdes e, por conta disso, 0 desvio dos valores dessa malha em relacdo ao

extrapolado sdo avaliados.

Tabela 4.6 - Convergéncia de malha para velocidade
Numero de  Velocidade na saida Velocidade a 30 cm

Malha
células do bocal [m/s] da saida [m/s]
Malha refinada
4.046.768 31,0 20,2
t=20.129 s
Malha intermediaria
1.710.888 30,6 18,4
t=18.957 s
Malha grosseira
540.025 38,1 18,0
t=8.531s
Valor extrapolado (CGI) 31,0 21,2
Desvio observado* 1,44% 13,30%
Desvio estimado (CGI)* 1,72% 9,25%

* considerando a escolha da malha intermediaria
Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Cabe destacar ainda, que estes valores dos erros estimados para a malha também
sdo estimados pelo procedimento de estudo de convergéncia. Assim sendo, no
procedimento CGI é possivel calcular o erro estimado pelo uso dessa malha tanto pelo
procedimento de refinamento a partir da malha grosseira, como pelo procedimento de
reducdo de celulas em relagdo a malha refinada. A média desses dois valores tambem é
apresentada na tabela como sendo o desvio estimado.

Considerando os valores de velocidades apresentados na Tabela 4.6, verifica-se
que a malha intermedidria é adequada para o estudo proposto. Os valores em ambos 0s
pontos ja se aproximam dos valores extrapolados, sendo que o ponto na saida do
ventilador apresenta um desvio muito pequeno. Tanto o desvio calculado como o

estimado tem valores baixos.
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A Tabela 4.7, por sua vez, apresenta os resultados do estudo de convergéncia da
malha para o valor absoluto da pressdo no ponto sensor localizado na entrada do
ventilador e a vazdo calculada na superficie proposta anteriormente, representando a
vazao induzida pelo ventilador no interior do duto.

Tabela 4.7 - Convergéncia de malha para pressdo e vazdo

Malha NUmero de Pressdo na Vazdo
células entrada [m?/s?] [1/s]
Malha refinada 4.046.768 367 77,4
Malha intermediaria 1.710.888 314 74,2
Malha grosseira 540.025 595 86,1
Valor extrapolado (CGI) 387 79,1
Desvio observado* 18,80% 6,25%
Desvio estimado (CGI)* 24,20% 7,30%

* considerando a escolha da malha intermediaria

Fonte: Produgéo do préprio autor (2025)

No caso, o desvio apresentado pela vazéo na Tabela 4.7 ¢, inclusive, menor que 0
da velocidade afastada apresentada na tabela anterior. Entretanto, a variavel que
apresentou maior desvio entre todas as avaliadas é a pressdo. Nesse caso, cabe destacar
gque 0 ponto se encontra em uma regido onde os gradientes sdo muito acentuados e,
pequenas variacdes de posicionamento e, mesmo, interpolacdo entre as células podem
levar a desvios relativamente altos nesta regido. Para ilustrar esse fato é apresentado na
Figura 4.14 o comportamento do campo de pressdes na regido do ventilador. Através
dessa figura, é possivel avaliar o gradiente intenso na regido proxima das pas. E

justamente nessa regido que se encontra 0 ponto sensor onde € avaliada a presséo.
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Figura 4.14 - Campo de pressao [m?#/s?] na regido do ventilador

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Figura 4.15 - Campo de velocidade [m/s] axial na regido do ventilador
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Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Da mesma forma, o comportamento dos perfis de velocidade na diregdo axial ao
ventilador é apresentado na Figura 4.15. Nesse caso, nota-se a aceleracdo produzida pelo
efeito de convergéncia do duto devido a reducdo de velocidade com a expansdo dessa
regido apds a saida.

Por fim, na Figura 4.16 s&o apresentados os vetores de velocidade para o plano
central dessa mesma regido do entorno do ventilador. Por este grafico é possivel

acompanhar um efeito de mudancas de dire¢do do escoamento.
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Figura 4.16 - Campo de pressdo [m?#/s?] e vetores de velocidade [m/s] em X para regido do ventilador

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Considerando todo o exposto, entende-se que o tamanho de malha intermediario
proposto atende as necessidades desse trabalho. Sendo assim, esse tamanho de malha sera
utilizado nas simulacbes realizadas para a avaliagdo paramétrica do ventilador,

apresentados posteriormente na secéo de resultados.
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CAPITULO5- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos nos experimentos
pontuados no capitulo quatro, como também os resultados obtidos para o modelo
numérico proposto no capitulo trés. Na sequéncia serdo realizadas analises comparativas

entre os modelos.

51. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
NUMERICOS

Como primeira etapa do trabalho pode-se verificar como os resultados numéricos
coincidem com os resultados obtidos na etapa experimental do trabalho. Para esta etapa
usou-se uma modelagem numérica em um dominio estendido, que inclui o solo nas
condicBes de contorno. Este dominio ampliado pode ser visto com maior detalhe no item
(a) na Figura 4.7.

Uma anélise do comportamento do escoamento de ar, tanto pelos resultados
numeéricos como experimentais, mostra uma queda menos intensa na regido de saida do
bocal e que vai se intensificando nas regides mais afastadas. Como comentado
anteriormente, na etapa experimental foi realizada a coleta de velocidade em apenas trés
pontos distintos do espaco, que serdo utilizados na comparacdo de resultados e sdo na
saida do bocal (tomada como referéncia com x=0 mm), a 300 mm e a 1000 mm desse
ponto de referéncia. Os dados de velocidades experimental e numérica podem ser
encontrados na Tabela 5.1, assim como os valores dos desvios entre eles. As incertezas

do experimento estdo calculadas no Apéndice B.

Tabela 5.1 - Resumo resultados experimental e numérico para velocidade na dire¢do X

Parametro 0 mm 300 mm 1000 mm
Velocidade X (experimental) [m/s] = 29,57 £ 0,05 25,2 + 0,05 9,44 £ 0,005
Velocidade X (numérico) [m/s] 31,85 23,83 7,88
Desvio padrao (numérico) [m/s] 0,23 0,52 0,10
Desvio numérico / experimental [%] 7,7 -5,8 -16,5

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)
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Cabe ressaltar que apesar das preocupacdes com os valores obtidos para o
parametro Y+, encontrados na simulacdo, os resultados obtidos apresentaram boa
concordancia entre si. Destagque-se ainda que os valores de y+ obtidos estdo dentro do
que o modelo de turbuléncia utilizado permite, mas foi importante confirmar a existéncia
de uma boa correlacdo com os dados de velocidade obtidos na etapa experimental para
validar o modelo.

O Apéndice A apresenta ainda uma série de medigdes realizadas no ventilador e
usadas na obtencdo de parametros adicionais do ventilador. Embora algumas medidas de
pressao também tenham sido realizadas, estas ndo foram utilizadas na comparacao por se
tratar de uma regido com gradientes de pressdo muito elevadas e onde, pequenas variagdoes

de posicionamento, implicam em grandes varia¢des de pressao.

5.2.  ANALISE DOS RESULTADOS NUMERICOS COMPLEMENTARES

Mostrada a boa concordancia entre os resultados numéricos e experimentais, serdo
avaliados alguns outros resultados detalhados da geometria original, que permitam fazer
algumas consideracdes sobre o comportamento fisico do problema na geometria
estudada. As Figuras 5.1 a 5.8 irdo apresentar alguns resultados como os campos de
presséo, velocidade e as linhas de fluxo para 0 modelo numérico proposto com ventilador
axial operando a 21705 rpm. Estes resultados foram obtidos a partir da modelagem
incluindo o solo, usada na comparagdo com 0s resultados experimentais anteriormente
apresentados.

Nas Figuras 5.1 e 5.2, o campo de velocidades apresenta-se consistente com as
expectativas da fisica do problema, principalmente no que se refere a velocidade axial. O
efeito de rotacdo do volume MRF faz com que o ar, ao passar pelo ventilador, apresente
uma aceleragdo. Na regido de entrada do duto, a rotacdo das pas gera uma zona de baixa
pressdo (que fica evidenciada nas Figuras 5.3 e 5.4) que por consequéncia realiza a
admissdo do ar para dentro do duto. Apés o ventilador, é gerada uma zona de alta pressao,
também conforme apresentado na Figura 5.4, que combinado com a reducdo da secdo
transversal do duto, o acelera em direcédo a saida. Ja fora do duto, o ar sofre desaceleracédo

em decorréncia da queda de pressao do duto para a atmosfera.
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Figura 5.1 - Campo de velocidades em X para todo o0 dominio no plano Z =0 mm

&

Ux

4.3e+01

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Figura 5.2 - Campo de velocidades em X regido do duto no plano Z = 0 mm

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)
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Figura 5.3 - Campo de pressdo para todo o dominio no plano Z =0 mm
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Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Figura 5.4 - Campo de pressao na regido do duto no plano Z = 0 mm

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)
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Figura 5.5 - Linhas de fluxo para todo o dominio
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Fonte: Producao do préprio autor (2025)
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Figura 5.7 - Linhas de fluxo no interior do duto

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Figura 5.8 - Vetores de velocidade em X na regido do duto para o plano Z = 0mm

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)
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As Figuras 5.5 e 5.6, por sua vez, mostram as linhas de fluxo do escoamento de ar
ao longo do dominio. E importante verificar que o ar no entorno do duto ¢ utilizado na
admisséo do escoamento no duto, tornando eventuais obstruc¢des nesta regido prejudiciais
ao desenvolvimento de um escoamento mais intenso. A aceleracdo na saida do duto
também pode ser verificada pela aproximacéo das linhas de corrente e coincidem com
uma zona de baixa pressdo criada no centro da saida do duto (Figura 5.6). A analise do
dominio completo ainda mostra que a condicao de contorno proposta para a periferia do
dominio estd coerente, uma vez que ndo se percebe distor¢cdes nas linhas de fluxo a
medida que se aproximam dessa regiao.

A Figura 5.7 apresenta um maior detalhamento das linhas de fluxo no interior da
carcaca do ventilador. Nota-se que quando o ar passa pelas pas do ventilador, o
movimento rotativo do ar torna-se relevante em relacdo ao deslocamento axial mesmo
com a presenca de guias direcionadoras na saida do ventilador. Portanto, a geometria da
guia direcionadora tem papel relevante no direcionamento do escoamento de ar e na forma
como a energia cinética é aproveitada para o deslocamento axial. Por conta dessa
caracteristica, posteriormente neste capitulo, serdo apresentados estudos para a influéncia
da presencga das guias direcionadoras no escoamento e ainda, como a sua geometria
influencia o escoamento resultante.

Neste aspecto, a Figura 5.8 vem complementar as informacdes apresentadas
anteriormente, onde os vetores de velocidade indicam a direcéo e o sentido do escoamento
nos diferentes pontos do interior da carcacga. Esse resultado mostra que a regiéo de entrada
é suscetivel a formacao de recirculacéo de ar, devido a falta de uma superficie curva para
orientacdo do ar na admissdo ao duto. Ja na saida, pode-se observar que a geometria da
contracdo do duto gera uma reorientacéo dos vetores, concentrando o fluxo.

Uma analise da velocidade ao longo do eixo X fora da carcaca do ventilador
mostra a expansdo em formato conico do fluxo de velocidades, como pode ser visto na
Figura 5.1. Esta expansao, associada a necessidade da conservacdo da quantidade de
movimento, implica em uma queda da velocidade a medida que ha o afastamento da saida
da carcaca do ventilador. Desta forma, considerando as varia¢@es da velocidade ap6s a
da convergéncia da solugdo numérica, pode-se plotar o gréafico da Figura 5.9 mostrando

a velocidade axial em funcéo da distancia da saida do bocal.
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Figura 5.9 - Velocidade na direcdo axial em fun¢do do alcance
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Fonte: Producao do préprio autor (2025)

Uma anélise da Figura 5.9 mostra que, proximo da regido do bocal, a velocidade
decai de forma lenta (até aproximadamente 200 mm da saida do bocal). Entre 200 e 500
mm, a velocidade apresenta uma queda mais acentuada, reduzindo de aproximadamente
29 m/s para cerca de 15 m/s. J& de 500 mm em diante, continua havendo a redugdo de
velocidade, porém menos acentuada que nas regides anteriores, atingindo num ponto a
1000 mm da saida do bocal a velocidade de 8 m/s.

Outro aspecto a ser estudado € o comportamento da pressdo na se¢do de entrada
do ventilador. Nessa regido foi colocado um sensor realizando medi¢do da pressao
absoluta na parede do duto, proxima a regido de entrada, mas a analise numérica mostra
que trata-se de uma regido de variagOes de pressdo muito significativas. A Figura 5.10
apresenta o perfil de presséo no interior do duto. Considerando as unidades de trabalho
no OpenFOAM, a unidade apresentada no grafico é m2/s2, pois a pressao é representada

pela variagdo da relagao P/p.
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Figura 5.10 - Perfil de presséo no interior do duto (direcédo Y)
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Fonte: Produgéo do préprio autor (2025)

Considerando a Figura 5.10, percebe-se o elevado gradiente de pressédo na
proximidade da parede, o que dificulta a medicdo precisa da pressédo e comparacgédo do
resultado nas proximidades da parede. Além disso, a propria presenca do sensor, provoca
perturbagdes nesse comportamento fisico que tornam muito imprecisa essa comparagao.

Considerando as caracteristicas da montagem do escoamento, a distancia da
parede do duto até o sensor de pressdo € de 3,25 mm. Como a Figura 5.10 mostra o
comportamento a pressdo em uma secao transversal do duto, pode-se analisar o impacto
de pequenas variacGes de posicionamento na leitura do sensor. Ilustrando esse fato, é
possivel ver que uma variacéo de posicao de cerca de 0,002 m implicaria em uma variacédo
de cerca de 50 m?s2 na pressdo (que considerando a massa especifica do ar, seria
equivalente a 60,5 Pa). Sendo assim, qualquer minima diferenca na medicdo da altura do
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sensor ira causar uma diferenca na leitura da pressdo. Por conta dessas caracteristicas de
posicionamento e perturbacdo do sensor no comportamento de pressdo, a medida tomada
no sensor BMP280 néo foi utilizada para a validagéo dos resultados.

Por fim, considerando a modelagem de turbuléncia utilizada, foram avaliados os
valores de Y+ obtidos para 0 modelo. A Tabela 5.2 apresenta os valores obtidos para cada

parede presente no modelo.

Tabela 5.2 - Resumo Y+ regiBes de parede

Regido Valor Médio Y+ Valor Maximo Y+
Hélice 19,8 134,7

Duto 11,1 140,9

Solo 1,98 4,8

Fonte: Produgéo do préprio autor (2025)

Considerando os valores méximos apresentados na Tabela 5.2, verifica-se que
estédo abaixo do limite considerado adequado para aplicacdo do modelo de turbuléncia
kw-SST (Y+ < 300).

5.3. ESTUDO DA INFLUENCIA DO DIFUSOR NO COMPORTAMENTO DO
ESCOAMENTO

Para sequéncia nas analises de resultados sera utilizado o modelo sem o solo
apresentado no item (b) Figura 4.7, com variagdes no formato do difusor. Sendo assim,
cinco modelos de guias direcionadoras diferentes, além da original, foram propostas para
analise de sua influéncia no desempenho final do conjunto ventilador e duto. Para a
criacdo das propostas, foi considerado a mesma quantidade de guias direcionadoras do
modelo real, no entanto o angulo de curvatura delas foi alterado conforme indicado a
sequir:

e (°- guiaplana;

e 5°- guia apresenta angulo de 95° com relacéo a saida do ventilador;

e 10°- guia apresenta angulo de 100° com relacdo a saida do ventilador;
e 15°- guia apresenta angulo de 105° com relacdo a saida do ventilador;
e 20°- guia apresenta angulo de 110° com relagdo a saida do ventilador.
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Os modelos acima descritos foram calculados com tamanho de malha similar a
descrita no célculo de convergéncia, pois o intuito ndo € a analise do escoamento de ar
para a atmosfera, mas sim dentro do duto. Para ilustrar o modelo das guias direcionadoras
utilizadas, a Figura 5.11 exemplifica a geometria utilizada para a guia direcionadora com
angulo de 20°. Foram realizadas avalia¢des para todos os &ngulos anteriormente descritos
e ainda comparados com o caso do difusor original (identificado como orig) e, ainda, o
caso sem guias direcionadoras (identificados como sd).

Figura 5.11 - Guia direcionadora com angulo de 20°

Fonte: Produgéo do préprio autor (2025)

Para todos os modelos, trés secbes foram criadas a fim de mensurar o0s seguintes
pardmetros: pressdo média, vazdo, a energia cinética rotacional, velocidade média na
direcdo axial, energia cinética rotacional, energia cinética do fluxo e fracdo da energia
cinética comparada com a total. Estas se¢Ges encontram-se dentro da carcaca principal do
ventilador e podem ser identificadas pelas regides indicadas na Figura 5.12. Estas se¢Oes
permitirdo a avaliacdo localizada do vetor velocidade, o sentido da vazéo, se de acordo

ou em contrafluxo e demais parametros anteriormente determinados.
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Figura 5.12 - Regides de analise verde (duto), vermelho (saida ventilador) e azul (entrada ventilador)

Fonte: Produgéo do préprio autor (2025)

Considerando os resultados obtidos para as diferentes geometrias de guias, pode-
se observar na Figura 5.13 que 0 comportamento da vazdo apresenta variacdo dependendo
do angulo de posicdo das guias direcionadoras de fluxo. Analisando-se os resultados,
percebe-se que a diferenca entre os modelos analisados chegou a variar 6%,
considerando-se a vazdo no duto, entre 0 modelo a 0° para o modelo original. Embora o
grafico apresente diferentes vazdes entre as diferentes regies no interior da carcaga, é
importante destacar que isso se deve a imprecisdes na avaliacdo da vazao nas geometrias
avaliadas. Essa diferenca de valores permite ter uma ideia da ordem de grandeza da
imprecisdo da avaliacdo usando a técnica proposta. Independente da incerteza, percebe-

se que o comportamento da variagao segue a mesma tendéncia nas diferentes regioes.

Figura 5.13 - Vazdo medida nas superficies de monitoramento a partir do angulo dos defletores
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Fonte: Producao do préprio autor (2025)
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Os motivos para a varia¢do da vazdo na Figura 5.13 nas diferentes posic@es, duto,
entrada e saida, podem ser fruto de diversas situaces. Alternativas que podem perturbar
0 resultado sdo a questdo de retorno da vazao (backflow), como também o fato da
construcdo das superficies de monitoramento estarem coletando informagdo do
escoamento que passa por fora do duto, e com isso realizar uma perturbacao na leitura
final. Nao foi possivel identificar claramente a justificativa para este fato, mas cabe
destacar que o impacto da mudanca na geometria das guias difusoras sobre o escoamento
era claro, pois ocorria de forma equivalente em todas as posigdes.

A Figura 5.14 apresenta a vazdo de retorno ou reversa para cada uma das
condigdes dos angulos do defletor. Esta vazao € significativa apenas na regido de controle
da entrada do ventilador, tendendo a ser nula nas demais regides. Este fluxo reverso
ocorre na regido da ponta do ventilador e no espaco entre esse e a carcaca. Ele é
basicamente representado por velocidades axiais negativas. Os resultados da Figura 5.14
mostram que o angulo do defletor tem uma fungdo importante nesse aspecto. Uma analise
do resultado mostra que os angulos menores tendem a provocar maior vazao reversa. Um
fato que pode explicar esse efeito é que um maior blogueio na regido da saida do
ventilador gera um maior salto de presséo e este, por sua vez aumenta a intensidade do

fluxo reverso.

Figura 5.14 - Vazdo de retorno para distintos angulos de defletor
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Fonte: Producao do préprio autor (2025)

Um dos principais motivadores para o estudo da geometria das guias
direcionadoras dos ventiladores foi, justamente, a verificacdo do efeito rotacional

presente na saida do ventilador na Figura 5.7. Para considerar esse efeito, a ideia foi
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implementar o levantamento da energia cinética rotacional do fluido (Ec,r) nas regiGes de
controle do problema. Quando o modelo nao apresenta nenhum direcionador de fluxo, o
escoamento dentro do duto n&o é orientado para a saida, e assim espera-se 0 maximo valor
da energia cinética rotacional na saida do duto. Outro aspecto que € importante nesse
estudo seria o impacto desse mesmo direcionador na energia cinética frontal ou axial
(Ec,f), que normalmente seria a mais interessante do caso, pois é a energia associada a
velocidade axial do fluido. O impacto do uso dos diferentes direcionadores de fluxo nas
energias cinéticas frontal/axial e de rotacdo podem ser vistos para as diferentes regides
nas Figuras 5.15 e 5.16, respectivamente.

A avaliacdo da energia cinética na direcdo axial ao escoamento, apresentada na
Figura 5.15 mostra uma intensidade mais alta nas regides de entrada e saida do ventilador.
No caso da analise da tubula¢do ou duto, verifica-se que ndo existe uma variagdo tdo
acentuada, mas merecem destaque o direcionador com angulo de 15°, que apresentou um
maximo relativo, mas a maior intensidade da Ec,f ocorre justamente com o difusor

original do modelo.

Figura 5.15 - Energia cinética de fluxo
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Figura 5.16 - Energia cinética rotacional
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Figura 5.17 - Percentual cinética rotacional da energia cinética total (rotacional + fluxo)
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Por outro lado, considerando a avaliacdo da energia cinética rotacional, tanto a
partir da analise das Figuras 5.16 como 5.17, que apresenta a relagdo entre as energias na
direcdo rotacional e axial, verifica-se que a regido antes das guias direcionadoras (entrada
e saida do ventilador) néo sdo afetadas de forma significativa. No entanto, ao se analisar
a regido do duto, o angulo do defletor passa a realizar um efeito bem relevante no
escoamento de ar. Nota-se que na condicdo sem defletores, como mencionado
anteriormente, hd uma grande parcela da energia cinética total que ainda esta na forma
rotacional (49,5%). Nos casos das guias planas, verificam-se 0s menores valores da
energia rotacional na saida do duto (inferiores a 2%). Isto pode ser explicado pela

caracteristica de todas as guias encontrarem-se alinhadas ao eixo, na sua saida. A guia
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original pode apresentar algum angulo de saida diferente de 0°, o que justificaria a
existéncia de uma energia rotacional no seu caso.

Por fim, é apresentada na Figura 5.18 a intensidade da velocidade média do
escoamento em relacdo as posi¢des avaliadas. Este grafico é apenas ilustrativo, pois o
comportamento esperado é o mesmo esperado para a vazdo. Cabe ressaltar apenas que,
nesse caso, a velocidade média poderia variar entre as diferentes regides devido a

variagdes de area.

Figura 5.18 - Velocidade em X para cada condicdo de defletor
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CAPITULO6- CONCLUSAO

Apos a finalizago das andlises dos resultados experimentais e numéricos pode-se
concluir que o modelo numérico proposto apresentou resultados bastante satisfatorios e
atingiu uma correlacdo muito proxima dos valores medidos experimentalmente. O erro
maximo associado entre 0 modelo experimental e numérico estd entre -8 e 16%
(dependendo da regido de analise). Os valores obtidos para a varidvel Y+ corroboram
com essa boa concordancia e indicam que a discretizagdao proposta para 0 modelo esta em
acordo com valores maximos permitidos para o modelo de turbuléncia empregado.

Comprovada a questdo de o modelo numérico ter alcancado o objetivo desta
dissertacdo, sendo obtido um modelo confiavel e replicavel para diversas condi¢des de
operagéo de ventiladores, averiguou-se a influéncia do angulo do defletor na perturbacéo
do escoamento. Nessa anélise o melhor resultado obtido, no que tange a vazao de saida
do duto, foi 0 modelo original do ventilador. O parametro de rotacdo do escoamento, por
outro lado, mostrou que os valores de energia cinética rotacional do modelo original foi
superior as propostas de defletores planos simulados. Essa anélise abre espago para uma
discussdo sobre a possibilidade de otimizagdo do modelo original, dependendo da
aplicacdo a qual se propde.

Os modelos planos de guia direcionadoras, mostraram a importancia do
alinhamento do angulo de entrada da guia ao escoamento como forma de otimizar a vazéo
de saida do dispositivo, que no caso era proxima dos 15°. Entretanto, cabe destacar que
esse valor ¢é especifico para a geometria do ventilador utilizado. Mudancas do angulo de
entrada e saida das pas do ventilador, implicariam em mudancas desse angulo 6timo da
guia direcionadora. Com base no apresentado, é possivel verificar que varios outros
trabalhos futuros poderiam ser realizados com estudos similares avaliando apenas as
possibilidades de variagdo da rotagdo do ventilador e da sua geometria de pés.

Além disso, conforme apresentado durante a revisao bibliografica, a pulverizacédo
assistida a ar é a que apresenta melhor deposicao e eficiéncia de aplicacdo, se comparada
com as demais tecnologias. Propostas futuras de trabalho poderiam também abordar esta
parcela que é a deposicéo de gotas a objetos que estdo distantes do duto. Seria necessario
0 uso de um solver multifasico capaz de capturar as duas fases dos fluidos em analise,

liquido da gota de pulverizagéo, e gasoso para capturar o perfil do escoamento de ar.
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APENDICE A - MEDIDAS PRELIMINARES PARA ANALISE
EXPERIMENTAL

A primeira parte de caracterizagdo do sistema envolve o teste do motor elétrico
blogueado. Seguindo os parametros estabelecidos no capitulo trés, a tensdo de
alimentacdo do motor elétrico foi ajustada na fonte para os valores de um a seis Volts.

A partir dos valores de tensao inseridos, pode-se obter as informacdes presentes

na tabela A.1 sobre o motor elétrico.

Tabela A.1 - Resultados do teste do motor elétrico bloqueado

Ponto Uronte [VI Ue [V] Torm [A] R, [Q]
1 1 0,94 6,17 0,15
2 2 1,90 12,26 0,15
3 3 2,54 19,51 0,13
4 4 3,80 26,99 0,14
5 5 4,75 33,90 0,14
6 6 5,56 46,20 0,12

Fonte: Produgéo do préprio autor (2025)

Com os dados de corrente e tensao da Tabela A.1 é possivel formar o Grafico 5.1.
Nele se observa uma das caracteristicas do motor elétrico, a resisténcia de armadura. A
resisténcia de armadura pode ser encontrada através do coeficiente angular da equacéo de
primeiro grau formada no Gréafico A.1.
U, = 0,1308 X Igpm (5.1)
R, = 0,130 (5.2)
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Gréfico A.1 - Teste motor elétrico bloqueado
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Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Na sequéncia, foi executado o teste para calculo da poténcia do rotor em funcéo
de sua rotacédo. Os dados estdo expressos na Tabela A.2 e A.3:

Tabela A.2 - Resultados do teste do motor elétrico poténcia do rotor (parte 1)

Ponto Ufonte [V] Ut [V] Ia [A] Y [rpm] Ua [V] Prot [W]

1 1 0,97 0,55 860 0,90 0,49
2 2 1,97 0,66 1858 1,88 1,24
3 3 2,96 0,77 2841 2,86 2,20
4 4 3,96 0,88 3866 3,84 3,38
5 5 4,95 0,96 4876 4,82 4,63
6 6 5,94 1,05 5880 5,80 6,09
7 7 6,94 1,11 6875 6,79 7,54
8 8 7,93 1,18 7928 7,78 9,18
9 9 8,92 1,26 9010 8,76 11,03
10 10 9,92 1,31 10043 9,75 12,77
11 11 10,91 1,34 11130 10,73 14,38
12 12 11,90 1,41 12220 11,72 16,52
13 13 12,90 1,43 13280 12,71 18,18
14 14 13,89 1,47 14400 13,70 20,14

Fonte: Producao do préprio autor (2025)
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Tabela A.3 - Resultados do teste do motor elétrico poténcia do rotor (parte2)

Ponto Ufonte [V] U, [V] I [A] o [rpm] Uq [V] Pro¢ [W]

15 15 14,88 1,53 15466 14,68 22,46
16 16 15,88 1,56 16610 15,68 24,45
17 17 16,87 1,63 17676 16,66 27,15
18 18 17,86 1,67 18780 17,64 29,46
19 19 18,85 1,63 19770 18,64 30,38
20 20 19,84 1,67 20911 19,62 32,77
21 21 20,80 1,74 22130 20,57 35,80
22 22 21,70 1,79 23350 21,47 38,42
23 23 22,70 1,72 24212 22,48 38,66
24 24 23,70 1,73 24800 23,47 40,61

Fonte: Producdo do préprio autor (2025)

E da mesma forma como descrito anteriormente para a resisténcia de armadura,
pode-se estabelecer uma relacdo entre rotacao e poténcia no rotor, conforme consta no
Grafico A.2.

Gréfico A.2 - Poténcia no rotor
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Fonte: Producéo do préprio autor (2025)
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A equacdo presente no Grafico A.2 sera utilizada para o calculo da poténcia no
rotor nas condi¢des de rotacdo que forem impostas ao motor elétrico. Uma vez que ja se
tem a relacdo entre rotacdo e poténcia do rotor, a proxima etapa antes de se iniciar as
medigdes com o ventilador em rotacdo de trabalho sera a diferenciacdo entre os sensores.

Os sensores foram montados na entrada e saida do duto, regides de interesse para
o célculo de poténcia gerada pelo ventilador.

A pressao absoluta capturada por cada um dos sensores foi coletada durante um
intervalo de 26 horas, com uma frequéncia de aquisicdo de dois Hertz. A variacdo da

leitura de cada um dos sensores pode ser observada no Grafico A.3.

Gréfico A.3 - Medigdes atmosféricas sensores BMP-280
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Percebe-se que 0s sensores apresentaram a mesma tendéncia de comportamento

durante o periodo de medicéo, e que se pode realizar uma correlacao entre eles. Para isso,

o software Minitab foi utilizado para correlacionar os sensores.
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Figura A.1 - Teste de normalidade para sensor de entrada e saida

Gréfico de Probabilidade de saida
Norma
99,9999
Média 94568
DesvPad n37
99,99 N 193705
AD 4415518
Valor-P <0,005
99
951
';: 80
c
@ 50
=
& 20
S
1
0,014
0,0001 '
94000 94200 94400 94600 94800 95000 95200
saida
Gréfico de Probabilidade de entrada
Norma
99,9999
Média 94603
DesvPad 1108
99.99 N 193857
AD 3255,692
Valoe-P <0,005
99
95
g 80
c
(7] 50
I
& 20
5
1
0,014
0,0001
94000 94200 94400 94600 94800 95000 95200
entrada

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

De inicio é averiguado se os dados apresentados por cada um dos sensores se
comportam como uma distribui¢cdo normal. Conforme observado na Figura A.1, o Valor-
p de cada um dos sensores indica que nenhuma das duas distribuicdes seria considerada
normal, para isso o Valor-p deveria ser superior ou igual a 0.05. Por se tratar de
distribuicGes ndo-normais, o teste de igualdade de variéncias, que sera apresentado na
Figura A.2 devera levar em consideracéo o teste de Levene.
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Figura 5.2 - Andlise de varidncia e ANOVA de um fator para os sensores de entrada e saida
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Fonte: Producao do préprio autor (2025)

A Figura A.2 apresenta tanto a igualdade de variancia (quadro superior), quanto a
analise das médias para os dois sensores. Como o teste de Levene apresentou valor
inferior a 0.05, conclui-se que as variancias entre os sensores sao distintas, fato que é
confirmado pelo intervalo compreendido entre as barras dos sensores ndo estarem
sobrepostos. Isso também é observado para a média (quadro inferior). Como o intervalo
compreendido entre as barras ndo estarem sobrepostos, 0s sensores apresentam medias
diferentes. Portanto a diferenca entre os sensores devera ser contabilizada para futuros
calculos.

Através dados parametros medidos nos sensores BMP-280, pode-se montar a
Tabela A.4:



Tabela A.4 - Resumo medigBes pressdo atmosférica sensor BMP-280
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Sensor BMP-280 Sensor BMP-280

Entrada Saida
Media 94.602,6 94.568,3
Valor maximo 94.878,0 94.859,1
Valor minimo 94.418,6 94.386,8
Diferenca Maximo -Minimo 4594
Diferenca média saida - entrada -34,3

Fonte: Producao do préprio autor (2025)

Verifica-se que o a diferenca entre os sensores é de 34,3 pascal. Para os demais

experimentos, deve ser considerado o acréscimo deste valor para que a diferenca de

pressdo entre os sensores seja calculada de forma correta.

Com os sensores de pressdao medidos, iniciou-se o experimento realizando as

medicOes informadas para o experimento, conforme consta na Tabela A.5.

Tabela A.5 - MedicOes realizadas

Uronte Us Iq ® Ve Vi v, V3 b, I
v VAL poml mmis) st i) [mis) [Pl [Pa]
1 [ 098 078 786 043 048 043 006 94603 94603
3 208 117 2737 158 241 216 075 94724 94723
5 | 498 156 4720 281 471 413 158 94726 94733
7 697 201 6680 411 699 622 233 94685 94777
O | 897 258 8770 548 963 855 306 94645 94813
11 1096 324 10710 687 1243 1069 390 94596 94853
13 1296 402 12790 823 1551 13,02 481 94525 94905
15 1495 481 14710 9,61 1865 1534 567 94443 94963
17 1695 570 16620 11,10 21,68 18,09 655 94360 95031
19 1893 662 18380 12,37 2451 2048 7,49 94268 95102
21 2080 7.76 20220 13,85 27,39 2318 840 94155 95185
23 | 2280 888 21705 1520 2057 2529 944 94041 95272

Fonte: Producdo do préprio autor (2025)

Utilizando as equagdes 3.4 & 3.8, calcula-se os seguintes parametros do sistema:
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Tabela A.6 - Calculo de poténcias

Ufonte Pot, Potjoye Potpec Prot Pot,ix, Teixo
[V] [W] [W] [W] [W] [W] [Nm]
1 0,76 0,08 0,68 0,80 -0,12 -1,45
3 3,49 0,18 3,31 2,96 0,35 1,21
5 1,77 0,32 7,45 5,39 2,06 4,17
7 14,01 0,53 13,48 8,02 5,46 7,81
9 23,14 0,87 22,27 11,08 11,19 12,19
11 35,51 1,37 34,14 14,15 19,99 17,82
13 52,10 2,11 49,99 17,70 32,29 24,11
15 71,91 3,03 68,88 21,20 47,68 30,95
17 96,62 4,25 92,37 24,91 67,46 38,76
19 125,32 573 119,58 28,51 91,07 47,32
21 161,41 7,88 153,53 32,49 121,05 57,17
23 202,46 10,31 192,15 35,84 156,31 68,77

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

A forma de se calcular a poténcia transmitida do ventilador ao fluido é a seguinte:

Pyene = Q X AP (A.3)

AP =P, — Py, (A4)

Pti = Pi + Pdini (AS)

p XV (A.6)
dini - 2

Através das equacBes mencionadas acima, juntamente com as equacdes (3.9) a

(3.11), pode-se calcular os parametros presentes na Tabela A.6.



Tabela A.7 - Poténcia do ventilador e eficiéncias
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Ufonte Pdine

[Pa]
0,11
1,49
4,71
10,08
17,93
28,17
40,43
55,13
73,54
91,34
114,50
137,91

Pying
[Pa]
0,14
3,47
13,24
29,16
55,36
92,23
143,59
207,62
280,56
358,59
447,81
521,93

P,
[Pa]
94603
94725
94731
94695
94663
94624
94566
94498
94434
94359
94270
94178

P,
[Pa]
94603
94726
94746
94806
94868
94946
95048
95171
95312
95460
95633
95794

Poent
(W]
0,00
0,01
0,17
1,82
4,62
9,34

17,52

29,35

44,55

63,12

87,35

111,75

antOT

[%]
-16%
10%
27%
39%
48%
56%
62%
66%
70%
73%
75%
77%

Nvent
[%]
0%
2%
8%
33%
41%
47%
54%
62%
66%
69%
72%
71%

Nglobal
[%]
0%
0%
2%
13%
20%
26%
34%
41%
46%
50%
54%
55%

Fonte: Producéo do préprio autor (2025)

Através dos dados apresentados na Tabela A.7, pode-se gerar o Grafico A.4.



Gréfico A.4 - poténcia e eficiéncia do ventilador em funcdo da rotacdo
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Através do Grafico A.4 pode-se observar que a poténcia do ventilador apresenta

comportamento crescente em toda o intervalo de analise, ja a eficiéncia do ventilador

atinge um pico por volta de 20000 rpm (72,2%).
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APENDICE B — INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

Como forma de mensurar as incertezas das caracteristicas medidas nos
experimentos realizados, os instrumentos tiveram seus certificados de calibragcdo
analisados. Segue abaixo os dados obtidos para cada um dos instrumentos realizados, e

suas incertezas:

e Fonte BK Precision 9115:
o Fator de abrangéncia (k): 2
o Incerteza até 2 V: 0,00072 V
» Incerteza-padrdo até 2 V: 0,0036 V
o Incerteza até 20 V: 0,0083 V
» Incerteza-padrdo até 20 V: 0,00415 V
o Incerteza até 190 V: 0,089 V
» Incerteza-padrdo até 190 V: 0,0445 V
e Alicate Amperimetro Fluke 325:
o Fator de abrangéncia (k): 2
o Incerteza até 40 A: 0,057 A
» Incerteza-padrao: 0,0285 A
e Tacbmetro Minipa MDT-2283A.:
o Fator de abrangéncia (k): 2
o Incerteza até 600 rpm: 0,065 rpm
» Incerteza-padrdo até 600 rpm: 0,0325 rpm

o Incerteza até 6.000 rpm: 0,58 rpm

» Incerteza-padrdo até 6.000 rpm: 0,29 rpm
o Incerteza até 15.000 rpm: 0,58 rpm

» Incerteza-padrdo até 15.000 rpm: 0,29 rpm
o Incerteza até 30.000 rpm: 0,58 rpm

» Incerteza-padrdo até 30.000 rpm: 0,29 rpm
e AnemOmetro Testo 450i:
o Fator de abrangéncia (k): 2
o Incerteza até 10 m/s: 0,01 m/s
» Incerteza-padrédo até 10 m/s: 0,005 m/s

o Incerteza até 20 m/s: 0,05 m/s



@)

= Incerteza-padrdo até 20 m/s: 0,025 m/s
Incerteza até 30 m/s: 0,1 m/s

» Incerteza-padréo até 30 m/s: 0,05 m/s
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ANEXO A

Especificagdo técnica sensor BMP-280

BMP280 (preliminary) Technical data

Package dimensions 8-pin LGA with metal 2.0 x 2.5 x 0.95 mm?
Pressure: 300 ... 1100 hPa

Operation range (full accurac
P ge ( Y) Temperature: 0 ... +65 °C

Supply voltage Vppro 1.2..36V
Supply voltage Vpp 1.71..36V
Interface I2C and SPI

Average current consumption (typ.)
(1 Hz data refresh)

Average current consumption in sleep

2.74 pA (ultra-low power mode)

0.1 pA
mode

Average measurement time 5.5 msec (ultra-low power preset)
Pressure: 0.18 hPa (equiv. to <10 cm)
Resolution of data
Temperature: 0.01 K
Absolute accuracy
P =950 ... 1100 hPa +1 hPa

(T=0... +65 °C)

Relative accuracy pressure (typ.)

P =950 ... 1050 hPa (+25 °C)

Temperature coefficient offset

(+25° ... +40 °C @ 900 hPa)

+0.12 hPa (equiv. to £1 m)

1.5 Pa/K (equiv. to 12.6 cm/K)




