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INDICES ADOTADOS

indicam condigoes de projeto.

indicam.determinados locais nos.aparelhos e maquinas,
detalhes do textd.

significa arrasto ou atrito de fiuido;

significa barometrico.

caracteriza resultado do ensaio.

caracteriza as grandeZas relativas a locais externos.
efetivo.

significa hidraulico.
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- se referem a locais médios.
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caracterizam pontos de projeto.

se relaciona a vazao ou a massa em escoamento.

significa sustentacao ou caracteriza uma coordenada na
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significa total.

caracteriza as grandezas que coincidem com a diregaoda

velocidade tangencial do rotor.
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indicam detalhes do texto

altura, largura, comprimento ou coeficiente.
coeficiente de arrasto.

coeficiente de sustentacao.

velocidade absoluta:

¢, componente na diregao meridional ou meridiana.
cyr componente na direcao radial.

ct componente na direcdo tangencial.

cy componente na direcao tangencial do rotor.

c, componente na diregao do escoamento nao pertux
bado.
diametro:

De externo.

Dy “interno.

Dp médio.

coeficiente de engrossamento ou afinamento.
forcga:

F, de arrasto.

Fg de sustentagao, ou na diregao s.

F, componente na diregao tangencial do rotor.
fator de estrangulamento.

aceleracao da gravidade.

perfil thtingen.

aitura.

constantes ou fator de proporcionalidade.
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comprimento da corda do perfil da pa.
momento.

massa ou massa em éscoamento.

rotagac do rotor do ventilador.

velocidade especifica, sistema internacional.
poténcia:

Ph hidraulica.
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pressao.

pressao barométrica.

raio, raio de curvatura.

segao.

temperatura termodinamica.

passo, temperatura Celsius.

velocidade tangencial do rotor, velocidade tangenéial
ou energia interna especifica. ‘ :
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volume especifico.
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Yy interno.

Y . . disponivel.

pas SEEE

Ypé tedrico com numero infinito de pas.
(¢ +]

coordenada, cota.

velocidade relativa:

componente na direcao meridional ou meridiana.

w, componente na diregao tangencial do rotor.

W, componente na diregao do escoamento naoc pertur

bado.
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angulo que forma a velocidade u com a velocidade w.

péso especifico.

dngulo de ataque.

rugosidade absoluta, coeficiente de escorregamento.
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massa especifica.
umidade relativa.
coeficiente de volume.
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RESUMO

O trabalho inicia com o projeto e construgio de um banco
de ensaios para ventiladores axiais de até 700 mm de diametro ex
terno, com a caracteristica de reproduzir condicoes de funciona

mento guase reais.

: A seguir apresentamos uma orientat¢ao simples para calculo
e projeto de ventiladores axiais, com explicagoes sintéticas vi

sando sempre dar ao trabalho um caricter eminentemente té&cnico.

Sendo o objetivo p;incipal do trabalho determinar a influén
cia do comprimento da corda do perfil das pas dos rotores no cam
po de funcionamento de ventiladores axiais,foram projetados a
construidos trés ventiladores , respectivamente , com Li = Lg,

Li S Ea il o> Le + todos com um mesmo L, e Ngp -

Para indicarmos valores numéricos, teriamos que pesquisar
rotores de diversos Ngp + Mas mesmo assim certas conclusoes pPo

dem ser tomadas como diretivas para novos projetos:

Li = Lg - O cdlculo indica a conveniéncia de se adotar mais de
um perfil; o ponto de projeto estda muito prdximo do
ponto de ensaio,porém, o angulo da pPa deve ser maior

que o de projeto se a rotacao for mantida.

Lj < Le - O calculo indica a obrigatoriedade de ser usado mais
de um tipo de perfil para as estagdes; o ponto de Pro
jeto esta afastado do pronto de ensaio,sendo necessario
prever no projeto um angulQ da pa.maior,para aproximax

mos do ponto de projeto.



xiv

Ly > Lg - Podemos usar um s6 tipo de perfil; o ponto de projeto

esta afastado do ponto de ensaio,porém,este afastamen

to & bem inferior ao do b S b

No final deste trabalho apresentamos algumas recomendagoes

sem, contude, indicar valores numéricos uma vez que ensaiamos ven

tiladores de mesma rotacgao especifica, ficando aqul esta sugestao

pPara um novo trabalho de Pesquisa.



1 - INTRODUGCAO

Os ventiladores sao maquinas que dia a dia tém seu uso e
importancia aumentados no conceito tecnoldogico.

Tal aumento & devido a sua participacio Intima como elemen
tos indispensaveis ao funcionamento de processos cujo objetivo ul
timo & o bem estar e conforto do homem. Assim, os ventiladores
sao indispensaveis tanto em circuitos de exaustio de carpintari
as, oficinas e ambientes industriais, como em qualgquer projeto de
controle de poluigﬁo ambiental, tuneis de vento, e mesmo nas mais
sofisticadas instalagoes de ventilagao e ar condicionado de me
tros,; navios e aeronaves.

Este'uso cada vez maior dos ventiladores justifica novas
pesquisas visando a melhorar seu renaimento, reduzir seu ruidec e
volume, procurar novas formas construtivas de modo que para xcada
utilizagao exista um tipo que melhor se adapte;

O trabalho a ser desenvolvido serd no campo dos ventilado
res axiais e tera como objetivos principais:

a - Estabelecer e verificar uma sequencia rapida de calculo.

b - Comparar e analisar os campos de funcionamento do venti
lador obtidos com variagao da rotagdo - angulo das pas
do rotor constante e com rotagao constante - angulo das

pas do rotor variavel.

¢ - Comparar e analisar a influéncia do comprimento da cor
da do perfil das pas no sentido radial no campo de fun

cionamento dos ventiladores.

O trabalho sera iniciado com o estabelecimento de um banco



de ensaios tipico para ventiladores axiais.
wv- ... Em seguida serao feitas algumas analises tedricas do escoa
mento através do rotor, para que os ventiladeres sejam entac pro
jetados.

Uma vez realizados os ensaios, feitos os célcuios e traca
dos os campos de funcionameﬁto, o trabalho sera encerrado com um

conjunto de conclusoes de orientagao para futuros projetos.

2 - O BANCO DE ENSAIO

Um banco de ensaio de ventiladores deve apresentar como ég
racteristica basica a possibilidade de simular com a maior aproxi
magao possivel suas condicoes reais de funcionamento.

Cremos que o tipo que mélhor permite tal simulagao seria 'é
quele constituido de uma caixa de pressao com volume variavel e
um sistema de tiragem. A caixa de pressao com volume variével pen
mitira estabelecer uma analogia inercial entre o funcionamento do
ventilador no banco e em condicoes reais.

O problema da inércia & fundamental na localizagao do limi
te de estabilidade tanto da direita. como da eéquerda. Ocorre gque
a construgao de uma caixa com inércia variavel apresenta um cus

- to elevado e,sempre em maior ou menor escala, um dificil controle
de fugas de fluido. Por este motivo, o nossa banco sera construi-
do com caixa de pressao com inércia constante, ja que nos objeti
vos fixados nao pretendemos entrar na problemética-dos limites de
estabilidade para um mesmo ventilador em fungao da massa inercial

a jusante. O problema de estabilidade neste trabalho sera apenas



comparativo entre os mesmos tipos guando sujeito & mesma massa
inercial a jusante.
431

O circuito de tiragem é, fora de qualquer davida, o que es
tabelece a capacidade maxima relativamente a diferenga de pres
séo e volume em escoamento dos ventiladores a ensaiar. A poténcia
do ventilador de tiragem € muito maior do Que aquela referente ao
ventilgdor a ser ensaiado e deve ser cuidadésameﬁte calculada em
fungao das perdas de carga do sistema e dos maximos volumes em
escoamento para diferengas de pressao nula dos ventiladores a se
rem ensaiados. Um mau dimensionamento do sistema de tiragem pode
restringir muito a capacidade do banco.

Sempre & interessante estudar a possibilidade de serem ins
talados mais de um ventilador para a tiragem, por questSeé econé
micas, ja que, dependendo das necessidades do ventilador a ser en
saiado, podemos jogar com as caracteristicas‘dos ventiladores de
tiragem, para nao nos afastarmos ﬁuito do seu ponto de funciona
mento.

Evidentemente, o maior inconvehiente reside no aumento das
oscilagoes Ge pressao em todo o sistema.

Na Fig.l, representamos em planta o banco projetadb, o qual
apresenta as seguintes caraqteristicas € possibilidades.

Conforme'poderé ser constatadd, ele se compoe basicamente de
uma caixa de pressao (18) e de um circuito de tiragem (7). O cir
éuito de tiragem pode produzir um vacuo relativo na caixa de pres
sao de modo a permitir ensaios de medidores de vazao colocados em
(L7))

Quando em (17) instala-se o ventilador a ser estudado,o cir

cuito de tiragem permite levantar pontos de sua caracteristica com
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Fig.l - Esquema do banco de ensaios




diferengas de pressao bastante baixa, possibilitando cobrir todo
o0 campo de funcionamento do ventilador em estudo.

-~ No circuito de tiragem, em lugar conveniente, foi projeta
do um sistema que permite rapida substituigao de diafragmas nor
malizados (6) para medigao da vazao. Foram tomados cuidados espe
ciais,visando a uniformizar a velocidade.e reduzir a influéncia
da sucgao do ventilador auxiliar (8) sobre o nedidor de vazao.Es
te ventilador auxiliar (4) & acionado por motor de velocidade va
riavel,sendo a vazdao de tiragem controlada atravées de uma valvu
la chap@u (3) comandada eletricamente.Tal sistema permite uma
grande versatilidade ao banco.

O banco projetado foi inteiramente construido no Brasil sen
do em seguida realizada sua instalacZo. Terminada a instalagao,i
niciou-se a calibragem do banco, a qual entre outras demonstrou
a necessidade de que, para maior precisao, era indispensavel a
utilizacao de um sistema de pésos‘(p@ndﬁlo"motqr), pernitindo koa
precisao inclusive para pequenas poténcias.

Ja na medigao das diferencas de pressao mostrou a necessida
de de serem introduzidos amortecedores nos tubos que ligam as to
madas aos manometros. Tais amortecedores foram construidos comn
tubos capilares. A verificagao das curvas dos diafragmas foi fei
ta étravés de levantamento do perfil de velocidade em dois diame
tros, utilizando-se tubos de Pitot de pequeno diametro.

Mesmo que houvesse erros, as conclusdes continuariam vali

das, uma vez que, os resultados sao comparativos.

3 - ANALISE TEORICA

Vamos procurar fazer uma analise tedrica geral das potén



cias fornecidas ao ventilador e recebidas pelo ar bem como do ren

dimento interno dentro de determinadas hipoteses, para posterior

mente processarmos um confronto desta analise com os resultados
praticos.
Na Fig.2 representamos uma pa de um ventilador axial, e a

grade para uma secgao cilindrica desenvolvida para o raio r

Fig.2 - Esquema da pa e de uma secao cilindrica

desenvolvida

Sendo as forcgas de sustentacao e de arrasto fornecidas pe

las expressoes:

2
. peW,, D'Wz :
Dy & (E50L090 e EoeancCashizble r
temos para area elementar L+dr , como forca entregue pelo ele

mento de pad ao ar na diregao tangencial:

AP = Sun2.1e (Ca-seng_+ Cyecosg,) -dr



O momento elementar efetivo para =z pas sera:

5 P 2
dM = dFexrez = j-z-L-wZ-(CS-sean + Ca-cost)'r-dr

Ca
Como tge = oo’ podemos escrever
S :
dM = P...e . o 2. 1 e : ~
= 5°2 L Ww.*Cg (senB00 + tgs-cosBm)or-dL ou
0 sen(B_+e)
dM = E-zoLowwccso———E-c.)—S.Ta—_-r.dr
Ccomo o ventilador possuli uma velocidade angular w , a po

téncia elementar efetiva consumida sera:

0 sen(Bw+s)
dPe = gp-dM = u-i-z-L-wm-Cs'—————————°dr ou
i " CcOose
sen (B _+e)
— '—p—l L ] I-E. 2( ._—2—.
Gl & T 51D =0 Cs e dr

A poténcia efetivamente consumida & obtida por integragao

B entret e Y 2

i e
13
e
p sen(Bm'l'E)
Pef = w-zozc L.wwocso -—-——-E-a-é—e-—-orcdr
324
i
Z08[05g "
Como z = = , podemos escrever:



sen(8w+e)

erl.
s 5 s e

Pef = ﬁ-w-p L.Wmccs.
ri t

Estas expressoes mostram em fung@o de quais grandezas cres
ce a potéencia consumida, destacando-se a velocidade w_ .

Como estamos interessados nas perdas,‘vamoé equacionar a
poténcia hidraulica.

Sendo Y o trabalho especifico correspondente i diferencga
de presséo Ab que o ventilador pode fornecer, temos para potég

cia hidraulica elementar:

dPh=Y-dm=p-cm-dS-Y=p-cm'2=ﬂ°r-Y~dr=2°ﬁvr-p-wwvsensw-Y-dr

Integrando, resulta

Te

Ph = 2<1-p- wm-sensm-Y-r-dr
551

O rendimento interno para a segao r com auxilio das po
téncias elementares:
tgfh
o dPh el Y i t , ©o
st = = :
dPef Cs-n-wm°r ] tgsm+ tge

Esta formula permite fazer uma analise da sensibilidade de

Nj relativamente ds demais caracteristicas, ao longo de b, para



um determinado estado, por exemplo, o ponto de funcionamento.Para

.tanto, faremos as seguintes hipdteses:

a - Como pretendemos medir Ap , a diferenca de pressao entre a

calxa e o meio externo, consideraremos Y constante ao longo

de b .
b - Para efeito de analise serz considerado n; constante ao longo
de b .

c - A rotagao n & constante.

Com estas hipdOteses nj varia em fungao de:

,tgsm
e e K2 = (s QI
tg8m+ tge

A influéncia do fator Ky nao & grande, sendo menor no ° dia
metro intexrno onde Bi € maior que Be . Praticamente, tomando
por base o diametro médio para varios calculos tirados de biblio

rafi -S a : 3
grafias, tem—se par Emln

0,9 < Kl < 1l

A influéncia de Ky = Cg-Lew_ pode ser analisada conside

rando dois aspectos:
a - Para manter nj constante ao longo de b ;

b - Para manter nj constante aoc longo de b e ser maximo em
funcao da geometria da pa.

Para o primeiro caso, temos que a velocidade w_ varia ao



— J W)

longo de b, conforme pode ser constatado nas bibliografias. Para
nimero de pas pequeno, de 3 a 6 por levantamentos, temos em média
1éﬁémesta variagao pode chegar a ser Vo = B-Wwi. Esta variacao &,
normalmente, tanto maior quanto maior o comprimento da pa no sen
tido radial ou quanto maior (Ee = ry). Com o aumento do numero de
pas normalmente ocorre uma redugéo de (rg - rj), caindo também a
diferenga entre os w, . Podemos enﬁéo tomar para limite inferior
Weoa ™= 1:2°Wmi-

Com estas consideracgoes, vemos que, para manter njy constan
te ao longo de b, ha necessidade de que o produto Cg+L diminua do
didmetro interno para o externo, a fim de compensar O aumento con
trario da velocidade we . |

Nesta analise tedOrica vamos tomar os valores limites:

i g

v

= Pequeno numero de pas (Wewe = 3°Woi)

~ Grande numero de pas (Wog = 1,2°Wej)

Com isto temos:

= = (Cg°L) 3
- Pequeno numero de pas ———— = 3
(Cs L) e

¥ i (Cg L)y
- Grande numero de pas e 0 db o
(CS 'L)e

Temos trés possibilidades para L

a - L constante em toda extensao b, isto & Lj = Lg .Com is

to .vem:

Pequeno numero de pas: Csj = 3i:Csq



Grande nimero de pas: Csj = 1,2°Cgg
Pode ocorrer, pPrincipalmente para pequeno numeroc de pas,que

os valores que resultam para Csi{ sejam proibitivos. Maiores gue

1,3.

b - L crescente do difmetro interno para o‘'externo, isto e

gy iy g
Pequeno nimero de pas: Cgy > 3:Cse

Grande nuimero de pas: Csj > 1,2 Cgq

Neste caso, a situacaoc piora bastante para pegueno numero
de pas, ja que os valores de Cgy Sao maiores gue nc caso anteri

or. Para grande numero de pas pode ainda ser possivel este caso.

c - L decrescente do diametro interno para o externo,isto &

Ly > Leg -«
Pequeno nimero de pas: Cgj < 3 Cse
Grande numero de pas: Cgj < 1,2 Cgg

Neste caso sempre & possivel termos ' Cg razoaveis.

Estas anélises tedricas nos lévam a concluir que a hipotese
"c" & mais interessante. Resta saber se, praticamente, tal fato
ocorre.

Ainda favoravel a hipotese "c", temos o problema da resis
téncia dos materiais, que pode forgar a adogao desta hipdtese.

Caso ﬁretendéssemos manter Cg constante para toda dimensao

b , recairiamos novamente no caso "c" , Li > Lg .
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Como estamos analisando casos limites, pode, praticamente ,

Ser p0551vel qualquer das hipoteses feitas.

Alertamos tambén gue problemas relativos a sistemas distri

buidores também podem ser analisados de maneira semelhante.
Vejamos agora a pesquisa.

Caso ainda seja incluida a condicao de ser - nl maximo em fun
¢ao da geometria teremos que ter K, minimo. Este minimo somente

pode ser obtido na pratica.

Neste trabalho varnos Procurar analisar os dois aspectos, pro
jetando, construindo e ensaiando ventiladores com mesmas caracte
risticas basicas, POrém, geometria da pa diferente no - que tange

CLOST e

4 = O PROJETO E FABRICACAO DOS VENTILADORES

4.1- A sequéncia

O calculo aerodindmico que desenvolveremos serd baseado
na equagao resultante da teoria da gfade e da asa de sus
tentacao (1).

Normalmente os dados para o projeto de um ventilador sao
a diferenca de pressao e o volume de fornecimento, bem
como sua finalidade de utilizagdo. Em funcdo do aciona
mento fixamos a rotagao, tendo em vista a rotégao especi
fica e o numero de Mach.

Com estes dados e dentro das hipdteses fixadas no capitg
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lo 3 deste trabalho, podemos adotar a seguinte sequéncia:
a- Fixamos um determinado niimero de estagdes, desde o
diametro interno (cubo) até o externo. Normalmente
de 3 a 6 estagdes;
b~ Calculamos os didmetros das estagdes;

c- Calculamos as velocidades tangenciais, respectivas

d~ Adotando um rendimento hidraulico ny « calculamos
o trabalhc especifico da pa Ypé = N o ©@p @ 8@
guida, a soma algébrica das componentes da veloci

dade absoluta na dire¢ao tangencial:
Acy = Ypé/u

e- Calculamos por continuidade a velocidade meridia
na (adotando-se um coeficiente de estrangulamento

fe)
40

fe'ﬁ' (D

2
Di)

=]
0 roj< .

Com isto & possivel tragar os triangulos de veloci

dade,Fig.3,relativamente a corrente de diregcao = .

o 5 10 1S 20 m/s

Fig.3 - Triangulos de velocidades para as diversas estagoes
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f - Dos triadngulos retiramos Bo € We , O que permi
tira, apostintarnos) tum nihr s de pas z ,cal
cular o produto Cg-L com auxilio da equagao
resultante da teoria da grade e da asa de

sustentagac.

2'Y -
Cg+L = ——E2 (1)
We®2Z N

g- Calculamos o passo t para as varias estagSes

h- Devemos fixar a relagio -L/t_, um dos objetivos

deste trabalho, e calcular os respectivos L .

i- Calculamos o Cg para as varias estagoes. neste
item temos o primeiro ponto de estrangulamen
to da sequéncia , ja que o campo de existéncia
de Cg é limitado. Conforme os valores obti-
dos podemos continuar ou retornar modificando os
valores adotados de modo que os Cg obtidos es

tejam dentro dos limites possiveis.
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3= Por resisténcia dos materiais temos as espessuras '
o

maximas Y e A

k~ Escolhemos o perfil ou os perfis tendo em vista o

valor de Cg e minimo arrasto.

1~ Calculamos o 3ngulo de ataque em fungao de Cg e

VAN

Yrax

I~ Calculamos os dngulos construtivos = Bw+ 6 . Nesta
sequéncia nao & prevista qualquer conexao relativa
d influéncia de uma pa na outra ou da limitacao da

P2 no sentido radial.

n- Dos triangulos de velocidade, Fig.4, temos os angu

los para as aletas do sistema distribuidor.

=
¢
by
d

(] S 10 15 20 m/s

Fig.4 - Tri3ngulos de Velocidades para as

diversas estacoes
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4.2- O projeto

Tendo por base os objetivos deste trabalho no que tange
a influéncia do comprimento da corda e as limitagoes do
banco de ensaio,aplicaros a sequéncia para calcular trés
ventiladores com mesmo Ly, respectivamente,Lj = Lp = Lei
Ly < Lo el Lot e

Para os dados iniciais tomamos G = 1,47 m3/s ;

Para os valores médios anuais de Itajuba-MG
Pp = 9925 kp/m® e  t = 209
resulta p = 1,09314 _k;g/m3 -
Considerando um fator.de fuga de 0,98 ,calcularg_
mos para Q = 1,5 m3/s.

Com estes elementos temos:

2
gl 2N a u’-y
Y = {10 ey ) i Yy = £— r U = TT'De.n
Ngp 2
372 S (R 0/ o0\ b
40 2 [10 v ) " 2'}_4‘106
ﬂ3-D3-W3/2-nqA2 W3/2°n2
e qa

Fixamos: 8 (oito) pas no rotor, 7(sete) no dis

tribuidor e Ng, = 722 . Retiramos do grafico ¥=0,178,

Dy/De = 0,5 . (1)



Assim temos:

n =>54,6 = 3270 rpm ; u, = 68,48 m/s
y = 418 J/Kg : y . = 28 = 528 g/kg
P 0,79
Ap = 1:093'Y = 11093'418 o 46,5 mmHZO
9181 9,81
C.. A L4 ‘- ~
Pop = YeVieip = 041821 5521,083 21,023 KW
2 2
CSvLOV]m = -——EE = 2__5.28_ = 2'42
‘ Z°'n 8°-54,6
Cp = 4’3 S 4.1’2 5= = 16,75 m/s
n-fe-(De - Di) me0,95+(0,4° - 0,2°)

Foi escolhido o perfil GO 436 para todas as estacoes, o

R gl ¢
qual possui uma espessura maxima 0,11 4zyi/ 9

Com base na sequéncia, a tabela seguinte resume o pré-

~dimensionamento:
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E D u Ac,, B W ag ‘ Cs'L t Ymax
2 3
Af‘ m m/s m/s |Graus |m/s Graus m m mm
i | 0,200 34,3 L5,40° 32,2 | 31,4 47,5(0,0772 0,00785| 10
al [ MOF2 510 42,8 12,35 (F24,6 | 40,2 53,5|0,0603 0,0981 9
m| 0,300 51,5 105,250 19 9 49,3| 58,4|0,0491 OFElI7:5 8
bR 07350 60,0 8,8l | 16,7 | 58,0 62,0|0,0415 | 0,1372 7
e | 0,400 68,6 7,70 | 14,5 | 67,0| 65,3 0,0361 0,1570 6
Foi dado prosseguimento ao calculo para os trés casos ana
lisados teoricamente, sendo fixado pPara os trés o mesmo Lm -
L3 Lo L3 CS; s %5 el b Ymix/t2 [Ymsx/L3
m m m = = ; = = =
0,100 | 0,120| 0,080! 0,772 0,644 (0,965 | 0,100 0,0834 O,i25
0,100 | 0,110| 0,090 0,603 0,548 |G,670 | 0,090 0,0818 | 0,100
0,100 [{0,100| 0,200 [>0,491 0,491 0,491 0,0BO 0,0800{ 0,080
0,100 {0,090 0,110 | 0,415 0,462 (0,378 | 0,070 0,0779 | 0,0637
0,100 (0,080| 0,120 | 0,361 | 0,451 0,301 | 0,060 0,0750 | 0,0500
e e
h6] 5, 8 B, B, B e ‘;yﬁy;,
Graus Graus Graus Graus Graus | Graus méx/]] stkikﬂa
direqo
3,5 3,0 4,5 38,7 95,2 36,7 0,908
203 2,0 2010 26,9 26,6 27,1 0,818
1,5 L5 1,3 2 ALLA | 248 0,726
1,2 L3 il L 17,9 8,0 | 17,6 0,635
Lyl 1L p3 0,9 15,6 15,8 15,4 0,545



Com cste calculo preliminar foram projetados os jogos de
pas para os rotores, Fig.5, com um s6 distribuidor cujas aletas
6s5tad representadas na Fig.6.

Na Fig.7, representamos um corte longitudinal geral dos ven

tiladores.

4.3~ A fabricacao

Tcdo o banco, exceto freio, mofores, medidores e parte
~fundiadars ol fabriéado nas oficinas da EFEI.

Para usinagem das pas foram construidos calibres e
desenvolveu-se um dispositivo para fixacao das pas e dos
calibres de modo a obter-se a torgao prevista no cilculo,

Figs. 8 e 9.

Para maior precisao na colocagao dos angulos das

és,;p cubo do rotor foi projetado bipartido no sentido

d e L

2
Cz’:“, Pt . .

radial, com faces neste sentido, usinados de modo a per
mitir perfeito andamento no desempenho e na fixagao dos

angulos com um transferidor de preciszo.

5 - AS TECNICAS. DOS ENSAIOS

Todos os ensaios realizados no banco tiveram seus resulta-
dos reduzidos para as condigoes de projeto t,=20 PCiPp =690 mmHg
Yo = 1,093 kp/m3. |

Esta redugao foi aplicada somente ao volume admitindo con

digoes de ar seco, utilizando as formulas:



: P
Vo = —2— » vy | I i p = 0,4645- —
1,093 s

Pp (mmHg), valor médio por ensaio, entre o 1ido no inicio e no i

nal do mesmo.

-

T = 273 + t (9K), sendo t, © valor médio por ensaio,entre o lido

. d - -
no inlcio e no final do mesno.

V = (m3/s) = O volume em escoamento nas condigGes do ensaio,deter

minado pela formula do diafragma:

V=0, 1828 [ CaNS S TSP
Y
Ah -~ (mm H20) - lido em um mandmetro tipo Betz cuja menor divisao
ede 0,2mmcC A
Y = (kp/m3) ~ ©O peso especifico do ar cujo valor numdrico e
igual ao da massa especifica p em (kg/m3).

Em todos os ensaios a diferenca de pressao total Ap foi con
Siderada a lida em um mandmetro tipo Betz com  menor divisao
0,2 mm C A, estando suas tomadas respectivamente ligadas no inte

rior e no exterior da caixa.

As poténcias hidraulicas foram calculadas pela formula:

Py, = V-4Ap (kW)
102

-

Para determinagao da poténcia no eixo, foi utilizado um pen

dulo elétrico com bracos no estator de modo a ser possivel o tra



palho com pcsos aferidos.

‘0 brago foi de 350 mm sendo o menox "peso"utilizado,de 5 gra

A formula da poténcia no eixo resultou:

ool 70008508 RERR ey
O rendimento considerado sempre foli o produto do hidraulico

pelo mecénico, dado pela formula:

USRI W e A8 s

Nao foi considerado o problemz da umidade do ar, Jja gue os
Cbjetivos eram de comparagdo e no local de ensaio a umidade e dici=
tiva sempre estava em torno de 70%.

Para as caracteristicas adimensionais foram usadas as s

|®

guintes fOrmulas, sempre referidas ao difimetro externo D. =400 rm

e
e rotagao de projeto u, = 68,48 m/s. Logo:

v =0,004183 - 22 ; 4 = 0,1162.v,
Y

As rotagoes foram lidas em um taquimetro digital dé 4 (qua
tro) digitos, sendo feita sua estabilizacao para cada ponto, ma
Nualmente, através do péndulo elétrico.

As variacoes de carga foram obtidas atraves do sistema de
'tiragcm composto de um ventilador centrifuge principal, acionado
POr motor de velocidade variavel, chapéu de carga comandado meca
'nicamente e um ventilador centrifugo auxiliar acionado por motor

de velocidade constante.

O principal problema enfrentado nos ensaios foi a variagao
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A 4 2 h ~ :
da frequencia da redé, provocando Ooscllagoes nas medidas,forgando

assim leituras médias com consequentes imprecisoes nos resultados.

AT,

Para cada um dos tipos de pas foram executados os seguintes

ensaios:

5!11-"-

sez—

Ensaios com B, = const. e n = varizvel

——re et mammm— =
——

Estabelecido o angulo de projeﬁo para cada jogo de pas
foi o rotor montado no banco e as caracteristicas do ro
tor para rotacoes variando de éOO em 200 rpm desde 2600
rpm atée 4000 rpm foram levantadas. As leituras para ca
da rotagao estabelecida no taquimetro digital foram so
iente as forgas F (Kp) no pendulo eldtrico, as diferen
¢as de pressao Ap (mm Hp0) entre o interior da caixa de

pressao e o melo externc e ainda as . Ah (mm Hp0) coxres
pondentes ao diafragma do sistema de tiragemn.
Estas leituras foram transcritas em planilhas i

—

guals a que mostramos na Tab. 1, ja totalmente preenchi

da.

O nimero de planilhas preenchidas foi da ~ordem de

80, totalizando mais de 1600 pontos de leituras.

Ensaios com Be = variavel e n = constante

Para a rotagao de projeto e, para cada jogo de pas,foram
levantadas caracteristicas do rotor para angulos Bé va
riando em principio de 2 em 2 graus.

Para obtencao dos dados para tracado da caracteris
tica, era o rotor inicialmente retirado do banco,colocag

do-se o adngulo Be desejado nas pas. O rotor era em segui



da montado no banco,sendo o ventilador novamente aciona
do na rotagao de projeto.

Depois, com auxilio do sistema de tiragem, eram 1i
dos F, Ap e Ah, os quais eram transcritos em plani
lhas do tipo da apresentada na Tab.2, ja calculada.

Para os trés tipos de pds foram preenchidas perto
de 40 planilhas totalizando mais de 800'p0ntos de leitu

ras.

6 - OS CAMPOS DI FUNCIONAMENTO

Com auxilio das planilhas obtidas conforme mostramos €1

5, foram tracados os seguintes campos de funcionamento:

6.1- Lj = Lg = Campo dimensional de funcicnamento Ap=f V)i,
Fig.1l0, para B = 15,69, rotactes variando de

100 em 100 rpm entre 2600 e 4000 rpm.

6.2- Lj < Lg = Campo dimensional de funcionamento, Ap=fF (50),
Fig.1ll, para Be = 15,49, rotacdoes variando de

100 em 100 rpm entre 2600 e 3800 Xpm.

6.3~ Li > Le = Campo dimensional de funcionamento, Ap=f (V,),

Fig.1l2, para Bg = 15,89, rotagdes variando de

100 em 100 rpm entre 2600 e 4000 rpm.

6.4~ Superposicdo dos campos dimensionais de funcionamento o

Fig, 13, para os angulos de projeto e rotagao variavel.
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- Campo dimensional de funcionamento,Ap=f (Vg) .
Fig.1l4, para n= 3270 rpm e g, Vvariando de
2 em 2 graus desde 9,6 até 21,69 com uma ul

tima caracteristica Bgg = 25,69.

- Campo adimensional de funcionamento ¥= £ (¢) .,
Fig.1l5,para n= 3270 rpn, e Be variando con

forme em 6.5.

-~ Campo dimensional de funcionamento,Ap=£ (Vg) ,
Eig.l6,para n= 3270 rpm, e Be Vvariando de
2 em 2 graus desde 9,4 até 21,49 com uma 0l

tima caracteristica g, = 25,49.

~ Campc adimensional de funcionamento Y= £f(o),

Fig.1l7,para n= 3270 rpm,e Be Variando " con

forme 6.7.

- Camnpo dimensional de funcionamento,Ap=f (ﬁo),

Fig.1l8,para n= 3270 rpm, e Be Vvariando de
2 em 2 graus desde 9,8 até 21,89 com uma ul

tima caracteristica com Ba = 25,89.

- Campo adimensional de funcionamenﬁo Y= £(¢),

Fig.1l9,para n= 3270 rpm, e Be variando con

forme 6.9.

- Superposigao dos campos dimensionais e

—

cionamento, Ap= f(Vo), Fig.20, para Ba=15,69,

n variavel e Be variavel como em 6.5, para



A5 L=

6 ° .-l'/.‘r"

6.15=

n = 3270 rpm.

Ligis SHLL o= Superposicao dos campos dimensionais de fun
cionamento, Ap = f (Vo) » Fig.21, para Be =
= 15,49 , n variavel e B_ varidvel como em

6.7, n = 3270 rpm.

- Lj > L, - Superposigao dos campos dimensionais de fun

cionamento, Ap = £ (ﬁo),Fig.22,para Be=l5,89,
n variavel e Be variavel como em 6.9,para

ne= 3270 rpm:

Superposigao dos campos adimensionais dos ventiladores
aXiaiS (]-_li = Ile 4 Ili < I‘e 7 Ll > Le) ’\‘L’: f (¢) r Fj-g. 23 F
com Be varidvel conforme 6.5, 6.7 e 6.9,respectivamente,

para n = 3270 rpm.

Graficos Auxiliares. Foram tracados varios graficos au
xiliares destacando-se os do tipo n= f (vo) el =S ()
para que fossem ajustadas as curvas de rendimento de mo
do a ser facilitado o tragado das curvas de n = const.

nos campos de funcionamentoc.

'~ CONCILUSOES

1l - A sequéncia de calculo adotada permitiu concluir:

l.1- Para Lj=Le=0,100, resultou Cg;/C5,=0,772/0,361= 2,14

dentro dos limites da analise tedrica,tendc resultado, co

mo previsto, valores razoaveis para Csi e Cse , POrém, ja



indicando a conveniéncia de nao ser usado o mesmo

perfil para todas as estacgoes.

1.2- Para Lj < Lg ,no caso L;j=0,67'Lg ,resultou Csi/Cse =
=0,965/0,301=3,21 ,fora dos limites da analise teori
ca,poréem, ainda resultando valor possivel de Cg4 mas
indicando claramente que devem ser u$ados pexfis di

ferentes para as estacodes.

3= Bara T Le /N0 caso Lj = 1,5*Le ,resultou Csi/Cse=
=0,644/0,451=1,43 ,dentro dos limites da andlise ted
rica.
Neste caso, normalmente ,podemos usar um sd perfil pa

ra todas as estagodes.

1.4~ O calculo mostrou due,praticamente,no presente caso,
a torgao da pad tem pouca influéncia relativamente ao
L para os trés rotores. Como vimos, houve variagao

sensivel de L de um rotor para outro,o mesmo nao

ocorrendo com § .

2 - Campos para g = constante e n= variavel

Estes campos foram tragados com auxilic de um numero sig
nificativo de pontos e estio representados nas Figs. 10 ,

11, e 12, sendo que na Fig. 13 representamos a superpo

Sigao dos mesmos para tornar mais clara a analise.

2.1- Com relagao ao rendimento maximo, o caso Li < Lg a
Presenta uma queda que,em valor absoluto,esta em tor

no de 5% relativamente aos casos Li=Le © Lj > Lg, pa



ra a regiao em torno do ponto de funcionamento. Tal
deveria ser esperado ja que a distribuicao real da
velocidade cp € maior relativamente para o diametro
externo,do que para o interno. Tal fato traz consi
go aumento nas perdas por atrito com conseguente re
ducao do rendimento. Quanto menor a relacao de cubo
e quanto menor Lj felaﬁivamente a Leg mais o rendi

mento deve cair.

Para Li=Lg ,Fig.10, o ponto de projeto,praticamente,
coincidiu com o ponto de ensaio,exceto na rotagao,
O que exige a colocagao de um angulo B nas pas mai

Or que o do projeto.

. Para L; < Lg Fig.ll 3ja houve um afastamento con

sideravel entre o ponto de projeto e o de ensaio. 0
ponto de projeto,considerando as perdas por fugés '
previa Ap= 46,5 mm H,0 ; V = 1,47 m3/s; n=3270 rpm

€ n¢ =0,67. Pelo ensaio obtivemos Ap= 43,5 mm H>0,
V= 1,44 m>/s , n = 3400 rpm e e 5 0,68 5 © @ eue
mostra a'necessidade de ser o angulo coclocado nas
pas maior que o obtido pelo projeto. As relagoes en
tre os pontos de projeto e de ensaio ApE=O,34'App -
V;=0,98-V , ng=1,04-n; , ng =0,94-ng, ,mostram que
© maior desvio esta no Ap e no N e

Para L; > Lo ,Fig.l2, houve uma inversio relativa

mente a Lj < Lg , ja que no ensaio obtivemos Ap= 50

mm H,0 ,V=1,60 m3/s , n=3500 rpm, ng=0,68 ,0 que

mostra que devemos colocar nas pas um angulo maior

que o de projeto. Os desvios neste caso foram de



App=1,08+App ,V=1,09+V} ,hE=l,07°nP ,ntE=1,01-ntP .

2.3= Na Fig.l3, superposicao destes campos, constatamos.
que, tendo por base o limite de estabilidade da di
reita (LE), a pa que fornece um maior campo estavel
@ ade Lj =L, e a que fornece o menor & justamente
a de Lj > Lg, logo, fica contrariada a condigdo de
rendimento. Como era de se esperar, para Li € Lg te

mos o campo médio.

3 ~ Campos para B = variavel e n = constante

Tambem estes campos foram tracados com auxilio de um ntme

ro consideravel de pontos, estando representados nas Figs.

14, 16 e 18 os dimensionais, nas Figs. 15, 17 e 12 os a
dimensionais, nas Figs. 20, 21 e 22 0S Superpostos com oS
de B = constante e n = variavel e na Fig.23 uma superposi

¢ao dos campos adimensionais dos trés ventiladores.

8= Paratl S =NLorEh g sS40 8o ponto de projeto e o de en
saio coincidem, porém, o angulo da pa deve ser maior
que o de projeto se a rotagao for mantida. Pratica
mente, este aumento para Be esfé em torno de 29.
Este resultado confirma o obtido em 2.2 .
Para Lj < Le, Fig.l6, observamos que o ponto de pPro
jeto estad muito afastado do ponto de ensaio que, por
sua vez, & obtido para um angulc de pa bastante gran
de.
Conforme concluimos anteriormente,devemos colocar um

angulo maior que o previsto no projeto,para que este



ponto seja alcangado. Este angulo & pouco maior que

Do ensaio concluimos que seu va

0 do caso Lj = Lg.
lor para o caso esta em torno de 2,59.

Para L > Lo, Fig.18, observamos o mesmo,porém o va-
lor esta em torno de 19.

A analise dos resultados dos ensaios mostra que a
sistematica de c3lculo fornece; BEGEEL £l rotacao de
célculo, angulos menores daqueles necessarios para
que 0 V e o Ap de projeto sejam alcancados.
Deveria aqui ser feita uma anélisé da influéncia da

proximidade das pas sobre o Angulo RB. Talvez se tal

influéncia fosse considerada, os aAngulos de projeto

aproximar-se-iam mais dos necessarios. Cremos que

as teorias e resultados priticos conhecidos atd o
momento para esta correcac sao insuficientes para os
casos de relagoes de cubo grande, devendo novas pes

quisas serem feitas.

As superposicoes dos campos, Figs. 20, 21 e 22, mos
tram que nao sao totalmente equivalentes sob aspec
tos de campo, a regu;agem por eragéo € Ppor varia
¢3o do dngulo das pis. Observamos que, para-angulos
menores que os de projeto, as caracteristicas do ro
tor possuem inclina¢oes relativamente a horizontal
menores do que as obtidas quando reduzimos a rotacao.
Para as caracteristicas depois daquela corresponden=—
te a de projeto, ocorre o contrario. Com ILEEG) (@) cam
PO das caracteristicas de rotor com n variivel &

mais fechado que o obtidc com B8 variiavel.



Porém, o limite de estabilidade para Be variavel é
mais horizontal que o correspondente a n variavel,
© que restringe o campo de utilizagao do ventilador
nagquele caso.

As questoes relativas a instabilidade para B varia
vel sao muito mais pronunciadas que no caso cle
variavel, o que pode tornar critico’ o problema da

regulagem.

33— Um confrénto dos trés campos, Fig.23, para Be va
riavel,vemos que,sob o aspecto de caracteristica de
rotor, ha somente uma pequena translacao;porém, sob
aspecto de rendimento,novamente somos levados a con

siderar o caso Lj < Lg como o pior dos trés.

RECOMENDACOES

Tendo por base as conclusoes,podemos propor as seguintes recomen

dacgoes:

1l - Em projetos de ventiladores ou estagios de turbocompressores
axiaié,sempre que seja possivel;por questoes de resisténcia
dos materiais e de economia, deve-se dar preferéncia a pas
com Lj = Lo para relagoes de cubo médias e altas e Lj < Lg

para relagoes de cubo baixas.

2 -2 sequéncia de calculo apresentada pode ser tomada quando hou
ver possibilidade de ser variavel o angulo das aletas ou das

pas ,de modo a ser pesquisado o melhor. Caso nao seja possi



3

4

8

e

=gl

vel, e sempre recomendivel recorrer;se a modelo ou a cor—
regoes no angulo de projeto ou ainda projetar com rotagao
‘méior do que aquela com que o ventilador vai funcionar. Valo
res nao podem ser aconselhados sem que sejam feitas mais pes

quisas de modo a se ter abrangido todo ¢ campo de nqA .

A variagao de rotagao com dngulo de pAd constante deve ser
preferida no caso em que se deseja trabalhar com pequena va
riagao de volume e grande variagao de pressao ja que, deste

modo, ocorrem menores variacgoes no rendimento.

\Y
A variagao do angulo de pa a rotagao constante deve ser pre

ferida quando se deseja trabalhar com grande variagao de vo
lume e pequena variagao de press3o uma vez que as variagoes

de rendimento sao menores.
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Data:l0-4-74 N°05 CAMPO DO VENTILADOR AXIAL Pp= 684,5 mmHg
Inic.9.30 h Ter.l0.15H 8, = 15,69 Ly o= L, SR pQ"GG%
Ens.por:Djalma/zulcy n = 3200 rpm p=l,072k9/m3 P -:rk
F Prr s Ah v Ap B nt Vo
kp kW mm H,0 m3/s mm H,0 kW - m3 /s
Lido 3;5?§ij Lido onzeéf» e !%%% S s ],393-0
0,280 0,3219 111,0 ! 1,8606 2,0 0,0365 | 0,1133 | 1,8249
0,360 0,4139 105,0 | 1,8096 9,0 0,1597 | 0,3858 | 1,7749
0,440 0,5059 9010 (N5 13,0 0,2240 | 0,4427 | 1,7234
0,480 0,5519 9/5,i0 i 1,17223 17,0 | 0,2869|0,5198 | 1,6882
0,510 0,5864 o3l 28 WA P7I049 20,0 0,3343 | 0,5701 | 1,6722
0,570 0,6554 87,6 | 1,6529 25,0 i 0,4051 | 0,6181 | 1,6212
0,600 | 0,6899 84,2 | 1,6205 28,0 | 0,4448 | 0,6448 | 1,5894 |
0,630 0,7243 82,6 1,5992 30,4 0,4766 | 0,6580 | 1,5685
0,665 .| 0,7646 782 e 1561y 33,0 | 0,50530,6608 | 1,5317
0,710 0,8163 71,0 | 1,488l 37,0 0,5398 | 0,6613 | 1,4595
0,740 0,8508 67,8 | 1,4541 | 40,5 0,5774 | 0,6786 1,4262
0,780 0,8968 64,4 | 1,4172 43,0 0,5975 | 0,6662 | 1,3900
0,810 0,9313 | 58558 (1Y, 2507 46,6 0,6171 | 0,6626 | 1,3248
0,830 0,9543 54,6 | 1,3049 49,0 0,6269 | 0,6569 | 1,2799
0,870 1,0003 49,0 | 1,2362 5213 0,6484 | 0,6482 | 1,2125
0,890 1,0233 43,6 | 1,1661 | ‘55,8 0,6379 | 0,6234 | 1,1437
0,890 | 1,0233 34,2 | 1,0328 | 58,5 0,5923 | 0,5788 | 1,0129
0,890 1,0233 2350 || 06507 61,0 0,5142 o,ségg 0,8432
1,020 -i,l728 13,4 | 0,6465 7550 0,4754 | 0,4053 | 0,6341

Tab.l - Modélo usado para o tragado dos campos dos ventiladores

com Bs de projeto e n variavel
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