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Resumo

FERREIRA, P. C. G. (2013), Analise Teorica e Experimental das Caracteristicas de
Desempenho Aerodinamico de Ventiladores Centrifugos com Pas Auxiliares, Itajuba, 169 p.
Dissertagdo (Mestrado em Dinamica dos Fluidos e Maquina de Fluxo) - Instituto de

Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho apresenta uma analise tedrica e experimental das caracteristicas de
desempenho aerodindmico de ventiladores centrifugos com pas auxiliares. Onze rotores
centrifugos foram analisados numericamente, sendo dois rotores convencionais com 4 e 8 pas
e nove rotores com 4 pas principais e 4 pas auxiliares. As pas (principais e auxiliares) desses
rotores tém formato de um arco de circulo. Para a andlise experimental, cada um desses
rotores foi colocado numa Unica voluta de um ventilador centrifugo projetado para uma
rotacdo especifica igual a 150.

Na andlise teorica foi utilizado o calculo do escoamento potencial, bidimensional e
incompressivel em rotores centrifugos, porém, foi levada em consideracdo a variacdo de
larguras das pas. Uma formulacdo classica por meio de singularidades para rotores centrifugos
com pas infinitamente finas é apresentada. A solu¢do numérica da equacéo integral resultante
dessa formulacdo foi obtida por meio do método dos painéis, com distribuicdo linear de
densidade de vortices em cada painel das pas principais e auxiliares discretizadas. O critério
de carregamento aerodinamico das pas, denominado nimero de Richardson maximo, que é
apropriado para determinar o nimero 6timo de pas de rotores centrifugos convencionais, foi
estendido para rotores centrifugos com pas auxiliares. Com base nesse critério, pode ser
possivel obter o comprimento e a posicdo circunferencial das pas auxiliares em relacdo as pas
principais, para atender algum critério de desempenho do ventilador, por exemplo, o de maior
rendimento total possivel.

As pés dos onze rotores foram construidas e montadas num Unico disco e numa Unica
capa de um rotor centrifugo de rotacdo especifica igual a 150. Cada um desses rotores foi

montado em conjunto com um unico bocal de entrada e uma Unica voluta, formando cada um



dos onze ventiladores centrifugos. Esses ventiladores foram testados num banco de testes
apropriado. Desses testes, foram obtidas diversas caracteristicas globais de desempenho
aerodinamico.

Os resultados experimentais mostram que a medida que o comprimento das pas
auxiliares aumenta, a pressdo total do ventilador centrifugo também aumenta. Em termos de
pressdo total, o ventilador centrifugo com pas auxiliares com fator de raio, Fr, igual a 0,50
(metade do comprimento das pés principais) e fator de angulo, Fa, igual a 0,50 (pas auxiliares
posicionadas equidistantes das pas principais) fornece maiores pressdes que aquele com Fr =
0,80 e Fa = 0,33 (pas auxiliares posicionadas mais préximas ao lado de succdo das péas
principais). Em termos de rendimento total, o ventilador centrifugo com pas auxiliares com Fr
= 0,80 e Fa = 0,50 apresentou 0 melhor rendimento. Esse resultado esta de acordo com o
critério do nimero de Richardson méaximo aplicado somente as pas principais (porém com
influéncia das pas auxiliares).

Conclui-se que, para a aplicacdo do critério do nimero de Richardson maximo, com o
intuito de estabelecer o comprimento e a posi¢édo circunferencial das pas auxiliares em relacdo
as pas principais, para atender algum critério de desempenho aerodindmico, merece mais
investigacdes. Essas investigaces requerem mais estudos huméricos em rotores centrifugos e
mais resultados experimentais para uma ampla faixa de rotacGes especificas desse tipo de

turboméaquina.

Palavras-chave
Turboméquina, Ventilador Centrifugo, Rotor Centrifugo, Péas Auxiliares, Escoamento
Potencial, Método das Singularidades, Método dos Painéis, Caracteristicas de Desempenho

Aerodinamico



Abstract

FERREIRA, P. C. G. (2013), Theoretical and Experimental Analysis of the Characteristics
of Aerodynamic Performance of Centrifugal Fans with Splitter Blades, Itajuba, 169 p. MSc.
Dissertation - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

This work presents a theoretical and experimental analysis of the aerodynamic
performance characteristics of centrifugal fans with splitter blades. Eleven centrifugal
impellers were analyzed numerically, two conventional impellers with 4 and 8 blades and
nine impellers with 4 main blades and 4 splitter blades. The main blades and splitter blades of
these impellers have the shape of a circular arc. For experimental analysis, each of the rotors
was placed in a single volute of a centrifugal fan designed for a specific speed equal to 150.

In the theoretical analysis was used the calculation of the potential flow, two-
dimensional and incompressible in centrifugal impellers, but was taken into account the
variation of width of the blades. One classical formulation of the singularity method by
centrifugal impellers with infinitely thin blades is provided. The numerical solution of the
integral equation resulting from this formulation was obtained by the panel method, with a
linear distribution of density of vortices in each panel of the main and splitter discretized
blades. The criterion for aerodynamic loading of the blades, called maximum Richardson
number, which is suitable for determining the optimal blade number of conventional
centrifugal impeller has been extended to centrifugal impellers with splitter blades. Based on
this criterion, it may be possible to obtain the length and circumferential position of the
splitter blades in relation to the main blades, to meet a performance criterion of the centrifugal
fan, for example, the highest possible total pressure rise.

The blades of the eleven impellers were built and assembled on a single hub and a
single shroud of a centrifugal impeller of specific speed equal to 150. Each of these rotors is
mounted in conjunction with a single inlet nozzle and a single volute forming each of the
eleven centrifugal fans. These fans were tested in bench tests appropriate. These tests were

obtained several global characteristics of aerodynamic performance.



The experimental results show that as the length of the splitter blades increases, the total
pressure rise of the centrifugal fan also increases. In terms of total pressure rise, centrifugal
fan with splitter blades with radius factor, Fr, equal to 0.50 (half the length of the main
blades) and angle factor, Fa, equal to 0.50 (splitter blades positioned equidistant from main
blades) provides greater pressure than that with Fr = 0.80 and Fa = 0.33 (splitter blades
positioned closer to the suction side of the main blades). In terms of total efficiency,
centrifugal fan with splitter blades with Fr = 0.80 and Fa = 0.50 showed the best
performance. This result is in accordance with the criterion of maximum Richardson number
only applied to the main blades (but with influence of splitter blades).

It is concluded that for the purpose of applying the maximum Richardson number, in
order to establish the length and circumferential position of the splitter blades in relation to
the main blade, to meet a particular aerodynamic performance criterion deserves further
investigation. These investigations require more numerical studies on centrifugal impellers
and more experimental results for a wide range of specific speeds of this type of

turbomachinery.

Keywords
Turbomachinery, Centrifugal Fan, Centrifugal Impeller, Splitter Blades, Potential Flow,

Singularity Method, Panel Method, Aerodynamic Performance Characteristics
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas inicialmente algumas consideragdes gerais referentes a
ventiladores centrifugos, principalmente sobre o seu rotor. Em seguida, sdo apresentadas
algumas consideracdes sobre o escoamento no interior dessas maquinas, com énfase maior no
escoamento através do seu rotor. Na sequéncia, é feita uma revisdo bibliografica sobre
turbomaquinas que possuem pas auxiliares (splitter blades) intercaladas as pas principais. Na
sequéncia, é apresentada a principal motivacdo deste trabalho. Finalmente, sdo apresentados

0s principais objetivos e como esta organizado o presente trabalho.

1.1 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE VENTILADORES
CENTRIFUGOS

Um ventilador pode insuflar gas num ambiente ou exaurir gas de um determinado
ambiente. Os ventiladores sdo utilizados nos mais diversos campos de aplicacdes e constituem
uma classe importante de turbomaquinas onde o escoamento através dessas maquinas é
tratado como incompressivel e, portanto, sdo denominados de turboméaquinas hidraulicas.
Com relacdo a direcdo do escoamento principal no rotor, os ventiladores sdo normalmente

classificados radiais, diagonais e axiais.



Na classe de ventiladores radiais, existem os ventiladores denominados puramente
radiais e aproximadamente radiais. Os ventiladores radiais operam baixas vazfes e altas
pressdes, ao passo que 0s axiais operam altas vazOes e baixas pressoes. Intermediariamente a
esses dois tipos, os ventiladores diagonais operam médias vazles e pressdes. Em geral, 0s
ventiladores radiais desenvolvem pressfes estaticas até 1.000 mmH,O e possuem rotacdo
especifica, nga = n- QY%/(Apr/p)**-10%, menores que 200. Geralmente, o sentido do escoamento
no rotor de ventiladores radiais é centrifugo.

Em geral, um ventilador centrifugo é composto de um bocal de entrada, um rotor radial
(ou aproximadamente radial) e uma voluta. Na entrada, o ventilador pode ter um sistema
diretor com aletas méveis que, além de direcionar o gas para o rotor, controla a sua vazdo. As
pas do rotor de ventilador centrifugo sdo solidarias ao disco interno, montado no eixo do
ventilador, e ao disco externo (capa). As pas, geralmente, sdo fixadas perpendicularmente
nesses discos. Tal configuracdo é denominada de rotor fechado, tipica de ventiladores
centrifugos. Dependendo das vazdes envolvidas, o rotor pode apresentar uma ou duas
entradas. A voluta, posicionada na periferia mais externa do rotor, recebe o gas proveniente
desse rotor e o direciona para a sua saida. Normalmente, a secdo meridional da voluta de
ventiladores centrifugos é retangular e sua secdo de saida é quadrada ou circular.

Rotores de ventiladores centrifugos apresentam os mais variados formatos de pas,
podendo ter formato reto ou curvado. O angulo de saida das pés, S, pode ser menor (pas
curvadas para tras), igual (pas radiais) ou maior (pas curvadas para frente) que 90°. Angulo S
> 90° ¢é tipico de ventiladores centrifugos (Sirocco) onde o requisito de baixo nivel de ruido €
primordial. As pas de ventiladores centrifugos, geralmente, sdo de espessura constante, mas
existem pas em formato de aerofdlio que melhoram o desempenho do ventilador em termos
aerodindmicos e de ruido.

Dependendo da aplicacdo do ventilador centrifugo (associada ao seu desempenho
aerodindmico e as suas caracteristicas estruturais e de ruido), o seu rotor pode ter somente pas
principais (rotor convencional) ou pode ter (além das pas principais) um conjunto ou mais
conjuntos de pas auxiliares (splitter blades), denominado rotor com pas auxiliares, Figura 1.1.
As pas auxiliares sdo posicionadas entre as pas principais e ttm comprimentos menores que
aqueles das pas principais. Rotores com mais de um conjunto de pas auxiliares podem ter pas
auxiliares com comprimentos iguais ou diferentes e ser posicionadas de forma ndo
eqlidistante das pas principais. No caso de ventiladores centrifugos, as pas auxiliares podem

estar posicionadas na periferia externa do rotor, na periferia interna ou entre essas periferias.
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Figura 1.1 Esquemas de rotores centrifugos com pas auxiliares: (a) um conjunto de pas
auxiliares, (b) dois conjuntos de pas auxiliares e (c) trés conjuntos de pas auxiliares



Porém, no caso de bombas centrifugas as pas auxiliares sdo posicionadas afastadas da
periferia interna do rotor, a fim de se evitar um estrangulamento geométrico na secdo de
entrada do rotor, que poderia provocar o fenbmeno da cavitagdo. O uso otimizado de pas
auxiliares permite a reducdo do carregamento das pas principais e uma melhor configuracédo
do escoamento no rotor, resultando num melhor desempenho em termos aerodindmicos e de
ruido ndo s6 no ponto de projeto, mas também numa ampla faixa de operagcdo da maquina.

O presente trabalho analisa ventiladores centrifugos com pas auxiliares compostos
basicamente de um bocal de entrada, um rotor com apenas um conjunto de pas auxiliares e
uma voluta de secdo meridional retangular com saida de secdo quadrada. Cada rotor analisado
e montado numa Unica voluta de um ventilador de nga = 150. As pas principais e auxiliares
sdo curvadas para trés, S5 < 90°, montadas perpendicularmente aos discos interno e externo,
tém espessura constante (a menos das regides proximas aos bordos de ataque e de fuga),

formato de um arco de circulo e sdo de simples curvatura.

1.2 ALGUMAS CONSIDERAC}CN)E,S SOBRE O ESCOAMENTO
EM VENTILADORES CENTRIFUGOS

O escoamento em ventiladores centrifugos, como em qualquer turbomaquina, é um dos
mais complexos existentes em dindmica dos fluidos. Na maioria dos casos, esse escoamento,
é totalmente tridimensional, com fenémenos de transi¢do laminar/turbulenta e descolamentos
associados ao desenvolvimento das camadas-limites. Complexos mecanismos de dissipagédo
viscosa e de geracdo de vorticidade também estdo presentes. Os escoamentos nos
componentes moveis e fixos do ventilador interferem entre si provocando efeitos n&o-
permanentes.

A caracteristica pressdo-vazdo de um ventilador centrifugo depende das caracteristicas
de cada um dos seus componentes. Os escoamentos nesses componentes interagem entre si, e
a caracteristica individual de cada um é obtida em conjunto com os demais, através de testes
desenvolvidos em laboratorio. Porém, o projeto de cada componente, segundo Japikse e Platt
(2004), é feito individualmente, com o objetivo de atingir as melhores caracteristicas
possiveis para uma determinada aplicagdo da turboméaquina. O tratamento de cada

componente isolado constitui numa simplificacdo notavel, mas os problemas relacionados ao



escoamento real persistem, particularmente, quando se trata de um rotor centrifugo por causa
da sua geometria. Novas simplificacdes devem ocorrer, preservando ao maximo as
caracteristicas reais.

No que se refere a andlise tedrica do escoamento em rotores centrifugos, existem
diversas classificacbes dos métodos computacionais relacionadas, basicamente, a: 1)
dimensdo do campo de escoamento (uni, bi, quase-tri e tridimensionais), 2) consideracdo ou
nédo dos efeitos viscosos (metodos puramente inviscidos, inviscidos com correcdo empirica, de
interacdo viscosa-inviscida e de solucdo das equacdes de Navier-Stokes completas) e 3)
técnica da solucdo numérica (diferencas finitas, elementos finitos e volumes finitos, entre
outras). Essas consideragdes ndo serdo abordadas neste trabalho visto que estéo relatadas em
diversos trabalhos de revisdo e em livros-textos publicados por Gostelow (1973), Japikse
(1976), Adler (1980), McNally e Sockol (1985), Cumpsty (1989), Whitfield e Baines (1990),
Lakshminarayana (1991) e Lakshminarayana (1996), entre outros.

A existéncia de escoamento separado em duas regides distintas, nos canais formados
pelas pas de rotores centrifugos, foi observada por varios pesquisadores em seus trabalhos
experimentais. Porém, se atribui a Dean Jr. que apontou a necessidade de se levar em
consideracdo esse tipo de escoamento e que também o denominou de modelo jato-esteira. A
idéia foi primeiramente esclarecida no trabalho de Dean Jr. e Senoo (1960) no qual o
escoamento foi tratado como bidimensional (uniforme na direcdo axial), com o jato e a esteira
dividindo o canal formado por duas pas consecutivas na direcdo circunferencial (plano
transversal). A esteira, com velocidade uniforme, w,, ocupava a regido proxima ao lado da
superficie de sucgdo da pa, e o jato, com velocidade uniforme, wj, maior que w,, ocupava a
regido proxima ao lado da superficie de pressao da pa.

A primeira informacdo mais importante sobre 0 escoamento em rotores centrifugos sem
disco externo foi dada por Eckardt (1976 e 1980), que utilizou anemometria a laser para a
medicdo detalhada do campo de escoamento para um rotor centrifugo com angulo de saida
das pas igual a 90°. As distribui¢bes de velocidades obtidas por Eckardt (1976), no ponto de
projeto, mostram que nas se¢des proximas a entrada do rotor até a sua se¢do mais central nao
apresenta qualquer irregularidade. A partir da secdo central, comeca aparecer alguma
irregularidade no lado da capa estacionaria e, proximo a se¢do de saida do rotor, essa
irregularidade é mais acentuada na regido do canto compreendida entre o lado de succao da pa
e a capa estacionaria. A separacdo aumenta e a esteira pode ser reconhecida nitidamente na

saida do rotor.



Com essas medicdes, foi possivel esclarecer a maioria das ambigiidades de
interpretacdo sobre o escoamento na saida de rotores centrifugos. A esteira, medida por
Eckardt (1976), ndo é como aquela idealizada por Dean Jr. e Senoo (1960), mas ocupa uma
regido significante na saida do rotor, com uma velocidade média muito menor que a
velocidade média do jato e posicionada nas proximidades do lado da superficie de succdo da
pa. Dean Jr. imaginou a esteira comegando na regido entre o lado da superficie de succéo da
pa e a capa estacionaria, emigrando para preencher a regido entre o disco interno e a capa
estacionaria, proxima a saida do rotor. Alguns detalhes, portanto, ndo sdo precisos, mas, no
geral, 0 modelo proposto por Dean Jr. e Senoo (1960) é bem razoéavel.

Vaérios testes em laboratério realizados no interior de rotores centrifugos de altas,
moderadas e baixas velocidades de rotacdo, com pas de saida radial ou curvadas para tréas,
com pas auxiliares e de diferentes geometrias foram realizados em diversos centros de
pesquisas. Descri¢bes desses trabalhos sdo relatadas por Fagan e Fleeter (1991) e Hathaway et
al. (1993), entre outros. Os experimentos indicam a estrutura jato-esteira observada em muitos
rotores, numa escala maior ou menor.

Os resultados anteriores mostram claramente que o escoamento na forma de jato-esteira
depende da vazdo e da geometria do rotor. No plano transversal, as pas curvadas para tras
com angulos de saida menores que 90°, dependendo da sua geometria e do seu angulo de
saida, tém tendéncia de apresentar pouca ou nenhuma separacdo do escoamento, no ponto de
projeto. No trabalho de Adler e Krimerman (1980) sobre “a relevancia de calculos do
escoamento ndo-viscoso e subsbnico no escoamento real de rotores centrifugos”, a seguinte
concluséo foi estabelecida: “teorias ndo-viscosas podem ser seguramente utilizadas em todos
0s casos onde a esteira no lado de suc¢do da pé& ndo esta presente e que os efeitos viscosos
ndo sdo predominantes”. Exemplos tipicos dessa situacdo sdo os rotores de bombas e de
ventiladores centrifugos com péas altamente curvadas para tras (angulos de saida das pas muito
menores que 90°), onde a estrutura jato-esteira ndo esta presente no ponto de projeto.

Teorias do escoamento ndo-viscoso podem ser classificadas em varios grupos. Sob o
aspecto geométrico, uma classificacdo normalmente encontrada na literatura técnica se refere
aos conceitos das superficies S; (B-B, “Blade-to-Blade”) e S, (H-S, “Hub-to-Shroud”)
introduzidas por Wu (1952): teorias bi, quase-tri e tridimensionais. Os métodos de calculo em
cada um desses grupos podem ainda ser classificados com base no esquema computacional
utilizado: método das singularidades — método dos painéis, métodos da curvatura da linha de

corrente, métodos de diferencas finitas e métodos de elementos finitos, entre outros. Com



relacdo aos trés ultimos, ndo se pretende fazer nenhuma revisdo dos indmeros trabalhos
publicados. Especificamente no caso de escoamentos nao-viscosos em rotores centrifugos,
Adler (1980) e Whitfield e Baines (1990) fornecem detalhes sobre o assunto.

O método das singularidades, utilizado no presente trabalho, pode ser aplicado
basicamente em duas situacOes distintas: 1) problema direto (analise do escoamento potencial
de uma dada geometria), 2) problema inverso (projeto de uma geometria para uma dada
distribuicdo de velocidades ou outra grandeza de interesse). Essas situagcdes podem envolver
escoamentos compressivel ou incompressivel, escoamento em corpos em tandem, escoamento
em grades lineares e radiais de turbomaquinas, entre outras aplicacbes. Esse método,
normalmente empregado na aerodinamica da asa, foi estendido para abranger situacoes
envolvendo diferentes geometrias de grades de turboméaquinas, como descrito por Scholz
(1965). No caso especifico de grades radiais moveis, tipicas de rotores centrifugos, uma das
primeiras contribui¢cdes para o problema direto do escoamento incompressivel foi dada por
Isay (1954). Foram utilizadas distribui¢fes de vortices no contorno das pés de largura
constante, simulando o efeito de grade. A aplicacdo da condicdo de tangéncia do escoamento
relativo no contorno das pas resultou em uma equacdo integral de contorno, tendo por
incognita a funcdo de densidade de vortices. Essa € uma caracteristica das formulactes
classicas do escoamento potencial pelo método das singularidades, isto é, equacOes integrais
lineares de contorno para as densidades de singularidades de varios tipos (fontes, vortices,
dipolos isolados ou combinados).

Ao se analisar o escoamento potencial em rotores centrifugos com pas de largura
varidvel, é possivel, ainda, manter uma formulagdo diferencial de carater bidimensional e
linear. Entretanto, ao se aplicar o método das singularidades, verifica-se que, em geral, ndo €
mais possivel manter uma formulago integral estritamente de contorno e linear: a variagao
radial da largura da péa origina integral de campo, dependente ndo s6 dessa variagdo, mas
também do préprio campo de velocidades resultante, de forma ndo-linear. Métodos numéricos
de solucdo da formulacdo integral irdo exigir a discretizacdo tanto do contorno como da
prépria regido do escoamento, além de procedimentos iterativos.

No sentido de superar essas dificuldades, Hoffmeister (1960) mostrou ser possivel uma
formulacdo integral exclusivamente de contorno para um caso particular de variacdo de
largura da pa. Murata et al. (1978), utilizando o método das singularidades, consideraram o
caso particular de variacdo de largura prescrito por Hoffmeister (1960), para o caso de pas

logaritmicas de espessura infinitamente fina, e obtiveram uma formulacdo integral



exclusivamente de contorno e linear que, apesar de restrita, pode ser considerada exata. Uma
formulacdo integral mais geral, abrangendo pas de espessura finita, foi desenvolvida por Nyiri
(1970) e Eremeef (1974), vélida para o escoamento potencial entre duas superficies de
corrente, supostas de revolucdo. A geometria de intersecdo do rotor com essas superficies foi
mapeada no plano de uma grade linear, através de uma transformacao apropriada. Por meio de
uma aproximacao para as integrais de campo, tornou-se possivel uma formulacéo integral do
problema apenas no contorno das pas no plano transformado. O efeito dessa aproximacgdo néo
foi devidamente analisado por Nyiri (1970) e Eremeef (1974), apesar de esse ultimo ter
apresentado procedimentos para refinar as solugdes. Lewis (1991), utilizando a formulagéo
classica de Martensen (1959), também apresentou procedimentos para considerar a variagdo
de largura da pa, porém os seus resultados sdo mostrados somente para grades radiais de
largura constante.

Uma técnica numérica de discretizacdo muito simples e altamente eficiente,
denominada de método dos painéis (veja, por exemplo, Hess e Smith (1967) e Katz e Plotkin
(1991)), tem sido aplicada em problemas de aerodinamica. Giesing (1964) e Amorim (1987)
estenderam esse método para o caso de grades lineares e Manzanares Filho (1982) para
rotores centrifugos com pas infinitamente finas e de largura constante. Fernandes e Oliveira
(1991) também aplicaram esse método para o0 caso de rotores centrifugos com pas de
espessura finita e de largura variavel, e Manzanares Filho e Oliveira (1992) para o caso de pas
infinitamente finas também de largura variavel.

No trabalho de Oliveira (2001), foi mostrado que, no caso de pas de pequena espessura
finita com bordos arredondados e excetuando-se as regides do escoamento muito proximas a
esses bordos, o efeito da variacdo radial de largura das pas é mais importante que o da
variacdo de espessura. Esse fato parece indicar que a utilizacdo de modelos de escoamento
potencial que desprezam a espessura das pas pode ser recomendavel, desde que se leve em

conta o efeito da variacao radial de largura da pa.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No caso de turbomaquinas radiais, a maioria dos trabalhos numéricos e experimentais

publicados se refere aos rotores de turbocompressores. No caso de bombas e de ventiladores



centrifugos, os trabalhos disponiveis se referem basicamente a resultados experimentais de
grandezas globais do escoamento. Na literatura técnica, existem poucos trabalhos que
apresentam resultados numeéricos locais, obtidos do calculo do escoamento potencial, para
rotores com pas auxiliares desses dois tipos de turbomaquinas. Existem, no entanto, diversos
trabalhos publicados nos quais os autores utilizaram técnicas de dindmica dos fluidos
computacional (DFC), ou desenvolvendo seus proprios codigos computacionais ou utilizando
cddigos comerciais disponiveis. No que segue, sdo descritos os trabalhos numéricos e

experimentais de rotores e de turbomaquinas centrifugas com pas auxiliares.

1.3.1 Trabalhos numéricos

Os principais trabalhos numeéricos disponiveis na literatura séo:

Luu et al. (1980) apresentaram um método de célculo para a analise do escoamento nédo-
Viscoso, subsdnico e transénico em um rotor centrifugo com péas auxiliares. O método de
calculo analisa 0 escoamento no plano transversal (pd a pd) sobre superficies de corrente
axialmente simétricas. O primeiro passo para o calculo consiste da andlise da linha de corrente
no plano meridional, que determina a configuracéo das geratrizes das superficies de corrente
axialmente simétricas. O segundo passo é o calculo do escoamento no plano transversal sobre
as superficies de corrente obtidas do primeiro passo. Como o escoamento relativo no rotor €
rotacional, os autores usaram a técnica de separa¢cdo do escoamento relativo em uma parte
rotacional e uma parte irrotacional. A primeira parte, com divergéncia nula, € definida por
uma funcdo corrente representando o escoamento incompressivel. A condi¢do de Kutta é
imposta ajustando-se o valor da funcdo corrente sobre cada pa incluida na periodicidade
geomeétrica (duas pas principais e uma auxiliar). A segunda parte, com divergéncia ndo-nula, é
definida por um potencial de velocidade representando o efeito de compressibilidade até a
faixa transénica. A solucdo numérica da equacdo diferencial do potencial de velocidade
acoplada com a equacéo diferencial da funcéo corrente é resolvida pelo método de diferencas
finitas. Os resultados numéricos do trabalho sdo comparados com os resultados numéricos
obtidos do programa computacional desenvolvido por Katsanis (1969). Os valores de fungéo
corrente e de circulacdo obtidos por Luu et al. foram introduzidos no programa de Katsanis,
uma vez que tal programa ndo fornece meios de impor a condicdo de Kutta diretamente. Os
resultados numéricos apresentados mostram uma boa concordancia em toda extenséo das pas.

Os resultados numéricos de Luu et al. também foram comparados com os resultados
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experimentais realizados por Mizuki et al. (1974). A concordancia entre esses resultados so
ndo é satisfatdria na regido mais proxima a saida do rotor.

Wu e Wang (1984) apresentaram um método para calcular o escoamento compressivel
através da superficie S; (pa a pa) de rotores de turbomaquinas compostas de pas auxiliares ou
de pas em tandem. As equacbes que representam as leis fisicas do escoamento em
turbomaquinas sdo escritas em coordenadas curvilineas ndo-ortogonais, com o objetivo de
melhorar a exatiddo da diferenciacdo numérica em pontos da malha préximos de contornos
que definem a geometria das pas. O efeito da viscosidade do fluido é considerado de forma
aproximada; ao invés de utilizar a equacdo que representa a segunda lei da termodinamica, o
aumento de entropia ao longo de uma linha de corrente é calculado de uma relacao politrépica
apropriada ou de resultados experimentais da perda de pressao total. O valor do gradiente de
entropia assim obtido é entdo usado na equacdo da quantidade de movimento. Na esséncia,
esse modelo significa que o efeito acumulado da agdo viscosa a montante das pas no aumento
da entropia € considerado, enquanto que as tensdes viscosas locais sdo desprezadas. A solugéo
numerica da equacdo para a funcdo corrente é obtida atraves do método de diferencas finitas.
Um processo iterativo entre a funcdo corrente e a massa especifica do fluido é utilizado. O
sistema de equacBes resultante é resolvido por uma técnica matricial que utiliza a
decomposicdo LU para convergéncia rapida. Os resultados numéricos sdo apresentados para
um rotor convencional e para um rotor com pas auxiliares. No caso do rotor convencional, sao
comparados os resultados numéricos e os resultados experimentais realizados por Savage et
al. (1955), observando-se uma boa concordancia em toda extensao das pas.

Bakir et al. (2001-a), utilizando o método das singularidades, desenvolveram um
algoritmo para analisar a interacdo dos escoamentos nos sistemas movel e fixo de
turbomaquinas centrifugas. Esses sistemas foram mapeados para o plano das grades lineares
movel e fixa por meio de transformacéo conforme. O algoritmo utiliza vortices discretos
distribuidos periodicamente no contorno das pas (sistema movel) e das aletas (sistema fixo)
consideradas de espessura finita. O algoritmo apresentado considera a complexidade da
geometria da turbomaquina (presenca ou ndo de pas auxiliares, possibilidade de variacdo de
passo das pas e/ou aletas, presenca da voluta ap6s o rotor, etc.). Resultados numéricos e
experimentais sdo apresentados para uma bomba centrifuga composta de um rotor
convencional de 5 pas e de uma voluta, com a finalidade de validar o algoritmo proposto e
ilustrar a efetividade do calculo do escoamento potencial na determinacdo das flutuagdes de

pressdo geradas pela interagdo dos escoamentos no rotor e na voluta. Apesar de os autores
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terem desenvolvido um algoritmo geral para levar em consideracdo a presenca de pas
auxiliares, nenhum resultado numérico para essa situacao foi apresentado.

Bakir et al. (2001-b) apresentaram o mesmo algoritmo geral desenvolvido pelos
proprios autores no trabalho descrito anteriormente (Bakir et al. (2001-a)). Resultados
numéricos sao apresentados para um ventilador axial do tipo rotor-estator composto de 4 pas
(rotor) e de 7 aletas (estator), e para uma bomba centrifuga composta por um rotor com 5 péas
e uma voluta. No caso do ventilador axial, os autores analisaram a influéncia da variacdo da
distancia entre as pas do rotor e as aletas do estator e, também, a influéncia da variacdo do
passo das pas. No caso da bomba centrifuga, os autores analisaram a influéncia da variacdo da
vazdo e, também, a influéncia da distancia radial da lingueta da voluta em relacdo a periferia
externa do rotor. Novamente, os autores ndo apresentaram nenhum resultado para rotores com
pas auxiliares.

Violato (2004) apresentou uma formulagdo para 0 escoamento potencial e
incompressivel em rotores centrifugos de turbomaquinas contendo um conjunto de pas
auxiliares consideradas de espessura infinitamente fina. A formulagdo é baseada no método
das singularidades e é feita diretamente no plano da grade radial que representa o rotor
centrifugo, evitando-se transformagdes intermediarias. Uma aproximacdo é efetuada para se
levar em consideracdo a variacdo radial de largura das pas, possibilitando uma formulacdo
integral, linear e exclusivamente de contorno. A solucdo numérica da equacdo integral de
Fredholm de primeira espécie, resultante da formulacdo apresentada, € obtida pelo método
dos painéis. Uma distribuicdo linear de densidade de vortices é admitida em cada painel plano
das pés discretizadas, com isso, a condi¢do de Kutta e a condi¢do de entrada sem choque do
escoamento no rotor sdo impostas diretamente. Todas as grandezas de interesse, tanto locais
como globais, podem ser calculadas. Conforme o trabalho de Oliveira (2001), uma dessas
grandezas € o numero de Richardson que fornece importantes informacGes sobre as
caracteristicas do escoamento através de rotores centrifugos. Os resultados numéricos obtidos
sdo apresentados para diversos rotores centrifugos com pas principais e auxiliares em formato
de arco de circulo tendo uma geometria fixa de secdo meridional. Trés posicdes
circunferenciais para o conjunto de pas auxiliares em relacdo as pas principais e trés
comprimentos de pas auxiliares foram considerados para efeito de analise e comparagdo dos
resultados. Ao contrario da técnica geralmente utilizada, onde as pas auxiliares sdo originadas
de suas correspondentes pas principais através de usinagem, foi proposta no trabalho uma
modificacdo no angulo de entrada das pas auxiliares, a fim de se evitar o chogue de entrada,

porém mantendo-se 0 mesmo formato das pas pré-estabelecido.
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Madhwesh et al. (2011) utilizando técnicas de dinamica dos fluidos computacional
apresentaram um estudo numérico sobre o escoamento em um ventilador centrifugo com péas
auxiliares. O ventilador analisado é composto de uma regido de entrada, um rotor e uma
voluta. O rotor original possui 12 pas principais (configuracdo M) de espessura constante
igual a 3 mm. Duas configuracdes (A e B) de pas auxiliares de comprimento radial igual a
40% do comprimento radial das pas principais foram analisadas. Uma configuracdo (A)
possuia pas auxiliares posicionadas na periferia mais externa do rotor (mais proximas ao
bordo de fuga das pas). A outra configuracdo (B) possuia pés auxiliares posicionadas na
periferia mais interna do rotor (mais préximas ao bordo de ataque das pas). Para cada uma
dessas configuracdes foram analisadas trés posi¢des circunferenciais das pas auxiliares em
relacdo as pas principais: a primeira, afastada do lado de succdo das pas principais de 25% da
distancia circunferencial entre duas pas principais consecutivas (A; e B;), a segunda de 50%
(A2 e By), e, aterceira de 75% (A3 e B3). Os autores apresentaram resultados apenas para uma
condicdo de vazdo (vazdo Otima), referentes aos coeficientes de pressao estatica e de perdas
de pressdo total do ventilador e as linhas de corrente do escoamento relativo no rotor, para as
configuracBes M, A;, Az, Az, B, B, e Bs. Em termos de pressdo estatica, foi observado um
aumento, em relacdo ao rotor original (configuracdo M), para as configuracdes B1, B, e Bs. O
maior aumento foi para a configuracdo B,, diminuindo um pouco para a B3 € um pouco mais
para a B;. Porém, foi observada uma diminuicdo da pressdo estatica, em relacdo ao rotor
original (configuragcdo M), para as configuragdes A;, A2 e Az. A maior diminuicdo foi para a
configuracdo A,, aumentando um pouco para a A; e um pouco mais para a As. Em termos de
perdas de presséo total, foi observada uma reducdo, em relacdo ao rotor original (configuracao
M), para as configuracdes Bi, B, e Bs. A maior reducdo foi para a configuracdo B,
aumentando muito pouco para a Bz e um maior aumento para a B;. Porém, foi observado um
aumento das perdas de presséo total, em relagéo ao rotor original (configuracdo M), para as
configuracBes A;, A, e Az. O maior aumento foi para a configuracdo A,, diminuindo um para
a A1 e uma maior diminuicdo para a As. Esses resultados se devem as diversas caracteristicas
do escoamento de acordo com o posicionamento das pas auxiliares, apresentando regifes com
maiores ou menores recirculagdes, incidéncias do escoamento, formacdo da estrutura jato-
esteira, entre outros fendmenos do escoamento.

Kim et al. (2012) utilizando técnicas de dindmica dos fluidos computacional
apresentaram um estudo numérico sobre o escoamento em um ventilador centrifugo com péas
auxiliares. O rotor de referéncia utilizado possui 11 pas principais. Com o intuito de melhorar

as caracteristicas de desempenho do ventilador, diminuindo as perdas por escoamento reverso,
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os autores modificaram o rotor de referéncia introduzindo dois conjuntos de pas auxiliares
intercaladas nas pas principais, controlando o nimero de pas principais e auxiliares. Um
conjunto possuia pas auxiliares com comprimento de 90% e o outro com 30% do
comprimento das pas principais. Foram analisadas trés configuracfes de rotores com pas
auxiliares: 1) a Configuracdo 1 possuia 5 pas principais, 5 pas auxiliares de 90% e 5 de 30%;
2) a Configuracdo 2 possuia 6 pas principais, 6 pas auxiliares de 90% e 6 de 30% e 3) a
Configuracdo 3 possuia 7 pas principais, 7 pas auxiliares de 90% e 7 de 30%. Para as trés
configuracdes, as pas auxiliares de 90% estavam posicionadas circunferencialmente a 1/3 do
lado de pressao das pas principais, e as de 30% a 1/3 do lado de succédo das pas principais. Os
autores apresentaram resultados numéricos para o coeficiente de presséo e para o rendimento
total. Como era de se esperar, o coeficiente de pressdo aumentou, em relacdo ao rotor de
referéncia, a medida que o nimero de pas principais e auxiliares aumentou. Para o rendimento
total, houve uma diminuicdo para a Configuragdo 1, e um aumento para as Configuraces 2 e
3. A Configuracédo 3 apresentou um pequeno aumento em relacdo a Configuragéo 2.

Hou et al. (2012), utilizando técnicas de dindmica dos fluidos computacional,
analisaram a influéncia do comprimento das pas auxiliares (posicionadas equidistantes das pas
principais) de rotores de turbinas Francis de altissima queda. Seus resultados numéricos
mostram que o rendimento hidraulico do rotor € maior para comprimentos das pas auxiliares
entre 60 e 75% das pas principais. Por outro lado, para comprimento das pas auxiliares maior
que 75%, os efeitos de cavitacdo sdo aumentados no ponto de projeto e também em toda faixa
de operacgéo de vazdes maiores que aquela referente ao ponto de projeto.

1.3.2 Trabalhos experimentais

Os principais trabalhos experimentais disponiveis na literatura sdo:

Fryml et al. (1983) apresentaram resultados experimentais globais para rotores de
bombas centrifugas operando ar a baixas velocidades, de modo que o efeito de
compressibilidade fosse desprezado. Dois rotores, cada um contendo 7 pas principais, foram
testados: um com pas principais mais curtas (Projeto 1) e 0 outro com pas principais mais
longas (Projeto 2). Em ambos os projetos foram testados rotores com 2 conjuntos de pas
auxiliares (duas grades radiais) de mesmo comprimento e dispostas em distancias
circunferenciais iguais em relacdo as pas principais e, também, com 1 conjunto de pas

auxiliares posicionadas ou mais préximas do lado de pressdao ou mais préoximas do lado de
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succdo das pas principais. As pas sdo de simples curvatura, de largura constante e com arestas
de entrada e de saida paralelas ao eixo do rotor. Todas essas alternativas foram testadas em
laboratdrio para configuracGes denominadas de convencional (sem pés anulares na entrada do
rotor) e de ndo-convencional (com pas anulares na entrada do rotor localizadas nas
proximidades da regido curvada do disco externo (capa do rotor)). Da analise dos resultados,
as principais conclus@es sdo: 1) o rotor com 7 pas principais do Projeto 1 apresenta maiores
rendimentos e maiores pressdes totais para vazdes maiores que a vazao de projeto, em relacédo
ao rotor com 7 pas principais do Projeto 2; 2) os rotores, tanto do Projeto 1 como do Projeto 2,
apresentam maiores rendimentos e maiores pressdes totais em toda a faixa de vaz@es para a
configuracdo nao-convencional, em relacdo a configuragdo convencional; 3) a pressdo total €
maior quando se utiliza 2 conjuntos de pas auxiliares ao invés de 1 conjunto localizado mais
proximo do lado de pressdo das pas principais, principalmente para vazGes maiores que a
vazdo de projeto; 4) no caso do Projeto 1, os valores do rendimento sdo maiores do que o do
rotor convencional com 7 pas principais, tanto para o rotor com 2 conjuntos como para o de 1
conjunto de pas auxiliares, essas localizadas mais proximas do lado de pressdo das pas
principais, principalmente para valores de vazao maiores que a vazdo de projeto; 5) no caso
do Projeto 2, os valores do rendimento dos dois rotores com pas auxiliares sdo maiores que
aqueles do rotor convencional em duas faixas: uma para vazes menores € a outra para vazoes
maiores que a faixa de vazdes proximas a vazao de projeto. Nenhum resultado foi apresentado
para o caso do rotor com 1 conjunto de pas auxiliares localizadas préximas ao lado de succéo
das pas principais.

Gui et al. (1989) realizaram um estudo numérico e experimental em ventiladores
centrifugos do tipo Sirocco (pas curvadas para frente, Bs > 90°). Os resultados numéricos
foram obtidos pelo método de elementos finitos. Pelo fato de o rotor desse tipo de ventilador
possuir discos laterais paralelos entre si, as pas auxiliares intercaladas nas pés principais
puderam ser ajustadas, com o intuito de variar seu angulo de montagem e consequentemente
analisarem as caracteristicas de desempenho do ventilador para cada angulo de montagem
dessas pas. Os autores apresentam varios resultados para posicdes circunferenciais e
comprimentos das pas auxiliares, bem como para os angulos de montagem das pas auxiliares.
Os autores concluiram que quando as pas auxiliares estdo mais proximas da superficie de
pressdo das pas principais a pressao total aumenta mais do que quando estdo mais proximas
da superficie de succdo. Por outro lado, quando as pas auxiliares estdo mais proximas da
superficie de succao das pas principais o rendimento aumenta um pouco. Concluiram também

que o comprimento das pas auxiliares influencia no coeficiente de pressdo, mas nem tanto no
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rendimento, e que o angulo de montagem das pas auxiliares ndo influencia muito no
rendimento do ventilador. Vale lembrar que o ventilador analisado por Gui et al. apresenta
caracteristicas geométricas e aerodinamicas bem diferentes daqueles analisados no presente
trabalho onde as pas principais sdo bem mais compridas e que as pas sdo curvadas para tras,
Bs < 90°.

Miyamoto et al. (1992) realizaram medigdes locais do escoamento em rotores
centrifugos com pas auxiliares usando sonda aerodindmica de 5 furos. Foram analisados
rotores com e sem disco externo. As caracteristicas do escoamento foram comparadas com
aquelas de rotores similares sem péas auxiliares. Nos canais dos rotores com pas auxiliares,
referentes aos lados de pressao, as posicdes das esteiras sdo semelhantes aquelas em rotores
sem pas auxiliares. Nos canais dos rotores com pas auxiliares, referentes aos lados de succéo,
as esteiras dos rotores com e sem disco externo ocorrem nos lados das superficies de sucgéo,
mas a velocidade relativa na saida do rotor sem disco externo € menor e esta localizada
aproximadamente na metade entre duas pas consecutivas e mais préxima ao disco externo.
Em rotores com pés auxiliares, os carregamentos tém tendéncia de se tornarem menores, e as
velocidades circunferenciais absolutas bem como as pressfes totais tém tendéncia de se
tornarem consideravelmente maiores que aquelas nos rotores sem pas auxiliares. Entretanto, o
efeito das pas auxiliares na pressao estatica difere entre rotores com e sem disco externo.

Zhu et al. (2000) realizaram um estudo experimental para a determinacdo da presséo
total (altura efetiva de elevacéo) e do rendimento total de bombas centrifugas de alta rotacéo
(8500 e 6300 rpm) com 1 rotor fechado e 4 rotores semi-abertos, compostos de 1 conjunto de
pas principais (pas longas) e de 3 conjuntos de pas auxiliares. As pas foram montadas em
distancias circunferenciais iguais umas das outras. No caso do rotor fechado, todos os 4
conjuntos de pas estavam presentes, ou seja, 4 pas principais, 4 pas auxiliares longas, 8 pas
auxiliares médias e 8 pas auxiliares curtas, totalizando 24 pas. Nos casos dos rotores semi-
abertos foram realizados os testes em rotores com 24 pas (mesma configuracdo do rotor
fechado), com 16 pés (4 pés principais, 4 pas auxiliares longas e 8 pas auxiliares médias, isto
é, foram retiradas as 8 pas auxiliares curtas), com 8 pas (4 pas principais e 4 pas auxiliares
longas) e, finalmente, com 4 pas principais. Ainda, nos casos dos rotores semi-abertos, foram
testados 3 valores de folga axial frontal entre o rotor e a carcaca, ou seja, 1,1 mm, 2,5 e 4 mm
com uma folga axial traseira entre o rotor e a carcaga no valor de 4 mm. Da andlise dos
resultados, a principal conclusdo diz respeito a caracteristica estavel da curva pressao total
versus vazao, em toda a faixa de vazOes, para o rotor fechado, ou seja, a inclinagédo em cada

ponto dessa curva é negativa. Todos 0s 4 rotores semi-abertos apresentaram caracteristicas de
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instabilidade para vazbes proximas a vazdo nula, isto €, nessa regido a inclinacdo em cada
ponto dessa curva € positiva. A pressao total da bomba decresce quando o nimero de péas
auxiliares diminui, mas o rendimento total maximo da bomba é praticamente o mesmo
quando o namero total de pas (principais e auxiliares) é 8, 16 e 24; para 4 pas (pas principais)
o rendimento total maximo é menor. Quando a folga axial frontal aumenta, a pressdo total da
bomba diminui, a vazdo correspondente ao maximo rendimento se move para vazdes maiores
e o rendimento total da bomba diminui. A inclinacdo positiva da curva pressao total versus
vazdo torna-se menor quando a folga axial frontal é maior e o nimero total de pas é menor.

Golcil (2001), em sua tese de doutorado, analisou o efeito das pas auxiliares de rotores
centrifugos em bombas de pocos profundos. O autor analisou rotores sem (com 5, 6 e 7 pas
principais) e com péas auxiliares. As pas auxiliares foram colocadas equidistantes das péas
principais e seus comprimentos variaram de 25%, 35%, 50%, 60% e 60% do comprimento
das pas principais. O autor concluiu que, ao aumentar 0 numero de pas de rotores
convencionais (sem pas auxiliares), a altura efetiva de elevacdo, poténcia de eixo e
rendimento aumentam na faixa analisada (N = 5, 6 e 7 pas). Ao inserir pas auxiliares, a altura
efetiva de elevacgéo e a poténcia de eixo diminuem em relacdo aos rotores convencionais para
0s trés numeros de pas analisados, independentemente do comprimento das pas auxiliares e
para toda faixa de operacdo da bomba. O rendimento com pas auxiliares s6 foi um pouco
maior em relacdo ao respectivo rotor convencional para o rotor com 5 pas e na faixa de
operacdo de vazdes menores que aquela do ponto de projeto para 35% do comprimento das
pas principais. Em todas as outras situacdes o rendimento com pas auxiliares foi menor que
aquele do rotor convencional em toda faixa de operacdo analisada. Posteriormente, o autor
publicou, juntamente com seus colaboradores, diversos artigos sobre 0 mesmo assunto, entre
eles, os de Golcl e Pancar (2005), Gélct (2006-a-b) e Golcu et al. (2006).

Cui et al. (2006) realizaram um estudo numérico (por meio de técnicas de dindmica
dos fluidos computacional) e experimental sobre 0 mesmo rotor com pas auxiliares de Zhu et
al. (2000). As distribuicdes de velocidades relativas e pressdes estaticas foram obtidas para o
rotor convencional (pas principais) e para 0s rotores com pas auxiliares com pas curtas,
médias e longas, no ponto de projeto. Foi observado que a regido de recirculacdo do
escoamento entre o lado de pressdo da pa auxiliar longa e o lado de succdo da pé auxiliar
média é diminuida e deslocada para o lado de pressdo da pa auxiliar curta, proximo a saida do
rotor no lado de succdo, pela introducdo de pas auxiliares médias e curtas. Portanto, a regido
de recirculagdo torna-se menor para um rotor com um nimero maior de conjuntos de pas

auxiliares, nesse caso, trés conjuntos e, além disso, a pressdo é mais uniforme desde a entrada
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até a saida do rotor. Portanto, os resultados numéricos mostraram que o rotor centrifugo com
trés conjuntos de pas auxiliares (longas, médias e curtas) pode melhorar a distribuicdo de
velocidades relativas e reduzir a recirculagdo do escoamento no rotor. Os resultados
experimentais mostram que a recirculacdo do escoamento no rotor tem influéncia importante
no desempenho de bombas, e que rotores centrifugos com pas auxiliares (nesse caso, longas,
médias e curtas) podem efetivamente diminuir a regido de instabilidade (regido entre a vazao
nula e a vazao correspondente ao limite de bombeamento (surge line)) de bombas centrifugas
de baixa rotagdo especifica.

Kergourlay et al. (2007) realizaram um estudo numérico e experimental com o objetivo
de determinar as caracteristicas de desempenho de uma bomba centrifuga projetada para rotor
de 5 pas sem (rotor original) e com pas auxiliares. As pas auxiliares sdo colocadas
equidistantes das pas principais e ttm comprimentos de 50% das pas principais. Os autores
ndo fazem nenhuma mencdo quanto ao formato das pas. Grandezas experimentais locais e
globais foram obtidas para uma rotacdo constante de 900 rpm para as bombas sem e com péas
auxiliares com vazdes de 50%, 80%, 100% e 120% da vazéo referente ao ponto de méaximo
rendimento. A bomba com pés auxiliares forneceu uma altura efetive de elevacdo maior que a
da bomba s6 com pas principais (rotor original), para as quatro vazGes analisadas. Com
relacdo ao rendimento total, a bomba com pas auxiliares forneceu um rendimento
praticamente igual ao da bomba sem pas auxiliares para vazGes de 50% e 80%, mas para
vazdes de 100% e 120% o rendimento total da bomba com pés auxiliares foi maior que a da
bomba com rotor original. Os resultados mostram que a bomba com péas auxiliares tem um
efeito positivo sobre as flutuacdes de pressdo que diminuem com a inclusdo dessas pas, pelo
fato de as velocidades e pressdes na periferia externa do rotor se tornarem mais homogéneas.

Shigemitsu et al. (2013) realizaram um estudo numérico e experimental com o objetivo
de determinar as caracteristicas de desempenho de uma mini bomba centrifuga (com didmetro
externo do rotor de 55 mm) projetada para rotor de 6 pas sem (rotor original), Tipo C, e com
pas auxiliares, Tipo G-1, ambas com formato reto e de espessura constante igual a 2 mm. As
pas auxiliares foram posicionadas equidistantes das pas principais e com comprimento igual a
8,22 mm. Os angulos de entrada e saida das pas principais e auxiliares foram fixados em 15 e
60°, respectivamente. Para a bomba Tipo G-1, a altura efetiva de elevacéo apresentou valores
maiores que a da bomba Tipo C, principalmente para a faixa de operacdo fora do ponto de
projeto e para a poténcia de eixo a bomba Tipo G-1 apresentou valores menores que a da
bomba Tipo C, principalmente para a faixa de operacdo fora do ponto de projeto. Em

consequéncia, os valores de rendimento para a bomba tipo G-1 foram maiores que aqueles
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para a bomba Tipo C, principalmente para a faixa de operacdo fora do ponto de projeto.
Escoamentos secundarios apareceram na bomba Tipo C e a distribuicdo do escoamento entre
os lados de succdo de pressdo ndo foram uniformes. Essas caracteristicas foram abrandadas
quando foram inseridas as pés auxiliares (bomba Tipo G-1).

1.4 MOTIVACAO DO TRABALHO

A motivacdo principal do presente trabalho estd amparada na literatura técnica que
descreve a possibilidade de rotores com pas auxiliares melhorar as caracteristicas de
desempenho de turbomaquinas centrifugas em relacdo as caracteristicas de turbomaquinas
com rotores convencionais (sem pas auxiliares). Diversos parametros geométricos basicos
relacionados as pas principais influenciam essas caracteristicas: 1) o nimero de conjuntos de
pas principais, que pode ser 1, 2 ou mais conjuntos, 2) o posicionamento circunferencial dos
conjuntos de pés auxiliares em relacdo ao conjunto de pés principais, 3) o comprimento das
pas auxiliares de cada conjunto, 4) o formato das pas desses conjuntos, 5) angulos de entrada
e/ou saida iguais ou diferentes das pas principais e 6) numero de pas auxiliares de cada
conjunto diferente ou ndo do nimero de pas principais.

O presente trabalho analisa tedrica e experimentalmente ventiladores centrifugos com
apenas um conjunto de pas auxiliares. Cada conjunto de pas auxiliares esta posicionado em
trés posicbes circunferenciais diferentes em relacdo ao conjunto de pas principais. Cada
conjunto de pas auxiliares tem trés comprimentos diferentes de pas auxiliares. O formato das
pas auxiliares € 0 mesmo das pas principais. O angulo de saida das pas auxiliares € 0 mesmo
das péas principais. Sdo analisados dois valores de angulos de entrada das pas auxiliares: um,
referente a pas auxiliares seccionadas (As) e, o outro, modificando o angulo de entrada das
pas auxiliares (Am). O nimero de pas auxiliares € 0 mesmo das pas principais.

Outra motivacdo decorre também da literatura que relata a possibilidade de o
escoamento potencial, em determinadas condi¢des, poder representar certas caracteristicas
reais do escoamento no interior de rotores centrifugos, como comentado no Item 1.2. Essa
afirmacdo serviu de estimulo para o desenvolvimento de diversas atividades realizadas neste
trabalho, visando a analise do escoamento em rotores centrifugos com pas auxiliares. Uma

dessas atividades esta relacionada ao calculo do escoamento potencial em rotores centrifugos
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com pas auxiliares. Desse célculo, diversas grandezas locais e globais do escoamento foram
determinadas, que serviram para analisar algumas caracteristicas de desempenho
aerodindmico desses rotores. Algumas dessas atividades sdo descritas a seguir.

1) Obter diversas caracteristicas locais e globais do escoamento potencial, em rotores
centrifugos com pas auxiliares, através de um método de célculo simples, eficiente e de baixo
custo computacional, que leva em conta a geometria completa do rotor centrifugo. Esse
método se baseia na formulacdo cléssica por meio de singularidades. A solugcdo numérica da
equacao resultante dessa formulacdo pode ser obtida facilmente pelo método dos painéis.

2) Diversos critérios disponiveis na literatura a respeito do desempenho hidro ou
aerodinamico de rotores centrifugos sdo e continuam sendo baseados no calculo do
escoamento de fluido ideal, como o critério de Tuzson (1993) que estabelece a presenca da
configuracdo jato-esteira: rotores com pas altamente curvadas para tras, tipicos de bombas e
da maioria dos ventiladores centrifugos, ndo apresentam, em geral, escoamento na forma de
jato-esteira, no ponto de projeto. Portanto, novos critérios de desempenho podem ser
estabelecidos, ndo somente para auxiliar na fase inicial de um projeto novo, mas, também,
para indicar a qualidade do escoamento no interior desses rotores.

3) O numero de pas de um rotor centrifugo, na fase de definicdo da geometria de um
projeto novo (projeto onde ndo se dispde de um rotor geometricamente semelhante), via de
regra, é determinado por férmulas empiricas e semi-empiricas disponiveis na literatura.
Devido aos coeficientes empiricos envolvidos, o valor do nimero de pas pode variar em uma
ampla faixa, requerendo a intervencdo do projetista para a definicdo do valor mais apropriado.
Evidentemente, esse valor vai depender do conhecimento e da experiéncia do projetista e s6
pode ser estabelecido efetivamente através de experimentos em laboratdrio ou por técnicas de
dindmica dos fluidos computacional. Rotores centrifugos de turbomaquinas para aplicacdes
industriais tém as mais variadas geometrias, tanto no plano meridional como no plano
transversal. Dispondo-se de um meétodo de célculo eficiente, que leva em consideracdo a
geometria completa do rotor, o nimero de pas pode ser estabelecido com certa exatiddo. Para
rotores com pas auxiliares, surgem novos desafios que estdo relacionados com os seis
parametros geomeétricos basicos das pas auxiliares, mencionados anteriormente.

4) As pas, inegavelmente, constituem o principal componente do rotor de uma
turbomaquina. O formato das pas, principalmente no plano transversal, continua sendo objeto
de pesquisas para a melhoria de suas caracteristicas em termos hidro ou aerodinamicos,

estruturais e, principalmente em ventiladores, na reducao dos niveis de ruido. Investigacdes de
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formatos e de angulos das pas foram realizadas por Sato et al. (1996) num trabalho tedrico e
experimental sobre escoamento bifasico (ar-agua), com o objetivo de determinar a degradagéo
da curva pressao-vazao em baixas vaz@es de ar devido ao acimulo deste no interior do rotor
de bomba centrifuga. Foram investigados cinco formatos de pas: quatro eram compostos por
pas em formato de dois arcos de circulo tendo sempre 0 mesmo raio de curvatura na regiao
mais proxima a entrada das pas, e um com pas em formato reto. Os rotores com pas em for-
mato de dois arcos de circulo e com baixos valores dos angulos de entrada e de saida da pa
apresentavam menor degradacdo. Portanto, novos formatos de pas devem sem estabelecidos e
analisados para atender os mais diversos tipos de exigéncias, principalmente em rotores
centrifugos para aplicacdes industriais que apresentam geometrias diversificadas de pas, tanto
no plano transversal como no plano meridional.

Por fim, uma motivacdo importante advém do numero reduzido de trabalhos
experimentais disponiveis na literatura, principalmente em relacdo a ventiladores centrifugos.
O presente trabalho analisa experimentalmente ventiladores centrifugos com rotores
compostos por um Unico conjunto de pas auxiliares. Cada um desses rotores € montado numa
Unica voluta em formato de espiral logaritmica. Além dos rotores convencionais, Sao
analisados trés conjuntos de pas auxiliares de comprimentos diferentes. Cada um desses
conjuntos é montado em trés posicdes circunferenciais diferentes em relacdo ao conjunto de
pas principais. Os resultados experimentais obtidos no presente trabalho se referem as

caracteristicas globais de desempenho aerodinamico desses ventiladores.

1.5 OBJETIVOS DO TRABALHO

1) Apresentar uma formulacdo baseada no método das singularidades para o
escoamento potencial, bidimensional e incompressivel em rotores centrifugos de
turbomaquinas com pas principais e com pas auxiliares infinitamente finas e de largura
varidvel. A formulacdo é feita diretamente no plano da grade radial (ou aproximadamente
radial), evitando-se transformacoes intermediérias.

2) Apresentar uma solucdo numérica para a equacdo resultante da formulacéo cléssica
por meio de singularidades, para o escoamento absoluto em rotores convencionais e com pas
auxiliares. A solugdo numérica dessa equacgdo é obtida através do método dos painéis, por

meio de uma distribuicdo linear de densidade de vortices em cada painel plano.
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3) Desenvolver uma rotina computacional para o calculo do escoamento potencial e
incompressivel em rotores centrifugos com péas auxiliares infinitamente finas para qualquer
geometria e formato dessas pas.

4) Apresentar varios resultados numéricos para diversas grandezas locais e globais do
escoamento através de rotores centrifugos convencionais e com pas auxiliares com formatos
de arco de circulo e com uma determinada geometria no plano transversal. Trés posicdes
circunferenciais e trés comprimentos radiais de pas auxiliares sdo analisados. Esses resultados
sdo apresentados para a condi¢do sem choque na entrada das pas principais e, no caso das pas
auxiliares, também sem choque na entrada.

5) Construir rotores centrifugos de nga = 150 com diversos comprimentos e posi¢oes
circunferenciais de pas auxiliares e apresentar diversos resultados experimentais referente as
caracteristicas de desempenho global de ventiladores centrifugos com rotor convencional e
com pas auxiliares em formato de arco de circulo.

6) Comparar os resultados numéricos de algumas grandezas aerodinamicas globais dos

ventiladores centrifugos com aqueles obtidos experimentalmente no presente trabalho.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2: Formulacdo do Problema e Solucdo Numeérica, inicialmente, sdo
apresentadas algumas consideragdes gerais sobre a geometria, 0 escoamento e as hipdteses
simplificadoras para a anélise do escoamento em rotores centrifugos com e sem pas auxiliares
consideradas infinitamente finas (PIF). Na sequéncia, é apresentada a formulacéo classica do
escoamento potencial por meio de singularidades para rotores centrifugos convencionais. Em
seguida, é apresentada a solucdo numérica da equacdo resultante da formulacdo para rotores
centrifugos convencionais por meio do método dos painéis. Posteriormente, essa solucédo
numérica ¢ estendida para o calculo do escoamento potencial em rotores centrifugos com péas
auxiliares.

No Capitulo 3: Grandezas Caracteristicas do Escoamento, sdo apresentadas as diversas
grandezas locais e globais do escoamento potencial atravées de rotores centrifugos.

No Capitulo 4: Resultados Numéricos, sdo apresentados diversos resultados numéricos
locais e globais para rotores centrifugos convencionais e rotores centrifugos com pas

auxiliares para diversos comprimentos e posi¢oes circunferenciais das pas auxiliares.
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No Capitulo 5: Analise Experimental, primeiramente, sdo apresentados o banco de
testes e uma descricdo sucinta da metodologia utilizada durante os testes em laboratério. Em
seguida, sdo apresentadas as diversas grandezas globais referentes as caracteristicas de
desempenho dos ventiladores centrifugos analisados.

No Capitulo 6: Resultados Experimentais, sdo apresentados diversos resultados
experimentais de grandezas globais para ventiladores centrifugos com rotores convencionais e
com pés auxiliares para diversos comprimentos e posi¢des circunferenciais das pas auxiliares.

No Capitulo 7: Conclusdes e SugestBes, inicialmente, sdo apresentadas as principais
conclusbes decorrentes do presente trabalho e, posteriormente, algumas sugestfes para
trabalhos futuros relacionadas aos assuntos abordados neste trabalho.

No Apéndice A: Geometria dos Rotores, Voluta e Ventiladores Centrifugos, séo
apresentadas a geometria completa (secdes meridional e transversal) dos rotores centrifugos
analisados nas analises tedrica e experimental e também a geometria da voluta e dos
ventiladores centrifugos utilizados na analise experimental.

No Apéndice B: Procedimento de Testes, primeiramente, é apresentada uma descri¢do
do procedimento de testes e, em seguida, os valores das grandezas medidas.

Por fim, sdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas no presente trabalho.



Capitulo 2

FORMUL.A(;AO DO PROBLEMA E
SOLUCAO NUMERICA

Em geral, 0 escoamento no rotor de uma turbomaquina ocorre com nimero de Reynolds
elevados e, em condi¢Bes nominais, os efeitos viscosos podem ser considerados secundarios.
No caso de rotores centrifugos de turboméaquinas hidraulicas (bombas e ventiladores), as
variagdes de temperatura e de pressdo do fluido em escoamento sdo suficientemente
pequenas, de modo que as variacbes de massa especifica sdo despreziveis. Assim, uma
primeira analise do escoamento absoluto como sendo irrotacional e incompressivel, portanto,
potencial, permite a obtencdo de dados relevantes sobre as caracteristicas de desempenho do
rotor centrifugo.

Outras consideracfes importantes sobre geometria, escoamento, condi¢des de contorno
e condigdes suplementares relacionadas aos rotores centrifugos analisados séo listadas no
Item 2.1. No Item 2.2, é apresentada a formulacdo classica por meio de singularidades para
pas infinitamente finas (PIF) de rotores centrifugos convencionais (sem pas auxiliares). Essa
formulacéo € estendida para rotores centrifugos com um namero qualquer de conjuntos de pas
auxiliares. Por fim, no Item 2.3, é apresentada a solugdo numérica da equacdo integral

resultante da formulacdo por meio do método dos painéis de vortice.

2.1 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE A GEOMETRIA
E ESCOAMENTO EM ROTORES CENTRIFUGOS
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2.1.1 ConsideracOes sobre a geometria de rotores centrifugos

1) Os rotores centrifugos analisados no presente trabalho se comp&em de um conjunto
de pés principais e um conjunto de pas auxiliares, ou seja, sdo formados por duas grades
radiais moveis diferentes entre si, Figura 2.1.

2) As pas (principais e auxiliares) sdo consideradas de espessura infinitamente fina.

3) As pés principais e as pas auxiliares sdo consideradas idénticas e igualmente
espacgadas entre si resultando, portanto, tém angulos de montagem idénticos. O conjunto de
pas auxiliares é defasado do conjunto de péas principais pelo fator de angulo, Fa (Figura 2.1 e
Equacdo 3.42.a-b, pagina 66).

4) As pas (principais e auxiliares) tém angulo de saida menor que 90° (pas curvadas
para tras), de modo que o escoamento, no ponto de projeto, ndo apresenta a estrutura jato-
esteira comentada no Capitulo 1 e, em consequéncia, pode-se utilizar o calculo do escoamento
potencial para a determinacdo de diversas caracteristicas de desempenho do rotor.

5) As pas auxiliares ttm o mesmo formato das pas principais e seus comprimentos sdo
estabelecidos pelo fator de raio, Fr (Figura 2.1). Todas as pas tém formato de um arco de
circulo (ARC). Para se evitar o choque de entrada do escoamento nas pas auxiliares
(incidéncia ndo-nula), o seu &ngulo de entrada é alterado, porém o formato em arco de circulo

dessas pas é mantido. Essas pas sdo denominadas de pas auxiliares modificadas (Am).

=

Fa=

T

Figura 2.1 Esquema de secdo transversal de rotor centrifugo com pas infinitamente finas
(PIF) mostrando somente um conjunto de pas auxiliares
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6) As pas auxiliares podem resultar do seccionamento das pas principais, conservando,
portanto, 0 mesmo formato das pas principais, denominadas de pas auxiliares seccionadas
(As), ou podem ainda assumir uma geometria qualquer. Neste trabalho, as pas auxiliares tém
0 mesmo formato das pés principais (Item 5).

7) Os angulos de saida das pas auxiliares e principais sdo idénticos, mas essa condi¢do
pode ser alterada para atender alguma outra caracteristica de desempenho da turboméaquina.

8) O angulo de entrada das pas auxiliares pode resultar do angulo prescrito pela pa
principal seccionada (nesse caso, h& choque na entrada nas pas auxiliares devido a incidéncia
ndo-nula) ou assumir um determinado valor, para se evitar choque na entrada dessas pas. Essa
segunda situacdo constitui um importante aspecto para a analise das caracteristicas de
desempenho do rotor centrifugo.

9) As arestas de entrada e de saida das pas (principais e auxiliares) sdo consideradas
paralelas ao eixo do rotor.

10) As pas (principais e auxiliares) sdo de simples curvatura.

11) As pas (principais e auxiliares) sdo montadas perpendicularmente nos discos interno
e externo, isto é, as arestas de entrada e de saida tém a mesma direcé&o do eixo do rotor.

12) A largura das pas varia linearmente com o raio, b = b(r).

13) O rotor gira com velocidade angular constante, @, em torno do seu eixo e é
estacionario em relacdo a um referencial inercial, portanto, a relacdo entre a velocidade

absoluta, ¢, e a velocidade relativa, W, é C=U0+WwW, onde UG=woxrF é a velocidade

circunferencial (velocidade de conducéo) do rotor.

2.1.2 Consideracbes sobre o escoamento em rotores centrifugos

1) A analise do escoamento é feita no plano transversal (superficie S; (pa a pa), segundo
Wu (1952)), mas considera a variacdo radial de largura da pa no plano meridional (superficie
S, (disco a disco), segundo Wu (1952)), sem conduzir a procedimentos iterativos entre os
escoamentos desses dois planos.

2) O escoamento é analisado no prdprio plano da grade radial (composta pelo conjunto
de pas principais e pelo conjunto de pas auxiliares), evitando-se transformacdes
intermediarias para o plano da grade linear.

3) O escoamento relativo atraves rotor é considerado permanente.

4) O escoamento (absoluto) é considerado uniforme antes e ap6s o rotor.
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5) O escoamento relativo é considerado axialmente simétrico no interior do rotor, isto €,
0 escoamento se realiza em superficies de revolucdo consideradas axialmente simétricas.

6) O escoamento é considerado bidimensional, em decorréncia de as superficies de
corrente do escoamento relativo serem consideradas axialmente simétricas, Vavra (1974).

7) O escoamento € considerado circunferencialmente simétrico, ou seja, 0 escoamento
através dos canais formados por duas pas principais e uma pa auxiliar posicionada entre as
pés principais € idéntico na direcdo circunferencial em todos os outros canais do rotor.

8) A componente axial da velocidade do escoamento através do rotor, C, = W,, €
considerada desprezivel.

9) A componente meridional da velocidade do escoamento através do rotor, ¢, = ¢y =
Wn = Wy, € considerada uniforme em cada secéo radial do rotor.

10) A equacdo da continuidade, considerando as hipdteses de irrotacionalidade e
incompressibilidade do escoamento absoluto, juntamente com as consideracfes feitas nos
itens 2 e 12 do Item 2.1 e item 8 deste item, assume a forma de uma equacdo diferencial de
Poisson para o potencial de velocidade, @, em duas dimensdes.

11) A equacdo diferencial do tipo Poisson é uma equacdo linear, portanto, soluctes
dessa equacdo podem ser combinadas.

12) O escoamento de entrada no rotor é representado pela combinagdo de uma fonte,
simulando a vazdo através do rotor, e um vortice, simulando a pré-circulacdo, ambos
posicionados no centro do rotor.

13) O escoamento perturbado pela presenca das pas (principais e auxiliares) é
representado por uma folha de vértices coincidente com a linha representativa de cada pa.

14) O escoamento resultante através do rotor € representado pela combinacao linear da
fonte e do vortice posicionados no centro do rotor e das folhas de vortices que simulam as pas

(principais e auxiliares).

2.1.3 Condi¢cOes de contorno

1) O escoamento perturbado pela presenga das pas (principais e auxiliares), que sdo
simuladas por folhas de vortices, deve ir decaindo a medida que se afasta das pas, assumindo
os valores impostos antes da grade (r — 0) e apds a grade (r — ).

2) A condicdo de impenetrabilidade do escoamento relativo estabelece que a
componente normal da velocidade desse escoamento € nula em qualquer ponto das linhas

representativas das pas (condicdo de tangéncia do escoamento relativo).
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2.1.4 Condi¢cGes complementares

1) A vazdo de fluido através do rotor é fixada pela imposicdo da condigdo sem choque
(incidéncia nula do escoamento ou incidéncia 6tima) na entrada das pas principais, ou seja,
iguala-se a zero o valor da densidade de vortice no bordo de ataque das pas principais.

2) A circulacdo em cada conjunto de péas, tanto das pas principais como das pas
auxiliares, € fixada pela imposicdo da condicdo de Kutta na saida dessas pés, ou seja, iguala-
se a zero o valor da densidade de vértice nos bordos de fuga das pas principais e das pas

auxiliares.

2.2 FORMULACAO CLASSICA POR MEIO DE
SINGULARIDADES PARA ROTORES CENTRIFUGOS
COM PAS INFINITAMENTE FINAS (PIF)

A formulacdo apresentada neste item € a mesma daquela do trabalho de Manzanares
Filho (1982) para escoamento potencial em grades radiais (rotores centrifugos) com largura
das pas constante e pas de espessura infinitamente fina (PIF). Posteriormente, Manzanares
Filho e Oliveira (1992) introduziram uma modificagcdo na formulagdo original que leva em
consideracdo a variacdo da largura das pas, b = b(r). Tal modificacdo é baseada na solugédo
aproximada da integral de dominio que aparece na equacao integral resultante da formulagéo,
quando ha variacéo de larguras das pas. Essa variacdo de larguras é necessaria para o calculo
do escoamento nos rotores analisados neste trabalho.

No que segue, serd apresentado o modelo classico de escoamento potencial através de
grades radiais segundo o método das singularidades. Basicamente, esse modelo consiste na
superposicdo de singularidades dos tipos fonte e vortice concentrados no centro do rotor e
vortices distribuidos na linha representativa da pa. Cada pa do rotor é tratada como um corpo

isolado.

2.2.1 Modelo classico de escoamento potencial através de grades
radiais segundo o método das singularidades

O escoamento potencial, incompressivel, permanente e bidimensional através de grades
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radiais com pas de espessura finita (PEF), Figuras 2.2, ou com pas infinitamente fina (PIF),
Figuras 2.2, é tradicionalmente representado pela superposicdo dos seguintes escoamentos
mais simples, conforme apresenta a Figura 2.4, para um rotor centrifugo (grade radial) com
pas de espessura finita (PEF): 1) fonte, qo(+), disposta no centro da grade radial (origem do
sistema de coordenadas), simulando a vazdo do escoamento; 2) vortice, I, disposto no centro
da grade simulando a circulacdo do escoamento ndo-perturbado (sem o efeito da grade); 3)
fontes, g(+), sumidouros, q(-), e vortices, y, distribuidos sobre as pas, simulando o efeito da
grade.

A velocidade complexa conjugada devida a uma fonte ou sumidouro de intensidade qo e
um vértice de intensidade 75 concentrados na origem de um plano complexo z = re'? é dada

por
O(Z) _Z(q0_| 0). ()

Na Equagdo (2.1), qo é positiva (fonte) para uma grade radial geradora, tipica de rotores
centrifugos; 7 € positiva no sentido anti-horario e negativa no sentido horario. Considerando

as componentes radial, cor, € circunferencial, cog, da velocidade complexa, ¢y, tem-se que
H ig
Co(2) = (Co, +icCp) e (2.2)

Comparando as Equacdes (2.1) e (2.2), resulta

Cor = 2(:7{3[' (2.3)
e
I
Cop = 2_n0r ) (2.4)

A velocidade complexa conjugada induzida no ponto z por uma distribuicdo continua de
singularidades sobre as pas de uma grade radial com N pas é dada, segundo Fernandes (1978),
por

N N-1

Sg Z
C.(2)=— S ds. 25
@=5:], 9Oz (25)
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Na Equacdo (2.5), g(s) = q + iy é a densidade complexa de singularidades,
representando o efeito combinado das distribuicdes de fontes com densidade g e vértices com
densidade y no contorno das pas; N € o numero de pas da grade; s; e Ss representam,
respectivamente, os bordos de ataque e de fuga de uma pa de referéncia, desde que se admita
a distribuicdo de singularidades sobre toda a pa; ¢ indica a posicdo genérica das
singularidades e representa, no caso mais geral, 0 contorno de uma pa de referéncia.

Dessa forma, a velocidade complexa conjugada do escoamento através de uma grade
radial pode ser obtida pela superposicao das velocidades complexas conjugadas das Equacdes
(2.1) e (2.5), ou seja,

5 N-1
SO =G0+ 00) =5 i) [ ") s, 2.6

As velocidades referidas até agora sdo velocidades absolutas, isto €, vistas de um
referencial inercial. No caso de grades radiais mdveis, é sabido que o escoamento relativo é
rotacional. Nesse caso, somente 0 escoamento absoluto pode ser considerado potencial, sendo
possivel representa-lo por meio de singularidades.

O chamado problema direto (dada a geometria da grade radial determina-se as
caracteristicas do escoamento) consiste em se determinar a distribuicdo g(s), segundo a
Equacdo (2.6), que satisfaca as seguintes condicdes:

1) Condicdo de contorno: o escoamento relativo deve ser tangente a pa. Mais
propriamente, a velocidade relativa ndo deve apresentar componente normal a pa nos pontos
da mesma (w, =0);

2) Condicao de continuidade: a distribuigéo de singularidades ndo deve adicionar vazéo
ao escoamento. A vazdo total através da grade é devida simplesmente ao efeito da fonte no
centro da grade (Q =[ qds=0);

3) Condicdo de Kutta: a velocidade do escoamento deve ser finita e continua no bordo
de fuga da pa (Karamcheti, 1966).

Uma vez determinada a distribuicdo g(s) que verifique as trés condicdes anteriores,
calcula-se diretamente a distribuicdo de velocidades com base na Equagdo (2.6). A
distribuicdo de pressdes pode ser calculada em seguida, de acordo com a equagdo de
Bernoulli para o escoamento relativo.

Na integral da Equacdo (2.5), verifica-se que 0 seu integrando se torna nao-analitico

quando o ponto de calculo coincide com a posi¢do das singularidades (z = ¢). Como na
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imposicdo da condicdo de contorno este calculo € necessario, conclui-se que 0 mesmo devera
estar sujeito a dificuldades numéricas. Tais dificuldades tém conduzido os pesquisadores a
lancar mao de procedimentos diversos como, por exemplo, a separacao da parte ndo-analitica
do integrando da Equacéo (2.5), conforme Isay (1954). Esses procedimentos, porém, se ndo
sdo de dificil formulacdo, sdo, pelo menos, de aplicacdo trabalhosa e um pouco demorada,
mesmo tendo-se em vista a utilizacdo de computadores digitais.

Nenhum esforco serda empreendido neste trabalho no sentido de se modificar o modelo
classico ou se utilizar um modelo diferente. Acredita-se que o0 modelo cléssico seja suficiente
para abranger os casos de interesse e, portanto, deva ser usado na presente formulagéo.
Visando superar as referidas dificuldades matematicas e tornar o calculo menos trabalhoso,
sera proposto no Item 2.3 um procedimento alternativo para a solugdo numérica do problema
direto do escoamento potencial em grades radiais. Esse procedimento se baseia num método
conhecido como método dos paineis segundo Hess e Smith (1967) e visa, em primeiro lugar,
substituir a Equacdo (2.6) para o calculo da velocidade induzida por uma expressao de calculo

mais simples sem, no entanto, alterar o seu efeito.

2.2.2 Campo de velocidades induzidas por uma grade radial

Neste item é apresentado o procedimento para a obtencdo do campo de velocidades
induzidas por uma grade radial. Considera-se aqui somente o caso de pas infinitamente finas
(PIF), salientando-se, porém, a possibilidade de extensdo do procedimento para o caso de pas
de espessura finita (PEF).

A condigdo de contorno para o escoamento atraves de grades radiais moveis (rotor
centrifugo) exprime o fato de a velocidade relativa ser tangente a pa em todos os pontos da
mesma. Dessa forma, para qualquer ponto da linha representativa pa ¢ = re'’, Figura 2.5, pode-

Se escrever que

tagp = ﬂ, rg <r<rs, (2.7)
W

sendo S o angulo do escoamento relativo entre a tangente & pé e a tangente a circunferéncia
no ponto considerado, ou seja, é 0 angulo medido em relacdo a direcdo circunferencial; w;, e

Wy S80, respectivamente, as componentes radial e circunferencial da velocidade relativa

resultante, w.
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Figura 2.5 Condicéo de contorno para grade radial mével referente ao rotor centrifugo

Superpondo-se os efeitos do escoamento ndo-perturbado, ¢y, € 0 escoamento induzido
pela grade, cs, tem-se, com base na Figura 2.5 e nas Equaces (2.3) e (2.4), que

%
W, =C, =Co, +C, = ——+C,; (2.8.a)

2nr
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FO
weza)r+c9:a)r+cog+cseza)r+2—nr+csg (2.8.b)

Na equacdo (2.8.a) o valor de qo deve ser considerado positivo por se tratar de rotor

centrifugo. Com as Equacdes (2.8.a) e (2.8.b), a Equacéo (2.7) torna-se em

q
27fr "
tagps = o , ry <r<rfs. (2.9)

0
ol + +C
2nr 0

Separando as grandezas incégnitas das grandezas conhecidas, a Equacgéo (2.9) torna-se

em

I
¢, tagB—c,, :%_(sz_nor) tagB, ry<r<rs. (2.10)

2.3 SOLUCAO NUMERICA PELO METODO DOS PAINEIS
PARA ROTORES CENTRIFUGOS CONVENCIONAIS

Considera-se a Figura 2.6 (veja também a Figura 2.3) onde esté representada uma grade
radial no plano complexo z = re'?. A grade é formada por N pas infinitamente finas, idénticas e
igualmente espacadas. Uma dessas pas (pa de referéncia) esta esquematizada na Figura 2.7.

De acordo com o método dos painéis, os seguintes critérios sdo adotados:

1) sobre a linha representativa da pa sdo especificados M+I pontos, incluindo os bordos
de ataque e de fuga, no caso, definidos pelos raios interno, rs, e externo, rs, da pa;

2) a linha representativa da pa é aproximada (discretizada) por M segmentos de reta
(painéis), unindo os M+l pontos localizados;

3) sobre cada segmento de reta (painel) assim formado é admitida a existéncia de uma
distribuicdo linear de vortices; a escolha desse tipo de singularidade (vortice) se deve ao fato
de se tratar de pas infinitamente finas (PIF). A forma linear visa facilitar a aplicacao futura da

condicdo de Kutta;
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4) escolhe-se, sobre cada segmento de reta, um ponto de controle correspondente ao seu
ponto central (ponto médio do painel); os pontos de controle sdo aqueles para 0s quais se
aplica a condicdo de contorno.

E importante observar que os trés primeiros critérios adotados aplicam-se a todas as pas
da grade, de uma forma circunferencialmente simétrica. Dessa maneira, a grade € discretizada
em M grades elementares, cujas pas sdo segmentos de reta (painéis), Figura 2.7. Em relacéo
aos pontos de controle, basta considerar a pa de referéncia, uma vez que as distribuicdes de
vortices sobre cada painel de uma mesma grade elementar séo idénticas.

Para fins de formulacgéo, é considerada a seguinte convencao de indices:

J: indice designativo de um ponto de controle genérico na pa de referéncia; j = 1, 2,
. M,

k: indice designativo de uma grade elementar genérica ou de painel correspondente;
k=1,2,.., M,

0. indice designativo de uma pa genérica; ¢ =1, 2, ..., N.

Resulta, portanto, a seguinte simbologia:
Zg: ponto de controle j na pa de referéncia (£ =1);
Zx € Zk+1 . pontos extremos do painel k na pa de referéncia (/= 1);

Z, € Z,.,: pontos extremos do painel k na pa ¢; para /= |, considera-se zy € zyi;

Figura 2.6 Nomenclatura para a geometria da grade radial
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o angulo que o painel k da pa de referéncia forma com o eixo x da grade (Figura
2.8),
K- angulo que o painel k da pa ¢ forma com o eixo x da grade (Figura 2.8);

e ns:  valores da densidade de vortices nos pontos extremos dos painéis da grade
elementar k;
Cy(z):  valor da velocidade complexa induzida pelo painel k situado na pa ¢ sobre o
ponto genérico z;
Cy (2): valor da velocidade complexa induzida pela grade elementar k sobre o ponto
N
geneérico z; por superposicdo, g (z) = ch (2);
(=1

c(2): valor da velocidade complexa total induzida pela grade radial sobre o ponto

M
genérico z; por superposicao, ¢s(z) = chk (2).

k=1
g l Ponto extremo do painel
Ponto de controle do painel
CM+1
A
M-1
Is
M Gt
r] i gCJ
Gi
G3
I, c
2 | -
0 o1 S

Figura 2.7 Discretizacdo da pa de referéncia em segmentos de reta (painéis)

Devido a simetria circunferencial de cada grade elementar (Figura 2.8), as seguintes

relacdes sdo vélidas:

o =G gl ((-1)s , /=12, .., N. (2.11)

Iw=x+(¢-s , =12 N (2.12)

onde 6= 2n/N é o0 angulo de espagamento das pas (Figura 2.6).



38

7
G3k+1
S Cok+1
\ )
g3k
2k
(& L a— Gk °
M1 Ck+1
Ick
g / ook
I _ _ RN Hck Sk —
G5k 0 &
Chk+1
Cok OBk GBK+1
Grk
Gbk+1 \\\\\\\

Crk+1
Pontos extremos dos painéis

Pontos de controle na pa de referéncia

,Bck
7 Gkt
TC/ /
ek eck
AS
Sk
Detalhe A

(Painel k da pa de referéncia)

o=

Xk— G =72 — P

Hk

Figura 2.8 Grade elementar k e detalhamento do painel k da pa de referéncia (¢ =1)
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De acordo com Manzanares Filho (1982), e considerando a simbologia definida
anteriormente, a velocidade complexa conjugada induzida pela distribuicéo linear de vortices

do painel k da p4 ¢ sobre o ponto z é

i a—ixik o _ . _
Csu (2) = e S In( = j+1 Ykt Ll In[ o ]_1 Ykl [ -
21 Sik+1 — Gk -Gk Sik+1 — Sk Z—Gkil

(2.13)

Tomando o conjugado da Equacéo (2.13), obtém-se, de uma forma resumida, que

o (2) = T (D) + I () 7 (2.14)
sendo
Faixek _ _
1, (2) =25 LS In{ Lok j+1 (2.15.3)
2T | Gkl — Gk Z—Gk+l
e
i a—ixtk _ _
1, (=28 Lok In( Lok j—l . (2.15.h)
2T | Gkl —Grk Z—Gkn

A velocidade complexa induzida pela grade elementar k sobre o ponto genérico z é dada
pela superposicdo das contribuicbes de todos os segmentos de reta (painéis) a ela

pertencentes, ou seja,
N N _ N _
csc(2) =D Con (D) =7 D Tu (@ +7xa ) T (2) (2.16)
/=1 /=1 /=1

onde se considerou a Equacéo (2.14) e também o fato de x e #+1 Serem 0s mesmos para todos

0s segmentos de reta (painéis) da grade elementar k.

Definindo-se
Xk (z) = ZN:I_(k (2) (2.17.3)
(=1
e
Y (z) = ZN:J_ «(2) (2.17.b)

a Equacdo (2.16) torna-se em
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Csk (2) = 7k X« (2) + praYi (2) - (2.18)

A velocidade complexa total induzida pela grade radial sobre o ponto genérico z é dada

pela superposicdo das contribuicdes de todas as grades elementares, ou seja,
M M
cs(2) = s (2) = D _[1Xic (@) +7Yi ()] (2.19)
k=1 k=1

Dada a geometria da grade e efetuada certa discretizacdo das pés, calcula-se facilmente
a velocidade complexa induzida num ponto z pela Equacdo (2.19), desde que os valores da
densidade de vértices sejam conhecidos nos pontos extremos dos painéis. Os coeficientes
complexos Xi(z) e Yk(z) dependem apenas da geometria da grade, da discretizacédo realizada e
do ponto z onde se calcula a velocidade induzida.

Observa-se, também, que a expressédo obtida ao se tomar o conjugado da Equacéo (2.19)
substitui a Equacdo (2.5), no caso g = iy (somente vortices). O conjugado da equacao (2.19)
tende a forma exata da Equacéo (2.5) para g =iy, a medida que o nimero de painéis cresce
(M — ).

Para aplicacdo da condicdo de contorno, é de interesse determinar as componentes

radial, cs(z), e circunferencial, cs¢(z), da velocidade absoluta induzida no ponto z, podendo-se

escrever

Cs(2) =[cq (2) +icy e (2.20)
obtendo-se

¢, (2) = ﬂ%e[cs(z)e'ig] (2.21.3)
e

¢y (2) = 3m| ¢, (2)e™ ] (2.21.b)

Re[ ] e Im[ ] designam, respectivamente, as partes real e imaginaria da expressao

complexa considerada. Comparando as Equacdes (2.19), (2.21.a) e (2.21.b), resultam

M
Cs (2) = ) [7xAw (2) + 7By (2)] (2.22.a)
k=1
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Cso(2) = D[P (2) + 7x1Ba ()] (2.22.b)
k=1

podendo-se definir os seguintes coeficientes reais:

A (2) =Fe| X, (2)e™ | ime[nk(new] (2.23.0)
=
B, (z) = me[vk (z)e‘ﬂ: ZN:me[j " (z)e-ﬂ (2.23.b)
=
Ag (1) =3m[ X, (2)e™ |= gSm[Ekmeﬂ (2.23.0)
B, (2) = Sm[Yk (z)e'"’]z iSm[Lk (z)e'“"] (2.23.d)
=

2.3.1 Técnica de discretizacdo das pas infinitamente finas (PIF)

Os M+1 pontos extremos localizados na linha representativa da pa de referéncia séo
obtidos de acordo com a seguinte técnica:

1) Adota-se 0 numero de painéis M. Os pontos j = 1 e j = M+1 coincidem,
respectivamente com os bordos de ataque e de fuga da pa.

2) Divide-se o comprimento da pa, Lps, em duas partes iguais, com o objetivo de se
obter uma distribuicdo de comprimentos de painéis simétrica em torno do ponto central da pa
M/2+1.

3) Utiliza-se uma série (progressdo) geométrica de razdo Qs, que neste trabalho e
denominada de fator de discretizagdo, para se obter os pares de pontos X;(s) e y;(s). Para cada
par xj(s) e yj(s), o parametro de contorno da pa, s, assume os valores s; obtidos através da
soma dos j termos da série geométrica, conforme a Equacéo (2.24).

4) Calcula-se as coordenadas dos pontos extremos dos paineis (xj, yj) em funcdo dos
valores de sj determinados na Equacdo (2.24), de acordo com a equagdo da curva que
representa o formato da pé no trecho considerado.

5) Calcula-se as coordenadas dos pontos de controle (xcj ,ycj) e angulos dos painéis, ;.

A técnica descrita anteriormente pode ser utilizada para qualquer geometria de pa.
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-1
s,l-+1:a1qsg j=12,..,M /2
qsg -1
S0 =53 Q) j=M/2+1LM/2+2,..M
sendo
Los (2.24)
2 (qsg _1)
i vy —
qsl\S/Z -1
O parametro de contornodo bordodeataqueé s, =0
O parametrode contornodo bordodefugaé sy, =L,

Os pontos sdo ordenados de tal modo que se percorre a pa do ponto localizado no bordo

de ataque, ¢, em direcdo ao ponto localizado no bordo de fuga, gv+1, conforme a Figura 2.9.

Ponto extremo do painel

Ponto de controle do painel

Figura 2.9 Discretizacdo de uma pa de referéncia e condicao de tangéncia
no painel j para PIF



43

Em cada painel j, admite-se uma distribuicdo de vortices de densidade linear, com
valores iguais a j e x+1 em cada extremidade. A adogdo da densidade de vortices variando
linearmente em cada painel facilita a aplicacdo da condicédo de Kutta, que serd comentada no
Item 2.3.3.

O fator de discretizagéo pode ser estabelecido no intervalo 1,0 < gsq < 1,2, dependendo
do nimero de painéis. Para um numero pequeno de painéis, adota-se valores mais proximos
de 1,2 e para um numero maior de painéis, adota-se valores mais préximos de 1,0, de modo
gue se possa concentrar mais painéis de comprimentos menores nas regiées mais proximas

dos bordos de ataque e de fuga.

2.3.2 Formacéo do sistema de equacOes algébricas lineares

A velocidade complexa induzida pelo painel k da p4 ¢ sobre o ponto de controle z é,

segundo a equacdo (2.14),
Con (Zej) = Coe = 1k 2y + Ik (2) a1 s (2.25)

onde, de acordo com as equacdes (2.15.a) e (2.15.b),

i a—izek o o
e = Vi (o) = | ZAE T | S ZE g (2.26.2)
2n | gk —Guk | Gej —Gma
i a—ixtk o o
T = Julge)) =2 561 Tk |n| SL ek | g (2.26.0)
2 | k1 —Gk  \ Gej — Gkl

Os coeficientes 1, e J, ndo sdo univocamente determinados para ¢ =1 e k =j. Neste
caso, deve-se considerar que ¢, =¢; € Gx.1 = 6.1, Segundo a convencdo estabelecida. Além

disso, como o ponto de controle é o ponto meédio do painel, tem-se que Se; = (cj+s)l2.

Logo, para ¢ =1 ek =], aequacdo (2.25) torna-se em

Coujy = 1 7k +J1ji (2) 7t (2.27)
onde, segundo as Equacdes (2.26.a) e (2.26.b),

e
= +—+i 2.28.a
o ( 5 ) ( )

1jj
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Nas equacdes (2.28.a-b), o sinal (+) se refere ao lado do intradorso e o sinal (=) ao lado
do extradorso da pa. Verifica-se, assim, que a inducdo que um painel exerce sobre o seu
préprio ponto de controle é responsavel por uma descontinuidade no valor da velocidade e,
portanto, no valor da pressdo sobre o painel. Tal descontinuidade € uma caracteristica de toda
distribuicéo de vortices, sendo de utilidade na simulacdo do efeito da pa de uma grade radial.

Observa-se, adicionalmente, que para ¢ #1 e ¢ =k, o valor de cs; na Equagdo (2.25) é

univocamente determinado, ndo contribuindo para o efeito de descontinuidade.

A velocidade complexa induzida pela grade elementar k sobre o ponto de controle Se;

é, de acordo com a equacao (2.18),

Csk (6cj) =Csjk = 7k X jk + 7k+1Y jk (2.29)
onde
N p—
Xk = Xlge;) = D) Tie (2.30.2)
/=1
e
N p—
Yie =Yi(oe;) = D T (2.30.b)
/=1

Analogamente, a velocidade complexa total induzida pela grade radial sobre o ponto de

controle Se; é, segundo a equacéo (2.19),

M
Csk (QCj)ZZJ/kak + 7kY i (2.31)

k=1

Lembre-se que o valor cs (scj) ndo € univocamente determinado, devido a contribuicéo

do painel j sobre o seu préprio ponto de controle, Se; - deve-se ter em mente as EquacOes

(2.27) e (2.28.a-b) ao se calcular cs(sc;). Por outro lado, as dificuldades matematicas que

adviriam da utilizacdo da equacdo (2.5) para o calculo da velocidade induzida sobre os pontos

da pa ficam definitivamente superadas quando se utiliza, em contrapartida, a Equacéo (2.31).
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Observa-se que a equagdo (2.31) fornece o valor de cs(sc;) em fungédo dos valores x,

em principio desconhecidos. A determinacdo de x s6 pode ser feita apos a imposi¢do de uma
condicdo de contorno para o escoamento sobre os pontos de controle (pa de referéncia).

16 . . . .
Sendo Se; = Ig;€ “I' as componentes radial e circunferencial da velocidade complexa

induzida no ponto Se; sdo, de acordo com as Equacdes (2.22.a) e (2.22.b),

M
Csr(QCj)ZZ(VkArjk + 7k+1Bric ) (2.32.a)
k=1
e
M
Cse(gcj'):Z(]/kAejk + 7k+1Bojc ) (2.32.b)
k=1
onde
] N — i
Ary = Ar (gcj )= me[xjk e }: Z‘Re[lak e } (2.33.3)
=1
. N :
Brj = Br(s;,) = %e[ij e }: ZERe[J_ak e } (2.33.b)
=1
T s T s
Aoy = Mg, (gCj )=3m X e }: Z\sm{lak e } (2.33.0)
- r=1
i i N — i,
- r=1

Considerando a condicdo de contorno dada na Equacdo (2.10) e definindo-se os

pardmetros adimensionais denominados coeficiente de vazdo, ¢, e coeficiente de circulacéo

interna, (2,
Jo
= 2.34
2nor? (2.34)
e
Q0 Ty (2.35)

0=5_ 2
2nofr;
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a forma adimensional da Equacéo (2.10) € dada por

(Cy,tagf—C,)R=¢—(R*+Q,)tagB, Rs<R<L1. (2.36)

sendo R=r/r, e C,=c,/wry; as formas adimensionais do raio polar, r, e da velocidade

induzida, cs.
Aplicando a condicdo de contorno dada na Equacdo (2.36) ao ponto de controle de um

painel, obtém-se

,[)’Cj é 0 angulo entre o painel j e a tangente a circunferéncia no ponto Se; (Figura 2.8);
cjcj =, / 1y é a forma adimensional do valor complexo Se; -

As componentes adimensionais da velocidade induzida nos pontos de controle podem

ser escritas, de acordo com as equacdes (2.32.a) e (2.32.b), na forma de

M
Csr(Sej) =Cosx ZZ(FkArjk + L kaBry ) (2.38.a)
k=1
€
M
CSH(é/Cj) =C39k :Z(rkA&jk +Fk+1|39,-k) (238b)
k=1

onde /"=y /wr, é aformaadimensional da densidade de vortices, .

Substituindo-se as equacdes (2.38.a) e (2.38.b) na equacéo (2.37), resulta que

M M
[tagﬂcj' Z(FkAng +Fk+1Bij)_Z(FkArjk +Fk+1Brjk )]RCJ =
k=1 k=1

= ¢~ (RS, +3)tag);, (2.39.3)
ou, entao,
M M
kzz::‘[rk RCJ (tagﬂcj Agjk - A\'Jk )]+;[rk+chj (tagﬂcJ Bij - Bl’jk )] =
(2.39.b)

$-(R; +Q)tagh,,  i=12..M.
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Definindo-se os coeficientes

A =R, (tagf; Ao, —Ar, ) (2.40.3)

Bj = R;, (tagp; Bo, —Br,) (2.40.b)

A Equacdo (2.39.b) torna-se em

M M

ZAijk +szka+1 :¢—(Rc2j +)ags, =12, M (2.41)
k=1 k=1

Considerando as regras de agrupamento de somatorias, a expressao (2.41) pode ser

convenientemente modificada, resultando

M
4 C
AT+ (A +By ) I+ By FM+1=B——(R2 +O)tg S, . =12 M

Ck
k=2 Ck

(2.42)

onde a variacdo de largura das pas na forma adimensional, B , ja esta considerada no termo

correspondente ao coeficiente de vazéo, ¢.
O sistema de equacdes representado em (2.42) possui M equacdes com M+1 incognitas,

Iy, Iy,.., I, Dessaforma o sistema é indeterminado, admitindo infinitas solu¢des. Para

tornar o sistema determinado, deve ser aplicada uma condi¢cdo complementar que sera

discutida no item a seguir.

2.3.3 Condi¢cbes complementares

A seguir, sdo apresentadas as condi¢cdes de saida (condicdo de Kutta) e de entrada
(condicdo sem choque ou de incidéncia 6tima) do escoamento nas pas. No caso de PIF deste
trabalho, a densidade de vortices é linear, o que facilita impor essas condigdes, bastando
simplesmente igualar a zero os valores da densidade de vortices nos pontos extremos dos
painéis localizados na entrada (bordo de ataque) e na saida (bordo de fuga) da pa de

referéncia.



48

Condicao de saida: condicao de Kutta

Do ponto de vista fisico, interessa apenas o escoamento com velocidade finita e
continua no bordo de fuga da péa (condicdo de Kutta). Uma distribuicdo de vértices sempre
produz uma descontinuidade no campo de velocidades, a ndo ser no caso trivial em que a
densidade de vértices é nula. Portanto, a condi¢cdo de saida apropriada exige que no bordo de

fuga da pa, Figura 2.10,

Iy, =0. (2.43)

Ponto extremo do painel

Ponto de controle do painel

Figura 2.10 Condic¢des de entrada (sem e com choque) e condicdo de saida (Kutta) para
PIF e representacdo da distribuicdo linear de vortice em cada painel

E importante observar que, apesar de os coeficientes Ak, Brjk, Agk € Bgk Ndo serem
univocamente determinados para k = j, 0 mesmo ndo ocorre com os coeficientes Ajc e Bjx. Este

fato foi demonstrado por Manzanares Filho (1982).

Considerando a Equacéo (2.43), a Equacdo (2.42) torna-se em

Aj1r1+z (Aj+Bjs) I :E;i—(Rfk +Q)tag B, . =12, M (2.44)

k=2 Ck
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que representa um sistema de equacdes lineares algebricas M x M. Dada a geometria da grade
radial, através da especificacdo da equacdo que caracteriza a geometria da pa e do nimero de
pas, e considerando ¢ e % como parametros, calculam-se diretamente os coeficientes Aj. e
Bjk, para uma determinada discretizagdo. Em seguida, calculam-se os valores das incognitas
13, I,..., I'w, resolvendo-se o sistema (2.44). Consequentemente, é possivel determinar as
caracteristicas aerodindmicas da grade radial: distribuicdo de velocidades, distribuicdo de

pressdes e trabalho especifico, entre outras.

Condicao de entrada: condi¢cdo sem choque

Do ponto de vista da teoria potencial, define-se escoamento com entrada sem choque
(incidéncia 6tima), que é uma condicdo de operacdo da turbomaquina, aquele para o qual a
velocidade € finita e continua no bordo de ataque da pa. Nessa condi¢édo, para o caso de PIF e
densidade linear de vortices em cada painel, o efeito de entrada sem choque € obtido fazendo-

se no bordo de ataque da pa (Figura 2.10)
r;=0. (2.45)

Considerando a Equacéo (2.45), a Equacdo (2.44) torna-se em
M

st "‘Z (A +Bya) I = —(Rczk +)tgp, . j=1,2.,M (2.46)
k=2

O valor de ¢: ndo deve ser encarado como pardmetro, mas sim como incognita do
sistema (2.46), juntamente com os valores 73, 73,..., I'm. Quando ¢ # ¢ trata-se de uma
situacdo de entrada com choque ou fora de projeto. Nesta situagdo, o escoamento potencial
através de grades radiais com pas infinitamente finas processa-se com uma velocidade infinita
em torno do bordo de ataque.

A Equacdo (2.46) é valida para o calculo das densidades adimensionais de vortice, 7,

comk=2,3, ..., M, de rotores convencionais (sem pas auxiliares) de largura constante.

2.4 SOLUCAO NUMERICA PELO METODO DOS PAINEIS
PARA ROTORES CENTRIFUGOS COM PAS
AUXILIARES
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Ao considerar rotores com pas auxiliares, com apenas um conjunto de pas auxiliares,

Figura 2.1, a condicdo de Kutta dada em (2.43) torna-se em

Iy, =0 (para as pas principais) (2.47)

Iy,im, 2 =0 (para as pas auxiliares). (2.48)

sendo M, 0 nimero de painéis da pa principal e Ma 0 nimero de painéis da pa auxiliar, ambas
das respectivas pas de referéncia.
Portanto, considerando (2.47) e (2.48), a Equacéo (2.46) torna-se, para o caso de um

conjunto de pas auxiliares, em

Mp Mp Mp+MA Mp+MA
k=2 k=2 K=Mp+1 k=Mp+1

(2.49)
=¢ s/ B;, ~3tagf5, ~R: tag)p; .

Na Equacdo (2.49), o efeito de variacdo de largura, segundo Manzanares Filho e

Oliveira (1992), ja esta incluido na forma adimensional, BZJ_ , ho termo do coeficiente de

vazao, ¢ .

A inducédo que um painel exerce sobre 0 seu préprio ponto de controle € responsavel por

uma descontinuidade no valor da velocidade e, portanto, no valor da pressao sobre o painel,

resultando
1 .= Al — il
Arj,- =§(J—F§59”ﬂc,— +cosﬂcj)+Z:iRe(IZ,j e 1), (2.50)
=2
1 Np _ it
Aoj; =2—n(icosﬂc,- —sen,Bc,-)+ZSm(|[,,- e ), (2.51)
(=2
B . Npm 7 -idg; 250
. —E(_Esenﬂcj—cosﬂw; e(J e ), (2.52)
l NP ~ —_ _igc.
Ba,-,-=E(J_rcosﬂcj+sen,8cj)+zdm(Jg,je . (2.53)

=2



1 1 A - g, e — g,
A. =R |-—— +ta E 3Im(lsje O —E Re(l,je )|,
i ¢ o COS,BCJ_ gﬂcJ £ ( 0] ) < ( | )

1 1 B x il B it
BJ.J.:RCj +tagﬂcj;\sm(\][,je )—;i}{e(J“e )|

27 COS ﬂcj

Definindo-se as seguintes matrizes:

M= Ay, (pa principal)

My =Aj+Bu (pa auxiliar) k=2,3,...Mp

M imps) = Ajmp+1) (pa principal)

M :Ajk+Bj(H), (pa auxiliar) k=(Mp+2),...(Mp+M),)

resulta o seguinte sistema de equacdes algébricas lineares:

MP+MA

j=l, 2,..., MP+MA,

Dj=¢«/ B —tagp, —R; tagsp, .
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(2.54)

(2.55)

(2.56.a)

(2.56.b)

(2.56.c)

(2.56.d)

(2.57)

(2.58)

Uma forma de resolver o sistema de equagbes (2.57), com M e D; dados

termos adimensionais:

r=C,r¥+C,r{?+cyr{®,

C¢=¢,

respectivamente em (3.46) e (2.58), consiste em se obter, primeiramente, um conjunto de
solucdes basicas e, depois, determinar a solucdo geral através da combinacdo linear dessas

solugdes. Seguindo sugestdo apresentada por Lewis (1991), serdo utilizadas, neste trabalho,

trés solugbes basicas, 7, I e '{®, que compdem a seguinte solugio geral escrita em

(2.59)

(2.60.9)
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C,=0 (2.60.b)
e
Cs =1. (2.60.c)
Com (2.59), o sistema (2.57) se divide em trés sistemas de equacdes independentes, ou
seja,
MP+MA 1
DM P =—, (2.61.a)
k=1 BCJ'
Mp+MA
D My i =—tag B, (2.61.b)
k=1
e
Mp+Ma
D M =R tagp, . (2.61.c)
k=1

Uma vez determinada a densidade de vortice adimensional, 7', em cada ponto extremo
dos painéis das pas principais e auxiliares, diversas grandezas de interesse tanto locais como
globais do escoamento podem ser obtidas. Essas grandezas serdo apresentadas no Capitulo 3.

A solucdo de cada um dos sistemas de EAL em (2.61) foi obtida pelo método de

inversao de matriz.

2.5 AFERICAO DO MODELO COMPUTACIONAL

A qualidade da solu¢do numérica da Equacdo (2.46) pode ser avaliada através da
comparacao dos seus resultados com resultados analiticos, numéricos e experimentais. Em
principio, ndo existe solucdo analitica que possa abranger, simultaneamente, os efeitos de
rotacdo do rotor, de variacdo de largura das pas e de formato das pés, que sdo tipicos de
rotores radiais e diagonais de turbomaquinas, mesmo para 0 caso de escoamento potencial e
incompressivel.

Com o intuito de aferir o modelo computacional proposto para pas infinitamente finas

(PIF), foram analisadas as influéncias do nimero de painéis, Mp, e do fator de discretizacao,
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Osg, SObre duas grandezas do escoamento de rotores convencionais com 8 pas, Figuras 2.11 e
2.12.

Da comparacao realizada para rotores convencionais, independentemente do nimero de
pas, foi constatado que, de modo geral, 150 painéis e gsg = 1,05, sdo suficientes para se obter
uma precisdo aceitavel para os propositos estabelecidos neste trabalho.

No caso de rotores com pas auxiliares (sempre de comprimentos menores que aqueles
das pas principais), também foram analisadas as influéncias do nimero de painéis das pas
auxiliares, Ma, e do fator de discretizacdo, gsg, sobre as duas grandezas do escoamento
mencionadas acima. Quando o namero de painéis das pas auxiliares, Ma, é alto e igual ao
numero de painéis das pas principais, Mp, por exemplo, 150 painéis, e 0 comprimento das pas
auxiliares € muito menor que o das pas principais, por exemplo, 20 % menor, aparecem
algumas pequenas instabilidades no valor das duas grandezas citadas acima. Vale ressaltar
que instabilidades nas velocidades relativas (W) na superficie das pas refletem em todas as
demais grandezas do escoamento como, por exemplo, o nimero de Richardson (Ri).

Da comparacao realizada, foi constatado que, de modo geral, 150 painéis para as pas
principais e 120 painéis para as pas auxiliares e gsy = 1,05 s&o suficientes para se obter uma

precisao aceitavel para os propdsitos estabelecidos neste trabalho.

1,0
W ——— W ;M,=20
09 4| —— w;m=20
——— W ;M,=40
0.8 - D, = 204,850 mm 1 | —— WM. =40
D, = 419,500 mm W, ; M, = 60
0.7 b, = 60,302 mm i W, ; M, = 60
b, = 32,100 mm Vi ——— W,;M,=80
0.6 - I B,=31,02° / 1 | ——— w,;Mm,=80
05 I B, =50,41° V4 | W, ; M, =100
’ \ N=8 V4 W, ; M, = 100
04l \\ Gy = 1,05 // | ———= w;M,=140
| \ 4 M
N % — W,;M,=140
03 | N 7 . W, ; M, = 180
= W, ; M, =180
02 4 | === W,iM,=220
_— W,;M,=220
01 | | | | | |
04 05 06 07 08 09 10 _ 11

Figura 2.11 Influéncia do numero de painéis na distribuicdo de velocidades na superficie
das PIF (ARC) do rotor de Oliveira (2001)
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Figura 2.12 Influéncias do nimero de painéis e do fator de discretizacdo no numero de
Richardson maximo para as PIF (ARC) do rotor de Oliveira (2001)



Capitulo 3

GRANDEZAS CARACTERISTICAS DO
ESCOAMENTO

Obtida a densidade de vortice adimensional, 77, através da Equacdo (2.59), em cada
ponto extremo dos painéis representando as pas principais e auxiliares discretizadas, pode-se
determinar diversas grandezas locais e globais do escoamento em rotores centrifugos. Neste
capitulo, séo apresentadas as grandezas locais W, P, e Ri denominadas, respectivamente, de
velocidade relativa adimensional, pressdo adimensional, angulo do escoamento relativo e
numero de Richardson, e as grandezas globais ¢, v e w, simbolizando, respectivamente, o

coeficiente de vazdo, coeficiente de pressao e fator de deficiéncia de poténcia (slip factor).

3.1 COEFICIENTE DE VAZAO OTIMO

O coeficiente de vazéo 6timo, ¢, € calculado para a condi¢éo de projeto onde admite-

se incidéncia nula, isto é, ndo ha choque do escoamento relativo no bordo de ataque das pas.
Do ponto de vista da teoria do escoamento potencial, define-se escoamento com entrada
sem choque aquele para o qual a velocidade relativa é finita e continua no bordo de ataque das
pas. Nessa condicao, para o caso de pas infinitamente finas (PIF) e densidade linear de vortice
em cada painel, o efeito de entrada sem choque € obtido fazendo-se essas densidades iguais a

zero nos bordos de ataque das pas principais e das pas auxiliares, ou seja,
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=0 (para o bordo de ataque das pas principais) (3.2)

I'wy+2=0 (para o bordo de ataque das pas auxiliares). (3.2)

Como existem dois bordos de ataque diferentes, um para a pa principal e outro para a pa
auxiliar, existem dois coeficientes de vazdo sem choque, sendo um para a condicdo sem

choque nas pas principais, ¢p;, , e outro para a condigdo sem choque nas pas auxiliares, ¢, .
Neste trabalho, o coeficiente de vazdo 6timo, ¢ sera considerado aquele que corresponde a
entrada sem choque no bordo de ataque da pa principal, ¢s = ¢p,, . A diferenca entre os dois

coeficientes de vazdo sem choque ird afetar as caracteristicas do escoamento no rotor e,
consequentemente, o desempenho da turbomaquina. Isso sera mostrado no Capitulo 4.
Fazendo k=1 na Equacdo (2.59) e considerando (2.60) do Capitulo 2 e (3.1), o

coeficiente de vazédo 6timo para a pa principal, ¢p;, , € dado por

r©+ori®
1—'1(‘1))

¢P0't = ¢o’t =- (33)

Fazendo k£ =Mp+2 na Equacdo (2.59) e considerando (2.60) do Capitulo 2 e (3.2), 0

coeficiente de vazéo otimo para a pa auxiliar, ¢,,, , € dado por

r'® +ori
Pasy = Pion = ——1L2 Mpiz (3.4)

3.2 VELOCIDADE RELATIVA ADIMENSIONAL

A velocidade relativa adimensional do escoamento no ponto de controle de cada painel

é determinada pelas suas componentes radial e circunferencial, Figura 2.5, ou seja,

W (Za) =%an)=cr (Zue) (35)

Wo(Ze) = wa (Zey )

:CH(ch)+Rck ) (36)

onde C,(Zy) e Co(Z.) sdo dados em (2.38.b).
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Portanto, a velocidade relativa adimensional resultante é dada por

W (Zeg) = W (Zae)? + Wo(Ze )2 . 3.7)

3.3 PRESSAO ADIMENSIONAL

Para o célculo da distribuicdo de pressdes, recorre-se a equacdo de Bernoulli para o
escoamento relativo. Sendo o escoamento absoluto irrotacional e incompressivel, vale
escrever para qualquer ponto do escoamento

2 pa)zri

p2+p;"— = po, (3.8)

onde p, é denominada de pressdo total, constante em todos os pontos do escoamento, e px a

chamada pressdo de movimento dada por

pi=pk+pgh, (3.9)

onde p; € a pressdo estatica do ponto considerado e /; € a distancia entre este ponto e um
plano horizontal de referéncia, no sentido de baixo para cima.

E conveniente definir uma pressdo adimensional, B, como

p=2P= o). (3.10)
parns

Combinando (3.8) e (3.10), resulta

B =R -W¢. (3.11)

3.4 COEFICIENTE DE PRESSAO

O trabalho especifico real do rotor, quando se leva em consideracdo o nimero finito de

pas, € dado pela equacdo de Euler das turbomaquinas escrita na seguinte forma:
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Ypir = @ (15 Cus — 74 Cu3) (3.12)

onde c¢,3 e c,6 representam, respectivamente, os componentes circunferenciais da velocidade
absoluta antes e depois das pas.
Segundo a formulacdo apresentada no Capitulo 2, o trabalho especifico ideal do rotor,

porém levando-se em conta o numero finito de pas, pode ser convenientemente escrito como

Ypar = @[(rco)rse —(rce)rsol, (3.13)
sendo
I
(rco)roo = — (3.14)
27
e
(rco)roe _LE (3.15)
27

onde /o e /s representam as circulagdes inicial e final do escoamento absoluto.

Com as equacdes (3.14) e (3.15), a Equacdo (3.13) torna-se em
@

Yoa =— (I r—1). (3.16)
27

A diferenca de circulacdo € introduzida pelo efeito da grade radial que representa o rotor
centrifugo. Definindo-se 7., como a soma da circulacio em uma pa principal com a

circulacdo de uma pa auxiliar, pode-se escrever que

I'y-I'y=NI,=NU,, +I,,), sendo, N=N,=N, (3.17)
e, portanto,
(0 @
Ypd[ :ENFCWC :EN(Fpa'P +Fpa'A)' (318)

A circulacdo, de acordo com o modelo apresentado, é gerada pela distribuicdo de
densidade vortice nas pas principais e auxiliares, podendo-se escrever para uma pa principal e

uma pa auxiliar

dep +FPdA :J. > 7/ds+_[:5A yds. (3.19)

s4p 44
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Substituindo a Equacédo (3.19) na Equacdo (3.18), obtém-se

S5 S5
Y, =N j Pyds+j *yds|. (3.20)
2 T s4p s4 4
Definindo-se o coeficiente de pressao para o rotor centrifugo, no caso de escoamento
ideal, como sendo

l//pd] = 1;1 (321)

Us

e considerando a Equacao (3.20), obtém-se
N
Voig =T = U rdS+I FdS] (3.22)

onde I"'=y/wrs € S=s/rg.
Sendo 77, 1,...., Iy, 0s valores da densidade de vortice adimensional nos pontos
extremos dos painéis das pas principais e /7y ,.0, L upizsee L ypispss 08 Valores da

densidade de vortice adimensional nos pontos extremos dos painéis das pas auxiliares,

aproxima-se as integrais da Equacdo (3.22) pela regra dos trapézios, escrevendo

l Mp+M 4
Ie =— Z(Fk + 1) AS, +— Z (I + F) ASy (3.23)
2 Mp+2
e, portanto,
Mp+M 4
Mp+2

3.5 ANGULO DO ESCOAMENTO RELATIVO

O angulo do escoamento relativo em cada ponto de controle pode ser calculado através
da circulagéo correspondente ao raio de posi¢do do referido ponto de controle. Considerando
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o triangulo de velocidades com ¢, = ¢,, (Figura 2.5), e as grandezas adimensionais, pode-se

escrever que

c R, C,

tanp, =—>*—= : (3.25)
¢ Up=Cp Rfk -R,.Cy,
C,, pode ser obtido do coeficiente de vazdo, ¢, da seguinte forma:
_ Q/b52=2n rbcr£b5= c, Lﬂ. (3.26)
2T 2To 1 @715 ¥ bs
Sendo R, =r./r e B, =b, | bs, obtém-se para o ponto de controle do painel
C o= ¢ (3.27)

e = :
ors B, R,

Cy, Pode ser obtido da circulagdo, /°,., para um determinado raio, , considerando
(3.13), (3.18) e (3.22), ou seja,

2
o3

N(Fcir)r = (rcﬂ)r _(VCH)rAO' (328)
2n

Na forma adimensional, obtém-se de (3.28)

(RC,)x = izv(rm), F(RC) 0. (3.29)

Considerando (3.8), tem-se

rcy), I
( 9)2 0 (RCy)ps0 =l =02, (3.30)
o W
e, portanto,
(RC,), zwug. (3.31)
Y

Substituindo (3.27) e (3.31) em (3.25), resulta, para o ponto de controle do painel k,
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¢! B,

=tan" .
P R2=N(I,)p, 270

(3.32)

3.6 FATOR DE DEFICIENCIA DE POTENCIA

O fator de deficiéncia de poténcia (slip factor), u, € definido como sendo a relagéo
entre a poténcia util do fluido para o escoamento real (que, evidentemente, considera o

e a poténcia util do fluido para o escoamento ideal (com nimero

a1

namero finito de pas), P,

infinito de pas), P, , ambas fornecidas pelo rotor, podendo-se escrever

Ao !

P Y . ,
p=—ri_ Zpi Vo (3.33)

Pdoo Pl lf//Pdoo

Para 0 modelo do escoamento do presente trabalho (escoamento potencial e
incompressivel), a poténcia util do fluido para o escoamento “real” considera apenas o
nimero finito de pas de espessura infinitamente finas, portanto, deve-se escrever
Poiy = Ypir =Y piy -

No caso de escoamento ideal com numero infinito de pas, a equacdo de Euler das
turbomaquinas € escrita como

Yyiy =0 (1505 —73Cu4) (3.34)

pa

onde ¢,, e ¢, representam, respectivamente, os componentes circunferenciais da velocidade

absoluta nos bordos de ataque e de fuga das pas.
Considerando os triangulos de velocidades para a entrada e saida das pés, a Equagéo
(3.34) e a definicdo do coeficiente de pressdo dado (3.21), obtém-se

ol ¢
l//pdw—Z(l an() _QJ, (3.35)

e, considerando, as equacdes (3.24) e (3.33), resulta
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N Mp Mp+M 4
ﬂ Z(Fk+Fk+l)ASk+ Z (I +171)AS,
Hy = Z’”” P y Mp2 (3.36)
Pl 2|1-—— -0
( tanSs j

3.7 NUMERO DE RICHARDSON

Baljé (1978) sugeriu a possibilidade de o numero de Richardson, Ri, que pode ser
definido de varias maneiras, ser um parametro adequado para avaliar diversas caracteristicas
do escoamento em rotores centrifugos. Um modo de se obter determinados numeros de
Richardson consiste em se estabelecer as equagdes do movimento relativo para um elemento
de fluido em escoamento no interior de um rotor centrifugo. Para essa finalidade, considera-se
0 escoamento relativo permanente, incompressivel e ndo-viscoso. Tambeém, considera-se a
forca gravitacional como sendo a Unica forca de campo e, ainda, o rotor centrifugo
estacionario, em relagdo a um referencial inercial, e com velocidade angular constante em

torno do seu eixo. Com essas hipdteses, obtém-se, a seguinte relacdo aproximada

ﬂ:(z‘”” seni—RiJ, (3.37)

w w n

onde Aw=w,—w, € a diferenca de velocidades relativas entre os lados de sucgdo, w,, e de
pressdo, w,, da pa, w=(w,+w,)/2 € a velocidade média do escoamento relativo, a € a
distancia na direcdo normal entre duas pas consecutivas, A € a inclinacdo da linha de corrente
média no plano meridional e R,, é o raio de curvatura local da p& no plano transversal.

A relacdo estabelecida em (3.37) foi denominada por Baljé como sendo o gradiente de
velocidades relativas. Um dos termos dessa relacdo se refere ao nimero de Richardson devido

a rotagdo do rotor, Ri, =2waseni/w, e, 0 outro, a curvatura da pa no plano transversal,
Ri. =alR,. Baljé denominou Ri, = Ri,+ Ri. como sendo o ndmero de Richardson no
m m

plano transversal que é, na realidade, o gradiente de velocidades relativas, Aw/ w.
Com base nas informac6es de Baljé, define-se, de modo semelhante neste trabalho, o

numero de Richardson local por



63

Ri, =2k (3.38)

As velocidades relativas, W, , sdo tomadas em termos adimensionais. A diferenca de

velocidades relativas, AW, , entre os lados de sucgdo, W, , e de pressdo da pa, W, , e a

velocidade média do escoamento relativo, 7, , Figura 3.1, em cada ponto de controle, k, sdo

AW, =W, =W, (3.39)
e

_ W +W

Iy ==t (3.40)

Considerando a equacdo de Bernoulli do escoamento relativo e a presséo adimensional,

P, , definida em (3.11), pode-se estabelecer uma forma equivalente do nimero de Richardson

local em termos do carregamento da pa, AP, =P, — P, , ou sgja,

Ri, ==—K 3.41
Iy 2 Wkg ( )

Oliveira (2001), ao analisar a distribuicdo de velocidades relativas, W, , em funcéo do
raio adimensional, R, =n /nr, para diversas geometrias de rotores centrifugos de bons

rendimentos, constatou, na condicéo de entrada sem choque, 0 seguinte:

1) As velocidades nos lados de pressdo, W, ,

e de succdo, W, , da pa para um
determinado nimero de pas, N, compunham sempre curvas suaves com comportamentos
semelhantes aos apresentados na Figura 3.1. Essas curvas ndo se cruzavam no intervalo

compreendido entre os raios de entrada, r,, € de saida, 7;. Essa caracteristica implica em se

obter um Unico valor maximo do nimero de Richardson, Ri no citado intervalo de raios

Figura 3.2). Esse resultado ndo foi obtido por Baljé (1981) para S35 <90°, devido as suas
(Fig p j para fs

expressdes aproximadas, mas sim para Ss >90° onde, neste caso, a solugdo do escoamento
potencial é totalmente invalida.

2) As velocidades no lado de pressdo da pa, W, , sempre eram maiores que zero, ou

k )
seja, ndo havia reversao do escoamento potencial nessa superficie e, portanto, Ri ndo atingia o

valor 2, que € 0 maximo possivel para a situagao de W, =0.
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w

Px

-
ryl s e, /¥ 1 Re

Figura 3.1 Distribuicdo de velocidades relativas em funcéo do raio adimensional para um
determinado namero de pas (Oliveira, 2001)

Oliveira (2001), ao analisar as distribui¢cbes de nameros de Richardson, Ri, em fungéo

do raio adimensional, R., para diversos valores de nimeros de pas, N, de uma mesma
geometria, constatou, na condi¢do de entrada sem choque, 0 seguinte:

1) Sempre existia um valor maximo do nGmero de Richardson, Ri, . , para um
determinado numero de pas, N, maior que todos os demais valores de Ri, . (Figura 3.2).

2) O nGmero de pas, N°, obtido pelo critério do méaximo valor do nimero de

*

Richardson, Ri,,, , era sempre igual ou aproximadamente igual ao valor de N de rotores

centrifugos efetivamente ensaiados em laboratério com o propdsito de se obter o nimero de
pas para 0 maximo rendimento possivel.

Oliveira (2001), analisando a Equacéo (3.38), observou o seguinte:

1) Para uma dada geometria, o valor de Ri,,. € o maior possivel se o carregamento da
pa, AW,, € o maior possivel e, simultaneamente, se o valor da velocidade média do
escoamento relativo, 7, , é o menor possivel. Para se conseguir altos valores de AW, , o

numero de pas deve ser baixo e, para se conseguir baixos valores de %, , o nimero de pas

*

deve ser alto. O méaximo valor do numero de Richardson, Ri,,. , age, portanto, como uma
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solucdo de compromisso para se obter o nimero de pas para o maior rendimento do rotor: N
baixo implica numa diminuicdo da superficie de atrito viscoso e N alto conduz melhor o

fluido no interior do rotor.

Rid

Ri

ryl

Figura 3.2 Distribui¢do de numeros de Richardson em funcéo do raio adimensional para trés
valores de nimeros de pas (adaptado de Oliveira, 2001)

2) Se N — o implicaem Ri — 0, podendo-se afirmar que, nas condicGes estabelecidas
anteriormente, 0 < Ri < 2.

Para efeito de anélise, serdo apresentadas no Capitulo 4 duas situa¢fes para 0 nimero de
Richardson: uma, considerando os carregamentos nas pas principais e nas pas auxiliares
isoladamente e, a outra, considerando os carregamentos nas pas principais (Canal A) e nas pas
principais com as pas auxiliares (Canais B e C), Figura 3.3. O comprimento e a largura de
cada um desses canais esta relacionada aos fatores de raio, Fr, e de angulo, Fa,
respectivamente, Equac0es (3.42.a-b).

D5A _D4A 5A

Fr=—-—>%; Fa=

A (3.42.a-b)
D5P - D4P 5P



~ canalC

Canal B

Figura 3.3 Esquema da se¢do transversal de um rotor centrifugo com pés auxiliares
indicando os fatores de raio, Fr, e de angulo, Fa, e e 0s Canais A,Be C
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Capitulo 4

RESULTADOS NUMERICOS E COMENTARIOS

Os resultados numéricos sdo apresentados para diversos rotores centrifugos
convencionais e rotores centrifugos com pas auxiliares. Como comentado anteriormente,
esses rotores tém a mesma geometria de secdo meridional. O diametro, a largura das pas e o
angulo das pas na saida sdo os mesmos para esses dois tipos de rotores, conforme mostra a
Tabela 4.1. No caso de rotores convencionais (RPc), séo apresentados os resultados para 4, 5,
6, ..., e 16 pas. No caso de rotores com péas auxiliares sdo apresentados os resultados para
apenas 4 pas principais e 4 pas auxiliares. Os resultados para rotores com péas auxiliares séo
apresentados em trés grupos de fatores de angulo, Fa = 0,33, 0,50 e 0,66, e em trés grupos de
fatores de raio, Fr = 0,20, 0,5 e 0,8 para cada fator de angulo, para futura comparagdo com 0s
resultados experimentais obtidos de ventiladores centrifugos com esses rotores (Capitulo 6).
Para esses grupos, sao consideradas duas situacfes: uma, para a pa auxiliar com o mesmo raio
de curvatura da péa principal, ou seja, a pa auxiliar é obtida a partir do secionamento da pa
principal, simbolizada por “As”, e, a outra, para a pa auxiliar tendo um raio de curvatura
modificado devido a alteracdo do seu angulo de entrada, para atender a condigdo sem choque
na entrada das pas auxiliar e principal, simbolizada por “Am”.

Os resultados numéricos foram obtidos utilizando 150 painéis em cada pa principal e
120 painéis em cada pa auxiliar, com um fator de discretizacdo de 1,05, tanto para as pas
principais como para as pas auxiliares. Neste capitulo, sdo apresentados os resultados para as
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distribuicdes de pressdes, P, de velocidades relativas, W, de niumeros de Richardson, Ri, de

angulos das pas, S, e de angulos do escoamento relativo, fesc.

Tabela 4.1 Grandezas geométricas das pas principais e auxiliares

Grandeza Simbologia Valor
Diametro de entrada das pas principais Dsp 204,850 mm
Diametro de saida das pas principais e auxiliares Ds 419,500 mm
Largura de entrada das pas principais Dap 60,302 mm
Largura de saida das pas principais e auxiliares bs 32,100 mm
Angulo de entrada das pas principais B 31,02°
Angulo de saida das pas principais e auxiliares s 50,41°

4.1 RESULTADOS NUMERICOS PARA OS ROTORES
CENTRIFUGOS CONVENCIONAIS

A Tabela 4.2 mostra os resultados tipicos do calculo do escoamento potencial em

rotores centrifugos convencionais com ndmero de pas variando de 4 até 16, ou seja, a medida

que o nimero de pas aumenta, os valores de coeficiente de vazéo otimo, ¢, diminuem, ao
passo que os valores de coeficiente de pressdo 6timo, ., , coeficiente de pressdo para a

vazdo nula, w,, fator de deficiéncia de poténcia 6timo, ue. , e fator de deficiéncia de
poténcia para vazdo nula, o, aumentam. Apesar de as pas serem consideradas infinitamente
finas, o efeito do nimero de pas é retratado nos valores de ¢, indicando que, quanto mais

pas, maior € a restricdo imposta a passagem do escoamento através do rotor. Também, quanto
maior o numero de pas, mais bem dirigido é o escoamento ao passar pelos canais formados
pelas pés, indicando que o desvio do escoamento na saida do rotor € menor e, em
consequéncia, uet, € 4o sdo maiores. Da mesma forma, w,, € wo sdo maiores porque a
circulacdo total é maior quando se aumenta o nimero de pas.

Ainda na Tabela 4.2, observa-se que ao aumentar 0 numero de pas, Np, 0 nimero de

Richardson méaximo, Ri,,,, aumenta e depois diminui. Conforme estabelecido por Oliveira



(2001) e descrito no Item 3.7 deste trabalho, 0 maior valor de nimero de Richardson méaximo,

Ri’ indica o nimero 6timo de pés. Para o rotor centrifugo convencional analisado, o

maxpP !

numero de 6timo de pas é 8, correspondente ao Ri,., =1,1628.

Tabela 4.2 Resultados numéricos para os rotores convencionais com Mp = 150 e gsq = 1,05

Np ¢ glti 4 g:t? 2% H é‘:’z H 66) Ri:néxP
4 0,5792 0,5316 1,2435 0,5102 0,6218 1,0150
5 0,5345 0,6534 1,3696 0,5855 0,6848 1,0781
6 0,4948 0,7618 1,4586 0,6447 0,7293 1,1262
7 0,4614 0,8542 1,5208 0,6906 0,7604 1,1543
8 0,4344 0,9309 1,5689 0,7264 0,7845 1,1628
9 0,4128 0,9939 1,6061 0,7546 0,8030 1,1549
10 0,3957 1,0460 1,6369 0,7773 0,8185 1,1349
11 0,3819 1,0893 1,6617 0,7961 0,8308 1,1071
12 0,3707 1,1257 1,6847 0,8117 0,8423 1,0750
13 0,3615 1,1568 1,7043 0,8251 0,8522 1,0411
14 0,3538 1,1836 1,7212 0,8366 0,8606 1,0070
15 0,3473 1,2069 1,7364 0,8466 0,8682 0,9734
16 0,3417 1,2275 1,7505 0,8555 0,8752 0,9413

A indicacdo (1), (2), (3), (4), (5) e (6) abaixo é valida para as Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5.

(1) Coeficiente de vazdo para a condi¢do sem choque na entrada da pé principal,

(2) Coeficiente de vazdo para a condi¢do sem choque na entrada da pa auxiliar,

(3) Coeficiente de pressdo para a condi¢do sem choque na entrada da pa principal,

(4) Coeficiente de pressdo para vazao nula,

(5) Fator de deficiéncia de poténcia para a condicdo sem chogue na entrada da péa principal,
(6) Fator de deficiéncia de poténcia para vazao nula,

4.2 RESULTADOS NUMERICOS PARA OS ROTORES
CENTRIFUGOS COM PAS AUXILIARES

Para facilitar a identificacdo dos rotores centrifugos com pas auxiliares, de forma
semelhante aquela feita por Violato (2004), cada rotor foi codificado de acordo com o seu
numero de pas (principais, Np, e auxiliares, Np), fator de raio, Fr, fator de angulo, Fa, e tipo

de pa auxiliar (“As”, para pa auxiliar secionada, e “Am”, para pa auxiliar modificada), isto é,
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N_Fr_Fa_Tipo, Como exemplo, se o codigo é 4 0,8 0,66_Am, indica que o rotor centrifugo
tem 4 pés (4 principais e 4 auxiliares), fator de raio é 0,8 (Figura 3.3), e fator de angulo € 0,66
(a pa auxiliar esta mais proxima do lado de pressao da péa principal) (Figura 3.3) e trata-se de
uma pé auxiliar modificada (Am), Os rotores convencionais (RPc) foram identificados apenas
pelo seu numero de pas,

Na Tabelas 4.3, ndo estdo apresentados os valores de numero de Richardson maximo
para as pas auxiliares secionadas (As), Risxa, pelo fato de ndo haver um valor maximo
definido, devido ao choque de entrada (incidéncia diferente da 6tima) nessas pas,

Na Tabela 4.3, observa-se que, quando se aumenta o fator de raio, Fr, os valores dos

angulos de entrada das pas auxiliares, S, , diminuem e tém uma variagdo muito pequena

(1,10° para os rotores com pas auxiliares modificadas (Am) tendo Fa = 0,66, ou seja, 0s
angulos f,,,. sdo praticamente os mesmos, Essa tendéncia € invertida para os rotores com

pas auxiliares modificadas (Am) tendo Fa = 0,33, quando se aumenta o fator de raio, ou seja,

os valores de f3,;, aumentam e tém uma variagcdo maior (6,60°), Para Fr = 0,80, os valores
de ¢4, diminuem a medida que Fa aumenta, quando se trata de rotores ndo s6 com pas

auxiliares secionadas (As) como também com pas auxiliares modificadas (Am), De acordo
com a condicdo imposta ao rotor com pas modificadas, tem-se, naturalmente, ¢, = ¢4, para
qualquer Fa e Fr,

Ainda na Tabela 4.3, para um mesmo valor de Fa, os valores de coeficiente de pressao

0timo, w, , S&0 sempre maiores para os rotores com pas auxiliares secionadas em relagao aos
rotores com pas auxiliares modificadas independentemente do valor de Fr, Essa tendéncia é
invertida para os valores de coeficiente de pressdo para vazdo nula, y,, A medida que se

aumenta o valor de Fr, os valores de w4 aumentam, independentemente do tipo de pas

auxiliares (secionada ou modificada), Observa-se que, para um determinado valor de Fr, v,
permanece praticamente constante para qualquer valor de Fa, Como é de se esperar, pelo fato
de o fator de deficiéncia de poténcia ser diretamente proporcional ao coeficiente de presséo,
os valores de fator de deficiéncia de poténcia 6timo, s, , S80 Sempre maiores para 0s rotores
com pés auxiliares secionadas (As) em relacdo aos rotores com pas auxiliares modificadas
(Am) para um mesmo valor de Fa, independentemente do valor de Fr, Essa tendéncia é
invertida para o fator de deficiéncia de poténcia para a vazdo nula, o, A medida que se

aumenta o valor de Fa, fixando-se um determinado valor de Fr para o rotor com pas
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auxiliares modificadas, o valor de nimero de Richardson maximo para a pa principal, Ri,. ,
diminui, Essa tendéncia parece indicar que o valor 6timo de fator de angulo, quando se utiliza
o0 critério de Ri,,, , aponta para valores menores que 0,50, ou seja, as pas auxiliares devem
estar posicionadas mais proximas do lado de succao das pés principais, No caso de nimero de

Richardson maximo para os rotores com pas auxiliares, Ri,;,, , 0s maiores valores ocorreram

para Fa = 0,50 no caso de Fr = 0,50, ao passo que para Fr = 0,80 ocorreu em Fa = 0,66,

Tabela 4.3 Resultados numéricos para rotores com 4 pas principais e 4 auxiliares

Rotor Boaw | 05 | 0% | w§ | wu§ | Rins, | Rigg,
40,20 033 As | 49,6253 | 0,5643 | 1,5767 | 0,6382 | 0,5983 | 1,0287 | -
40,20 0,33_Am | 252785 | 0,5697 | 0,5697 | 0,6056 | 0,5726 | 1,0223 | 0,5051
40,20 050 As | 49,6253 | 0,5624 | 1,7466 | 0,6316 | 0,5904 | 0,9661 | -
40,20 0,50 Am | 20,8939 | 0,5674 | 0,5674 | 0,6021 | 0,5671 | 0,9748 | 0,5584
40,20 0,66_As | 49,6253 | 0,5688 | 2,0230 | 0,6068 | 0,5729 | 0,8871 | -
40,20 0,66_Am | 20,1530 | 0,5723 | 0,5723 | 0,5854 | 0,5557 | 0,9302 | 0,5506
4 0,50 033 As | 46,8351 | 05372 | 1,1762 | 0,7502 | 0,6750 | 1,0867 | -
4 0,50 0,33_Am | 31,7161 | 05511 | 0,5511 | 0,7027 | 0,6455 | 1,0614 | 0,5872
40,50 0,50 As | 46,8351 | 0,5156 | 1,3295 | 0,7726 | 0,6734 | 09838 | -
40,50 0,50 Am | 2455072 | 05372 | 0,5372 | 0,7142 | 0,6426 | 0,9773 | 0,6842
40,50 0,66_As | 46,8351 | 05301 | 1,6661 | 0,7223 | 0,6430 | 0,7619 | -
4 0,50 0,66_Am | 21,1837 | 0,5462 | 0,5462 | 0,6790 | 0,6192 | 0,8189 | 0,6879
4 0,80 033 As | 403398 | 0,5124 | 0,6396 | 0,8018 | 0,6957 | 1,1262 | -
40,80 0,33_Am | 36,5350 | 0,5211 | 0,5211 | 0,7832 | 0,6882 | 1,1119 | 0,7038
40,80 050 As | 40,3398 | 0,4549 | 0,7527 | 0,8962 | 0,7183 | 1,1193 | -
40,80 0,50 Am | 29,1107 | 04847 | 0,4847 | 0,8392 | 0,7003 | 1,0599 | 0,9247
40,80 0,66_As | 403398 | 04247 | 0,8732 | 0,9144 | 0,7047 | 0,9487 | -
40,80 0,66 Am | 22,9191 | 0,4758 | 0,4758 | 0,8292 | 0,6836 | 0,8759 | 1,0418

Os resultados apresentados na Tabela 4.3 para 4 pas (principais e auxiliares) indicam
uma informacgdo importante com relacdo ao Ri,, , OU Seja, 0s maiores valores de Ripg,
ocorrem para Fa = 0,33, independentemente do valor de Fr, se o rotor € com pés auxiliares
secionadas ou modificadas, Essa informacdo parece indicar que as pas auxiliares devem ser
posicionadas mais proximas da superficie de succdo das pas principais do que mais proximas

da superficie de presséo,
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Nas Figuras 4.1 e 4.2, sdo apresentados os resultados para o coeficiente de pressao

otimo, y, , e fator de deficiéncia de poténcia 6timo, s, , em fungédo do coeficiente de vazéo
otimo, ¢, , para todos os rotores analisados neste trabalho. Os simbolos representados por

“quadrados” representam os valores para os rotores convencionais com 4, 5, ..., 11 e 12 paés.

Os simbolos representados por “triangulos com vértice para baixo”, “triangulos com vértice
para cima” e “circulos” indicam os valores para 0s rotores com pas auxiliares,

respectivamente, para Fa=0,33, Fa=0,50 e Fa=0,66. Os simbolos “vazados” (sem
preenchimento de cor) com um *“ponto no seu centro” representam 0s rotores com pas
auxiliares secionadas (As) e os simbolos “cheios” (sem preenchimento de cor) representam 0s
rotores com pas auxiliares modificadas (Am). Sdo utilizados trés tamanhos diferentes de
simbolos para o fator de raio, Fr: os menores para Fr = 0,20, os intermediarios para Fr = 0,50
e 0s maiores para Fr = 0,80.

A Figura 4.1 mostra que, para um determinado valor de ¢, pode-se estabelecer

diversos valores de y,, quando se insere pas auxiliares com determinados valores de Fa e Fr,
De um modo geral, os resultados indicam que a insercdo de pas auxiliares faz aumentar o
valor do coeficiente de pressédo do rotor centrifugo em relacdo ao do rotor convencional,

A Figura 4.2 mostra que a insercdo de pas auxiliares faz aumentar o valor do fator de
deficiéncia de poténcia (slip factor) aumentando em consequéncia a transferéncia de energia

do rotor para o fluido em escoamento,

Tabela 4.4 Grupo de rotores centrifugos com Fa = 0,33

Figura
Grupo NP NA Fr ﬂpéqA (AS) ﬂpmA(Am) P W RiP,A IB RiABC
1 4 4 | 020 | 49,6253 | 252785 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47
2 4 4 1050 | 46,8351 | 31,7161 | 48 | 49 | 410|411 | 4.12
3 4 4 0,80 | 40,3398 36,5350 | 4.13 | 4.14 | 415 | 4.16 | 4.17
Tabela 4.5 Grupo de rotores centrifugos com Fa = 0,50
Figura
Grupo | Ne | Na | Fr | Bua,(AS) | Bps, (Am) | p W | Ripo| B |Ripge
1 4 4 10,20 | 49,6253 | 20,8939 |4.18 | 4.19 | 4.20 | 4.21 | 4.7
2 4 4 | 050 | 46,8351 | 24,5072 | 422 | 4.23 | 4.24 | 425 | 4.12
3 4 4 1080 | 40,3398 | 29,1107 | 4.26 | 4.27 | 4.28 | 4.29 | 4.17




73

Tabela 4.6 Grupo de rotores centrifugos com Fa = 0,66

Figura
Grupo | Ne | Na | Fr | B, (AS) | B (AM) | P | W |Ripa| A |Rigc

1 4 4 10,20 | 49,6253 | 20,1530 |4.30 | 431 | 432 | 433 | 4.7
2 4 4 1050 | 46,8351 | 21,1837 | 4.34 | 435 | 4.36 | 4.37 | 4.12

3 4 4 1080 | 40,3398 | 22,9191 | 438 | 439|440 | 441|417

4.2.1 Resultados para os trés grupos de rotores com Fa = 0,33

As Figuras 4.3 até 4.17 apresentam os resultados obtidos para os 3 grupos de rotores
centrifugos com Fa = 0,33, que estdo indicadas na Tabela 4.4 para facilitar a analise,

Nas figuras que mostram as distribuicdes de P, W, Ri, £ e S sdo apresentados
simultaneamente os resultados para os trés tipos de rotores: o rotor convencional (RPc), o
rotor com pas auxiliares secionadas (RAS) e o rotor com pés auxiliares modificadas (RAm),

As Figuras 4.3, 4.8 e 4.13, representando a pressdao adimensional, P, e as Figuras 4.4,
4.9 e 4.14, representando a velocidade relativa adimensional, W, em funcdo da relacdo de
raios, R., mostram que, aumentando os valores de Fr, o carregamento nas pas principais, para
0s rotores com pés auxiliares, diminui em relacdo ao carregamento nas mesmas pas para 0
rotor convencional, Os valores de P e W sdo alterados principalmente na superficie de succéao
da pa, a medida que os valores de Fr vdo aumentando,

As Figuras 4.5, 4.10 e 4.15 mostram que os valores de nimeros de Richardson para as
pas principais vao aumentando, a medida que se aumenta os valores de Fr, Observa-se que
essa caracteristica também é valida para as pas auxiliares,

As Figuras 4.6, 4.11 e 4.16 mostram as distribuicbes de angulos da pa, S, e de
angulos do escoamento relativo, £, para os rotores convencionais e com péas auxiliares, Nota-
se que S na entrada € maior que S, tanto para as pas principais como para as pas auxiliares,
Na saida do rotor, essa situacdo € invertida, ou seja, 0 angulo do escoamento relativo é menor
que o angulo da p4, tanto para as pas principais como para as pas auxiliares, devido ao desvio
do escoamento na saida caracterizado pelo fator de deficiéncia de poténcia (slip factor),

As Figuras 4.7, 4.12 e 4.17 mostram as distribuicbes de nimeros de Richardson, Ri,
considerando o seguinte (Figura 3.3): 1) as superficies de pressdo e de suc¢do das pas
principais somente do canal formado por duas pas principais consecutivas (Canal A); 2) a
superficie de pressao da pa auxiliar e a superficie de succdo da pa principal (Canal B) e 3) a

superficie de pressdo da pa principal e a superficie de succdo da pa auxiliar (Canal C).
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Figura 4.2 Fator de deficiéncia de poténcia em funcéo do coeficiente de vazao para os diversos fatores de angulo, Fa, e de raio, Fr
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Nessas figuras (Figuras 4.7, 4.12 e 4.17), observa-se que os valores de Ri para os Canais
B e C aumentam, a medida que os valores de R, aumentam. Para o Canal A,
independentemente do valor de Fr, o Ri para o rotor com pas auxiliares € maior que o Ri para
o0 rotor convencional somente para o Fa = 0,33. Observa-se também que, com o aumento dos
valores de Fr, os valores dos Rimsx nas pas auxiliares vao se deslocando mais para a regido de
entrada das pas principais (mais para as proximidades do raio de entrada das pas principais).
Essa situacdo sugere que deve haver um valor limite para que Rinax Nas pas auxiliares ndo se
aproxime da regido de entrada das pas principais, uma vez que, se as pas auxiliares forem
muito longas, o bloqueio geométrico provocado pelas pas auxiliares ird afetar as
caracteristicas do escoamento ndo s6 na entrada mas em todo o rotor. Foi observado por
Oliveira (2001) que, para o numero 6timo de pas de rotores convencionais, sempre
correspondia a faixa maior de R, para um determinado valor de Ri abaixo do valor de Rinax
(Figura 3.2). Essa caracteristica sugere que, para rotores com pas auxiliares, deve-se também
ter uma ampla faixa de R, e, portanto, valores muito altos de Fr (mais proximos de 1,00) ndo

séo recomendados para rotores centrifugos com pas auxiliares.
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4.2.2 Resultados para os trés grupos de rotores com Fa = 0,50

As Figuras 4.18, 4.22 e 4.26 (pressdo adimensional, P) e 4.19, 4.23 e 4.27 (velocidade
relativa adimensional, W) mostram que, com o aumento dos valores de Fr, o carregamento
nas pas principais, para os rotores com pas auxiliares, diminui em relacdo ao carregamento
nas mesmas pas para o rotor convencional. Os valores de P e W s&o alterados principalmente
na superficie de succdo da pa principal, a medida que os valores de Fr vdo aumentando.

As Figuras 4.20, 4.24 e 4.28 mostram que os valores de nimeros de Richardson para as
pas principais vdo aumentando a medida que se aumenta os valores de Fr. Observa-se que
essa caracteristica também é valida para as pas auxiliares.

As Figuras 4.21, 4.25 e 4.29 mostram as distribuicdes de angulos da pa, S, e de
angulos do escoamento relativo, £, para os rotores convencionais e com pas auxiliares. Nota-
se que g, na entrada € maior que f;, tanto para as pas principais como para as pas auxiliares.
Na saida essa situacao € invertida, ou seja, o angulo do escoamento relativo € menor que o
angulo da p4, tanto para as pas principais como para as pas auxiliares, devido ao desvio do
escoamento na saida caracterizado pelo fator de deficiéncia de poténcia (slip factor).
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4.2.3 Resultados para os trés grupos de rotores com Fa = 0,66

As Figuras 4.30, 4.34 e 4.38 (pressdo adimensional, P) e 4.31, 4.35 e 4.39 (velocidade
relativa adimensional, W) mostram que, com o aumento dos valores de Fr, o carregamento
nas pas principais, para os rotores com pas auxiliares, diminui em relacdo ao carregamento
nas mesmas pas para o rotor convencional. Os valores de P e W séo alterados principalmente
na superficie de succéo da pa principal, a medida que os valores de Fr vdo aumentando.

As Figuras 4.32, 4.36 e 4.40 mostram que os valores de numeros de Richardson para as
pas principais vao aumentando a medida que se aumenta os valores de Fr. Observa-se que
essa caracteristica também é valida para as pas auxiliares.

As Figuras 4.33, 4.37 e 4.41 mostram as distribuicdes de angulos da pa, S, e de
angulos do escoamento relativo, £, para os rotores convencionais e com péas auxiliares. Nota-
se que S na entrada é maior que S, tanto para as pas principais como para as pas auxiliares.
Na saida essa situacdo é invertida, ou seja, 0 angulo do escoamento relativo é menor que o
angulo da p4, tanto para as pas principais como para as pas auxiliares, devido ao desvio do

escoamento na saida caracterizado pelo fator de deficiéncia de poténcia (slip factor).



91

1,0
D, = 204,850 mm
0.8 - — | Dg;=419,500 mm
b, =60,302 mm
0,6 =1 | by=32,100 mm
0,4 B, =31,02°
' RULIPPREER ST ‘ f,=5041°
o® ".:o s H
02 e HLA i
u | IMp=150
0.0 Ma = 120
-0,2 | |Osg = 1,05
-04 —
® RAs: 4PP
A RAs:4PA
-0.6 |- 7 e RAm: 4PP
s A RAmM:4PA
-0,8 |- Mireggggeittt? < | ¢ RPc:4pp
e RPc: 8PP
10 | | | |
0,5 0,6 0,7
Figura 4.30 Distribuicdo de pressdes para o grupo de rotores 4 0,20 0,66
14 T T T
D, = 204,850 mm
w D, = 419,500 mm
1,2 -1 | b,=60,302mm
Yy b, = 32,100 mm
Ll
1 O B L N ﬂ4 - 31,020
B, =50,41°
08 |
Mp =150
MA =120
0,6 [ — s =1,05
0,4 - St Tl et e R 1| o RAs4rP
. .‘,..-‘ :‘A A RAs: 4PA
N ®  RAm: 4PP
0,2 - «f | & RAs4PA
f ® RPP: 4PP
3 ® RPP: 8PP
0.0 | | | | L | |
0,5 0,6 0,7 0,8 09 R 1,0

Figura 4.31 Distribuicdo de velocidades relativas para o grupo de rotores 4 0,20 0,66



1,4
Ri D, = 204,850 mm
D, = 419,500 mm
L2 -1 | b, =60,302 mm
.. b, = 32,100 mm
1o} 1| a=3102
S : /. =50,41°
'f' ".'. %00 0,0 e .
o;::;-:“... 0..'.:.. .
0,8 S:i“ oo L |
F o, Mp = 150
MA =120
06~ gy =1,05
0.4 1 11 e RAsapP
A  RAs: 4PA
® RAmM: 4PP
0.2 = — A RAm: 4PA
e RPc: 4PP
. | | | | e RPc:8PP
0,0

0,5 0,6 0,7 0,8

Figura 4.32 Distribuicdo do nimero de Richardson para o grupo de rotores 4_0,20 0,66

60
B D, = 204,850 mm
55 |- _| | Dy=419,500 mm
b, = 60,302 mm
50 | | | b;=32,100 mm
B, =31,02°
45 |- - | A =5041°
40 3 —
g Mp = 150
35 & | |[Ma=120
é? Osg = 1,05
30 -
o5 [ B O ppa: RPceRAs
0O fpa: RAm
®  [esc: RAs
20 - 7 ®  fBesc: RAm
®  fesc: RPc
15 | | | | | | |

0,5 0,6 0,7 0,8 09 R 10

C

Figura 4.33 Distribui¢des dos angulos das pas e do escoamento para o grupo de rotores
4 0,20 0,66

92



1,0
P D, = 204,850 mm
0,8 — | Dg;=419,500 mm
b, =60,302 mm
0,6 - =1 | by=32,100 mm
04 B,=31,02°
’ B, =50,41°
0,2 - _
B | IMp=150
0,0 MA =120
02 | |9sg=1,05
0,4 _
® RAs: 4PP
A RAs: 4PA
06 - 7] e RAm: 4PP
A RAmM: 4PA
-0,8 - — e RPc:4PP
e RPc: 8PP
-1,0
Figura 4.34 Distribuicdo de pressfes para o grupo de rotores 4 0,50 0,66
14 T T
i D, = 204,850 mm
w p D, = 419,500 mm
12 ] X‘ -1 | b,=60,302mm
TP R Sttt b, = 32,100 mm
1 O B '.-.;;;“xgngo . ®ceccccses ] ﬂ4 - 31’020
B, =50,41°
0,8 - _
Mp = 150
MA =120
0,6 - ~ |05 =1,05
0.4 - ’ 1| e RAsapp
00, A  RAs:4PA
R e RAm: 4PP
02 - — A RAs:4PA
o RPP:4PP
e RPP: 8PP
00 | | | L% | | l |
0,5 0,6 0,7 0,8 09 R 1,0

c

Figura 4.35 Distribuicdo de velocidades relativas para o grupo de rotores 4 0,50 0,66



14

Ri . A‘A D, = 204,850 mm
i D, = 419,500 mm
L2 B P R TS - | b, =60,302 mm
e b, = 32,100 mm
1,0 - 1 || A =3102°
) B, =50,41°
0,8 |
Mp =150
Ma =120
06 [~ 1 19y =1,05
0.4 - 1| ¢ RAsapp
4 RAs:4PA
® RAmM: 4PP
0.2~ m A RAmM:4PA
H ©  RPCc: 4PP
. ® RPc:8PP
00 ol | [ | | |
0,5 0,6 0,7 0,8 09 R 1,0

c

Figura 4.36 Distribuicdo do nimero de Richardson para o grupo de rotores 4_0,50 0,66

60
B D, =204,850 mm
55 - _| | Dy=419,500 mm
b, = 60,302 mm

50 B Q:"“"'O- pooooogd ] b5 = 321100 mm

\..'. "'.-... nnuuuﬂnnnn ﬂ4:31,020
45 1 ...-....:::.;”Enﬂ ‘ | ﬂ5:5o,41°

el . oo ":0'...'.

a° c., n;a ‘\ |

40 o
o Mp = 150
35 o | [Ma=120
&£ Osg = 1,05

30 - —

o5 [ B 0 ﬂpail: RPc e RAs
0 fpa: RAm
®  fesc: RAs

20 - 1| ® fesc:RAm
® sc: RPc

15 | | | | | | | P~

0,5 0,6 0,7 0,8 09 R 10

C

Figura 4.37 Distribui¢des dos angulos das pas e do escoamento para o grupo de rotores
4 0,50 0,66



1,4

W

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Figura 4.39

D, = 204,850 mm
D, = 419,500 mm
b, =60,302 mm
b, = 32,100 mm
B,=31,02°

B, =50,41°

Mp = 150
M, =120
Osg = 1,05

RAs: 4PP
RAs: 4PA
RAmM: 4PP
RAmM: 4PA
RPc: 4PP
RPc: 8PP

e o » 0 > o

Figura 4.38 Distribuicdo de pressfes para o grupo de rotores 4 0,80 0,66

®eoq o ° o e

Se t00ee g oo .

PR S
a

Al et Lak

o ¢ a

.
e

“ "’0000.00’

A

.

ad
AAAAAAAA.Q
oo ® A
a

%06, A
oo
(L) at
L R
- a
a ad
i RY
aa
e

(Ve N

D, =204,850 mm
D, = 419,500 mm
b, = 60,302 mm
b. = 32,100 mm
B,=31,02°

B, =50,41°

Mp = 150
M =120
Osg = 1,05

RAs: 4PP
RAs: 4PA
RAmM: 4PP
RAs: 4PA
RPP: 4PP
RPP: 8PP

® o p o p o

0,5 0,6 0,7 0,8 09 R 10

c

Distribuicdo de velocidades relativas para o grupo de rotores 4 0,80 _0,66

95



1,4
Ri D, = 204,850 mm
D5 =419,500 mm
12 . - | b,=60,302mm
fa b, = 32,100 mm
10 : 1] p=s02
B, =50,41°
0,8 —
Mp = 150
My =120
0,6 — |Gy =1,05
04 - 1| e RAs4PP
A  RAs: 4PA
® RAmM: 4PP
02 — A RAM: 4PA
e RPc: 4PP
e RPc:8PP
0,0

0,8 09 R 10

Figura 4.40 Distribuicdo do nimero de Richardson para o grupo de rotores 4 0,80 0,66

60
B D, = 204,850 mm
55 |- _| | Dy=419,500 mm
b, = 60,302 mm

50 I \ W | | by=32,100 mm

-....... nuunnunnﬂ ﬂ4:31,020

. h"?:'.... uu“uun -
BN et e -+ | A=s041°
: 185® Pty

| 7;;:'uu \ | e =150

Ma =120
35 — | Va
Osg = 1,05
30 - —
o5 [ B O ppa: RPceRAs
0O fpa: RAm
®  [esc: RAs
20 - 7 ®  fBesc: RAm
®  fesc: RPc
15 | | | | | | |

0,5 0,6 0,7 0,8 09 R 10

C

Figura 4.41 Distribuicdes dos angulos das pas e do escoamento para 0 grupo de rotores
4 0,80_0,66



97

4.3 COMENTARIOS ADICIONAIS SOBRE OS RESULTADOS
NUMERICOS

Apesar de os resultados numéricos deste capitulo serem para escoamento potencial em
rotores centrifugos isolados (sem a influéncia da voluta no escoamento do rotor) e somente
para 0 ponto de incidéncia 6tima (ponto de projeto), muitas informacdes Uteis sobre o
escoamento no rotor podem ser obtidas. Por exemplo: 1) ao inserir pas auxiliares num rotor
convencional com 4 pas principais, tanto a pressao na saida do rotor como o coeficiente de
pressdao no ponto de projeto aumentam; 2) para rotores centrifugos convencionais (RPc) e
mantidos todos os parametros geométricos inclusive o formato das pas, a medida que o
namero de pas, N, aumenta, também aumenta o nimero de Richardson maximo, Rins, que

* 7

passa por um valor maximo e depois diminui. O maior valor de Rina, denominado de Ri, ., , é
um critério para determinar o nimero 6timo de pas, N*, e sua eficacia foi comprovada por
Oliveira (2001) através de comparacdo com 0 numero de pas de diversas bombas e
ventiladores centrifugos de bons desempenhos reportados na literatura.

Mais recentemente, Fajardo (2013) estendeu o critério de Rimax utilizando o calculo do
escoamento potencial a fim de determinar o numero 6timo de pas de rotores radiais
convencionais de turbomaquinas hidraulicas reversiveis (bombas-turbinas). Como tal maquina
deve apresentar o melhor desempenho possivel, operando nos modos bomba ou turbina,
Fajardo alterou os angulos de entrada e saida das pas, com o objetivo de “otimizar”
hidrodinamicamente tal rotor, mantendo todos 0s outros parametros geométricos, mas
alterando o numero de pas. Dependendo dos angulos de entrada e saida das pas e quando se
aumentava 0 numero de pés, 0 Rima atingia o valor méaximo de 2 (Item 3.7), que é o valor
limite para se evitar a reversdo do escoamento no lado de pressdo da pa para 0 modo bomba.
Portanto, o critério do Rinax, além de estabelecer o nimero étimo de pas, também serviu para
estabelecer certas faixas de angulos de entrada e saida das pas “6timos”.

Com relagdo a rotores com pas auxiliares, pelo menos para um Unico conjunto de pas
auxiliares (Figura 3.3), o critério do nimero de Richardson maximo, Rims, poderd ser
estendido para estabelecer a melhor faixa de valores de comprimentos das pés auxiliares (fator
de raio, Fr) e o seu posicionamento circunferencial (fator de angulo, Fa) em relagdo as pas
principais. Ao variar o numero de pas principais, N (e, consequentemente, o nimero de pas
auxiliares), os valores de Rinsx s80 mudados para os Canais A, B e C (Figura 3.3). Esse
assunto sera comentado no Capitulo 6.



Capitulo 5

ANALISE EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada neste trabalho para a determinacao
experimental das grandezas caracteristicas globais de ventiladores centrifugos convencionais
e com pas auxiliares. Os ventiladores centrifugos testados em laboratério tém secdo
meridional igual ao ventilador projetado com rotagéo especifica referente a vazéo, nga, igual a
150 (FINEP/EFEI, 1981). Cada ventilador analisado possui a mesma voluta em formato de
uma espiral logaritmica, que foi projetada para um rotor convencional de 10 pas em formato
de arco de circulo. Portanto, para cada ventilador ensaiado mantém-se tal voluta e troca-se o
rotor. A voluta tem paredes laterais paralelas entre si e sua secdo de saida é quadrada. Cada
rotor do ventilador centrifugo ensaiado tem a mesma se¢do meridional tanto para o rotor
convencional como para o rotor com péas auxiliares. As pas principais e auxiliares tém formato
de um arco de circulo. Neste trabalho, as pas auxiliares tém a mesma geometria das pas
principais, ou seja, essas pas foram construidas por seccionamento das principais (“As”) e,
portanto, ndo sofreram nenhuma modificacdo no seu angulo de entrada com o intuito de se
evitar o chogue de entrada, como comentado no Capitulo 4. As arestas de entrada das pas
principais sdo curvadas e aquelas das pas auxiliares sdo retas, mas os bordos de entrada séo
arredondados. As arestas de saida das pas principais e auxiliares sdo paralelas ao eixo do rotor
e 0s bordos de saida sdo chanfrados, seguindo a periferia externa do rotor. Algumas
caracteristicas geométricas desse ventilador estdo indicadas no Apéndice A. Os ensaios foram

realizados no Banco de Testes do Laboratério de Ventiladores — LabVent do IEM da UNIFEI.
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5.1 DESCRICAO DO BANCO DE TESTES

Para efeito de descricdo, o banco de testes foi dividido em cinco partes principais,
conforme o esquema da Figura 5.1: (1) Ventilador centrifugo a ser ensaiado, (2) Conjunto de
acionamento do ventilador centrifugo, (3) Camara de equalizacdo de pressdo, (4) Unidade
auxiliar e (5) Instrumentagéo de medidas.

(1) Ventilador centrifugo a ser ensaiado

O ventilador centrifugo a ser ensaiado tem como componentes principais um bocal de
entrada, um rotor centrifugo e uma voluta. O ventilador centrifugo a ser ensaiado aspira o ar
do ambiente e o insufla para dentro da cdmara de equalizacdo de pressdo. O bocal de entrada é
do tipo ASME. O rotor centrifugo a ser ensaiado é do tipo convencional ou é com péas
auxiliares. O rotor € fixado ao eixo do ventilador por meio de um cubo e uma ogiva. As
principais dimensdes do rotor estdo indicadas no Apéndice A. A voluta é do tipo denominado
de espiral externa.

(2) Conjunto de acionamento do ventilador centrifugo

Esse conjunto € composto pelo mancal, acoplamento flexivel, motor elétrico de corrente
continua e quadro de comando e controle desse motor. Para se obter as caracteristicas de
funcionamento do ventilador centrifugo através da poténcia de eixo do motor elétrico de
corrente continua, Pen, deve-se descontar dessa poténcia a chamada poténcia mecénica

perdida por atrito (mecénico e viscoso), Ppm, no mancal e no acoplamento flexivel. Essa

poténcia é obtida girando “a vazio” (sem o rotor centrifugo montado na extremidade do eixo
do mancal) o conjunto formado pelo motor elétrico de corrente continua, mancal, eixo e
acoplamento flexivel para diversos valores discretos de rotagdo do motor elétrico. No presente

trabalho, todos os ventiladores ensaiados tém uma Unica rotacdo, portanto, Ppn =28 W. O

quadro de comando e controle do motor elétrico de corrente continua permite regular a
rotacdo desse motor (e do rotor do ventilador a ser ensaiado) através do acionamento do botéo
de regulagem da rotacéo que permite manter a rotacdo de 3.000* rpm.

(3) Camara de equalizacao de presséao

O ar, que sai do ventilador a ser ensaiado, entra na camara de equalizacdo de presséo
pela janela de entrada e sai pela tubulacdo de aspiracdo do ventilador centrifugo auxiliar. Na
parte frontal dessa camara, estdo disponiveis duas tomadas de pressao estatica. Na lateral da

camara, existe uma porta de inspe¢do, com se¢do livre de 2000 mm x 1500 mm, que da acesso
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ao seu interior. A janela de entrada tem uma secdo livre de 675 mm x 675 mm e estd em

contato com o flange de saida do ventilador centrifugo a ser ensaiado.
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(3.2) Cémara

(3.3) Porta de inspecdo

(3.4) Tomada de pressdo estatica

Unidade Auxiliar
(4.1) Tubulacéao de aspiragdo
(4.2) Ventilador centrifugo auxiliar
(4.3) Valvula controladora de vazéo
(4.4) Quadro de comando

Figura 5.1 Esquema geral do banco de testes do LabVent
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(4) Unidade auxiliar

O ar, que sai da camara de equalizacdo de pressdo, passa pela tubulacdo de aspiracdo do
ventilador centrifugo auxiliar, pelo medidor de vazéo do tipo placa de orificio, pelo ventilador
centrifugo auxiliar, pela valvula controladora de vazdo e retorna ao ambiente. Quando se
deseja obter as caracteristicas aerodindmicas do ventilador centrifugo em uma ampla faixa de
vaz0es e, em consequéncia, de pressdes, liga-se, por meio do quadro de comando, o ventilador
centrifugo auxiliar que é acionado por um motor elétrico de inducéo trifasico de 50 CV de
poténcia de eixo e a sua rotacao € regulada por um inversor de frequéncia até 1.800 rpm.

(5) Instrumentacao de medidas

A rotacdo do motor elétrico (e do rotor do ventilador a ser ensaiado), n, é obtida atraveés
de um tacbmetro Gtico digital (precisdo: 1 rpm). A pressao estatica na camara de equalizacédo

de pressédo, hep, é obtida através de um mandmetro do tipo Betz (precisdo: 0,1 mmH,0) que
Ié uma pressdo maxima de 300 mmH,O. A diferenca de pressdes estaticas na placa de
orificio, Ahy, é obtida atraves de um outro manémetro do tipo Betz (precisdo: 0,1 mmH,0)
que Ié uma pressdo méaxima de 600 mmH,O. A massa na célula de carga, me, é obtida
através de uma ponte extensiométrica (precisdao: 1 g). A temperatura ambiente, t,, é obtida
através de um termometro digital (precisdo: 0,1°C). A pressdo barométrica, h,, é obtida
através de um barémetro de mercurio (precisdo: 0,1 mmHg). A umidade relativa do ar, v, €

obtida através de um higrémetro (precisdo: 0,5%).

5.2 DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DO BANCO DE
TESTES

O ar é aspirado do ambiente para o interior da cAmara de equalizacdo de pressao pelo
ventilador centrifugo a ser ensaiado. Esse ar que sai dessa camara passa por uma tubulacéo
que contém uma placa de orificio para medicdo da vazdo do ventilador e ao final dessa
tubulacdo passa por um ventilador auxiliar (inicialmente desligado) e posteriormente passa
por uma valvula que regula a vazdo. Dependendo da vazdo (ou pressdo) do ventilador
centrifugo, pode-se ligar o ventilador auxiliar. O Apéndice B apresenta uma descricédo

detalhada do funcionamento do banco de testes e o procedimento para se obter os valores das
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grandezas que devem ser medidas durante a realizacdo do ensaio para cada ponto de vazéo,

mantida a rotag&o n = 3.000"° rpm.

5.3 GRANDEZAS MEDIDAS

Todos os ensaios dos ventiladores foram realizados para um total de 19 a 28 valores de
vazdo volumétrica, Q, para a rotacdo n=3000** rpm. Foram medidos os valores de rotagdo
do ventilador a ser ensaiado, n, pressdo estatica na camara de equalizagdo de presséo, hep,
diferenca de pressdes estaticas na placa de orificio, Ahy, massa na célula de carga, me,
temperatura ambiente, t,, pressdo barométrica, h,, e umidade relativa do ar, . Os

instrumentos que medem essas grandezas e sua precisdo foram descritos no Item 5.1.

5.4 GRANDEZAS CALCULADAS

A seguir, s@o apresentadas as diversas grandezas calculadas, com base nas grandezas
medidas que foram relacionadas no Item 5.3.

Neste trabalho, todas as grandezas de funcionamento calculadas para os ventiladores
centrifugos foram convertidas para a condigdo-padrdo de massa especifica do ar. A condicéo-
padrdo estabelecida pelas normas ASHRAE (Norma 51-75) e AMCA (Norma 210-74), foi
baseada na temperatura ambiente de 20 °C, pressdo barométrica de 760 mmHg e aceleragéo
da gravidade de 9,80665 m/s® resultando no valor aproximado de 1,2 kg/m® para a massa

especifica do ar, que foi estabelecido como condigdo-padrao.
a) Poténcia de eixo do ventilador centrifugo, Pe

Pe = Pen — Ppn, (5.1)
sendo

Pen=Tenw=FenLho=2n Jiocal Ly Mey N (5'2)
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sendo Ten e Fen, respectivamente, o torque e a forca correspondentes a poténcia de eixo do
motor elétrico de corrente continua (Pen), Ppm a poténcia mecénica perdida por atrito
(mecénico e viscoso), L, a distancia da linha de centro do eixo do motor elétrico de corrente
continua ao ponto de atuacdo do braco de alavanca na célula de carga (L, =237 mm), o a
velocidade angular do motor elétrico de corrente continua (igual a do rotor do ventilador),

Oiocal =9,785 m/s? (Itajubd — MG). O valor de Pp, (28 W) é obtido experimentalmente

para o valor de rotacdo, n, correspondente; no caso deste relatério n=3000*% rpm. O valor
da massa, me, (em grama), que atua na celula de carga é dado pela seguinte expressdo obtida

por calibracdo da referida célula

Me, =8,33333Vpe —141667 , (5.3)

sendo Vpe 0 valor indicado pela ponte extensiometrica, em ue.

b) Massa especifica do ar no ventilador, g

Por definicdo (conforme as normas ASHRAE (Norma 51-75) e AMCA (Norma 210-
74)), a massa especifica (ou densidade) do ar € calculada em funcédo da pressdo total e da
temperatura total, Trz, na entrada do ventilador. A pressdo total do ar na entrada do
ventilador, prz, € pre = Pe + Pee =0, sendo pe € pge , respectivamente, as pressoes estatica
e dindmica do ar na entrada do ventilador, uma vez que pe =0 (pressédo efetiva) e psge =0. A
temperatura total do ar na entrada do ventilador, Tz , € Tre = Te = Tar, Sendo Te a temperatura

estatica do ar na entrada do ventilador que é considerada aproximadamente igual a

temperatura do ar ambiente, T,-, uma vez que o ar na entrada do ventilador é considerado

parado ( pse =0). Portanto,

_ Preas _ Pre+Po _ Po _ Po (5.4)
r = = = = '
RarTTE RarTTE RarTE RarTar
sendo
Py = IQ-ig Oiocal hb’ (55)

Rar =287 mMN/kgK, (5.6)
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Tar (K)=ta (°C)+ 273,15 (5.7)

Mg =13600—-2,4t (t, em °C, considerada, como aproximagao, igual a ta). (5.8)
¢) Vazao de ar através do ventilador, Q

Q =0,066642 \/Ahp / p . (5.9)

A vazdo de ar através do ventilador centrifugo a ser ensaiado é considerada igual a
vazdo através da placa de orificio, portanto, no presente trabalho teve-se o devido cuidado
para ndo haver vazamentos no trajeto do ventilador centrifugo a ser ensaiado até a placa de
orificio.

O valor de p, em (5.9), deveria ser calculado em funcdo das pressdes e temperaturas
totais imediatamente antes e apos a placa de orificio. Como aproximacéo, as pressdes sdo
consideradas iguais as pressdes estaticas que podem ser obtidas diretamente do manémetro do
tipo Betz. Para essa finalidade, basta desconectar do mandémetro do tipo Betz a tomada de
pressao estatica localizada ap6s a placa de orificio para ler somente a pressao estatica antes.
Da mesma forma, basta desconectar do manémetro do tipo Betz a tomada de pressdo estética
localizada antes da placa de orificio para ler somente a pressao estatica apds a placa. A
diferenca entre essas pressdes é, evidentemente, a pressdo Ahp, (medida em mmH,0)
quando as duas tomadas de pressdo estdo conectadas ao mandmetro do tipo Betz, como foi
feito no ensaio do ventilador centrifugo. No Banco de Testes do Laboratério de Ventiladores -
LabVent ndo foi previsto nenhum sensor de temperatura antes e ap6s a placa de orificio.

Dessa forma, como aproximacdo, o valor de p serd considerado igual ao valor de pr,

conforme a Equacéo (5.4). Portanto, a Equacao (5.9) torna-se

Q =0,066642 \/Ahpo / pur . (5.10)

Em (5.10), a constante 0,066642 foi obtida por calibracéo da placa de orificio para Ahp,
em mmH,O e p em kg/m®.

A massa especifica da dgua, p,0, em funcdo da sua temperatura em grau Celsius , °C,

segundo Potter & Wiggert (1997), é dada por
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999,84 +18,22t-0,0079t* —55,45x10°t* +149, 76 x10° t*

= : 5.11
a0 1+18,16x10°t G4
ou, como uma expressao alternativa aproximada,
_1000-{= 4)° (5.12)
iz 180 |

d) Presséo dinamica do ventilador, p,

Por definicdo (conforme as normas ASHRAE (Norma 51-75) e AMCA (Norma 210-
74)), a pressao dindmica do ventilador é a pressdo correspondente a velocidade média do ar na

saida do ventilador, p4s = pa , OU Seja,

CZ 2
I T (5.13)

sendo cs é a velocidade média na saida do ventilador, e As a area de saida do ventilador

(&rea interna do flange de saida).

As =0,181x0,183 m? (5.14)

e) Press&o total do ventilador, Ap;

Por definicdo (conforme as normas ASHRAE (Norma 51-75) e AMCA (Norma 210-

74)), a pressao total do ventilador, Apr, é a diferenga entre a pressao total na saida, prs, e a

pressao total na entrada, pre , do ventilador, ou seja,

Apr = prs — Pre = (Ps + Pds ) — (Pe + Pde ) = Ps + Pas = Ps + Pa (5.15)
onde

Ps = AH20 Jiocal Ns = PH20 Jlocal hcep (5.16)

A pressdo estatica na saida do ventilador, hs, € igual a pressdo estatica na camara de

equalizacdo de presséo, hep (pressdo média na camara). A pressdo total, quando se trata de

ventiladores, é dada por pr = p+pc?/2, excluindo-se o termo pgz.
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f) Pressao estatica do ventilador, p

Por definicdo (conforme as normas ASHRAE (Norma 51-75) e AMCA (Norma 210-
74)), a pressdo estatica do ventilador, p, é a diferenca entre a presséo total, Apr, e a pressao
dindmica, pq, do ventilador. Portanto, a pressdo estatica do ventilador é a diferenca entre a
pressdo estdtica na saida, ps, e a pressao total na entrada, pre, do ventilador. Em

conseqiiéncia (para a configuracdo de banco de testes com camara na saida do ventilador a ser
ensaiado), a pressdo estatica do ventilador, p, é a pressdo estatica na sua saida (pressdo
estatica na cdmara de equalizacdo de pressdo). Dessa forma, a pressdo estéatica do ventilador

(pressao estatica na sua saida) é calculada de acordo com a Equacéo (5.16).

g) Poténcia util (hidraulica) do fluido, Ph

A poténcia atil, quando se trata de escoamentos puramente incompressiveis, é
Ph=V Apr. No caso de escoamentos de gases através de ventiladores centrifugos, deve-se

considerar o efeito de compressibilidade.
Ph=QApr Ky, (5.17)

onde K, é o coeficiente (fator) de compressibilidade dado por

Kp:{ln(1+x)}{ z } (5.18)

X In(1+2)

sendo

_Apr _Apr

o Po (519)
E

: :(k—lj(QV Pej:(k—lj(cy Pe], Cv =1 (no SI de unidades) (5.20)
k J\V pre k- JUV po

O valor do expoente isentrépico, k, para o ar foi considerado igual a 1,4.

h) Rendimento (total) do ventilador, 7

_Ph

- 5.21
7 pe (5.21)
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i) Rendimento estatico do ventilador, 77es

p
est — — 5.22
Nest =17 (Aij (5.22)

J) Grandezas globais para a condi¢io-padré&o do ar

Para 7, =mu e (ponto de operacdo),=(ponto de operacdo), , tem-se, de acordo com a

Lei 1 para Ventilador, Jorgensen (1982), para a condicao-padrdo (indice I) e para a condicdo

de teste o indice I1), o seguinte:
Qi =Qu (&T (ﬂ)(&j_l (5.23)
Dy M J\ Ko '
B D, 2 n 2 Yo Kp| -
Apri =Apri [D—”j (n—”j (EJ(K_NI] (5.24)
5 3 -1
Pe, = Pey, (&] (ﬂj (ﬂJ(&j (5.25)
Dy N A\ Ko
o[ 2 (A
Pd1 = pdn(D”] (n”j (ﬂlj (5.26)

A relacéo de coeficientes de compressibilidade é dada por Jorgensen (1982), ou seja,

( Kopi }:(ﬂ)(ﬂj( K j(kll—lJ (5.27)
Ko xi J\zn )Lk -1 Ki
O coeficiente de elevacdo de pressdo x; € dado por

T

P

Xi (528)

O coeficiente de elevagédo de temperatura z; € dado por

2 :(k” _1){(:\’ Pey J Cv =1 (no Sl de unidades) (5.29)
Kii Vi prey
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O coeficiente de elevacdo de temperatura z, (utilizando a Lei 1 para Ventilador,

Jorgensen (1982)), é dado por

no (t%j (:TI'T [%J[ e ]_1(k:"—1j( klk._lj' (530

O coeficiente de elevacdo de pressdo x; (Lei 1 para Ventilador, Jorgensen (1982)) é

I+ x) = In(L+ x) II:((11:ZZ|I|)) (k.kl— J(k'l'(“_lj (5.31)

x =e nd_1q (5.32)

Os expoentes isentropicos k; e k; podem ser calculados da informacédo sobre os dois

gases envolvidos. Se os dois gases sdo os mesmos, as duas relagbes que contém tais

coeficientes naturalmente se cancelam.

5.5 VALORES DAS GRANDEZAS MEDIDAS

As Tabelas B.1 até B.11 apresentam os valores medidos para os diversos ventiladores
centrifugos ensaiados. Todos os testes foram realizados no Laboratorio de Ventiladores —

LabVent do IEM — UNIFEI para rotaco do ventilador, n, no intervalo de 30002 rpm.

5.6 CALCULO DAS INCERTEZAS DAS GRANDEZAS
GLOBAIS

Em se tratando de medidas indiretas, uma determinada grandeza genérica, G,

representada por G=G+AG, é uma fungio de outras grandezas g, =G, +Ag, (medidas

direta ou indiretamente) resultando numa propagacao de incertezas. G e § sdo as grandezas
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médias das diversas observacles, e AG e Ag as respectivas incertezas das grandezas G e g.
Neste trabalho, todas as medidas foram realizadas através de uma Unica observacgédo e,

portanto, G=G e §=g.

Conforme Kline (1985), a incerteza de G, simbolizada por A'G (em valor relativo), é

dada por

DD )
G o(Ing,) )\ 9, d(Ing,) \ 9. d(Ing,) )\ 9,

(5.33)

A equacdo (5.33) aplica-se, isoladamente, em célculos de incertezas sisteméticas ou
estatisticas de medidas indiretas. Quando ambas sdo combinadas, uma decisdo arbitraria deve

ser tomada sobre a formacdo de um intervalo de incerteza total que, usualmente, baseia-se no

método da raiz quadrada da soma dos quadrados das incertezas. Se A'G, é a incerteza
sistematica e se A'G. € a incerteza estatistica, entdo, conforme Benedict (1977), a incerteza

total, A"G; , no valor da grandeza G ¢

NGy =+ (A'Gg)? +(AG.)? . (5.34)

No presente trabalho, seguindo orientagdo da norma 1SO 5168 (1978), as incertezas
estatisticas ttm como limite de dispersdo das medidas o intervalo de confianca de 95 %, e 0s
resultados relacionados as incertezas sdo apresentados em termos percentuais. Esses termos
percentuais sdo escritos, separadamente, na forma de incertezas combinada (total) e

estatistica, isto é,

Grandeza G = ...
Incerteza (total) NGy =(A'Gg)* +((A"Ge)gs)? = % (5.35)
Incerteza estatistica ~ A'Gp = A"Gg)os = ...%

Quando envolver incertezas sistematicas e estatisticas numa mesma grandeza, calcula-
se, separadamente, cada tipo de incerteza pela equacdo (5.33) e, depois, obtém-se a incerteza

total de acordo com (5.34).



110

As estimativas das incertezas de medidas diretas utilizadas neste trabalho foram
baseadas nos dados técnicos dos diversos catalogos e manuais dos instrumentos de medidas
utilizados e nas recomendacdes de Figliola e Beasley (1991). Incertezas de constantes fisicas

Ou mesmo irracionais como, por exemplo, g,,.. € R, , também foram consideradas (uma vez

que seu valor real ndo é conhecido), mesmo sabendo-se que a sua contribuicdo na incerteza
total possa ser desprezivel.
No Capitulo 6, sdo apresentados os valores experimentais de diversas grandezas globais

(Itens 6.1 até 6.7) com suas respectivas incertezas indicadas conforme (5.35), Item 6.8.



Capitulo 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E COMENTARIOS

Os testes foram realizados em laboratoério para onze ventiladores centrifugos. Cada rotor
sem e com péas auxiliares foi colocado numa mesma voluta de um ventilador centrifugo
projetado para uma rotagdo especifica, nqa, igual a 150 (FINEP/EFEI (1981). A secdo
meridional de todos os rotores ¢ a mesma (Apéndice A). Uma secdo transversal (para rotor
convencional) esta apresentada no Apéndice A. Todas as pas (principais e auxiliares) sdo de
formato em arco de circulo.

Dois rotores tém apenas pas principais (rotores convencionais) de 4 e 8 pés. Dos outros
nove (rotores com pas auxiliares), trés tém fator de raio, Fr = 0,20, 0,50 e 0,80 e as péas
auxiliares foram posicionadas circunferencialmente em relacdo a superficie de succao das pas
principais em trés fatores de angulo, Fa = 0,33, 0,50 e 0,66 (Figura 1.1, (al) a (a.9)). Os
resultados experimentais sdo apresentados para seis grandezas globais dos ventiladores
centrifugos com rotor sem e com pas auxiliares: 1) pressao total do ventilador, Apr, 2) pressdo
estatica do ventilador, Apes, 3) poténcia hidraulica (poténcia util do fluido), Ph, 4) poténcia de
eixo, Pe, 5) rendimento total, 7, e 6) rendimento estatico, 7Jest.

A rotacdo de todos os ventiladores foi estabelecida no intervalo 3000*% rpm. As pas
auxiliares sdo seccionadas (As) e suas arestas de entrada sdo paralelas ao eixo do rotor. Todas
as grandezas globais calculadas a partir das grandezas medidas foram convertidas em

grandezas globais para condigdo-padréo (Item 5.4) representadas pelo subscrito 1.
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6.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA A PRESSAO
TOTAL DOS VENTILADORES CENTRIFUGOS

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam a pressao total do ventilador centrifugo, Ap; , com

4 pas principais e 4 pas auxiliares com fatores de raio Fr = 0,20, 0,50 e 0,08, respectivamente,
e fatores de angulo Fa = 0,33, 0,50 e 0,66, em comparagdo com 0s rotores convencionais de 4
e 8 pés principais. Observa-se (Figura 6.4) que, a medida que o valor de Fr aumenta, 0s

valores Ap,;, aumentam em relagdo ao ventilador centrifugo com rotor convencional de 4 pas
principais. Se Fr = 0,20 (Figura 6.1), os valores de Ap,, ficam muitos proximos dos valores
de Apy, para o rotor convencional de 4 pas principais, quase que independentemente do Fa,

pelo fato de as pas auxiliares serem muitas curtas. Por outro lado (Figura 6.3), se Fr = 0,80, 0s

valores de Ap;, sdo mais proximos dos valores de Apy, para o rotor convencional de 8 pas

principais, mas ja tem um boa dependéncia do Fa, pelo fato de as pas auxiliares serem mais
longas. Esses resultados estdo em coeréncia com o que € sabido: o aumento do nimero de pas

(neste caso, de pas auxiliares) aumenta a presséo total até certo limite, mas depois diminui.

3000 | | | | | | | |
‘ Pressdo Total do Ventilador Centrifugo ‘
2500 i
’ n, =3000 (rpm) ‘
2000 —
1500 n
ApTI (Pa)
1000 —
—a— N = 8 pas principais
—a— Fr=0,20; Fa=0,66
500 —o— Fr=0,20; Fa=0,50 -
—v— Fr=0,20; Fa=0,33
—o— N =4 pés principais
0 — —
500 | | | | | | | |
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Q, (m’/s)

Figura 6.1 Presséo total do ventilador centrifugo em funcéo da vazéo para rotores com pas
auxiliares (Fr = 0,20 e Fa = 0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N =4 e N = 8)
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Figura 6.2 Pressao total do ventilador centrifugo em funcéo da vazao para rotores com pas

auxiliares (Fr = 0,50 e Fa = 0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N =4 e N = 8)

3000

2500

2000

1500
8pr, (P2)

1000

500

-500

Pressdo Total do Ventilador Centrifugo ‘

’ n, =3000 (rpm) ‘

—a— N = 8 pas principais
—a— Fr=0,80; Fa=0,66
—e— Fr=0,80; Fa=0,50
—v— Fr=0,80;Fa=0,33
—o— N =4 pés principais
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Figura 6.3 Pressdo total do ventilador centrifugo em funcéo da vazao para rotores com pas

auxiliares (Fr = 0,80 e Fa = 0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N =4 e N = 8)
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—v— Fr=0,20;Fa=0,33
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Figura 6.4 Presséo total do ventilador centrifugo em funcdo da vazéo para rotores com pas
auxiliares e rotores convencionais

Para todos os rotores analisados, os maiores valores de Ap; foram para Fa = 0,50 em

comparacdo com 0s outros valores de Fa, ou seja, as pas auxiliares estdo posicionadas
equidistantes das pas principais. Esses valores sdo maiores para Fr = 0,50, sugerindo que,
além das pas auxiliares serem posicionadas equidistantes das pas principais, elas também
devem tem um comprimento correspondentes a metade das pas principais, pelos menos na
faixa de Fr e Fa analisados neste trabalho. Naturalmente, mais investigacGes devem ser feitas.
Por exemplo, mesmo que se mantenha a geometria da se¢do meridional do rotor, e mesmo que
se tenha os mesmos angulos de entrada e saida das pas, o formato das pas e a geometria da
sua espessura (tanto principais com auxiliares) podem alterar, numa escala maior ou menor, a
tendéncia observada acima.

Observa-se também, que os menores valores de Apy, foram para Fa = 0,33 em

comparacdo com o0s outros valores de Fa, ou seja, as pas auxiliares estdo posicionadas mais
proximas do lado de succdo (intradorso) das pas principais. Porém, esses valores sdo maiores
para Fr = 0,80 do que para Fr = 0,20 e Fa = 0,50.

Por fim, nota-se (Figura 6.4) que os valores de Apy, para Fr = 0,50 e Fa = 0,33 séo

maiores que aqueles para Fr = 0,80 e Fa = 0,33.
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA A,PRESSAO
ESTATICA DOS VENTILADORES CENTRIFUGOS

As observacOes descritas no Item 6.1 sdo validas para este item. Por defini¢do
(conforme as normas ASHRAE (Norma 51-75) e AMCA (Norma 210-74)), a pressdo
dindmica do ventilador, pg, Equacao (5.13), é a pressdo correspondente a velocidade média do
ar na saida do ventilador. Nota-se, pela Equacéo (5.13), que a pressdo dindmica depende da
area de saida do ventilador centrifugo, As, da massa especifica (densidade) do fluido, par,
operado por ele e da vazdo volumeétrica, Q, do ventilador. Como As, Equacéo (5.14) é fixa, e
par Varia muito pouco (o ventilador é uma turboméaquina hidraulica, portanto, 0 escoamento
no seu interior é considerado incompressivel) a pressdo dindmica do ventilador, pg, varia com
0 quadrado da vazdo. Entdo, de acordo com a Equagéo (5.15), a pressao estatica do ventilador,
P = Pest, € igual a diferenca entre a pressédo total do ventilador, Apr, e a pressdo dindmica do
ventilador, pg. Portanto, o comportamento da pressdo estatica do ventilador segue a mesma
tendéncia da respectiva presséo total para cada ventilador analisado no Item 6.1.
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Figura 6.5 Pressdo estatica do ventilador centrifugo em funcéo da vazéo para rotores com
pas auxiliares (Fr = 0,20 e Fa = 0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N =4 e N = 8)
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Figura 6.6 Pressdo estatica do ventilador centrifugo em funcéo da vazdo para rotores com
pas auxiliares (Fr = 0,50 e Fa = 0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N=4e N = 8)
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Figura 6.7 Pressdo estatica do ventilador centrifugo em funcéo da vazdo para rotores com
pas auxiliares (Fr = 0,80 e Fa =0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N =4 e N = 8)
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Figura 6.8 Pressdo estatica do ventilador centrifugo em funcéo da vazédo para rotores com
pas auxiliares e rotores convencionais

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA A POTENCIA DE
EIXO DOS VENTILADORES CENTRIFUGOS

Para o ventilador com pas auxiliares com Fr = 0,20 (Figuras 6.9 e 6.12), a poténcia de
eixo, Pe;, € um pouco maior e segue a mesma tendéncia apresentada pelo rotor convencional
com 4 pas, para a faixa de vazdes inferiores & vazdo 6tima (= 0,78 m*/s), independentemente
do Fa. Para vazdes maiores que a 6tima, o ventilador com pas auxiliares ndo segue a mesma
tendéncia acima e diverge (as poténcias de eixo sdo maiores) daquela correspondente ao rotor
convencional de 4 pés.

Para o ventilador com pas auxiliares com Fr = 0,50 (Figura 6.10), a poténcia de eixo,
Pe;, segue a mesma tendéncia apresentada pelos rotores convencionais com 4 e 8 pas, para a
faixa de vazdes inferiores & vazdo 6tima (~ 0,85 m®s), mas depende do Fa. Os maiores
valores de Pe, foram para Fa = 0,50. Também, para vazdes maiores que a 6tima, 0S

ventiladores com pas auxiliares apresentaram poténcias de eixo maiores.
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Figura 6.9 Poténcia de eixo do ventilador centrifugo em fungédo da vazéo para rotores com
pas auxiliares (Fr = 0,20 e Fa = 0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N =4 e N = 8)
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Figura 6.10 Poténcia de eixo do ventilador centrifugo em funcdo da vaz&o para rotores com
pas auxiliares (Fr = 0,50 e Fa = 0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N =4 e N = 8)
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Figura 6.11 Poténcia de eixo do ventilador centrifugo em funcéo da vazao para rotores com
pas auxiliares (Fr = 0,80 e Fa = 0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N =4 e N = 8)
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Figura 6.12 Poténcia de eixo do ventilador centrifugo em funcéo da vaz&o para rotores com
pas auxiliares e rotores convencionais
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As caracteristicas descritas anteriormente se devem ao angulo de incidéncia tanto nas
pas principais como nas pas auxiliares, para vazdes maiores que as vazdes Otimas.

Para o ventilador com pas auxiliares com Fr = 0,80 (Figura 6.11), a poténcia de eixo,
Pe,, segue a mesma tendéncia apresentada pelo rotor convencional com 8 pas, para Fa = 0,50
e 0,66, e os valores sdo muito préximos daqueles para o rotor convencional. Porém, os valores
de Pe, para Fa = 0,33 sdo menores que aqueles para Fa = 0,50 e 0,66, o que implica num

menor consumo de energia.

6.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA A POTENCIA
HIDRAULICA DOS VENTILADORES CENTRIFUGOS

Como ¢ sabido, a poténcia hidraulica (poténcia util do fluido), Ph, é o produto da vazéo
volumetrica, Q, pela pressdo total, Apr, do ventilador. Portanto, os comentarios do Item 6.1

sdo aplicados nas analises das Figuras 6.13 até 6.16 para a poténcia hidraulica.
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Figura 6.13 Poténcia hidraulica do ventilador centrifugo em funcéo da vazao para rotores
com pas auxiliares (Fr=0,20 e Fa=0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N=4 e N=8)
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Figura 6.14 Poténcia hidraulica do ventilador centrifugo em funcéo da vazao para rotores
com pas auxiliares (Fr=0,50 e Fa=0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N=4 e N=8)
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Figura 6.15 Poténcia hidraulica do ventilador centrifugo em funcdo da vazao para rotores
com pas auxiliares (Fr=0,80 e Fa=0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N=4 e N=8)
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Figura 6.16 Poténcia hidraulica do ventilador centrifugo em funcdo da vazao para rotores
com pas auxiliares e rotores convencionais

6.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O RENDIMENTO
TOTAL DOS VENTILADORES CENTRIFUGOS

Para o ventilador com pés auxiliares com Fr = 0,20 (Figuras 6.17 e 6.20), o rendimento
total, 77r, € um pouco maior que aquele do rotor convencional com 4 pés, para toda a faixa de
vaz0Oes analisadas, independentemente do Fa. Como comentado anteriormente, a insercao de
pas auxiliares (mesmo com comprimentos muito pequenos, como € o caso para Fr = 0,20) na
periferia externa do rotor uniformiza melhor o escoamento na saida do rotor.

Essa uniformizacdo, associada a um maior comprimento das pas auxiliares, como sdo 0s
casos para Fa = 0,50 e 0,80 (Figuras 6.18 e 19), permite uma melhor condugdo (o fluido é
melhor guiado) do fluido operado pelo ventilador, mesmo com um aumento da superficie das
pas, que faz aumentar o atrito viscoso. Nas analises feitas neste trabalho (Figura 6.20), os
maiores rendimentos totais foram alcancados para Fa = 0,50. Observa-se também que, a
medida que Fr aumenta os valores do rendimento total vao se aproximando dos valores

correspondente ao rotor convencional de 8 pés.
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Figura 6.17 Rendimento total do ventilador centrifugo em funcéo da vazéo para rotores com
pas auxiliares (Fr = 0,20 e Fa = 0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N =4 e N = 8)
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Figura 6.18 Rendimento total do ventilador centrifugo em funcéo da vazéo para rotores com
pas auxiliares (Fr = 0,50 e Fa = 0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N =4 e N = 8)
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Figura 6.19 Rendimento total do ventilador centrifugo em funcéo da vazéo para rotores com
pas auxiliares (Fr = 0,80 e Fa = 0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N =4 e N = 8)
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Figura 6.20 Rendimento total do ventilador centrifugo em funcéo da vazéo para rotores com

pas auxiliares e rotores convencionais
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Para o ventilador com pas auxiliares com Fr = 0,50 (Figuras 6.18 e 6.20), e numa faixa
estreita proxima ao rendimento total 6timo, os valores de 7y para Fa = 0,33 e 0,50 sdo muito
préximos. Porém, os valores de 77 para Fa = 0,50 sdo maiores que aqueles para Fa = 0,33 em
toda faixa de valores de vazdo maiores que a vazao 6tima. Sob este aspecto, a insercao de pas
auxiliares com Fr = 0,50 e Fa = 0,50 é a melhor op¢édo quando o ventilador opera com vazdes

maiores que a vazdo Otima.

6.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O RENDIMENTO
ESTATICO DOS VENTILADORES CENTRIFUGOS

O rendimento estatico, 7es, esté relacionado ao rendimento total, 7, & pressdo estatica p
= Pest € a presséo total, Apr, pela Equagéo (5.22). Portanto, os comentarios do Item 6.5 sdo

aplicados nas analises das Figuras 6.21 até 6.24 para o rendimento estéatico.
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Figura 6.21 Rendimento estatico do ventilador centrifugo em funcéo da vaz&o para rotores
com pas auxiliares (Fr=0,20 e Fa=0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N=4 e N=8)
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Figura 6.22 Rendimento estatico do ventilador centrifugo em funcéo da vaz&o para rotores
com pas auxiliares (Fr=0,50 e Fa=0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N=4 e N=8)
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Figura 6.23 Rendimento estatico do ventilador centrifugo em funcéo da vaz&o para rotores
com pas auxiliares (Fr=0,80 e Fa=0,33, 0,50 e 0,66) e rotores convencionais (N=4 e N=8)
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Figura 6.24 Rendimento estatico do ventilador centrifugo em funcéo da vaz&o para rotores

com pas auxiliares e rotores convencionais

6.7 CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO
EXPERIMENTAIS DOS VENTILADORES CENTRIFUGOS

As Figuras 6.25 até 6.35 apresentam diversas curvas de desempenho aerodinamico dos

11 ventiladores centrifugos analisados. Essas curvas foram apresentadas de forma isolada nos

Itens 6.1 até 6.5. Observa-se a boa qualidade dos resultados, em parte, devida a precisdo da

instrumentacdo (Item 5.1) utilizada e aos cuidados na realizagdo dos ensaios.

Observa-se que, a medida que a vazdo diminui as pressdes total e estatica vao se

aproximando e tendem a se igualarem para a vazdo nula. Devido ndo s6 a folga inerente a

valvula de controle de vazao (valvula tipo borboleta), mas também a propria caracteristica da

curva de presséo total que tende apresentar inclinacdo positiva, limitando a faixa de operagéo

em baixas vazdes (limite de bombeamento), ndo foi possivel obter vazao nula.

Nota-se também que as curvas que representam Apr, Ph; e 7 se cruzam muito

préximas para o valor nulo de Apr, indicando a boa qualidade dos resultados experimentais.
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Figura 6.25 Curvas de desempenho do ventilador centrifugo em funcéo da vazao para o rotor
convencional com 4 pés principais

Figura 6.26 Curvas de desempenho do ventilador centrifugo em funcdo da vazao para o rotor
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Figura 6.27 Curvas de desempenho do ventilador centrifugo em funcéo da vazao para o rotor

Figura 6.28 Curvas de desempenho do ventilador centrifugo em funcdo da vazéo para o rotor
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Figura 6.29 Curvas de desempenho do ventilador centrifugo em funcéo da vazao para o rotor
com 4 pas principais e 4 pas auxiliares com Fr = 0,50 e Fa = 0,33
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Figura 6.30 Curvas de desempenho do ventilador centrifugo em funcdo da vazao para o rotor
com 4 pas principais e 4 pas auxiliares com Fr = 0,50 e Fa = 0,50
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Figura 6.31 Curvas de desempenho do ventilador centrifugo em funcéo da vazao para o rotor
com 4 pas principais e 4 pas auxiliares com Fr = 0,50 e Fa = 0,66
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Figura 6.32 Curvas de desempenho do ventilador centrifugo em funcdo da vazéo para o rotor
com 4 pas principais e 4 pas auxiliares com Fr = 0,80 e Fa = 0,33
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Figura 6.33 Curvas de desempenho do ventilador centrifugo em funcéo da vazao para o rotor

Figura 6.34 Curvas de desempenho do ventilador centrifugo em funcdo da vazao para o rotor
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Figura 6.35 Curvas de desempenho do ventilador centrifugo em funcdo da vazao para o rotor
convencional com 8 pas principais

6.8 RESULTADOS DAS INCERTEZAS DAS GRANDEZAS
CALCULADAS

A precisdo de cada uma das grandezas diretas (grandezas medidas) foi apresentada no
Item 5. O calculo das incertezas das grandezas indiretas (grandezas calculadas), A*Gr e

(A*Gg)gs, foi apresentado no Item 5.6. Os valores dessas incertezas estdo na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Resultados das incertezas das grandezas calculadas

G A*Gt | (A*Gg)gs G A*Gr | (A*Gg)es
_ % % — % %
Apr 0,9 0,5 m 1,2 0,7
Apesti 1,0 0,6 Test 1,3 0,8
Pe, 0,5 0,3 Q 1,2 0,6
Ph, 0,6 0,4
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6.9 COMENTARIOS ADICIONAIS SOBRE OS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais para os ventiladores centrifugos com pas auxiliares foram
obtidos apenas para pas auxiliares seccionadas (As), ou seja, essas pas tém o mesmo raio de
curvatura das pas principais, porém seu angulo de entrada ndo é modificado (0 angulo
resultante é calculado de acordo com a Equacéo (A.4), conforme o didmetro de entrada das
pas auxiliares). Naturalmente, esses resultados seriam modificados para os ventiladores
centrifugos com pas auxiliares modificadas (Am), ou seja, essas pas teriam 0 mesmo formato
de um arco de circulo, mas o raio de curvatura seria diferente daquele das pas principais, e 0
angulo de entrada das pas auxiliares seria modificado para cada fator de raio, Fr, e cada fator
de angulo, Fa. Nota-se, pelos resultados numéricos do Capitulo 4, que o angulo do
escoamento incidente nas pas principais (com pas auxiliares modificadas) se aproxima mais
do angulo das pas principais do que com pas auxiliares seccionadas, para qualquer valor de Fr
e Fa. Essa caracteristica podera aumentar nao s6 a pressdo total como também o rendimento
total do ventilador, pelo menos no ponto de projeto, pelo fato de o escoamento ser melhor
guiado desde a entrada das pas (principais e auxiliares) até a sua saida, em decorréncia de um
melhor angulo de incidéncia.

Para os rotores com pas auxiliares com Fr = 0,20, os resultados numéricos do Capitulo
4 mostram que os valores de todas as grandezas (P, W, Ri, £, Ri nas pas principais e
auxiliares, e Ri nos Canais A, B e C) ndo diferem muito (principalmente para os rotores com
pas auxiliares modificadas) daqueles referentes ao rotor convencional de 4 pas. Porém, os
valores dessas grandezas diferem mais para os casos de Fr = 0,50 e 0,80 e sdo dependentes
também do fator de angulo, Fa. Essas caracteristicas foram refletidas nos resultados
experimentais. Por exemplo, em termos de pressao total, observa-se que (figura 6.4): 1) os
valores para Fr = 0,80 (para Fa = 0,33 e 0,66) sdo mais “espalhados” do que para Fr = 0,50
(para Fa = 0,33 e 0,66); 2) os valores para Fr = 0,50 e Fa = 0,50 sdo maiores que aqueles para
Fr = 0,80 e Fa = 0,33, em toda faixa de operacdo analisada. Conclui-se, portanto, que, em
termos de pressao total, € melhor posicionar uma pa auxiliar mais curta equidistante das pas
auxiliares do que posicionar uma pa auxiliar mais longa e mais préxima do lado de succéo
(intradorso) da pa principal. Nota-se, entretanto, que, pela Figura 6.20, em termos de

rendimento total, praticamente ndo houve diferenca para uma ampla faixa de vazoes.
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Uma outra caracteristica, também associada aos resultados numéricos para o rotor no
ponto de incidéncia nula (Capitulo 4), é que, com o0 aumento do fator de raio e pas auxiliares
equidistantes das pas principais, os valores da pressao total do ventilador centrifugo com 4 pas
principais e 4 pas auxiliares vdo tendendo aqueles do rotor convencional com 8 pés. Essa
caracteristica também foi confirmada pelos resultados experimentais (Figuras 6.3 e 6.4) e
refletida nos valores do rendimento total, ou seja, o ventilador centrifugo com péas auxiliares
com Fr = 0,80 e Fa = 0,50 apresentam valores do rendimento total muito préximos daqueles
para o rotor convencional.

A caracteristica observada acima motivou estender o critério do nimero de Richardson
maximo (para rotores convencionais), Rimax, para analisar rotores com pas auxiliares. Quando
as pas auxiliares ttm o mesmo comprimento e sdo posicionadas equidistantes das pas
principais, obviamente, se obtém um rotor convencional com o dobro de pas principais, e 0
escoamento nos Canais B e C (Figura 3.3) € 0 mesmo, uma vez que nao ha mais o Canal A e o
rotor € isolado, ou seja, ndo ha interferéncia irregular provocada pela voluta no escoamento no
rotor. Quando existem pas auxiliares (sempre de comprimentos menores gque aqueles das pas
principais), naturalmente, os escoamentos nos Canais A, B e C sdo diferentes, como foi
observado pelos resultados numéricos do Capitulo 4. Em termos de rendimento total, e se 0
critério do Rina fosse aplicado somente as pas principais (porém com influéncia das pas
auxiliares), a Tabela 4.3 mostra que o maior nimero de Richardson é para Fr = 0,80 e Fa =
0,50, isto implica num melhor rendimento, conforme mostra a figura 6.20. De fato, essa
situagdo ocorreu como pode ser visto na Figura 6.20. Evidentemente, muitos resultados que
levam em consideracdo o escoamento real (e ndo o escoamento potencial do Capitulo 4)
devem ser obtidos (em laboratorio e/ou utilizando técnicas de dindmica dos fluidos
computacional) para diversas geometrias de rotores e/ou ventiladores centrifugos. Seria muita
pretensdo estender o critério do maior nimero de Richardson méximo obtido no presente

trabalho (Fr = 0,80 e Fa = 0,50) para outros rotores com pas auxiliares.



Capitulo 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusGes extraidas deste trabalho.
Algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo indicadas para o céalculo do escoamento em

rotores centrifugos isolados e em ventiladores centrifugos.

7.1 CONCLUSOES

No Capitulo 1, foram descritas algumas consideracdes sobre a geometria e o
escoamento em rotores isolados e ventiladores centrifugos com péas auxiliares. As péas
auxiliares, em geral, melhoram os desempenhos aerodinamico, estrutural e de ruido de
ventiladores centrifugos. A insercdo de um ou mais conjuntos de pas auxiliares posicionadas
entre as pas principais uniformiza melhor o escoamento e diminui as flutuacdes de pressdo no
interior do rotor. Amparada na literatura, foi também descrita a importancia do célculo do
escoamento potencial em rotores centrifugos que apresentam angulos de saida das péas
menores que 90°. Com base nesse calculo diversas grandezas do escoamento foram obtidas
para a analise de rotores isolados. Foi feita uma revisdo dos principais trabalhos numéricos e

experimentais sobre rotores e turboméaquinas radiais centrifugas com pas auxiliares e foi
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observado que muitos trabalhos numéricos e experimentais devem ser realizados. 1sso serviu
como uma das motivacdes para a realizagdo deste trabalho.

No Capitulo 2, foi apresentada a formulacao do problema para o calculo do escoamento
potencial em rotores convencionais e em rotores com pas auxiliares, ambos isolados da
influéncia da voluta. Foi utilizada a formulacdo classica por meio de singularidades para o
calculo do escoamento potencial nesses rotores considerando as pas de espessura finita, porém
de largura variavel. A solucdo numérica da equacdo integral resultante foi obtida por meio do
método dos paineis de vortice com uma distribuigdo linear de vértice em cada painel das pas
discretizada.

No Capitulo 3, foram apresentadas diversas grandezas locais e globais do escoamento
em rotores centrifugos com e sem pas auxiliares. Essas grandezas serviram de base para
justificar certas caracteristicas de desempenho do ventilador centrifugo, huma comparacao
entre resultados numeéricos e experimentais. Uma dessas grandezas é o nimero de Richardson
maximo que serve para estabelecer o nimero de pas 6timo de rotores convencionais. Numa
tentativa de estender o critério do nimero de Richardson maximo para rotores com pas
auxiliares, o canal formado por duas pas principais (com insercdo de apenas uma pa auxiliar)
foi dividido em trés canais: 1) o Canal A compreende os lados de succéo e pressdo somente
das duas pas principais; 2) o Canal B compreende o lado de suc¢do da pa principal e o lado de
pressao da pa auxiliar e 3) o Canal C compreende o lado de succéo da péa auxiliar e o lado de
pressdo da pa principal.

No Capitulo 4, foram apresentados diversos resultados numéricos para o escoamento
potencial de grandezas locais e globais de rotores convencionais e com pas auxiliares de
espessura infinitamente fina. Foi observado que a insercdo de um conjunto de pas auxiliares
entre as pas principais faz com que haja um aumento da pressdo do fluido ao passar pelo
rotor. Essa caracteristica € refletida no coeficiente de pressdo (associado a pressédo total do
ventilador centrifugo). Dependendo do comprimento da pa (caracterizado pelo fator de raio,
Fr) e da posicdo da pa auxiliar em relacdo a pa principal (caracterizada pelo fator de angulo,
Fa) pode haver um ganho maior ou menor dessa pressdo. A insercao de pas auxiliares faz com
gue o carregamento das pas principais seja diminuido, e isto tem uma influéncia no nimero de
Richardson da pa principal (para rotores com pas auxiliares). Foi verificado que a aplicacao
do critério do maior nimero de Richardson maximo da pa principal conduziu ao rotor de
maior rendimento total. Também, foi comentado que é prematuro estender tal critério para
qualquer outro tipo de rotor e que novas investigacdes numéricas e experimentais devem ser

realizadas para diversas geometrias de rotores.
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No Capitulo 5, foram descritos 0 banco de testes utilizado na analise experimental, o
funcionamento do referido banco, grandezas medidas e calculadas, e o célculo das incertezas
de medidas indiretas. Foi salientada a importancia no s6 do banco de teste e da sua
instrumentacdo com a devida calibragdo, mas também todos os cuidados para a realizagao dos
testes para se obter a melhor qualidade possivel dos resultados experimentais. Embora o
ventilador centrifugo seja uma turbomaquina hidraulica (muito pouca variacdo da massa
especifica (densidade) do fluido operado por ele), foi considerado o efeito de
compressibilidade, em conformidade com as normas de ventiladores. Todas as grandezas
globais calculadas na analise experimental foram devidamente convertidas em grandezas-
padrdo, de acordo com as leis de afinidade para ventiladores.

No Capitulo 6, foram apresentados os resultados experimentais obtidos para 11
ventiladores centrifugos, sendo 2 com rotores convencionais de 4 e 8 pas, e 9 com rotores
com pas auxiliares. Esses resultados foram apresentados para trés fatores de raio e trés fatores
de angulo. Foi comprovado, tal como na analise numérica, que a insercdo de pas auxiliares
aumenta a pressao total do ventilador. Se as pas auxiliares sdo muito curtas, a pressao total
aumenta muito pouco em relagdo ao ventilador centrifugo com rotor convencional, quase que
independentemente do fator de angulo. Porém, com o aumento do comprimento das pas
auxiliares, a pressdo total € bastante dependente do fator de angulo. Por exemplo, um
ventilador com pés auxiliares com Fr = 0,50 e Fa = 0,50 apresenta maiores valores de pressdo
total que um com Fr = 0,80 e Fa = 0,33. A medida que se aumenta 0 comprimento das pas
auxiliares e estas tendem ao comprimento das pas principais (neste caso, teria o dobro do
numero de péas principais), o seu rendimento total vai se aproximando do rendimento total do
ventilador centrifugo com rotor convencional. De um modo geral, os resultados experimentais
para ventiladores centrifugos apresentaram certa consisténcia com os resultados numéricos do
presente trabalho para rotores centrifugos isolados.

Conclui-se que, para se fazer uma analogia entre o escoamento (potencial ou real) em
rotores isolados e em ventiladores, principalmente com relacdo aos critérios de desempenho
aerodinamico, muitos trabalhos de pesquisas numérica e experimental devem ser feitos.
Devido a geometria de ventiladores centrifugos, ndo somente do rotor, mas também da sua
voluta, muitos pardmetros geométricos estdo envolvidos, que incluem ainda os formatos das
pas (principais e auxiliares) e da voluta. Embora um ventilador centrifugo de alto desempenho
(aerodindmico, estrutural e/ou ruido) possa ser obtido por técnicas de otimizacdo numérica
utilizando solvers baseados em softwares comerciais de dinamica dos fluidos computacional,

que ainda sdo onerosos, seria bastante Gtil desenvolver critérios para estabelecer pelo menos
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um gama de geometrias “otimizadas” de rotores centrifugos para atender algum critério de
desempenho aerodinamico. Por exemplo, o desafio seria estabelecer por meio de algum
critério, ndo s6 o comprimento, mas também o posicionamento das pas auxiliares em relacédo
as pas principais, para que o ventilador centrifugo possa alcancar 0 maior rendimento

possivel.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este item apresenta algumas sugestdes para trabalhos numéricos e experimentais em

rotores isolados e em turbomaquinas radiais.

a) Estudo numérico do desempenho aerodinamico de rotores
centrifugos com pas auxiliares

Um estudo numérico semelhante ao apresentado neste trabalho poderia ser realizado,
porém levando em consideracdo o escoamento real. Esse estudo poderia ser feito, por
exemplo, através de softwares comerciais de dindmica dos fluidos computacional. Para uma
dada geometria de secdo meridional, poderiam ser analisados diversos valores de fator de raio
e de fator de angulo, inicialmente para apenas um conjunto de pas auxiliares. Esse estudo
poderia ser feito ndo somente no ponto de projeto, mas também fora desse ponto, ndo sé para
rotores de ventiladores, mas também de bombas hidraulicas. Técnicas de otimiza¢do numérica
poderiam ser utilizadas para se obter o melhor desempenho possivel numa ampla faixa de

operacéo desses rotores.

b) Influéncia da voluta nas caracteristicas aerodinamicas de rotores
centrifugos com pas auxiliares

Uma extensdao natural do presente trabalho seria incluir o efeito da voluta no
escoamento do rotor com pas auxiliares, considerando ainda o escoamento como sendo
potencial, bidimensional e quase-permanente nessa interagdo rotor/voluta, de forma
semelhante ao trabalho realizado por Quintero (2013) para rotores convencionais. Poderia ser
investigada a influéncia da voluta no escoamento do rotor para diversos fatores de raio e de

angulos.
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c) Estudo numérico do desempenho hidrodindmico de rotores radiais de
turbinas hidraulicas com péas auxiliares

Um estudo numérico semelhante ao descrito no Item “a” acima poderia ser realizado
para rotores com pas auxiliares de turbinas hidraulicas de alta queda (turbinas do tipo Francis
de baixa rotacdo especifica). Esse estudo poderia ser feito através de softwares comerciais de
dindmica dos fluidos computacional. Para uma dada geometria de se¢cdo meridional, poderiam
ser analisados diversos valores de fator de raio e de fator de angulo, inicialmente para apenas
um conjunto de pas auxiliares. Técnicas de otimizacdo numérica poderiam ser utilizadas para

se obter o melhor desempenho possivel numa ampla faixa de operagdo desses rotores.

d) Influéncia do sistema diretor (distribuidor) nas caracteristicas
hidrodinamicas de rotores radiais de turbinas hidraulicas com pas
auxiliares

Antes de aplicar o calculo do escoamento real ao sistema distribuidor/rotor de turbinas
hidraulicas de alta queda com pas auxiliares, poderia ser aplicado o calculo do escoamento
potencial, conforme sugerido no Item “b” acima. Poderia ser investigado se as pas auxiliares
seriam posicionadas ou ndo equidistantes das pas principais, e se 0 angulo de entrada das pas
auxiliares deveria ser o0 mesmo das pas principais para uma faixa de posi¢cdes das palhetas

diretrizes do distribuidor.

e) Caracteristicas de desempenho aerodinamico de ventiladores
centrifugos com pés auxiliares

Uma extensdo do trabalho sugerido no Item 1.b, porém considerando ndo sé o
escoamento real, mas também todos os componentes aerodindmicos principais do ventilador
centrifugo (bocal de entrada, rotor com pas auxiliares e voluta) poderia ser realizada. Esse
estudo poderia ser feito, por exemplo, através de softwares comerciais de dindmica dos
fluidos computacional. Técnicas de otimizacdo numérica poderiam ser utilizadas para se obter

o melhor desempenho possivel numa ampla faixa de operacdo do ventilador.

f) Determinagdo experimental das caracteristicas de desempenho
aerodinamico de ventiladores centrifugos com péas auxiliares

Um procedimento semelhante ao realizado neste trabalho poderia ser feito em um
laboratorio apropriado para se obter as caracteristicas globais de desempenho aerodindmico de

ventiladores centrifugos com péas auxiliares. No caso dos rotores com pas auxiliares do
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presente trabalho (4 pas auxiliares e 4 pas principais), novas configuracdes poderiam ser
analisadas, por exemplo: 1) inserir um conjunto de 5 pas auxiliares entre as pas principais; 2)
inserir um conjunto de 6 pas auxiliares entre as pas principais; 3) inserir um conjunto de 7 pas
auxiliares entre as pas principais, etc.; 4) Inserir dois conjuntos de pas auxiliares entre as pas
principais, conforme as Figuras 1.1.b; 5) Inserir trés conjuntos de pas auxiliares entre as pas
principais, conforme as Figuras 1.1.c, etc. Um dos objetivos do trabalho poderia ser a
determinacdo da melhor configuracdo do rotor com o melhor rendimento total possivel para

uma determinada presséo total fixada.



Apéndice A

GEOMETRIAS DOS ROTORES, VOLUTA E
VENTILADORES CENTRIFUGOS

A geometria da secdo meridional dos rotores centrifugos foi obtida do projeto de um
ventilador centrifugo de rotagdo especifica, nqa, igual a 150, FINEP/EFEI (1981). As pas
desse rotor tém formato de um arco de circulo (ARC). Neste trabalho, essa geometria de
secdo meridional foi utilizada em todos os rotores centrifugos.

Todos os rotores centrifugos com pas auxiliares (secionadas (As) para as andlises
numérica e experimental e modificadas (Am) para a analise numérica) foram gerados com péas
principais e auxiliares em formato de um arco de circulo.

No Item A.1, séo apresentadas as geometrias das secGes meridional e transversal dos
rotores centrifugos analisados e no Item A.2 a geometria da voluta.

A.1 GEOMETRIA DOS ROTORES CENTRIFUGOS

A geometria de cada rotor centrifugo foi gerada analiticamente, uma vez que a sua
secdo meridional tem disco externo (capa do rotor) inclinado e disco interno perpendicular em
relacdo ao eixo do rotor e todas as pas principais e auxiliares tém formato de um arco de

circulo. As arestas de entrada e de saida das pas auxiliares sdo paralelas ao eixo do rotor.
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A.1.1 Secé&o meridional

A linha média (geratriz média), Figura A.1, no plano meridional da superficie de
revolucdo média do escoamento pode ser facilmente obtida através dos diametros e larguras
de entrada e de saida das pas, que também definem a variacdo radial de largura das pés.

Tomando-se por base as dimensdes das pas principais, Tabela A.1, a sua largura é dada por

b, —b
bp (1) = bgp ——F—22(r —1yp) (A.1)

5p — I5p

e, para a pas auxiliares,

bsa —b
ba(r) =bya —g(r —p), (A2)

5A 5A

sendo b (r) =bp(r) para r, <r<r, =r;.

A Tabela A.1 apresenta todos os valores dos parametros geométricos necessarios para

definir a geometria da secdo meridional dos rotores centrifugos analisados neste trabalho.

Tabela A.1 Dimens6es da se¢do meridional dos rotores centrifugos de nga = 150
com pas em formato de um arco de circulo (ARC)

Comprimentos | Comprimentos | Comprimentos | Comprimentos Angulos
mm mm mm mm °

bac | 71,141 | bz -6,166 Der | 229,0 et | 128,5 Oer 30,0

bse | 69,0 bet | 5345 |De | 6023 | Ra | 16,0 & | 75,277
by | 70,721 |b, | 73,0 eax | 55 Ro | 45491 | 4, | 82,515
b | 60,302 |Dac | 207,647 |ew | 2,0 Res | 188,802

bs | 32,1 Die | 229,014 |es | 3,0 Res | 40,0

ber | 53,0 Dsi | 1980 |fen | 126434 | Res | 60,0

be | 50,0 D | 213,507 |ros | 1305 | Res | 56,44

Beom | 53,993 | Dsp | 204,85 |ro2 132,36
bor | 69,468 | Ds 419,5 ro3 287,702
boo | 72,099 | Dar | 257,5 Fo4 80,0
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Figura A.1 Secédo meridional do rotor centrifugo de nga = 150, Oliveira (2001)
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A.1.2 Secéo transversal

As expressdes que seguem referem-se a linha média da pé no plano transversal, Figura
A.2. Essa linha estende-se, no plano meridional (Figura A.1), do ponto 4C ao ponto 5, que s&o
0s pontos médios das arestas de entrada (curvada) e de saida da pa. O angulo construtivo da
pa na entrada, fup, € estabelecido no ponto médio, 4P, da aresta ficticia paralela ao eixo do
rotor. Considerando as relagfes geométricas mostradas na Figura A.1, os angulos construtivos
da pa, fac e S, sdo facilmente obtidos e estdo indicados nas Tabelas A.2.

Todas as dimensdes da se¢éo transversal dos rotores centrifugos de nga = 150 analisados
neste trabalho sdo obtidas analiticamente, tomando-se por base as dimensdes basicas Dgp, Ds,
epa, Par € s, Que estdo indicadas nas Tabelas A.1 e A.2, e as expressdes que representam os
formatos da pas.

Para uma pa em formato de um arco de circulo (ARC), pode-se facilmente obter o raio

de curvatura da sua linha media, R, , que, no caso de pas infinitamente finas (PIF), Figura

A.3, é o proprio arco de circulo, ou seja,

2 N2
Rop = Dsp — Dip , (para as pas principais) (A3)
4(Dsp oS Bpasp — Dap COS Bpasp)
e
D25 — DA . .
(para as péas auxiliares) (A.4)

R, = .
"4 (Dsa €0S Bpasa — Dua COS Bpaan)

Tabela A.2 Dimens6es principais da segdo transversal do rotor centrifugo de nga = 150
com péas em formato de um arco de circulo (ARC)

Comprimentos | Comprimentos Angulos Angulos Angulos
mm mm o ° °

Dic | 207,647 | ; | 150171 | fac | 3187 | Ac | 31634 | @, | 41,749
Dy | 213507 | rac | 104,621 | gy | 3350 | 6 | 0699 | & | 42812
Dap | 20485 | ry | 105891 | g | 31,02 | @y | 0265 | @ | 23,700
Ds | 4195 rss | 103,356 | g | 5041 | 64 1143 | g | 23311
s | 3,0 Rn | 365013 | & | 7000 | @& | 42282 | @ | 23742
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Figura A.2 Esquema parcial da se¢&o transversal do rotor centrifugo de nga = 150
convencional com pas de espessura finita (PEF) em formato de um arco de circulo (ARC)

A Figura A.3 apresenta um esquema de uma pé principal utilizada na analise na analise

numérica do presente trabalho.

:BpéSP
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Figura A.3 Esquema parcial da se¢&o transversal do rotor centrifugo de nga = 150
convencional com pas infinitamente finas (PIF) em formato de um arco de circulo (ARC)
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A.2 GEOMETRIA DA VOLUTA

A geometria do contorno da voluta tem formato de uma espiral logaritmica, Equacédo
(A.5), com excecéo do contorno da lingueta e do contorno préximo a secao de saida da voluta
(Figura A.4). O contorno da voluta em formato de uma espiral logaritmica é representado pela

seguinte expressdo na forma polar:
r=r,e?®)? (A.5)

sendo r e @ o raio e o angulo polares, r,, um raio de referéncia estabelecido por r =Dg/ 2

(Dg é o didmetro mais externo do rotor) e «, (valor constante) o dngulo do escoamento

absoluto na saida do rotor centrifugo (calculado para o ponto de projeto).

Todas as dimensdes da voluta podem ser obtidas no trabalho

500

Unidade: mm

[

Secdo A-A

Figura A.4 Esquema da voluta em formato de uma espiral logaritmica utilizada na
analise experimental
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A.3 GEOMETRIA DOS VENTILADORES CENTRIFUGOS

Basicamente, os ventiladores centrifugos utilizados na anélise experimental deste
trabalho tém os seguintes componentes aeromecanicos principais: rotor, voluta e bocal de
entrada. Como salientado anteriormente, todos os 11 ventiladores utilizam a mesma voluta.
Cada rotor analisado tem o mesmo disco (disco interno), a mesma capa (disco externo) e a
mesma ogiva (que também fixa o rotor & ponta do eixo acionador). Portanto, as pas
(principais e/ou auxiliares) foram sempre montadas num Unico disco e numa Unica capa
(Figura A.1). O bocal de entrada é padronizado (tipo ASME) e suas dimensdes podem ser
obtidas do trabalho FINEP/EFEI (1981). A Figura A.5 apresenta um esquema do ventilador
centrifugo para um rotor com pés auxiliares com Fr = 0,80 e Fa = 0,50. Todas as dimensdes
desse ventilador podem ser obtidas no trabalho FINEP/EFEI (1981).

A ==

[[
f:zz;

Figura A.5 Esquema do ventilador centrifugo utilizado na anélise experimental



Apéndice B

DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DO BANCO DE
TESTES E VALORES DAS GRANDEZAS MEDIDAS

B.1 DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DO BANCO
DE TESTES

Ap0s constatar que todas as partes fundamentais do banco de testes (inclusive a sua ins-
trumentacao de medidas) estejam em condicdes de realizar 0s ensaios, procede-se da seguinte
maneira:

1) Atraveés da chave geral do quadro de comando e controle, liga-se 0 motor elétrico de
corrente continua. Atuando-se no botdo de ajuste, coloca-se lentamente a rotacdo do motor

elétrico num valor proximo de 3000 rpm. Em seguida, ajusta-se a rotacdo, com o auxilio do
tacémetro Otico digital, no intervalo de n=3000*° rpm.

2) Com o giro do rotor centrifugo, acoplado ao motor elétrico de corrente continua via
mancal intermediario entre o motor e o rotor, o ar do ambiente ¢ aspirado pelo rotor. Esse ar,
ao passar pelo ventilador centrifugo, € insuflado para o interior da caAmara de equalizacdo de
pressdo. O ar sai dessa cdmara pelo interior da tubulacdo de aspiracdo, pelo medidor de vazao
do tipo placa de orificio, pelo ventilador centrifugo auxiliar e pela valvula controladora de

vazao, retornando ao ambiente.
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3) Para uma rotacéo fixa no intervalo n=3000*° rpm, o ventilador centrifugo a ser en-

saiado ndo consegue fornecer vazdes maiores e, em consequéncia, pressdes menores que de-
terminados valores, em virtude das suas proprias caracteristicas e, também, das caracteristicas
do sistema (camara, tubulacdo de aspiracédo, placa de orificio, valvula controladora de vazéo,
etc). Quando se deseja obter vazdes maiores e pressdes menores (até mesmo pressdes negati-
vas), liga-se o ventilador centrifugo auxiliar (Item 4.2 na Figura 5.1) para promover mais fa-
cilmente a tiragem do ar do interior da cdmara de equalizacdo de pressdo. O trajeto do ar, da

camara ao ambiente, é idéntico ao descrito no item anterior.
4) Com a rotacdo mantida no intervalo estabelecido (n=3000*% rpm), e para uma va-

zao fixa obtida com o auxilio da valvula controladora de vaz&o (por exemplo, com a valvula
controladora de vazdo totalmente fechada), I&-se, (1) a rotacdo do ventilador, n, no tacémetro

Gtico digital; (2) a pressdo na camara de equalizagdo de pressdo, hep, N0 manémetro do tipo
Betz de 300 mmH,0; (3) a diferenca de pressdes estaticas na placa de orificio, Ahy,, no
mandmetro do tipo Betz de 600 mmH,0 ; (4) a massa na célula, me, na ponte extensiométri-
ca; (5) a temperatura ambiente, t,, no termémetro digital; (6) a pressdo barométrica, h,, no
barémetro de mercurio; (7) a umidade relativa do ar, y,,, no higrometro.

5) Com a rotacdo mantida no intervalo estabelecido no item anterior, altera-se a vazéo
através da valvula controladora de vazéo (abrindo a valvula), fazendo, novamente, as 7 leitu-
ras dos instrumentos de medidas, ap0ds a estabilizacdo. Esse item € repetido para diversas va-
z0es, até que a valvula controladora de vazao esteja totalmente aberta.

6) Para vazdes maiores, liga-se o ventilador centrifugo auxiliar e fecha-se a valvula con-
troladora de vazao até atingir uma vazao um pouco maior que a vazao estabelecida com a val-
vula controladora de vazdo totalmente aberta, porém, com o ventilador centrifugo auxiliar
desligado.

7) Com a rotagdo mantida no intervalo estabelecido, altera-se a vazao atraves da valvula
controladora de vazéo (abrindo a valvula), fazendo, novamente, as 7 leituras dos instrumentos
de medidas, ap0s a estabilizacdo. Esse item é repetido para diversas vazdes, até atingir o valor
de vazéo desejado.

8) De, por exemplo, 5 em 5 leituras, deve-se efetuar a zeragem dos dois manémetros do
tipo Betz, e do bardmetro de mercurio do tipo Fortin, e manter o valor, por exemplo, de
14000 (correspondente a zero grama) referente ao chamado fator de medida do indicador digi-

tal de massa na ponte extensiométrica, se 0s mesmos nao forem eventualmente alterados. Se
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os valores zerados nos manémetros e no barémetro estiverem, respectivamente, fora dos in-
tervalos de +0,5 mmH,0 e de £0,3 mmHg, ou se o fator de medida for diferente de 14000,
deve-se anular o referido teste e repetir os passos dos itens 4, 5, 6 e 7. Recomenda-se, tam-
bém, verificar todos os instrumentos e as suas conexdes, além de possiveis vazamentos.

9) Antes de desligar o motor elétrico de corrente continua, deve-se diminuir lentamente
a sua rotacdo, atuando primeiramente no botéo de ajuste fino da rotacéo (retornando a posicéo
100% da tensdo de campo) e, depois, no botdo de ajuste grosseiro da rotacdo (retornando a
posicdo 0 rpm), parando o motor. Recomenda-se, também, verificar todas as condi¢bes do

banco de testes, inclusive a lubrificagdo do mancal.

B.2 VALORES DAS GRANDEZAS MEDIDAS

As 7 grandezas medidas durante os testes em laboratorio, que foram descritas no Item

5.3, estdo apresentadas nas Tabelas B.1 até B.11.



Tabela B.1 Valores medidos para o ventilador centrifugo de nga = 150 com 4 pas principais (rotor convencional)

Valores medidos para o ventilador centrifugo com pés auxiliares e rotacdo n = 3000*% rpm UNIFEI - IEM - LabVent
Teste realizado por | Paulo Créder Ferreira Gongalves Waldir de Oliveira
Pas Principais (P) | Pas Auxiliares (A) | Fator de Raio (Fr) | Fator de Angulo (Fa) Inicio Término Data
4 - - - 09:12 h 10:47 h 16//07/2011
Grandeza| Unidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
n rpm | 3000 | 3001 | 3000 | 3001 | 3002 | 2998 | 3002 | 3002 | 2997 | 2998 | 2997 | 3000 | 3003 | 3001 | 2997
hcep |mMmH,O| 196,1 | 194,0 | 188,8 | 184,6 | 179,4 | 174,6 | 169,0 | 161,6 | 153,2 | 144,4 | 132,8 | 118,4 | 103,8 | 79,7 | 54,3
Ahpo |mMmH,O| 20,5 | 28,4 | 39,0 | 47,2 | 56,7 | 652 | 77,8 | 91,4 | 1056 | 121,0 | 143,4 | 168,4 | 195,2 | 233,2 | 275,4
Vpe pue | 19233 | 19241 | 19251 | 19257 | 19264 | 19270 | 19277 | 19285 | 19292 | 19298 | 19305 | 19312 | 19318 | 19323 | 19326
ta °C 135 | 135 | 135 | 136 | 13,7 | 138 | 13,8 | 139 | 139 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 141
hp mmHg | 696,2 | 696,2 | 696,3 | 696,3 | 696,3 | 696,3 | 696,3 | 696,3 | 696,3 | 696,3 | 696,3 | 696,3 | 696,3 | 696,3 | 696,3
74 % 70,0 | 70,0 | 695 | 69,0 | 69,0 | 685 | 68,0 | 68,0 | 680 | 68,0 | 680 | 68,0 | 675 | 67,5 | 67,0
Grandeza| Unidade | 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
n rpm | 3001 | 3002 | 3002 | 2998 | 2998
hcep |mMmHO| 289 | 05 | -28,8 | -72,7 |-117,8
Ahpo |mMmH,0| 316,4 | 362,8 | 414,0 | 486,2 | 520,4
Vpe ue | 19328 | 19327 | 19324 | 19315 | 19301
ta °C 141 | 142 | 143 | 144 | 145
hp mmHg | 696,2 | 696,2 | 696,3 | 696,3 | 696,3
74 % 67,0 | 66,5 | 66,5 | 66,0 | 655

Observacao: O ventilador auxiliar foi ligado a partir da leitura nimero 11.

=



Tabela B.2 Valores medidos para o ventilador centrifugo de nga = 150 com pas auxiliares para Fr = 0,20 e Fa = 0,33

Valores medidos para o ventilador centrifugo com pés auxiliares e rotacdo n = 3000*2 rpm UNIFEI - IEM - LabVent
Teste realizado por | Paulo Créder Ferreira Goncalves Waldir de Oliveira
Pas Principais (P) | Pas Auxiliares (A) | Fator de Raio (Fr) | Fator de Angulo (Fa) Inicio Término Data
4 4 0,20 0,33 19:13 h 20:47 h 23/11/2010
Grandeza| Unidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
n rpm | 3003 | 3001 | 3001 | 3003 | 3002 | 3000 | 2997 | 2997 | 3000 | 3000 | 2997 | 3001 | 2997 | 3003 | 3000
hcep |mmH,O| 190,4 | 189,2 | 188,3 | 185,6 | 183,2 | 180,1 | 177,2 | 172,4 | 168,4 | 164,8 | 156,8 | 149,8 | 145,2 | 138,3 | 130,7
Ahpo |mMmHO| 22,6 | 27,2 | 30,8 | 36,2 | 41,2 | 46,6 | 516 | 59,7 | 67,6 | 750 | 88,8 | 104,0 | 112,4 | 126,6 | 138,9
Vpe pe | 19176 | 19177 | 19179 | 19183 | 19190 | 19203 | 19208 | 19210 | 19215 | 19222 | 19226 | 19229 | 19235 | 19245 | 19250
ta °C 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235
hp mmHg | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0
74 % 69,0 | 69,0 | 690 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0
Grandeza| Unidade | 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
n rom | 3001 | 3003 | 3002 | 2997 | 2997 | 3003 | 3002 | 3003 | 3003 | 3003 | 2997 | 2997 | 3003
hcep |mmH,O| 122,8 | 118,6 | 107,2 | 959 | 82,1 | 63,5 | 470 | 34,1 | 125 | -36 | -12,8 | -32,4 | -65,1
Ahpo |MmH,0| 152,5 | 164,6 | 181,6 | 202,6 | 225,8 | 256,1 | 284,0 | 306,2 | 335,6 | 366,0 | 392,0 | 421,5 | 465,2
Vpe pe | 19252 | 19254 | 19258 | 19259 | 19261 | 19264 | 19270 | 19272 | 19273 | 19272 | 19274 | 19275 | 19277
ta °C 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 230 | 23,0
hp mmHg | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0
7% % 69,0 | 69,0 | 690 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0

Observacao: O ventilador auxiliar foi ligado a partir da leitura nimero 16.
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Tabela B.3 Valores medidos para o ventilador centrifugo de nga = 150 com pas auxiliares para Fr = 0,20 e Fa = 0,50

Valores medidos para o ventilador centrifugo com pés auxiliares e rotacdo n = 3000*% rpm UNIFEI - IEM - LabVent
Teste realizado por | Paulo Créder Ferreira Gongalves Waldir de Oliveira
Pas Principais (P) | Pas Auxiliares (A) | Fator de Raio (Fr) | Fator de Angulo (Fa) Inicio Término Data
4 4 0,20 0,50 14:25h 16:32 h 16/10/2010
Grandeza| Unidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
n rpm | 3002 | 3001 | 2997 | 2997 | 2998 | 2998 | 3003 | 3002 | 3003 | 3002 | 3003 | 3002 | 3000 | 2998 | 3002
hcep |mMmH,O| 194,7 | 193,4 | 191,5 | 189,5 |1887,4| 183,1 | 180,4 | 177,8 | 1748 | 173,8 | 167,1 | 161,7 | 153,8 | 146,0 | 138,5
Ahpo |mMmH,O| 20,2 | 25,0 | 29,2 | 33,7 | 38,2 | 46,0 | 528 | 57,4 | 63,2 | 698 | 775 | 87,1 | 100,4 | 114,1 | 126,8
Vpe pue | 19224 | 19230 | 19236 | 19242 | 19247 | 19255 | 19260 | 19264 | 19268 | 19272 | 19277 | 19282 | 19288 | 19292 | 19296
ta °C 272 | 272 | 2711 | 271 | 270 | 270 | 270 | 27,0 | 270 | 27,0 | 270 | 27,0 | 27,0 | 27,0 | 27,0
hp mmHg | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0
74 % 61,0 | 61,0 | 605 | 60,5 | 60,5 | 60,5 | 60,5 | 60,5 | 60,5 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0
Grandeza| Unidade | 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
n rpm | 3001 | 2998 | 2997 | 3002 | 3000 | 3001 | 2997 | 2997 | 2998 | 3001 | 2997 | 2997
hcep |mMmH,O| 131,2 | 120,5 | 111,1 | 96,2 | 71,7 | 52,4 | 31,2 | 149 | 43 | -18,2 | -31,1 | -53/4
Ahpo |mMmH,0O| 139,1 | 155,6 | 171,6 | 197,0 | 236,4 | 268,4 | 303,1 | 330,3 | 363,8 | 389,2 | 410,4 | 449,2
Vpe pe | 19300 | 19303 | 19307 | 19312 | 19317 | 19320 | 19322 | 19323 | 19325 | 19326 | 19326 | 19326
ta °C 271 | 271 | 272 | 272 | 272 | 272 | 273 | 274 | 275 | 275 | 275 | 275
b mmHg | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0 | 689,0
74 % 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 59,0 | 59,0 | 59,0 | 59,0 | 59,0

Observacao: O ventilador auxiliar foi ligado a partir da leitura nimero 15.
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Tabela B.4 Valores medidos para o ventilador centrifugo de nga = 150 com pas auxiliares para Fr = 0,20 e Fa = 0,66

Valores medidos para o ventilador centrifugo com pés auxiliares e rotacdo n = 3000*% rpm UNIFEI - IEM - LabVent
Teste realizado por | Paulo Créder Ferreira Gongalves | Waldir de Oliveira
Pas Principais (P) | Pas Auxiliares (A) | Fator de Raio (Fr) | Fator de Angulo (Fa) Inicio Término Data
4 4 0,20 0,66 09:35 h 11:41 h 01/11/2010
Grandeza| Unidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
n rpm | 3003 | 3003 | 3001 | 2997 | 2998 | 3000 | 3003 | 3003 | 3003 | 3002 | 3003 | 3002 | 3000 | 3002 | 3002
hcep |mMmH,O| 1945 | 193,8 | 192,5 | 190,1 | 186,8 | 183,3 | 182,0 | 177,5 | 172,2 | 167,4 | 159,4 | 140,4 | 142,1 | 133,9 | 1240
Ahpo |mMmH,O| 20,0 | 22,3 | 288 | 335 | 414 | 466 | 519 | 584 | 67,3 | 76,3 | 90,5 | 106,8 | 120,2 | 134,8 | 151,1
Vpe pue | 19224 | 19227 | 19234 | 19238 | 19245 | 19251 | 19255 | 19260 | 19267 | 19272 | 19278 | 19286 | 19292 | 19296 | 19300
ta °C 210 | 21,0 | 210 | 21,0 | 210 | 21,0 | 210 | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 210 | 21,0
hp mmHg | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0
74 % 72,0 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 72,0 | 720 | 720 | 720 | 720 | 72,0
Grandeza| Unidade | 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
n rpm | 3001 | 3002 | 3000 | 3000 | 2997 | 2997 | 2998 | 2997 | 3003 | 3003 | 3003 | 2998 | 3000
hcep |mMmH,O| 117,2 | 1054 | 91,4 | 78,0 | 60,0 | 426 | 31,2 | 139 | -24 | -18,2 | -31,8 | -54,3 | -79,6
Ahpo |mMmH,0| 163,2 | 183,6 | 206,8 | 229,2 | 257,5 | 286,0 | 305,5 | 335,0 | 363,6 | 390,0 | 414,2 | 451,2 | 494,0
Vpe pe | 19304 | 19308 | 19313 | 19318 | 19321 | 19324 | 19325 | 19326 | 19327 | 19327 | 19327 | 19326 | 19325
ta °C 210 | 21,0 | 210 | 21,0 | 210 | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 210 | 21,0 | 210 | 21,0
hp mmHg | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0 | 688,0
74 % 72,0 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 72,0 | 72,0 | 72,0 | 72,0 | 720 | 720 | 72,0

Observacao: O ventilador auxiliar foi ligado a partir da leitura nimero 24.
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Tabela B.5 Valores medidos para o ventilador centrifugo de nga = 150 com pas auxiliares para Fr = 0,50 e Fa = 0,33

Valores medidos para o ventilador centrifugo com pés auxiliares e rotacdo n = 3000*% rpm UNIFEI - IEM - LabVent

Teste realizado por | Paulo Créder Ferreira Goncalves Waldir de Oliveira

Pas Principais (P) | Pas Auxiliares (A) | Fator de Raio (Fr) | Fator de Angulo (Fa) Inicio Término Data
4 4 0,50 0,33 19:27 h 20:46 h 04/04/2007
Grandeza| Unidade | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n rom | 3000 | 2998 | 2997 | 2997 | 3003 | 2998 | 2998 | 3000 | 2998 | 3002 | 3002 | 3003 | 3001 | 2998 | 3003

hcep |mmH,O| 196,8 | 195,4 | 191,9 | 187,8 | 185,2 | 180,4 | 173,4 | 163,8 | 153,7 | 142,8 | 136,2 | 128,0 | 112,1 | 86,7 | 47,9

Ahpo |mmHO| 21,2 | 290 | 37,1 | 454 | 549 | 641 | 76,4 | 959 | 1141 | 134,6 | 148,6 | 162,7 | 188,7 | 233,1 | 300,5

Vpe pe | 19202 | 19214 | 19226 | 19236 | 19246 | 19254 | 19264 | 19277 | 19286 | 19293 | 19298 | 19302 | 19308 | 19317 | 19326

ta °C 270 | 2710 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 27,0 | 27,0 | 27,0 | 26,9 | 26,9 | 26,9

hp mmHg | 689,8 | 689,8 | 689,8 | 689,8 | 689,9 | 690,0 | 690,0 | 690,1 | 690,1 | 690,2 | 690,2 | 690,2 | 690,3 | 690,3 | 690,4

7 % 6/8 | 678 | 6/8 | 6/8 | 6/9 | 679 | 679 | 679 | 679 | 679 | 679 | 679 | 679 | 679 | 67,9
Grandeza| Unidade 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

n rom | 2998 | 3001 | 2997 | 2998

hcep |mmH,O| 2,6 | -39,1 | -71,0 |-100,4

Ahpo |mmH,0| 378,0 | 452,8 | 508,4 | 556,4

Vpe pe | 19329 | 19329 | 19326 | 19323

ta °C 26,9 | 269 | 26,9 | 26,9
hp mmHg | 690,4 | 690,4 | 690,3 | 690,2
74 % 679 | 679 | 679 | 67,9

Observacao: O ventilador auxiliar foi ligado a partir da leitura nimero 12.
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Tabela B.6 Valores medidos para o ventilador centrifugo de nga = 150 com pas auxiliares para Fr = 0,50 e Fa = 0,50

Valores medidos para o ventilador centrifugo com pés auxiliares e rotacdo n = 3000*% rpm UNIFEI - IEM - LabVent
Teste realizado por | Paulo Créder Ferreira Gongalves Fernanda Sirio Lima Waldir de Oliveira
Pas Principais (P) | Pas Auxiliares (A) | Fator de Raio (Fr) | Fator de Angulo (Fa) Inicio Término Data
4 4 0,50 0,50 10:03 h 11:33 h 27/12/2006
Grandeza| Unidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n rom | 2998 | 3002 | 3002 | 3003 | 3002 | 3000 | 3000 | 3001 | 2998 | 3003 | 3000 | 3001 | 3002 | 2997 | 3000

hcep |mmH,O| 208,4 | 208,0 | 206,2 | 203,2 | 200,0 | 195,8 | 191,0 | 185,2 | 173,5 | 160,2 | 146,2 | 126,2 | 109,8 | 77,4 | 48,8

Ahpo |mmHO| 224 | 27,2 | 330 | 424 | 50,2 | 60,1 | 70,4 | 82,4 | 106,2 | 133,8 | 158,8 | 195,0 | 225,0 | 279,0 | 329,8

Vpe pe | 19242 | 19248 | 19254 | 19265 | 19272 | 19280 | 19287 | 19295 | 19308 | 19321 | 19330 | 19340 | 19347 | 19355 | 19360

ta °C 250 | 250 | 252 | 25,2 | 25,3 | 253 | 254 | 254 | 255 | 255 | 255 | 256 | 256 | 25,6 | 257

hp mmHg | 682,4 | 682,4 | 682,4 | 682,4 | 682,4 | 682,4 | 682,4 | 682,4 | 682,4 | 682,4 | 682,4 | 682,5 | 682,5 | 682,5 | 682,5

7 % 84,0 | 84,0 | 835 | 83,0 | 83,0 | 825 | 825 | 820 | 820 | 82,0 | 815 | 810 | 81,0 | 80,0 | 79,0
Grandeza| Unidade 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

n rom | 2997 | 3002 | 3001 | 2997 | 2997

hcep |mmH,O| 13,2 | -28,2 | -68,0 | -93,8 |-109,8

Ahpo |mmH,O| 390,4 | 464,4 | 530,2 | 572,0 | 597,4

Vpe pe | 19362 | 19363 | 19362 | 19361 | 19360

ta °C 25,7 | 258 | 25,9 | 26,0 | 26,1
hp mmHg | 682,5 | 682,5 | 682,5 | 682,5 | 682,5
7 % 790 | 785 | 780 | 775 | 77,0

Observacao: O ventilador auxiliar foi ligado a partir da leitura nimero 12.
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Tabela B.7 Valores medidos para o ventilador centrifugo de nga = 150 com pas auxiliares para Fr = 0,50 e Fa = 0,66

Valores medidos para o ventilador centrifugo com pés auxiliares e rotacdo n = 3000*% rpm UNIFEI - IEM - LabVent

Teste realizado por | Paulo Créder Ferreira Gongalves Waldir de Oliveira

Pas Principais (P) | Pas Auxiliares (A) | Fator de Raio (Fr) | Fator de Angulo (Fa) Inicio Término Data
4 4 0,50 0,55 10:04 h 11:45h 23/01/2007
Grandeza| Unidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n rom | 3002 | 2998 | 2998 | 3002 | 3003 | 3000 | 2997 | 2997 | 3000 | 2998 | 2998 | 2997 | 2997 | 3001 | 3001

hcep |mmH,O| 201,0 | 199,7 | 199,2 | 199,0 | 195,8 | 193,0 | 189,8 | 186,6 | 181,4 | 172,2 | 164,2 | 153,6 | 139,8 | 129,7 | 1134

Ahpo |mmHO| 218 | 236 | 264 | 314 | 388 | 440 | 50,2 | 59,2 | 70,2 | 87,6 | 103,8 | 124,2 | 149,6 | 165,6 | 196,2

Vpe pe | 19218 | 19222 | 19227 | 19236 | 19246 | 19254 | 19261 | 19268 | 19278 | 19288 | 19298 | 19309 | 19318 | 19323 | 19331

ta °C 230 | 230 | 230 | 23,0 | 231 | 23,1 | 23,2 | 23,2 | 232 | 233 | 233 | 233 | 233 | 233 | 234

hp mmHg | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7

7 % 790 | 790 | 790 | 79,0 | 79,0 | 790 | 790 | 790 | 790 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 7185 | 78,5
Grandeza| Unidade 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

n rom | 3001 | 2998 | 2997 | 3003 | 3000 | 2998 | 3000

hcep [mmHO| 90,0 | 69,6 | 43,3 | 12,2 | -18,6 | -49,4 |-119,0

Ahpo  |mmH0O| 235,4 | 269,8 | 311,4 | 366,4 | 418,4 | 471,8 | 589,0

Vpe pe | 19338 | 19343 | 19346 | 19347 | 19345 | 19344 | 19336

ta °C 234 | 234 | 235 | 23,6 | 236 | 238 | 238
hp mmHg | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7 | 681,7
7 % 780 | 780 | 770 | 77,0 | 76,0 | 755 | 750

Observacao: O ventilador auxiliar foi ligado a partir da leitura nimero 14.
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Tabela B.8 Valores medidos para o ventilador centrifugo de nga = 150 com pas auxiliares para Fr = 0,80 e Fa = 0,33

Valores medidos para o ventilador centrifugo com pés auxiliares e rotacdo n = 3000*% rpm UNIFEI - IEM - LabVent

Teste realizado por | Paulo Créder Ferreira Gongalves Waldir de Oliveira

Pas Principais (P) | Pas Auxiliares (A) | Fator de Raio (Fr) | Fator de Angulo (Fa) Inicio Término Data
4 4 0,80 0,33 16:43 h 18:14 h 17/05/2007
Grandeza| Unidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n rom | 3003 | 3002 | 2997 | 3002 | 3002 | 3001 | 3003 | 3002 | 3001 | 2997 | 2998 | 3002 | 3000 | 3000 | 2998

hcep |mmH,O| 208,4 | 206,0 | 203,2 | 199,6 | 195,8 | 191,2 | 185,3 | 179,6 | 170,9 | 162,2 | 153,0 | 139,3 | 120,1 | 97,2 | 76,2

Ahpo |mmHO| 220 | 288 | 370 | 470 | 574 | 68,2 | 80,4 | 93,4 | 110,8 | 127,0 | 144,8 | 171,0 | 205,2 | 245,0 | 278,5

Vpe pe | 19219 | 19230 | 19244 | 19256 | 19267 | 19277 | 19287 | 19295 | 19306 | 19313 | 19321 | 19329 | 19337 | 19345 | 19349

ta °C 247 | 247 | 247 | 24,6 | 246 | 246 | 246 | 2406 | 245 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 24,2

hp mmHg | 691,9 | 691,9 | 691,9 | 691,9 | 691,9 | 691,9 | 691,9 | 691,9 | 691,9 | 691,9 | 691,9 | 692,0 | 692,0 | 692,0 | 692,0

7 % 63,0 | 630 | 63,0 | 63,0 | 63,0 | 630 | 630 | 630 | 63,0 | 63,0 | 63,0 | 63,0 | 63,0 | 63,0 | 63,5
Grandeza| Unidade 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

n rom | 3001 | 3003 | 3003 | 2997 | 3003

hcep |mmHO| 49,4 | 22,6 | -16,0 | -52,2 | 92,1

Ahpo |mmH,0| 327,0 | 375,4 | 441,2 | 499,8 | 572,2

Vpe pe | 19351 | 19352 | 19350 | 19346 | 19341

ta °C 242 | 242 | 242 | 241 | 24,1
hp mmHg | 692,0 | 692,0 | 692,1 | 692,1 | 692,1
7 % 635 | 63,5 | 63,5 | 64,0 | 64,0

Observacao: O ventilador auxiliar foi ligado a partir da leitura nimero 12.
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Tabela B.9 Valores medidos para o ventilador centrifugo de nga = 150 com pas auxiliares para Fr = 0,80 e Fa = 0,50

Valores medidos para o ventilador centrifugo com pés auxiliares e rotacdo n = 3000*% rpm UNIFEI - IEM - LabVent

Teste realizado por | Paulo Créder Ferreira Gongalves Waldir de Oliveira

Pas Principais (P) | Pas Auxiliares (A) | Fator de Raio (Fr) | Fator de Angulo (Fa) Inicio Término Data
4 4 0,80 0,50 10:22 h 11:48 h 05/05/2007
Grandeza| Unidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n rom | 2997 | 3003 | 2998 | 3003 | 2997 | 3000 | 2998 | 3000 | 2998 | 3001 | 2998 | 3001 | 3000 | 3000 | 2998

hcep |mmH,O| 225,0 | 224,6 | 221,6 | 219,0 | 215,0 | 210,6 | 205,0 | 197,4 | 185,6 | 175,0 | 163,2 | 1458 | 126,0 | 99,3 | 67,2

Ahpo |mmHO| 24,2 | 308 | 416 | 50,0 | 60,6 | 71,6 | 84,2 | 99,5 | 123,8 | 144,6 | 1650 | 196,4 | 229,4 | 273,4 | 321,4

Vpe pe | 19259 | 19268 | 19281 | 19292 | 19303 | 19311 | 19319 | 19329 | 19340 | 19350 | 19356 | 19367 | 19373 | 19380 | 19386

ta °C 224 | 224 | 224 | 224 | 225 | 225 | 225 | 226 | 22,7 | 22,7 | 229 | 230 | 23,1 | 23,2 | 23,3

hp mmHg | 695,8 | 695,8 | 695,8 | 695,8 | 695,8 | 695,8 | 695,8 | 695,8 | 695,8 | 695,8 | 695,7 | 695,7 | 695,6 | 695,6 | 695,5

7 % 675 | 6/5 | 675 | 675 | 670 | 670 | 670 | 670 | 67,0 | 67,0 | 66,0 | 66,0 | 655 | 650 | 64,5
Grandeza| Unidade 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

n rom | 3000 | 2997 | 3003 | 3003

hcep |mmH,O| 33,0 0,6 | -45,8 | -94,8

Ahpo  |mmH,0| 378,6 | 428,4 | 509,6 | 594,4

Vpe pe | 19388 | 19388 | 19385 | 19379

ta °C 234 | 235 | 23,7 | 23,9
hp mmHg | 695,5 | 695,5 | 695,4 | 695,4
74 % 63,0 | 625 | 62,0 | 62,0

Observacao: O ventilador auxiliar foi ligado a partir da leitura nimero 12.

091



Tabela B.10 Valores medidos para o ventilador centrifugo de nga = 150 com pas auxiliares para Fr = 0,80 e Fa = 0,66

Valores medidos para o ventilador centrifugo com pés auxiliares e rotacdo n = 3000*% rpm UNIFEI - IEM - LabVent

Teste realizado por | Paulo Créder Ferreira Gongalves Waldir de Oliveira

Pas Principais (P) | Pas Auxiliares (A) | Fator de Raio (Fr) | Fator de Angulo (Fa) Inicio Término Data
4 4 0,80 0,66 17:17 h 18:52 h 23/05/2007
Grandeza| Unidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n rom | 2998 | 3003 | 3001 | 3001 | 3002 | 3003 | 3000 | 3000 | 3000 | 3002 | 2998 | 3001 | 2997 | 3000 | 2998

hcep |mmH,O| 223,2 | 221,8 | 218,8 | 214,1 | 209,8 | 206,0 | 200,6 | 195,4 | 187,6 | 178,4 | 167,9 | 157,0 | 141,4 | 120,9 | 89,2

Ahpo |mmHO| 23,0 | 31,2 | 389 | 50,2 | 616 | 716 | 82,0 | 948 | 1112 | 129,4 | 147,6 | 169,2 | 199,1 | 239,0 | 295,4

Vpe pe | 19250 | 19263 | 19273 | 19288 | 19300 | 19311 | 19317 | 19327 | 19336 | 19346 | 19354 | 19363 | 19373 | 19381 | 19388

ta °C 71 | 1721 | /1 | 1721 | 171 | 171 | 171 ) 171 | 172 | 172 | 172 | 172 | 172 | 171 | 171

hp mmHg | 690,8 | 690,8 | 690,8 | 690,8 | 690,8 | 690,8 | 690,8 | 690,9 | 690,9 | 690,9 | 690,9 | 690,9 | 690,9 | 690,9 | 690,9

7 % 995 | 995 | 9955 | 995 | 995 | 995 | 995 | 995 | 995 | 995 | 995 | 995 | 995 | 99,5 | 99,5
Grandeza| Unidade 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

n rom | 3001 | 3001 | 3000 | 3002 | 3000

hcep |mmH,O| 58,7 | 279 | -7,0 | -415 | -78,6

Ahpo  |mmH0| 347,2 | 399,4 | 458,7 | 517,1 | 578,9

Vpe pe 19392 | 19393 | 19391 | 19387 | 19381

ta °C 171 | 172 | 173 | 17,3 | 17,3
hp mmHg | 690,9 | 690,9 | 690,9 | 691,0 | 691,0
7 % 995 | 995 | 99,5 | 99,5 | 99,5

Observacao: O ventilador auxiliar foi ligado a partir da leitura nimero 13.
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Tabela B.11 Valores medidos para o ventilador centrifugo de nga = 150 com 8 pas principais (rotor convencional)

Valores medidos para o ventilador centrifugo com pés auxiliares e rotacdo n = 3000*2 rpm UNIFEI - IEM - LabVent

Teste realizado por | Paulo Créder Ferreira Gongalves Waldir de Oliveira

Pas Principais (P) | Pas Auxiliares (A) | Fator de Raio (Fr) | Fator de Angulo (Fa) Inicio Término Data
8 - - - 09:53 h 11:37 h 25/05/2007
Grandeza| Unidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n rom | 3000 | 2998 | 3001 | 3003 | 3001 | 3001 | 3001 | 2998 | 3003 | 3000 | 2998 | 3000 | 2998 | 3000 | 3000

hcep |mmH,O| 237,2 | 235,0 | 232,5 | 227,8 | 221,8 | 215,7 | 208,8 | 199,8 | 192,0 | 181,1 | 164,5 | 137,4 | 1158 | 89,2 | 62,8

Ahpo |mmHO| 246 | 318 | 40,2 | 534 | 67,4 | 80,6 | 96,0 | 112,8 | 130,8 | 150,8 | 179,0 | 227,4 | 262,4 | 305,8 | 349,8

Vpe pe | 19267 | 19278 | 19290 | 19304 | 19317 | 19328 | 19339 | 19348 | 19357 | 19365 | 19374 | 19386 | 19391 | 19396 | 19400

ta °C 153 | 153 | 154 | 154 | 155 | 156 | 15,7 | 158 | 158 | 159 | 160 | 16,1 | 16,2 | 16,3 | 16,4

hp mmHg | 692,2 | 692,2 | 692,2 | 692,2 | 692,2 | 692,2 | 692,2 | 692,2 | 692,2 | 692,2 | 692,2 | 692,2 | 692,2 | 692,2 | 692,2

7 % 725 | 725 | 720 | 715 | 715 | 700 | 700 | 70,5 | 70,0 | 69,5 | 69,0 | 68,0 | 68,0 | 67,5 | 67,0
Grandeza| Unidade 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

n rom | 3002 | 3002 | 2998 | 3000 | 2997

hcep |mmH,O| 334 | 24 | -384 | -72,6 |-112,4

Ahpo  |mmH20| 399,4 | 447,8 | 511,2 | 562,9 | 624,8

Vpe pe | 19402 | 19400 | 19395 | 19388 | 19380

ta °C 16,5 | 16,6 | 16,7 | 16,9 | 17,0
hp mmHg | 692,2 | 692,2 | 692,2 | 692,2 | 692,2
7 % 66,5 | 60,0 | 66,0 | 655 | 60,0

Observacao: O ventilador auxiliar foi ligado a partir da leitura nimero 12.
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