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RESUMO

Foi feita uma revisdo bibliografica procurando analisar as condigdes
relacionadas a entrada e saida das pas, correlacionando a sua influéncia com a troca de
energia entre rotor e o0 escoamento. Analisa-se ainda, a influéncia dos formatos de pas
com relagdo ao comportamento do ventilador relativos as condi¢des aerodinamicas.

E mostrado como é gerado cada formato de pa e particularmente, mostra-se o
desenvolvimento do equacionamento da pa beta linear, ou seja, a que apresenta uma
dependéncia linear de 3, angulo da pa, com o raio genérico do rotor, r.

Também foi feita uma revisao no que se refere as principais fontes de ruido em
ventiladores centrifugos, assim como varias analises de redugdo de ruido.

Foi realizada uma analise tedrica, a partir de um programa computacional
existente, das distribui¢des de pressdo e da velocidade relativa para diferentes formatos
e nameros de pas, baseando-se no método das singularidades, tendo como método
numérico de solugdo, o método dos painéis.

Foram feitas analises experimentais visando a identificagdo do nivel sonoro do
rotor centrifugo, nos diversos formatos e nimeros de pas.

Finalmente, foram analisados os resultados obtidos, tendo em vista as
caracteristicas aerodinimicas e de ruido, e procurando identificar suas inter-relagdes.

Particularmente, obteve-se uma indicag@o direta do coeficiente de pressdo com o nivel

de ruido.
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ABSTRACT

A literature review is made aiming the analysis of the correlation of the inlet
and outlet conditions of the blades and it’s influence in the exchange of energy between
impeller and fluid. Also it is analysed the influence of the blades shape in the fan
behaviors related with it’s aerodynamics conditions.

[t is shown the way in which the blades shape is generated and particularly, it is
shown the development of the beta linear blade, i. e, the one which presents a linear
dependence of f3, local blade angle, with it’s corresponding impelller radius, r.

Also it a literature review aiming to identify the main sources of noise
generation in centrifugals fans, and the various ways in reducing these noise.

A theorectical analysis is made, by using an existing computer program, of the
pressure and velocity distribution for differents shapes and number of blades, based on
the singularities method, and as a numerical method of solution the panels method.

Experiments were carried out aiming to identify the noise level of the centrifugal
impeller for differents shapes and number of blades.

Finally, the obtained results were analysed, under point of view the
aerodynamics characteristics and sound level, aiming to identify it’s correlations.
Particularly, it was obtained a indication of direct correlation of the pressure coefficient

with the sound level.



1 - INTRODUCAO

Este trabalho consiste, primeiramente, em uma revisdo bibliografica sobre
ventiladores centrifugos visando estabelecer relagdes entre certas condigdes
aerodinamicas e a presenga de ruido nos mesmos.

No que se refere a aerodinamica dos ventiladores centrifugos, foi dado destaque
as condigdes relacionadas as pas do rotor, como a importancia do comportamento do
escoamento na entrada e na saida das pas e a influéncia que isto causa na alteragdo da
energia e eficiéncia dos ventiladores.

Comenta-se a influéncia dos tipos de pas: na constru¢do do ventilador, no
comportamento da vazdo e pressao estatica e na configuragio das velocidades absolutas
no rotor.

Mostra-se, também, os varios tipos de tragados de pas conhecidos na literatura e
de como se da a geragdo de cada formato; é mostrado o desenvolvimento do
equacionamento de um dos formatos de pa, o qual apresenta uma dependéncia linear de
B, angulo da pa, com o raio genérico do rotor, r.

Foi feita uma revisdo dos tipos de ruidos inerentes aos ventiladores centrifugos,
das fontes de ruido, e apresentou-se algumas referéncias que discutem a questdo da
redugdo de ruido.

No capitulo dois ¢ feita uma analise teorica aerodindmica, da qual se obtém
curvas de distribuicdo de pressdo e de velocidade relativa para diferentes formatos de

pas e numeros de pas.



Essa analise aerodindmica tedrica baseia-se no método das singularidades com
variagdo da largura do rotor. O método numérico de solu¢gdo da formulagdo utiliza
discretizagio das condigdes de contorno, como da regiio do escoamento. E um
método iterativo, denominado método dos painéis.

A partir das curvas de distribuigdo de pressio e de velocidade, pode-se
analisar o comportamento aerodindmico teérico dos diferentes formatos de pas,
incluindo a pa beta linear . Foi feita também a variagdo do nimero de pés para se
verificar a sua influéncia nas condi¢cdes aerodinamicas.

No capitulo trés € apresentada uma anélise experimental de medi¢do de niveis
de ruido para diferentes rotores centrifugos, no que se refere ao formato e ao numero
de pas. Os ensaios realizados se dividem em duas etapas: a primeira com rotagdo
constante e variagdo da vazdo, e a segunda com rotagdo variavel, para vazoes
minima, intermediaria € maxima

Com os resultados dos ensaios de nivel de ruido, pode-se apresentar as
curvas referentes a variagio do nivel de ruido em relagdio a vazio e,
posteriormente, em relagao a rotagao.

Com referéncia as pesquisas realizadas por uma equipe de estudos do
convénio EFEI / FINEP, de acordo com a referéncia [9] , foram encontradas curvas
relacionando  condicdes aerodindmicas de diferentes tipos de ventiladores
centrifugos com niveis de ruidos, a partir disso entdo, procurou-se relacionar os
ensaios realizados com os rotores centrifugos, referentes a este trabalho, com os
ensaios realizados com os ventiladores centrifugos, citados na referéncia acima.

As analises dos resultados obtidos das curvas aerodinimicas de
distribuicdes de pressio e de velocidade, no que se refere a0 comportamento

aerodindmico em relagdo ao formato e ao nimero de pas, sdo apresentadas no



capitulo quatro. Também sdo analisadas as curvas referentes ao comportamento dos
niveis de ruidos , objetivando estabelecer uma relagdo do formato, do nimero de pas
e de condigdes aerodinamicas de um rotor centrifugo, com o nivel de ruido, além de
estabelecer uma relagdo dos rotores centrifugos examinados neste trabalho com os

ensaios dos ventiladores centrifugos da referéncia [9].



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Consideracoes Aerodinimicas

2.1.1 — Generalidades

Em Eck [1], um rotor ideal € definido como um rotor tendo um nimero infinito
de pas, a partir do qual € eliminada a perda por atrito, € 0 movimento relativo do ar sera
o mesmo da real diregao das pas. Além disso, a espessura das pas é considerada
infinitamente pequena.

O ponto de entrada ¢ indicado pelo diametro d4 e 0 angulo da pa na tangente da
circunferéncia € 34, enquanto que no ponto de saida o correspondente angulo € Bs.

Este arranjo, embora muito diferente da pratica, ¢ uma base muito usada para
discussdes. As teorias das linhas de corrente, portanto, sdo absolutamente essenciais
para comparagdes em escoamentos.

O rotor gira com uma velocidade periférica u; € o ar entra no rotor na diregio
radial, e a partir deste , no interior do canal o ar € tangente a diregdo das pas. Este tipo
de entrada € mais conhecida como shock-free.

Assumindo que o rotor tem um nimero infinito de pas, isto implica que, na saida
do rotor, o escoamento tem uma velocidade relativa a qual estd na mesma diregdo da

tangente da extremidade das pas, enquanto na situagdo real, i.e., quando um niimero



finito de pas € considerado, o escoamento tem uma velocidade relativa cuja diregio
varia da tangente da extremidade das pas e tem um angulo que € diferente do angulo
geométrico de saida.

No caso acima considerado o ar ndo entra verdadeiramente na diregdo radial,
mas com um angulo o4, devido a pré-rotagdo imposta sobre o ar na diregdo do
movimento rotacional do rotor. E neste sentido que se emprega o termo componente
periférica cy, .

A Figura 1 mostra o tridngulo de velocidade para entrada e saida com

designagdes empregadas na constru¢do de maquinas geradoras.

by“

FIGURA 1 - Rotor com pis curvadas para trds ¢ outros detalhes.



Considerando que o torque seja expresso como:

M =mcy,r (1)
onde:

m- € o fluxo de massa por segundo através do disco circular,

Cu - ¢ a velocidade periférica circunferencial do ar;

r - éoralo.

entdao tem-se que:

MTH 0 m (1'5 Csu - I'4 Cqu ) (2)

Além disso, considerando a hipotese do escoamento ser permanente, m
torna-se constante.

A taxa de trabalho ou a poténcia devido ao deslocamento € dada por;

Prije = Mrio® = 0 M (I's Csy - [4 Cay ) = M(Qrs Csy - OF4 Cqu ) (3)

€ Como;

u= r (4)



vem que:

PTHoo:m(USCSu"‘U4 C4u) (5)
A diferenga de energia entre a entrada e a saida de uma maquina de escoamento,
por unidade de massa de ar que passa por esta € chamada de trabalho especifico interno

Y, sendo este dado por:

Pri

Y= —H2 = ug Csy — Us Cay (6)
m
Como
A
YTHeo= p;Hm (7)

Entdo a pressdo total € expressa da seguinte maneira:

ApTH o= P (Ll5 Csu — U4 Cqu ) (8)

Para a entrada radial, c4 =0

ApTH w— P Us Csy (9)



2.1.1.1- Condigdo de Entrada do ar

De acordo com Eck, [1], antes da entrada do ar no rotor, este deveria girar
aproximadamente de um angulo de 90° com a diregido axial no duto de sucgao. Esta
situagdo € analoga a uma mudanga de diregdo ocorrendo em uma curva.

O raio interno de curvatura, entretanto, ndo ¢ sempre adequado em ventiladores,
porque o espago € insuficiente. Geralmente, tal mudanga abrupta de dire¢do, como a
referida acima, ndo € prejudicial ao ventilador, porque mesmo com um pequeno raio
uma separa¢do de escoamento ocorrera, como indica a Figura 2.

Este fendmeno € prejudicial, ndo porque as perdas ocorrem na curva, a qual pode
representar uma pequena fragdo de pressdo total, mas por causa da influéncia indireta
que este exerce sobre o rotor.

Devido a separagdo do escoamento neste ponto, a largura da entrada €
parcialmente preenchida pelo escoamento o qual contribui para um aumento
significativo da velocidade meridional neste ponto.

Nesta avaliagdo, um shock altamente indesejavel ocorre comuma vazao normal.
A Figura 3 mostra resultados obtido por Eck [1] durante experimentos conduzidos com
um rotor de grande largura.

Os resultados da experiéncia indicam, claramente, a zona de separagdo do
escoamento e mostra que ela n3o varia para diferentes vazdes.

Um segundo efeito é o de “escoamento reverso”, o qual pode surgir na porgao
remanescente da entrada do rotor. O ar escoando de volta a sucgdo, é responsavel por

uma grande perda de energia.



FIGURA 2- Escoamento reverso na entrada do rotor devido 4 grande largura.
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FIGURA 3 - Distribui¢do da energia total na saida do rotor,

para vérias vazdes, referéncia [1].
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2.1.1.2- Choque

De acordo com Pfleiderer & Petermann [2], e Seddille [6]para um escoamento
entrante com angulo 3 ,menor do que o angulo das pas B4 , fica disponivel na entrada
uma se¢ao menor do que a segdo do canal das pas para uma corrente de escoamento
determinada, e entdo ocorre um retardamento da velocidade relativa do escoamento,
(W3 >wyg ).

Para um escoamento na entrada com [3 > [4 , ao contrario, ocorre uma
reducio de segdo na entrada e, com isto, uma correspondente aceleragdo, nas
velocidades relativas do escoamento, (w3 < wy).

As perdas no escoamento s3o relativamente maiores quando ha retardamento do
que quando ha aceleragdo.

A Figura 4 mostra as grades de pas de um ventilador; dos tridngulos de
velocidades pode-se observar que um aumento do volume de escoamento, mantendo-se
o angulo de entrada do escoamento a3 , causa uma aceleragdo do escoamento na aresta
de entrada, de acordo com a Figura 4a.

Da mesma maneira, um menor volume de escoamento causa retardamento no
ventilador; de acordo com a Figura 4c.

Estas aceleragdes e retardamentos serdo, no que segue, denominados choque de

aceleragdo e choque de retardamento.
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c) B3 < By
FIGURA 4- u=const.; V = const.

Os tridngulos de velocidades para volumes de escoamento constantes, mas

diferentes velocidades tangenciais, sio mostrados na Figura 5.

W —

T}
B
B
&3
Z

uw
a)By > By b) B3 = By
s-._-ws__._
f‘\\\\\\
C3 # <8y
2 e

w e

FIGURA 5- V =const.; u# const,
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Pode-se ver que, com relagdo a entrada da pa, uma reducdo de velocidade
tangencial, mantendo-se constante o volume de escoamento, corresponde ao efeito de

um aumento do volume de escoamento mantendo-se a velocidade tangencial constante.

2.1.1.3- Escoamento Reverso

De acordo com Stepanoff [3], Osborne [7], para se estudar o efeito do canal
proximo ao rotor sobre a performance deste, é melhor levar em consideragio parte do
tubo de sucgdo, porque a reagdo do rotor no escoamento pode estender-se a uma
consideravel distancia a frente do rotor.

O escoamento que flui pelo rotor sofre uma queda no gradiente de energia.

Seguindo o gradiente de energia, o escoamento escolhe um caminho de menor
resisténcia para escoar através do rotor e sair para caixa espiral. O escoamento adquire a
pré-rotagdo na entrada do rotor com uma perturbagdo minima e a dire¢do depende do
angulo de entrada da pa do rotor B4, vazdo através deste e da velocidade periférica.

Para uma dada rotagdo do rotor, existe somente uma vazao na qual o escoamento
aproximara do rotor meridionalmente, ou seja , sem pré-rota¢do, sendo esta a vazio
nominal; ver Figura 6a.

Para uma vazdo menor que a nominal, 0 escoamento ira adquirir pré-rotagdo na
dire¢do da rotagdo do rotor; ver Figura 6b.

Mas, para a vazdo maior que a nominal, uma pré-rotagéo € necessaria para o
escoamento na dire¢do oposta da rotagdo do rotor, para satisfazer a “menor resisténcia”

requerida; ver Figura 6c.
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Vale ressaltar que a rotagdo do escoamento proximo ao rotor ndo é derivada
deste, assim € evidente que um rotor ndo pode impor ao escoamento rotagdo oposta a

sua propria — uma condigdo freqlientemente associada a vazdo acima da nominal.

H T |\
v (¥)
(8] - ﬁ
oly By v %y (] =
uy -Q-C‘.—c-l ‘
a) ¢4 = Cn4 L L —

.

c)c, > c

4 m&4
FIGURA 6 - Triingulo dc velocidade na entrada.

2.1.1.4 - Condicao de Saida do Ar

De acordo com Pfleiderer [2], formas de pas muito diferentes e com
propriedades também muito distintas, por exemplo, como as pas tipo gancho para
pressdes constantes e as pas retas para sobrepressoes, € determinada pelo angulo s ,

enquanto que o angulo 34 pouco se altera.
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A influéncia do dngulo s se evidencia, principalmente, na variedade de valores
da velocidade tangencial us e, portanto, no coeficiente de pressdo, necessarios para um
trabalho especifico nas pas Y determinado, ou seja, para um trabalho especifico
interno Y determinado.

Na Figura 7, tomam-se quatro valores de cscosas = csy , mantendo a velocidade

tangencial us = BsCs constante.

FIGURA 7 - Triangulo de velocidade do lado de pressdo das

pas com diferentes angulos fs .

Os quatro valores correspondem aos quatro vértices E, F, G e J dos tridngulos
de velocidade, onde escolhe-se EF =FJ =us.
E evidente que o angulo Bs varia desde o angulo obtuso BsCsE , passando pelo

angulo reto BsCsF | até o angulo agudo BsCsJ .
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Em E, F, G e ] estdo desenhadas as formas das pas, mantendo-se constante o
angulo 34 da aresta de sucg@o.

Tomando-se por base a inexisténcia de vortice na regido de sucgdo e,
portanto, a3 =90°, resulta que, de acordo com a equagéo (6), Y € proporcional a cs, .

Obtém-se, portanto, uma reta OM na parte inferior da Figura 7 quando € tragado
o comportamento de Y sob os vértices desde J até E.

Sob as mesmas condigdes, isto também fornece o comportamento do coeficiente
de pressio ¥ =2Y/us’.

A pa que chega em J ndo atua, pois o triangulo BsCsJ € idéntico ao triangulo de

velocidades da aresta de suc¢do para o caso de us =us, com admissdo axial e de

C3 = Csm .
O grau de reagdo 9t também varia linearmente, de acordo com a equagao,
c
R=1-2 (10)
2u,

e resulta na reta LK.

Como o grau de reagdo, R, decresce da esquerda para a direita, ou seja, a medida
que Bs aumenta, é compreensivel que a velocidade cs, que resulta do trabalho convertido
no rotor, cresga muito.

Juntamente com o aumento de ¢s também crescem o atrito € o nimero de Mach,

para escoamentos gasosos, que € dado pela equagao
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c

M= 11
= (11)

onde

a- ¢ a velocidade de propagagdo do som no meio (ar).

Em resumo, pode-se construir a Tabela 1:

Vértices E F G
Csu =2us us <Us
Bs > 90° 90° <90°
Rl 0 a >1/2
PAV
Y ~4(1-R) >2 2 <2
Formato da pa | Curvada para frente | Radial | Curvada para tras

TABELA 1 - Quadro comparativo de influéncias de diferentes formas

de angulo de saida das pds, referéncia[4].

Como as observagdes feitas ndo se limitam de maneira nenhuma a admisséo
axial, sio mostradas na Figura 8 as pas correspondentes aos pontos G, F e E da

Figura 7, respectivamente em a, b e ¢, para o caso de admissdo radial.
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FIGURA 8- Formas de ps para méquinas radiais correspondendo aos vértices E, F ¢ G.

Abaixo: formas de canal no caso de cixo retificado.

Pode-se observar que, para os pontos E ¢ F as pas sdo curvadas para o lado
positivo, enquanto que para o ponto G, apesar de realizarem trabalho positivo, elas sdo
curvadas para o lado negativo, ou seja, para tras.

Portanto, as pas sio menos curvadas para o lado positivo quanto maior for o
grau de reagio, R.

Reconhece-se a enorme influéncia que tem o angulo Bs no trabalho realizado
pela maquina; em sua rapidez e, por conseguinte , em todo seu comportamento.

Esta influéncia fica mais clara quando se considera uma situago de operagdo pré-

fixada, ou seja, valores fixos de Y (Trabalho Especifico), n (Rotag3o) e V (Vazdo).
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Devido a rotagdo, n constante, o didmetro do rotor é obviamente proporcional a
velocidade tangencial, e obtém-se as trés formas de rotor mostradas na Figura 9,

indicadas por a, b e ¢ e validas para as mesmas poténcias e mesmas rotagdes.

FIGURA 9 - Trés pis de mesmos Y, V, n e dngulos p.,

desenhadas na mesma cscala.

Pode-se mostrar analiticamente a relagdo entre o trabalho especifico Y e o

angulo s ,de acordo com Eck [1]:

U

Ve, = 0 = e e——
i g ndb, tanf, 2
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Assim, fica simples calcular a poténcia requerida pelo ventilador; de acordo com

a equagdo (6) , vem:

Prte =M Yp, “—'VAP = VPYmm (13)

entao,

Prie zpuiv—pvz—L— (14)
ndb, tan 3

A relagdo da poténcia requerida ( sem considerar perdas ) com a vazdo
volumétrica € uma parabola; mas no caso de 35 = 90° torna-se uma reta com inclinagdo
ascendente. Para as pas curvadas para tras, s < 90°, a parabola se encontra abaixo
desta reta, e a para as pas curvadas para frente, Bs > 90°, a pardbola se encontra

acima da referida reta. Estas consideragdes sdo mostradas na Figura 10 :

L

é&!ﬂ'

< v

FIGURA 10 - Curva da poténcia requerida para vérios tipos de angulo P .
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De acordo com Stepanoff [3], um escoamento aproximando da abertura do rotor
adquire pré-rotagdo na diregdo da rotagdo deste. Esta condigdo reduz a energia de

entrada e conseqiientemente a energia total disponivel.

2.1.1.5 - Tipos de Pas

2.1.1.5.1 - Pas Calculadas Ponto a Ponto

De acordo com Pfleiderer [2] e Sigloch [4], fixando-se a variagdo do angulo f em
fungdo de r entre os valores limites dados B4 € Bs , a pa pode ser calculada através de
etapas de pequenos valores Ar, adicionando-se de cada vez o angulo B correspondente.
Tal processo, entretanto, apesar de trabalhoso e impreciso, nada mais é do que
uma integragdo. Assim, € mais correto executar numericamente essa integragao
calculando-se o angulo polar POA = 6 correspondente a cada raio individual r e

adicionando-o ao seguimento OA , de acordo com a Figura 11.
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A determinagdo de 8 € feita a partir do seguinte raciocinio:

No tnangulo PP’T, cujo lado PT representa o arco do angulo central

infinitamente pequeno d8 e que € retangulo em T, vem:

PT = rdo

(15)
e, por outro lado,
e e (16)
tanf3

Como P'T representa o aumento infinitamente pequeno dr do raio r, pode-se

escrever, apos igualar as duas expressoes precedentes, que:
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dr
rd0 =
tan3 (17
ou:
dr
O= 18
rtanf3 (18)
Obtém-se, entdo, integrando entre ry € r:
o= [ (19)
rtanf3

A equagdo (19) pode ser resolvida (integrada) quando for conhecida a
dependéncia do dngulo 3 com o raio r, ou [ = f{r).

Em Sigloch [4] , a equagdo (19) ¢ apresentada em fungdo da velocidade

meridional:
d0 = - (@ = STy (20)
c 2

m

E da mesma forma que na equagdo anterior, esta pode ser resolvida quando for

conhecida a dependéncia da velocidade meridional com o raio, ou ¢, = f{r).



2.1.1.5.2 — Pas Planas

De acordo com Sigloch [4], a forma mais facil de construir uma pa, consiste
numa placa plana, que, evidentemente, nio é efetiva. A seguinte relagio mostra a
comparagdo entre o angulo da pa do lado de sucgdo (Bs) com o de pressdo (Bs) de

acordo com a Figura 12, e aplicando a lei dos senos, ao tridngulo OAB, tem-se:

=in, cosP, =r, cosp, (21)

FIGURA 12 - Pis Radiais Retas.

Assim:

I
cosPB, = L cosp, (22)
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Como a razdo entre os raios re/rs ¢ sempre menor do que um, ento:

cosPs < cosPs (23)
€ assim:
Bs < Ba (24)

2.1.1.5.3 — Pas Circulares com um arco de circulo

De acordo com Pfleiderer [2], este tipo de pa permite o uso arbitrario de angulos

de entrada e de saida da pa. Este tipo de construg@o esta ilustrado na Figura 13.
j )

FIGURA 13 - Pas Radiais de construgdo de um arco de circulo.

O raio de curvatura r pode ser determinado pela seguinte formula:
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o 2(rs cos B, —1, cosB,) &

2.1.1.5.4 — Pas Logaritmicas

De acordo com Oliveira [14], o raio r ,de curvatura da pa logaritmica pode ser

determinado pela formula seguinte:

e et (26)

onde

0 - determina o angulo polar na construgdo do raio polar r, de acordo com a Figura 11.

2.1.1.5.5 — Pas Analiticas ou Pas Tangente Linear

De acordo com Oliveira [14],0 raio r, de curvatura de curvatura da pa tangente

linear pode ser determinado pela formula seguinte;
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¥y Dr,e™ 5
Cr, +D—Cr,e" @

sendo:

_ tanf; —tanf3,

C

“ (28)
Dl tan B, —r, tan 3,

feb=r

0 - determina o angulo polar na construgdo do raio polar r, de acordo com a Figura 11.

2.1.2 — Equacionamento do Formato da Pa Beta Linear

A consideragdo feita para o equacionamento do formato da pa, € de que, o
angulo da pa, o angulo B, comporte-se linearmente com a variagéo do raio do rotor, ou

seja:

Bt ke DA R of (29)

resolvendo, vem:
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pe bzl [ Sl ey (30)
fg =T, fg =T,
sendo:
A = BS—BJ
I, — T,
31
B B4r5 —Bsr-s ( )
i,

Da definigio de derivadas, de acordo com a referéncia Demidovich [18], vem

que:

Yy
N
.—_.~__‘\ |
SSIs :
N
N
BN
e~ | \\
-~
\\\ B M \\
\\
_‘“\\ \
\\ r \\
I\ \
\\ I\ \
0 ¥ Il | | >
0 2
|

FIGURA 14 - Definigdo geométrica da derivada.
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Da Figura 14, tem-se que:

I- tanp (32)

U

r

Da Figura 14, temos que:

T
B—E—H (33)

Substituindo na equagdo (32), e aplicando a definigdio de angulos

Complementares, tem-se:

’

LI tanf} = tan(Ar + B) (34)
r

entdo:

r' = rtan(Ar +B) (35)

Para o caso de um sistema em coordenadas polares, vem:

dr
—=t = tan(Ar +B 36
5 anf} = tan( ) (36)
logo:

dr (37)

=———
rtan(Ar + B)
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Integrando ambos os membros, tem-se:

0 r
d
fdo=[—F— (38)
0 ; rtan(Ar +B)
logo:

o - j-cotan(ArJrB)dr (39)

r

T4

De acordo com a referéncia Spiegel [19], tem-se a resolugdo desta integral

definida:
-1 [ Ar+B[ (Ar+B)’[ = 2%B (Ar+B)*' @
Rz AR R T (R o oo
Utilizando somente os trés primeiros termos da série, vem que:
. 3 3
oozl (AckB) (AckB)] [1 (Ay+B)  (AnB) @
Ar+B 3 135 Ar, +B 3 135

com o segundo termo se comportando como uma constante; cuja expressao torna-se

igual a:

3
Constante = AS +& +-&‘— (42)
B, 3 135
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Da equagéo (41), obtém-se 6 = f{r), a partir da qual é gerado o formato de pa ,
que tem como particularidade, o angulo B da pa variando linearmente com a variagido do

raio do rotor, cuja denominagao deste formato € , pa Beta Linear.

Ainda da Figura 14, pode-se, ainda, calcular o valor do comprimento da pa, de

acordo com Demidovich [18] cujas as coordenadas sao, respectivamente:
Coordenada inicial ; 6; =04 ;

Coordenada final , 6;= 05 ;

Entao,

Oy
S= [V’ +r?do 43)
0,

onde:

r' = rtan(Ar + B)
44
do = dr (44)
rtan(Ar +B)

Substituindo as variaveis, vem:

fs 2 2 2
S= \[r +r° tan (Ar+B)dr

rtan(Ar + B) &)

i
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Com as devidas simplificagdes, a equagdo (45) se reduz a:
1%
S = —| Acossec(Ar + B)dr 46
= j (Ar+B) (46)

Cuja solugdo é:

Ar, +B,

1 tan( 2—)
S=—Ln ——=— (47)

A tan(Ar“ +B)

2.2 — A Ocorréncia e o Problema de Ruido em Ventiladores

Foi encontrada uma associagdo muito grande de artigos sobre a geragdo

aerodinimica de ruido, e com o desenvolvimento da indlstria aeronautica a
transferéncia dessa evolugio para as industrias comuns foram rapidas e eficazes.

Grande parte do que serd mencionado neste item de revisdo encontra-se na
referéncia  Almeida[9], da qual foram extraidas informagbes sobre ruidos em
turbomaquinas. De acordo com esta referéncia a maior fonte de ruido do rotor € a
rotagdo do campo de for¢a da pé, e onde se determinou a amplitude do som gerado

como uma fungio do carregamento do rotor.



32

De acordo com Almeida [9], foi desenvolvida uma teoria geral para o ruido
gerado por fluxo turbulento e esta foi estendida para a interagdo de um escoamento
instdvel com uma superficie rigida; que produz flutuagdes na pressao superficial, o que
poderia ser considerado a origem da mais pronunciada fonte de ruido. Além disso,
confirmou-se que as pas s3o submetidas a um campo estavel de forgas e também que o
carregamento periodico nas pas gera um espectro do ruido com frequéncias discretas;
campo de forga aleatoriamente induzido nas pas, também gera um espectro de ruido do
tipo banda-larga.

A freqiiéncia discreta € aquela representada por um pico de amplitude para uma
pequena faixa de freqii€éncia, em um espectro de freqiiéncia. Ja, a freqiiéncia de banda
larga € representada, para uma grande faixa de freqiiéncia, um espectro no qual a
amplitude n3o apresente picos, ou seja , cuja variac;éo da amplitude seja pequena.

A seguir sdo especificados os principais tipos e/ou fontes de ruido existentes em

ventiladores.

2.2.1 — Tipos de Ruidos

2.2.1.1 — Ruido Rotacional

De acordo como Almeida[9], a forga aplicada na pa gera som devido a
aceleragdo relativa ao observador. Para rotores com pas igualmente espagadas o ruido

ocorre na freqiiéncia de passagem das pas e de seus harmdnicos.
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Quando o rotor opera em um campo de velocidade instavel, na esteira de um
estator as pas experimentam forgas periddicas, sendo que estas s3ao as maiores
contribui¢gdes nos tons discretos em ventiladores, ou seja, sdo os tons onde se observa
um aumento consideravel na sua frequiéncia.

Para um rotor com pas igualmente espagadas, todas as ondas sonoras se
cancelam, exceto em multiplos da frequiéncia de passagem das pas. Os tons sdo
geralmente ouvidos como um apito agudo bastante incomodo.

Se a interagdo entre pas diretrizes com as mudangas bruscas de velocidade ou
de pressao do escoamento for predominante, cada componente harmonico do
carregamento € dada por uma freqiiéncia harmdnica do escoamento e produzira um
som harmonico.

A geragdo de ruido total do estator em cada harmdnico dependera da

contribuigdo de todas as pas do estator. Ou seja:

Este ruido total pode ser reduzido distribuindo criteriosamente as pas do estator
com espagamentos diferentes, conforme Durcan [20].

E mais dificil reduzir o tom discreto causado por interagdes do rotor com as
distor¢des no escoamento de entrada porque nao se pode escolher livremente as
harmdnicas A do carregamento. Um método de reduzir a intensidade deste tipo de
interagdo, de acordo com a referéncia [9], € o de espagar desigualmente as pas do rotor,
ja que isto altera a geragdo de ruido na frequéncia de passagem das pas as custas de

geragdes adicionais em outros multiplos da freqiiéncia de rotagdo do rotor.
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2.2.1.2 — Ruido em Banda Larga

Ainda de acordo com Almeida [9], as fontes mais comuns de ruido em banda
larga em ventiladores sdo as interagdes entre as pas e fluxos turbulentos proximos.

Os efeitos da turbuléncia em torno das pas e a influéncia da folga entre a
carcaga e o rotor, conforme Morinushi [10], também sdo representados por este tipo

de ruido.

2.2.1.3 — Ruido Devido a Turbuléncia na Entrada

Morinushi [10], relaciona, experimentalmente, parametros geométricos de
entrada de um ventilador centrifugo com o nivel de ruido gerado pelo ventilador,
visando a eficiéncia aerodindmica do mesmo.

A referéncia[9], indica que a ocorréncia desse tipo de ruido e seus
experimentos realizados, deram resultados satisfatorios na estimativa dos espectros de

ruido.
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2.2.1.4 — Ruido na Camada Limite Turbulenta

Na referéncia Almeida [9], este ruido € de previsdo mais dificil. Técnicas para
medigdo estdo ali mencionadas . Formulas genéricas para predigdo da poténcia sonora
gerada no rotor possibilitam resultados que enfatizam a importancia da espessura da
camada limite e a largura da faixa perturbada sobre o nivel global de ruido.

Também existe relagdo entre a turbuléncia da camada limite com o ruido em

aerofolios, conforme Hay[12].

2.2.2 — Predi¢io de Ruido e Ventiladores Centrifugos

Apesar do intenso uso em instalagdes necessariamente silenciosas, sdo poucos os
trabalhos disponiveis sobre o ruido de ventiladores e sopradores centrifugos. Como eles
operam em baixos nimero de Mach e possuem configuragdo de rotor com partigdes ,
geram ruidos em bandas de freqiiéncia baixas.

O ruido em tom discreto na freqiiéncia de passagem das pas € o resultado direto
da interagdo aerodinimica entre os fluxos parciais do rotor com o estrangulamento da
espiral (cut-off ). Neise[11] analisou experimentalmente a importancia do cut-off,
folga e raio de concordancia e da inclinagdo das pas na magnitude do tom da passagem

das pas.
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Uma importante observagdo foi questionada no ambito na referéncia
Almeida[9], no que se refere a ndo evidéncia do ruido de banda larga ser gerado no
rotor ou na espiral, porque a distribuigdo de velocidade varia consideravelmente em
fungdo do projeto do ventilador. As leis de geragao de ruido em banda larga para
ventiladores centrifugos sdo relativamente mais simples do que para os ventiladores
axiais; porque, a forma de escoamento no rotor depende das geometrias da carcaga e do
rotor e ndo € muito sensivel a turbuléncia do escoamento de entrada , sendo assim sua

estimativa € facil de ser realizada.

2.2.3 — Fontes de Ruido

Nos sistemas de movimentagdo de ar existem trés tipos de geradores de ruido:
aerodindmicos , mecanicos e magnéticos. Os ruidos aerodindmicos ocorrem na maioria
das vezes sobre uma faixa de freqiéncia , a de banda larga. Os ruidos de origem
mecanica preferencialmente se concentram em freqiiéncias discretas  apresentando
picos em determinadas freqiiéncias e os ruidos de efeitos magnéticos sdo bastante
complexos, pois se associa a problemas mecanicos implicando em uma dificil analise.

A principal causa de ruidos aerodindmicos em ventiladores € a turbuléncia,
tornando-se pronunciados em pontos onde o fluxo impde mudangas bruscas de
velocidade e/ou pressdo da corrente de ar .

Cada vez que a corrente de ar entre duas pas € perturbada na passagem pela

entrada do ventilador, aparece um pulso de pressdo, isto pode ser observado a partir da



37

analise de frequiéncia em ruido de ventiladores , onde apresentam componentes
predominantemente na freqiiéncia da passagem das pas e suas harmonicas.

A freqiiéncia deste ruido € igual ao nimero de pas vezes a rotagao do rotor em
r.p.s. (rotagdes por segundo), aparecendo também componentes de ordens superiores
com amplitudes decrescentes, ou seja , seus harmonicos.

Outra fonte de ruido se relaciona com a diferenga de velocidade do rotor e da
carcaga. O espagamento entre as superficies laterais do rotor e a espiral do ventilador
provocam sub-escoamento com presen¢a ou ndo de vortices, gerando ruido em larga
faixa de freqiiéncia.

Contribuindo também para o aumento do ruido estdo os efeitos das fugas de ar e
do escoamento de admissdo de ar pelo ventilador.

A constituigio mecanica do ventilador também contribui para a geragdo de
ruido. Por exemplo, os mancais emitem um ruido caracteristico, o qual depende do
tipo de mancal, da lubrificagio e do seu estado mecénico.

A transmissdo de poténcia do motor ao ventilador também ¢€ responsavel por
uma parcela de ruido, o desbalanceamento das partes girantes podem excitar as
estruturas e painéis em sincronismo com a rotagao.

Os efeitos magnéticos no motor elétrico produzem ruidos audiveis, e algumas
vezes perturbadores; esta geragdo de ruido € bastante complexa uma vez que se associa
a problemas mecinicos. Como a poténcia elétrica fornecida ao motor ndo € constante ,
aparecerdo flutuagdes em torno do valor eficaz de freqiiéncias multiplas a da rede e
como resultado final uma vibragdo torcional do sistema excita estruturas e painéis, com
isto tornando-se mais uma fonte de ruido.

O desalinhamento, a refrigeragio do motor, etc. , podem ser outras fontes

geradoras de ruido.
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2.2.4 — Reduc¢io de Ruidos

Para redugdo do ruido, varias técnicas podem ser aplicadas simultaneamente, de
acordo a referéncia [9].

O escoamento chegando a um rotor ou a um estagio de pas deve ser o mais
suave possivel : pequena turbuléncia na entrada e na camada limite da carcaga reduz o
nivel do ruido em banda larga.

Uma redugdo do ruido na freqiiéncia de passagem das pas ¢ alcangada por uma
escolha adequada do numero de pas, folga no estrangulamento e eliminando, se
possivel, pas diretoras.

Geralmente para uma dada vazdo e pressao estatica, o ruido em banda larga pode
ser reduzido se a eficiéncia estatica e/ou o coeficiente de pressdo sao aumentados. Por
outro lado, para aplicagdes de alta vazdo , as perdas de pressio devem ser mantidas no
minimo.

Outro cuidado muito importante € eliminar qualquer condigdo estrutural que
permita ressonancias.

Neise[11] discute importantes métodos para a redugdo de ruido em ventiladores
centrifugos que sdo : o acréscimo da entrada do “cut-off” , do raio de curvatura da
extremidade do “cut-off’, do angulo de inclinagdo entre as pas do rotor com a
extremidade do “cut-off’, espagamento irregular entre as pas, dependéncia da poténcia
aclistica com o sistema de duto , mudanga da espiral do ventilador para uma se¢do
retangular, a utilizagdo de um forro acistico no interior da espiral do ventilador, entre

outras sugestoes.
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Hay [12] descreve um método de projeto com o intuito de reduzir
susceptivelmente a gera¢do de ruido em ventiladores permitindo designar o ponto 6timo
de projeto, no qual relaciona o escoamento de incidéncia nas pas, e a variagdo de
parametros de entrada das pas com a geragao de ruido.

Morinushi [10] reporta em seus experimentos, a analise da influéncia de cinco
parametros geométricos sobre o desempenho aerodindmico e o ruido de ventiladores
centrifugos com pas curvadas para frente.

Sentek [13], discute a dependéncia da poténcia do som no coeﬁcien@e das
perdas de fluxo e a influéncia do formato de pas na mesma. Foram realizados testes em
diferentes tipos de ventiladores, a partir dos quais, construiu-se a Figura 15 na qual é
apresentado a dependéncia do coeficiente de pressio do escoamento, para quatro tipos
de pas, com eficiéncia excedendo a 84%. Do diagrama, um formato de pa étima pode

ser determinado requerendo valores do coeficiente de pressio ‘¥ e do coeficiente

volumeétrico ¢ .
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2.2.5 — Eficiéncia e Ruido dos Ventiladores

O ruido aerodinamico sempre € gerado por alguma forma de turbuléncia, que por
sua vez € um fendmeno consumidor de energia. A eficiéncia dos ventiladores é
altamente dependente do tipo do escoamento de ar. Em casos de ventiladores mal
projetados, a maior parte da poténcia é consumida em realimentagdio de fluxos
secundarios sem produg¢do de trabalho util.

Como a presenga de maior turbuléncia implica em maior ruido, a qualidade do
projeto do ventilador ou desvios do ponto 6timo de funcionamento sdo indicados pelo
aumento do nivel de ruido. Isto permite dizer que os parametros eficiéncia e ruido estdo

intimamente ligados.

2.2.6 — Caracteristicas de Ventiladores Centrifugos e a Presen¢a de

Ruido

O ventilador centrifigo tem a caracteristica de ter escoamento

predominantemente radial ao eixo de rotagdo e de uma forca centrifuga imprimir uma
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velocidade ao escoamento de ar que esta contido no rotor. A divisdo dos canais radiais

podem ser resumidas em :

Ventiladores de pas inclinadas para frente - Figura 16 a

Também chamados de “siroco”. Dirigem o ar para a caixa espiral com uma

velocidade absoluta maior que a velocidade tangencial na saida.

Ventiladores de pas inclinadas para tras - Figura 16 ¢

Descarregam o ar de maneira que a velocidade absoluta € menor que a

velocidade tangencial na saida.

Ventiladores de pas radias - Figura 16 b

Descarregam o ar na caixa espiral com velocidade praticamente igual a

velocidade tangencial na saida.
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FIGURA 16 — Forma de péds ¢ tridngulos de velocidade para :

(a) pés para frente, (b) pds radiais, (c) pds para trds

2.2.6.1 — Ventiladores Centrifugos com Pas Inclinadas para Frente

De acordo com a Figura 16 a, a velocidade absoluta na saida da pa aumenta com

o acréscimo da vazio provocando uma queda na pressdo estética .
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Entdo para uma dada condi¢do de vazdo e pressdo, este ventilador opera numa
velocidade absoluta mais baixa e ocupa menor espago que 0s outros com outros tipos
de pas. Como a rotagdo € menor , isto implica em uma menor gera¢do de ruidos
mecanicos. Contudo, isto seria um ponto favoravel se a maior velocidade de fluxo e a
maior turbuléncia ndo fossem as maiores fontes de ruidos; logo, este tipo de

ventiladores normalmente sdo geralmente mais ruidosos.

2.2.6.2 — Ventiladores Centrifugos com Pas Inclinadas para Tras

A Figura 16 ¢, mostra que a velocidade absoluta na saida da pa diminui com o
aumento do fluxo de ar, fazendo com que a pressdo decresga rapidamente com a vazao.
Para uma dada condi¢do de vazdo e pressdo, a rotagdo deste ventilador €
aproximadamente duas vezes daquela de um ventilador com pas para frente, pois a
poténcia requerida pelo ventilador quase triplica.

As frequéncias e as intensidades sdo menores do que aquelas do ventilador com

pas para frente, pois a velocidade relativa entre rotor € carcaga € menor.

2.2.6.3 — Ventiladores Centrifugos com Pds Radiais

De construg¢do bastante robusta sdo indicados para movimentagdo de fluxos de ar

com impurezas (poeiras, suspensdes, etc.) . A velocidade tangencial do fluxo de ar na
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saida da pa é constante e aproximadamente igual a velocidade tangencial do rotor,
Figura 16 b. Este ventilador estd em uma posi¢do intermediaria no que se refere aos
ruidos gerados pelas pas para frente e para tras. Os tipos mais robustos, com poucas pas

e maiores perdas por choque sdo muito ruidosos.
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3 - METODOLOGIA E EXPERIMENTACAO

3.1 — Analise Aerodinamica

Neste topico se faz uma analise aerodinamica para trés tipos de rotores
centrifugos diferentes, com diferentes nimeros de pas. Esta analise consiste na obtengao
da distribuigdo de pressdo e de velocidade a partir de um programa computacional, que
tem como base para sua formulagéo o escoamento potencial e incompressivel em rotores
centrifugos de pas infinitamente finas. A formulagdo se baseia no método das
singularidades com variagdo da largura radial do rotor. Os resultados sao obtidos a partir
dos métodos dos painéis.

Esta analise aerodinamica sera feita, para que se possa perceber qual a influéncia
do formato da pa beta linear, equacionada no capitulo anterior, nas caracteristicas
aerodindmicas, baseando-se nas distribui¢des de pressdo e de velocidade de um rotor
centrifugo, bem como qual a influéncia do nimero de pas nas mesmas caracteristicas.

Além destes objetivos, de posse das distribuigdes de pressdo e de velocidade de
cada um dos formatos de pas estudados, poder-se-d fazer uma comparagdo dos
resultados aerodinamico tedrico , com os resultados experimentais de medigdo de nivel
de ruido realizado para determinados rotores, com exce¢do da pa beta linear , para

assim, poder prever seu comportamento em relagéo ao nivel de ruido.
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3.1.1 — Metodologia Utilizada para o Programa Computacional

O método e calculo utilizado no programa, se baseia em uma formulagdo para o
escoamento potencial e incompressivel em rotores centrifugos de maquinas de fluxo

compostos de pas _infinitamente finas, tendo como fundamentos o método das

singularidades, de acordo com Oliveira[16] e com Filho[17].

Ao se tratar do escoamento potencial em rotores centrifugos de largura variavel,
que € uma questdo relevante neste trabalho, verifica-se que, em geral, ndo € mais
possivel manter uma formula¢@o integral estritamente de contorno e linear, ja que estas
sdo caracteristicas das formulagdes classicas de escoamento potencial pelo método das
singularidades: equagdes integrais lineares de contorno para as densidades de
singularidades de varios tipos (vortices, fontes e dipolos). Com a variagao radial da
largura do rotor origina integrais de campo dependentes ndo so da variagdo radial de
largura, mas também do proprio campo de velocidades resultante, de forma nao-linear.

O método numérico de solugdo da formulagdo integral exige uma discretizagao
tanto do contorno como da propria regido de escoamento, além de procedimentos
iterativos.

Para tais consideragdes, os resultados foram obtidos através do método dos

painéis.
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3.1.1.1 — Variaveis Adimensionais

A Equagdo de Bernoulli para o escoamento relativo ¢ da seguinte forma:

e W o
P +97—pT=Po (“48)
onde:
p' = pressao estatica,
Po = pressdo total para o escoamento relativo,
o = velocidade angular do rotor;
p = massa especifica do fluido;

= raio genérico do rotor,

w = velocidade relativa do escoamento;

A variavel de pressdo adimensional € dada pela formula:

p 20" -p) (49)
PO Iy

onde:
I's = raio externo do rotor.

A variavel de velocidade relativa adimensional é dada pela formula:

W= (50)



48

A variavel de raio adimensional é dada pela formula:

R=— (51)

(52)

No grafico de distribui¢do de velocidade relativa , € exibida também a velocidade

relativa média que € encontrada a partir da férmula:

W, +W, (53)
K et S 53
2
onde:
W, = velocidade relativa no lado de pressdo,
W; = velocidade relativa no lado de sucgao;,
- Fator de deficiéncia de poténcia, ou “SLIP FACTOR”:
N, 4
£ = _pa_ — pa (54)
Ypim LPPﬂ..)
Coeficiente de pressdo:
I
Wi (55)
0Ty
Coeficiente de vazdo:
cm
o= (56)
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Coeficiente volumétrico:

4V

i1
n’din T

q’):

A expressio nVV/YY* fornece o coeficiente de forma do rotor procurado.
Seu valor €, entretanto, muito pequeno e, por isso, inconveniente para usar. Assim,
Addison propds multiplica-lo sempre por 1000. Obtém-se desta maneira o coeficiente de

forma do rotor de Addison

\/; (58)

nq, =1000n—-
Y

3/ 4

3.1.2 — Resultados Obtidos

Neste topico serdo apresentados os graficos de distribuigdo de pressdao e de
velocidade para os diferentes tipos de pas e nimeros de pas, as quais sdo : pas arco de
circulo, pas beta linear e pas analiticas (tangente linear — TAL), cujos dados estdo
apresentados nas TABELAS A, B,C,D,E, F, G, H, 1, J, K e L, que se encontram no
anexo deste trabalho.

Estes dados foram obtidos a partir do programa desenvolvido por
Oliveira[14],em seu programa de doutoramento, portanto ainda ndo publicado, mas o

mérito deve ser todo creditado a ele. Minha contribuigdo vem no sentido de analisar as



50

pas de formato arco de circulo e TAL, ja geradas pelo programa, assim como a pa de
formato beta linear, que foi equacionada no presente trabalho.

Nestas tabelas sdo fornecidos os dados de R, Pp, Ps, Wp, Ws e W’ para os
diferentes tipos de pas e diferentes nimeros de pas; valores adimensionais que foram
citados no inicio deste capitulo.

Os graficos estdo distribuidos da seguinte maneira: distribuigdo de pressio e de
velocidade para as pas arco de circulo, pas beta linear e pas analiticas ou TAL (Tangente
linear), respectivamente.

Posteriormente sdo apresentados graficos de distribuigdo de pressio e de
velocidade para os formatos citados anteriormente, porém, conservando o niimero de
pas constante e igual a dez(10), npa = 10.

E mostrado na Figura 25, o diagrama dos coeficientes de pressdo,y, e o
volumétrico, ¢, para os dados obtidos da Tabela 2, na qual se refere para as pas de
formato arco de circulo e TAL, com diferentes nimeros de pas, e juntamente, com 0s
dados de acordo com a referéncia [13], que por sua vez, ja foi exibido no capitulo 2

como Figura 15.
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FIGURA 19- Distribuigio de pressio para pas beta lincar
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FIGURA 21 - Distribuigiio de pressdo para pés analiticas
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Na Tabela 2, estdo apresentados os coeficientes de pressdo e volumétrico para os
rotores centrifugos de formato de pas arco de circulo e TAL, para diferentes nimeros de
pas.

Em seguida, € apresentado o diagrama da dependéncia destes coeficientes para o

caso dos rotores citados acima, assim como para o caso citado na referéncia [13].

TABELA 2 — Coeficientes de pressio e volumétrico para rotores com pas arco de circulo ¢ TAL, com

diferentes nameros de pas.

Formato das Numeros de Coeficiente de Coeficiente
Pas Pas Pressdo, v Volumétrico, ¢
6 0,68503 0,1678
Arco de 8 0,84789 0,1497
Circulo
10 0,96089 0,1379
12 1,0394 0,1303
TAL 10 1,01743 0,1205
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FIGURA 25 - Diagrama do cocficiente de pressdo com o cocficicnte volumétrico.

Observando o diagrama, percebe-se que os valores dos coeficientes referentes ao
formato de pa arco de circulo com nimero de pas iguais a 6,8, e 10, estdo situados na
regido da distribuigdo dos coeficientes para o formato de pa “uniarc”, de acordo com a
referéncia [13]. No caso do rotor arco de circulo com 12 pés, o coeficiente se apresenta
fora desta regido, provavelmente, por este nimero de pas estar acima do numero ideal,
que € de 10 pas. O mesmo ocorrendo com o rotor TAL de 10 pas, provavelmente, isto

se deva pelo fato de ser diferente seu formato.

3.2 - Anilise de Ruido

Neste topico sera feita uma analise experimental de ruido para dois diferentes

tipos de pas de rotores centrifugos, os quais sdo: pas arco de circulo e pas analiticas
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(tangente linear), também sera variado o numero de pas em : 6, 8 , 10 e 12 para as pas
arco de circulo e 10 para as pas analiticas.

De acordo com a referéncia [11], tem-se que o ruido do ventilador centrifugo €
devido primordialmente a duas causas: passagem das pas pelo estrangulamento da espiral
(cut-off) e turbuléncia e/ou vortices no escoamento de ar. O ruido devido a passagem
das pas pelo estrangulamento da espiral € forte e associado com vibragdo também
destacada e de mesmas freqiiéncias, as harmonicas. Porém, ndo cabe aqui, levantar as

medidas de vibragao, ficando somente com a analise de ruido.

3.2.1 — Bancada de Ensaios

Os ventiladores centrifugos sdo dotados de uma espiral cuja finalidade principal é
coletar e conduzir o fluxo de ar proveniente do rotor. No ensaio em questdo, 0s
objetivos dos estudos sdo os rotores centrifugos e ndo ventiladores centrifugos, portanto,
de acordo com a Figura 32 (Esquema da segdo de testes do rotor centrifugo), a se¢do de
testes do rotor ndo possui espiral interna ou externa.

Nesta bancada, sdo feitas medigdes de grandezas, tais como: vazdes , pressoes e
rotagoes.

Além destas, também sdo feitas medigdes de ruidos.
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3.2.1.1. - Caracteristicas Aerodinimicas da Bancada de Ensaios

O conjunto € composto de uma caixa ou cdmara de pressio , rotor de teste, um
freio eletro-dindmico e por um quadro de comando.

A vazdo do sistema sera medida por uma placa de orificio instalada na tubulagdo
de sucgdo. A placa foi instalada em um trecho reto de 7 m com um direcionador de
escoamento.

O rotor de teste alimenta a camara de pressdo através de um adaptador e €
acionado por um freio eletro-dindmico de 10 kw.

O esquema geral do banco de testes ¢ mostrado em planta na Figura 31, no qual
¢ mostrada a camara de equalizagdo de pressdo, a unidade auxiliar, o conjunto de
acionamento do rotor e a segio de testes do rotor centrifugo.

Na Figura 32, vide apéndice, é mostrado o esquema da instrumentagao de
medidas, tais como: tacometro Otico digital, mandmetro do tipo Betz ( 300 — 600 mm),
medidor de vazdo do tipo placa de orificio, barémetro do tipo Fortin, termometro e
higrometro.

A Figura 33 mostra o rotor centrifugo na se¢do de teste,vide apéndice.

Finalmente, é detalhado o esquema do conjunto de acionamento do rotor

centrifugo na Figura 34, vide apéndice.
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Também se encontram no apéndice as fotos da bancada de ensaio, de tal forma
que, nas Figura 35 e 38, estdo sendo exibidos o motor de acionamento com o rotor
centrifugo, bem com seu acoplamento.

Na Figura 36 ¢ mostrada a disposicdo do rotor de testes com a camara de
equaliza¢do, bem com na Figura 37.

Figura 39, mostra a vista frontal do rotor centrifugo na se¢@o de testes.

Figura 40, da uma vista lateral da cAmara de equalizagdo.

Figura 41, exibe uma leitura de rotagdo sendo realizada e para finalizar, a
Figura 42, mostra a disposi¢do da valvula de controle de vazdo do rotor centrifugo e a

tubulagdo de saida da cdmara de equalizagdo.

3.2.1.2 - Caracteristicas de Ruidos

O nivel de ruido gerado pelo rotor de testes é medido em decibéis (dB A) para
pontos especificos a distancias de 1 (m) do rotor de acordo com a norma VDI — Fan
Standards — 2044 [15].

Estes pontos estdo mostrados na Figura 26, de acordo com Ponsonnet [8].
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FIGURA 26 - Disposicio dos microfones na medigdo de ruido.
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3.2.1.3 — Equipamentos Utilizados

Para as medidas de ruido:

e Decibelimetro:
Marca: Briiel & Kjaer Copenhagen — Impulse Precision Sound Level Meter,
Tipo: 2209;
Fundo de Escala: circuito A;

Precisdo: 0.5 dB(A).

Para as medidas aerodinamicas:

o Medidas de vazio - Medidor do tipo placa de orificio, com um didmetro de

Do = 173,8 [mm] .

Para se obter os valores de vazio ¢ necessario conhecer a diferenga de pressdao na
placa de orificio.

Tal diferenca é medida através de um mandmetro do:

Tipo: Betz — 600 [mmH,0] ;

Precisdo: 0,2 [mmH,0];

Voltagem: 220[volts].

eMedidas de rotagéio - tacometro Otico digital

Marca: Microtest - F45;

Precisdo: 10 [rpm].
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Para o acionamento do rotor de teste:

eMotor elétrico de corrente continua -
tipo — EGC 4.132.ESP ;
poténcia: 10kw;

marca: Equacional — Ind. e comércio de equipamentos equacionarios e ind. Ltda.

3.2.2 — Metodologia dos Ensaios

Neste item € mostrado todo o procedimento da realizagdao dos testes de medi¢do
de ruido dos rotores centrifugos, as grandezas que sdo lidas nos ensaios e as grandezas

que sdo calculadas, sendo também mostrados os resultados obtidos, na forma de tabelas

e através de graficos.

3.2.2.1 —Procedimentos dos Ensaios

Para a realizagio dos ensaios de medi¢do de niveis de ruido dos rotores
centrifugos, € importante que o sistema deve se encontrar em regime permanente, para
que as tomadas de dados, tanto nas medidas de niveis de ruido, quanto nas medidas

aerodinamicas, sejam observadas em estabilizagao.
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Os ensaios de medi¢do de niveis de ruido sdo realizados em duas etapas, sendo
que, na primeira para rotagdo constante e variando-se a abertura da valvula de controle
de vazdo do sistema; na segunda etapa, varias rotagdes medidas a partir de trés tipos

diferentes de vazdes: maxima, minima e intermediaria.

3.2.2.1.1 — Ensaios de Medicio de Nivel de Ruido para Rotacio

Constante

Passo 1: Verificagdo do balanceamento e livre giro do rotor;

Passo 2: Verificagdo da valvula de controle de vazdo, na tubulagdo de saida da
camara de equalizagdo (totalmente fechada);

Passo 3: Calibragdo dos manometros,

Passo 4: Anotacdo das condigdes ambientes;

Passo 5: Energizagdo do freio dinamométrico;

Passo 6: Aumento gradual da rotagdo do sistema freio-rotor, até 3000[rpm],
aproximadamente;

Passo7: Leitura da diferenga de pressdo na placa de orificio da tubulagdo de saida
da camara de equalizagdo;

Passo 8: Verificagdo da rotagéo, para o valor desejado;

Passo 9: Medigdo do nivel de ruido nos cinco pontos mencionados na Figura 26;

Passo 10: Abertura total da valvula de controle de vazio;
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Passo 11: Repeti¢do dos passos 7 a 9,

Passo 12: Repetigdo dos passos 7 a 9, para oito medidas de vazdes distribuidas
entre a maxima e a minima;

Passo 13: Fechamento total da valvula de controle de vazao;

Passo 14: Desligamento do freio dinamométrico;

Passo 15: Troca do rotor e/ou numeros de pas;

Passo 16: Repetigdo dos passos 1 a 15,

3.2.2.1.2 — Ensaios de Medi¢io de Nivel de Ruido para Rotacio

Variavel

Passo 1: Verificagdo do balanceamento e livre giro do rotor,

Passo 2: Verificagdo da valvula de controle de vazdo na tubulagdo de saida da
camara de equalizagdo;

Passo 3: Calibragdo dos manometros;

Passo 4: Anotagdo das condigdes ambientes;

Passo 5: Energizagdo do freio dinamométrico;

Passo 6: Aumento gradual da rotagdo do sistema freio-rotor, até 3200[rpm],
aproximadamente;

Passo7; Leitura da diferenca de pressao na placa de orificio da tubulagdo de saida
para a valvula de controle de vazao totalmente fechada;

Passo 8: Verificagdo da rotagdo, para o valor desejado;
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Passo 9: Medigdo do nivel de ruido nos cinco pontos mencionados na Figura 26;
Passo 10: Decréscimo da rotagao de 200[rpm] e repetigdo dos passos 7 a 9;

Passo 11: Repeti¢do do passo 10 até rotagdo de aproximadamente de 1400[rpml];

OBS: Foi feito o mesmo procedimento para a maxima abertura ¢ para uma abertura

intermediaria da valvula de controle de vazéo.

3.2.2.2 —Grandezas Medidas e Calculadas nos Ensaios de Ruido

Neste topico sdo mostradas quais grandezas que foram medidas e quais as
grandezas calculadas, a partir delas, sdo montadas tabelas exibidas no item que se refere

aos resultados.

3.2.2.2.1-Grandezas medidas

As grandezas medidas foram:

eRuido em dB(A);

eDiferenca de pressdo, Ah, na placa de orificio em mmH,0;
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eRotagdo do eixo do rotor centrifugo, n, em rpm;

eTemperatura, t, em graus Celsius, para a conversio em graus Kelvin € utilizada a
seguinte expressao:

T=2735155E 1 [R€] (59)
ePressdo barométrica local, hjocy , em mmHg;

eUmidade relativa do ar, y [%];

3.2.2.2.2-Grandezas Calculadas

As grandezas calculadas sdo as seguintes:

eVazao, V :

V = 0,066642 2 [m’/s] (60)
\/pm

eMassa especifica do ar, par :
= [kg/m’] (61)

onde;:
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Py = pHgglocalhlocal [Pa] (62)
com:

pug = 13569 [kg/m’];
Slocal = 9,785 [n1/52];
hiocal = pressao barométrica local, grandeza medida, [mmHg];

Ah = Diferenga de pressdo na placa de orificio, [mmH0];

R =287 {ﬂ}
kgK

eM¢édia dos valores do ruido, M:

ﬁzA +B +(;+D +E (dB(A)] (63)

3.2.3 — Resultados Obtidos

Na primeira etapa deste topico, sdo apresentadas as tabelas obtidas a partir do
ensaio realizado com os rotores centrifugos de acordo com o item 3.2.2.1.1 (Ensaio de

Medigao de Nivel de Ruido para Rotagao constante).
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Na segunda etapa, sdo apresentadas as tabelas obtidas a partir do ensaio realizado
com os rotores centrifugos de acordo com o item 3.2.2.1.2 (Ensaio de Medigao de Nivel
de Ruido para Varias Rotagdes).

Na terceira etapa, sdo apresentados os graficos baseados nos resultados das
tabelas de 3 até 10 , referentes a primeira etapa deste topico, que sdo as Figuras 27 e 28.
Também estdo apresentados, graficos comparativos com os resultados obtidos dos
ensaios realizados com os ventiladores centrifugos, Figura 29, de acordo com a

referéncia [9].

3.2.3.1 — Resultados de Nivel de Ruido para os Rotores Centrifugos com

Rotaciao Constante

Nesta primeira parte estdo apresentados as tabelas obtidas a partir dos ensaios

realizados com os rotores centrifugos de formato de pas Arco de Circulo, com numeros
de pas iguais a: 12, 10, 8 e 6; e rotores centrifugos de formato de pas
Analitica(TAL),.com niimeros de pas igual a 10.

Abaixo segue as tabelas de resultados.
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Ruido em dB (A)

N° de n Ah v

pontos | A’ B’ (04 D’ E’ M | [em] | [mmH;0] [m/s]
1 89,51 90,0 89,0| 88,0 89,5| 89,0 | 2990 | 24,8 0,32
2 91,0 93,0 90,0 92,0| 89,5| 91,0 2980 | 34,2 0,38
3 94,0 94,5| 94,5| 95,0| 90,0| 94,0 3010 | 49,8 0,45
4 93,0 94,0| 88,5| 92,0| 91,0 92,0 | 3000 | 66,2 0,52
5 94,01 96,0| 94,01 90,0 94,0| 94,0| 3020 | 87,0 0,60
6 91,0 92,5| 89,5| 90,5| 89,0 91,0 3010 | 103,0 0,65
q 96,01 95,5| 95,0| 96,5 93,0 95,0 3020 | 119,8 0,70
8 97,5] 98,0 94,0 89,5| 96,5| 95,0 | 2080 | 133,6 0,74
9 92,0 94,0 92,0| 90,0 86,0 91,0|3000 | 154,8 0,80
10 | 94,5| 955| 94,0 93,0 93,0 94,0| 3010 | 171,2 0,84

2

t = 23°C | higea = 688 mm Hg , W =90% , par = 1,07 [kg/m’].
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Ruido em dB (A) ;
N° de n Ah v
pontos | A° B’ o D | B M [tpm] | [mmH,0] | [m’s]
1 95,0 96,0| 92,5| 93,0| 93,5| 94,0 3010 25,2 0,32
2 96,0 97,5| 93,0| 93,5| 94,0| 95,0| 3020 37,0 0,39
3 96,0 97,5| 93,0| 94,0 93,5| 95,0 | 2990 49,2 0,45
4 96,0 97,5 93,0| 93,0| 93,5| 95,0 | 2990 65,0 0,52
5 96,0 97,5( 93,01 93,0| 94,0 95,0 | 3000 80,0 | 0,57
6 | 960|975 93,5| 940| 945| 9503010 | 958 | 063
7 96,0 97,5 93,0 94,0 94,5( 95,0 3020 | 111,0 | 0,68
8 95,5 97,5( 93,0| 93,0 93,5| 95,0 3000 | 130,6 | 0,73
9 95,5 97,5| 93,5( 94,0 93,5| 95,0| 3000 | 149,8 | 0,78
10 | 955| 97,0] 93,5| 93,0| 93,5| 95,0( 3010 | 1678 | 0,83

t = 16°C , hjeest = 690 mm Hg , W = 60% , po = 1,1 [kg/m’].



TABELA S — Nivel de ruido para pa arco de circulo, npa = 8, nq,=150

71

Ruido em dB (A) :
N°s de n Ah v
pontos | A° B’ c D’ E’ M (rpm]  |[mmH,0] | [m’/s]
1 98,0 | 97,0 | 93,0 | 94,0 | 96,0 | 96,0 | 3000 23,8 0,31
2 96,0 | 96,5 | 93,5 | 96,0 | 97,0 | 96,0 | 3010 30,2 0,35
3 96,0 | 97,0 | 94,0 | 97,0 | 95,5 | 96,0 | 3020 38,6 0,40
4 1965|965 |925950]950]950] 3000 | 536 | 047
5 97,0 | 96,0 | 92,0 | 94,0 | 94,0 | 95,0 | 2990 71,0 0,54
6 940 | 940 | 91,0 | 91,0 | 93,0 | 93,0 | 2980 91,0 0,61
i 96,0 | 95,5192,0 | 92,0 | 94,0 | 94,0 | 2990 | 124,0 0,71
8 95,5 [ 95,0 | 93,0 | 92,0 | 94,0 | 94,0 | 3000 | 1342 | 0,74
9 96,0 | 97,0 | 93,0 | 93,5 | 94,0 | 95,0 | 3010 | 142,0 0,76
10 [ 96,51 97,0|93,0] 940|950 950 | 2990 [ 158,0 0,81

t =21°C, hioeat = 688 mm Hg , w = 90%, p,, = 1,08 [kg/m’].
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Ruido em dB (A) :
N°s de n Ah \/
pontos | A* | B | ¢ |D |E M [rpm] | [mmH,0] | [ms]
1 91,0 | 92,0 | 87,0 | 86,0 | 88,0 | 89,0 | 3000 222 0,30
2 92,5 | 95,0 | 90,0 | 91,5 | 90,0 | 92,0 | 3020 3852 0,37
3 92,0 | 94,5 | 89,0 [90,25| 89,5 | 91,0 | 3000 | 43,2 0,42
4 92,0 | 94,5 | 89,0 | 89,5 | 89,0 | 91,0 | 2990 52,6 0,47
5 92,0 1 93,5 88,5 | 89,0 | 89,0 [ 90,0 | 2980 | 67,8 0,53
6 91,5 | 93,5 | 88,5 | 89,5 | 89,0 | 90,0° | 2990 87,2 0,60
7 91,0 { 93,5 | 88,0 | 89,0 | 89,5 | 90,0 [ 3000 | 109,8 | 0,67
8 91,5 | 93,5 | 88,5 | 89,0 | 88,5 90,0 | 3010 | 125,0 | 0,72
9 91,0 | 93,0 | 88,5 | 89,0 | 88,5 | 90,0 | 3020 | 137,0 [ 0,75
10 | 91,0 | 93,0 | 88,0 | 88,5 | 88,5 90,0 | 3010 | 1450 | 0,77

t =20°C, hiet = 690mm Hg , y = 70%, py: = 1,09 [kg/m’].
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Ruido em dB (A) :
N°s de n AR TR AV
pontos | A B |l |p |F M (pm] | [mmH,0] | [m7s]
1 97,0 96,0 (94,0 [92,0 (93,5 [950 (3000 |23,6 0,31
2 |97,5 [96,5 |95,0 (92,0 {950 (950 (3020 |34,0 0,37
3 (98,0 (97,0 [950 (93,0 |94,5 [96,0 [3010 |[73,6 0,55
4 97,5 97,5 96,0 [94,5 |94,0 [96,0 |3020 |84,0 0,59
5 97,5 1970 955 [98:5" {9555 819508302088 0257 0,65
6 |97,5 96,5 [950 |92,5 [94,0 {950 (3000 |110,6 0,67
7 (98,0 (975 945 [950 |94,5 |96,0 |2990 |11838 |0,70
8 [97,5 |96,5 95,5 (92,0 [94,0 [95,0 2980 |140,4 0,76
9 96,5 |97,0 [93,0 [950 (950 (950 |2980 |[148,6 0,78
10 (97,0 |96,5 |94,0 |93,0 [92,5 (950 |2990 |[153,0 0,79

b

t = 24°C , hioeat = 692 mm Hg , y = 75%, par = 1,08 [kg/m’].
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3.2.3.2. — Resultados de Nivel de Ruido para os Rotores Centrifugos

com Rotag¢ao Variavel

TABELA 8 — Nivel de ruido para pa arco de circulo, npa = 10; n varidvel,

V =0,56[m’/s), nqa=150

Ruido em dB (A)

N°s de n[rpm]

pontos | A° B’ C D’ B =7
1 96,5 | 97,5 | 955 | 93,0 | 94,0 | 950 3190
2 97.0 | 980 | 935 | 93,0 | 94:0- 159510 3000
3 98,0 | 985 | 945 | 92,0 | 940 | 950 2820
4 98,0 | 99,0 | 945 | 92,0 | 945 | 950 2620
5 945 | 96,5 | 92,5 | 93,0 | 93,0 | 94,0 2390
6 94,5 | 955 | 91,0 | 92,5 | 93,0 | 93,0 2200
i 94,0 | 950 | 91,5 | 91,0 | 91,0 | 92,0 2020
8 92,0 | 940 | 91,0 | 91,5 | 895 | 91,0 1830
9 91,5 | 91,5 | 89,0 | 89,0 | 90,0 [ 90,0 1630
10 90,5 | 91,0 | 87,5 | 89,0 | 88,0 | 89,0 1410

t = 20°C , higeat = 695 mm Hg , y = 50%, pr = 1,1 [kg/m’].
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TABELA 9 — Nivel de ruido para pa arco de circulo, npa = 10; n variavel, V=0,83[m3/s], ng,=150

Ruido em dB (A)
N°s de n[rpm]
pontos | A B’ o D’ B =
1 | 965 | 98,0 | 940 | 92,0 | 940 | 950 3180
2 | 965 | 975 | 93,0 | 940 | 950 | 95,0 3000
3 | 960 | 97,5 | 940 | 92,0 | 93,5 | 950 2820
4 | 970 | 985 | 935 | 91,5 | 93,5 | 950 2640
5 | 94,0 | 965 | 92,5 | 92,5 | 92,0 | 94,0 2400
6 | 940 | 965 | 925 | 92,5 | 92,0 | 94,0 2210
7 | 935 | 945 | 920 | 92,0 | 92,5 | 93,0 2010
8 | 930 | 93,0 | 91,0 | 91,0 | 91,5 | 92,0 1810
9 | 920 | 92,0 | 89,0 | 88,0 | 90,0 | 90,0 1600
10 | 90,0 | 92,0 | 87,0 | 88,0 | 88,0 | 89,0 1400

t = 20°C , hypeat = 695 mm Hg , w = 50%, pa. = 1,1 [kg/m’].
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TABELA 10 — Nivel de ruido para pa arco de circulo, npa=10; n variavel; V =0,34.[m/s], nq,=150

Ruido em dB (A)

N°s de n[rpm]

pontos | A° B’ c D’ B -
1 89,0 | 90.0.1 86,5 .1 85,0 | 855|870 3180
2 89,5 | 92,5 | 86,0 | 84,0 | 83,0 | 87,0 3000
3 90,5 | 92,0 | 83,0 | 86,0 | 87,0 [ 89,0 2800
- 92,0 | 96,0 | 885 | 87,5 | 885 | 91,0 2630
5 90,0 | 92,5 | 87,0 | 87,0 | 89,0 | 89,0 2420
6 91,0 | 92,0 | 87,5 | 87,0 | 89,0 [ 89,0 2240
7 89,0 | 89,5 | 870 | 86,5 | 87,0 | 88,0 2020
8 88,0 | 89,5 | 86,5 | 87,0 | 86,5 | 88,0 1830
9 87,5 | 885 | 850 | 84,0 | 850 | 86,0 1630
10 87,0 | 88,0 | 850 | 84,5 | 850 | 86,0 1420

t = 24°C , hyoear = 692 mm Hg , y = 75%, p, = 1,08 [kg/m’].
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3.2.3.3. — Curvas de Nivel de Ruido

Os graficos apresentados relacionam medidas de nivel de ruido com medidas de
vazao e de rotagao.
Na Figura 27, esta representado o grafico de Nivel de Ruido versus Vazdo, para

os rotores centrifugos com formato de pa Arco de Circulo, com nimeros de pas

variando de 12, 10, 8 e 6; e com formato de pa TAL (Analitica) , com nimero de pas

igual a dez(10). Os rotores centrifugos possuem nqy = 150 , e os ensaios foram
realizados a uma rotagdo constante de n = 3000(rpm).
Na Figura 28, esta representado o grafico de Nivel de Ruido versus Rotagéo,

para rotor com formato de pa Arco de Circulo , com niimero de pas igual a dez(10), com

nga = 150 . As curvas foram levantadas a partir de trés tipos de vazdo, vazdo minima,
quer dizer, vazdo medida com a valvula de controle de vazdo fechada inteiramente;
vazao maxima, quer dizer, vazdo medida com a valvula totalmente aberta; e finalmente,
vazao intermediaria, quer dizer, vazdo medida com a valvula parcialmente aberta.

Na Figura 29, esta representado o grafico de Nivel de Ruido versus Rotagao,

para rotor com formato de pa Arco de Circulo , com numero de pas igual a dez(10), com

ngs = 150 . As curvas sdo:

eCurvas de abertura maxima e intermediaria da valvula de controle de vazio, obtidas a
partir do ensaio com os rotores centrifugos;

eCurvas obtidas a partir de ensaios com ventiladores centrifugos com espiral interna e

externa, realizados pela equipe de pesquisa da referéncia[9].
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4 — ANALISE DOS RESULTADOS

Dos graficos de distribuigdo de pressdo das Figuras 17, 19 e 21, observa-se
que, com o aumento do nimero de pas a curva de distribui¢@o de pressao no lado
de sucgao das pas aumenta em toda sua extensdo, enquanto que a curva de
distribui¢gdo de pressdo no lado de pressao das pas aumenta mais na borda de
fuga, permanecendo constante no bordo de ataque das pas.

Nos graficos de distribuicdo de velocidade das Figuras 18, 20 e 22, com
o aumento do numero de pas, a curva de distribui¢do de velocidade no lado de
sucg¢do das pas diminui mais do que a distribuigdo de velocidade no lado de
pressdo, se comportando de maneira inversa em relagdo a curva da distribuigdo de
pressdo, de acordo com a equagio de Bernoulli.

Na Figura 23, sdo mostradas as curvas de distribui¢des de pressdo para
as pas de formato arco de circulo, beta linear e tangente linear com mesmo
namero de pas (npa=10); comparando essas curvas, para os formatos: arco de
circulo e tangente linear, as curvas de distribuigdo de pressdo do lado de pressdo e
de sucgdo das pas sdo bastante proximas. Para o formato de pa beta linear a curva
de distribui¢@o de pressdo do lado de sucgdo tem uma queda mais sensivel do que
a curva de distribui¢do de pressdo do lado de pressdo.

Na Figura 27, tem-se as curvas de nivel de ruido para os rotores: arco de
circulo com nimero de pas 12, 10, 8 e 6; e para o rotor tangente linear com
numero de pas igual a 10. Para a rotagdo permanecendo constante observa-se que
para os rotores arco de circulo e tangente linear com mesmo nimero de pas,
npa=10 , as curvas permanecem no mesmo patamar médio de 95 dB para toda

faixa de vazdo. Para o rotor arco de circulo com npa=8, a curva de nivel de ruido
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também se mantém num patamar de alto nivel de ruido. Para o rotor arco de
circulo com npa=6, observa-se que a curva de nivel de ruido decresce para 90 dB.
Percebe-se, claramente, para todos os rotores ensaiados, uma variagdo muito
pequena do nivel de ruido em fung¢do do aumento da vazdo.

Na Figura 28, tem-se as curvas de nivel de ruido para o rotor arco de
circulo (npa=10) com variagdo da rotagdo. Foram plotadas curvas para trés valores
diferentes de vazdo, maxima, intermediaria ¢ minima. O que se observa deste
grafico, € que, na rotagdo de 3000[rpm], o nivel de ruido é o mesmo para as
vazOes maxima e intermediaria, de acordo com o observado no primeiro grafico
de ruido, Figura 27. A razdo da curva de vazo minima ter apresentado uma queda
acentuada, a partir de uma rotagdo mais alta, ¢ do fato do ventilador estar
trabalhando na regido de bombeamento ou “surge”, de acordo com a figura

abaixo.

Diferenga de pressio

— Abertura da vilvula
Reglio de
Bombeamento

=0

Tn

Vazio

FIGURA 30 — Diagrama da pressdo ¢ vazio para um ventilador.
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Na Figura 29, ¢ feita um comparagéo entre os niveis de ruido do rotor
centrifugo, com ensaios feitos na referéncia [9], de ventiladores centrifugos com
espiral externa e interna, que correspondem, na pratica, a este rotor devidamente
revestido por uma carcaga.

Do fato de se revestir o rotor, espera-se uma diminui¢do do nivel de ruido
pelo abafamento natural do mesmo.

Do fato desses revestimentos (tanto espiral externa, quanto espiral interna)
forgarem trajetorias para linhas de corrente, hi uma geragdo de vortices,
especialmente na regido do cut-off , assim como na regido da espiral interna e
espera-se, para essas regides, um aumento do nivel de ruido.

Observa-se que para baixas rotagdes, as curvas dos ventiladores
centrifugos com espiral externa e interna, possuem o mesmo nivel de ruido, porém
a inclinag@o da curva com espiral interna ¢ maior do que a da curva com espiral
externa, o que faz com que, para altas rotagdes, as curvas se separem
consideravelmente. Para as curvas de vazdes do rotor centrifugo, as inclinagdes
sdo pequenas, ficando, contudo, seu patamar de nivel de ruido superior ao das
curvas relativas as espirais externa e interna para baixas rotagdes. Para rotagoes
maiores a curva da espiral interna passa a apresentar nivel de ruido superior.

Assim, vé-se que o efeito “abafamento”, devido a carenagem, €
preponderante nas rotagdes mais baixas, enquanto que o efeito do ruido gerado,
pela fonte da espiral interna, passa a ser dominante nas rotagdes mais altas,
fazendo com que o nivel de ruido seja maior do que o do “rotor aberto” (testado),
em aproximadamente 3000[rpm]. E da tendéncia das curvas, é de se esperar que
para rotagdo mais alta, também o nivel de ruido do ventilador com espiral externa

passe a ser maior do que o do “rotor aberto”.
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Vé-se também nas tabelas 2 a 8, que a posicdo do microfone na qual foi
registrada a maior intensidade sonora, foi a correspondente ao centro do rotor,
provavelmente, isto se deva ao fato da existéncia do coletor.

Na referéncia [9], a posigdo que registra a maior intensidade de ruido foi,
para baixas rotagdes, também a posi¢do central. Para altas rotaqaes,‘ tanto o
microfone central quanto o da posigdo proxima ao cut-off, foram os que
registraram maiores intensidade de ruido. Da observagdo acima, percebe-se que
para altas rotagdes, a fonte de ruido na regido do cut-off passa a ser significativa
em relagdo ao ruido total geral.

Comparando o grafico de distribui¢do de pressdo para pa arco de circulo,
Figura 17, com o grafico de nivel de ruido, Figura 27, percebe-se que o nivel de
ruido aumenta com o aumento do numero de pas.

Como relatado anteriormente, as distribui¢des de pressdo para pas arco de
circulo e TAL (ambas com npa=10) sdo semelhantes. Da Figura 27, percebe-se
que os niveis de ruido (com vazdo varidvel) para estes mesmos rotores também
estdo bastante proximos.

Nota-se que, tanto na situagdo em que se mantém o formato da pa e se
varia 0 numero de pas, quanto na situagdo em que se mantém o nimero de pas e
se altera o formato da pa, hd uma indicag@o direta entre a distribui¢do de pressdo
(tanto no lado de sucg@o, quanto no lado de pressdo) com o nivel de ruido.

Em resumo, esta indicagdo comporta-se da seguinte maneira:

oA medida que aumenta a distribui¢do de pressdo, tende a aumentar o

nivel de ruido.
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Tal resultado vem ao encontro do citado na referéncia [13], onde é
apresentada uma correlagdo entre o coeficiente de pressdo,'¥, com a poténcia
sonora em decibéis, dB.

Além dessa observagdo, nota-se da Figura 25, que a relagio dos
coeficientes de pressdo e volumétrico, para os pontos encontrados para a pa arco
de circulo com niimero de pas 6,8 e 10, no presente trabalho, estdo localizados na
mesma regido referente a este formato de pas da referéncia[13]. Ja o ponto
encontrado para o formato arco de circulo com 12 pas esta fora da regido,
provavelmente, isto se deva ao fato de que este numero de pas estd acima do
nimero ideal. O mesmo ocorrendo com o formato TAL de 12 pas, isto se devendo
a seu diferente formato.

Assim, para a pa beta linear é de se esperar um comportamento do nivel de
ruido também relacionado com o comportamento na distribuigdo de pressdo; na
Figura 23, tem-se que a distribuigdo de pressdo para esta pa € inferior (tanto no
lado de suc¢@o, quanto no lado de pressdo) a das pas arco de circulo e TAL,
mantido o nimero de pas. Por conseguinte, € de se esperar que esta pa produza
niveis de ruido mais baixos do que os gerados pelos outros formatos de pas, com

outros parametros (n, npa) permanecendo constantes.
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5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho ficou explicitada a validade da relagdo direta entre a
distribuigdo de pressio e o nivel de ruido gerado, o que foi comprovado
experimentalmente, quando, para um formato de pa foi variada a quantidade de pas, e
quando, para uma dada quantidade de pas foi variado o formato da pa. Conforme ja
discutido anteriormente, tal relagdo e este trabalho vem trazer uma comprovagio
experimental da mesma.

Dos resultados obtidos, tendo em vista que a pa beta linear apresentou
distribui¢@o de pressdo mais baixa, é de se esperar, quando a mesma vier a ser testada,
que ela apresentara nivel de ruido mais baixo que os outros formatos de pas testados nas
mesmas condi¢des (n, npa), devido a indicagdo acima explicitada.

Também do fato da pa beta linear apresentar niveis de pressao mais baixos, € de
se esperar que a poténcia fornecida pelo ventilador seja menor, para uma dada vazio.

Foi constatada a predominéncia do efeito de geragdo de ruido na regido do
“cut-off”, para altas rotagdes, fazendo com que neste caso os niveis de ruidos medidos
em “rotores envolvidos” fossem maiores do que os obtidos com “rotores abertos”. Ja
para baixas rotagdes os “rotores envolvidos” apresentam niveis de ruidos mais baixos
devido ao “abafamento” do escoamento pelas espirais.

Para os “rotores abertos” ensaiados o nivel de ruido foi sempre maior na posigao
proxima a sucgdo do rotor, provavelmente, devida a existéncia do coletor.

Uma possivel continuagdo para esse trabalho, seria a execugdo do tragado da pa
beta linear e seu ensaio, buscando comprovar os resultados tedricos, especialmente no

que tange ao nivel de ruido gerado pela mesma.
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Além disso, sugere-se que uma gama maior de ensaios seja feita de modo a
generalizar a correlagdo entre coeficiente de pressdo,\y, e nivel de ruido para outras
situagdes, variando-se, entre outros, o formato e o nimero de pas, o didmetro dos

rotores, a vazao e outros parametros pertinentes.



ANEXOS

5
- .1
b 24347 > o

DET L L
| LT L o TR U

Y e

4 SE]



<

o« JIESS o WS B = L PV R S B

TABELA A - DADOS:

Rc

.502760
.508526
.514711
.521347
.528461
.536088
.544261
.553015
.562388
.572418
.583146
.594615
.606868
.619951
.633911
.648796
.664657
.681546
.699516
.718622
.738427
. 757964
.776739
.794756
.812029
.828573
.844406
.859549
.B874025
.B887857
.901067
.913679
.925717
.937203
.948161
.958613
.968580
.978083
.987143
.995779

Pp

-.053946
.021721
.060866
.092151
.118725
.142363
.164030
.184328
.203677
.222392
.240709
.258826
.276908
.295082
«313455
.332106
.351077
.370372
.389945
.409671
.428967
.446747
.462429
.476017
.487507
.496889
.504158
.509311
.512338
.513213
.511911
.508380
.502519
.494182
.483130
.468957
.450943
.427684
.396667
.333009

PA ARCO DE C{RCULO ; NPA = 6

Ps

171241
.263984
.316331
.359868
.397114
.429619
.458103
.482917
.504200
.522006
.536287
.546979
.553991
.557179
.5564133
.551629
.542614
.529255
.511432
.488997
.462310
.432994
.402448
.371086
+339224
.307072
.274761
.242381
.209959
.177480
. 144904
.112142
.079041
.045390
-.010886
.024958
.062954
. 104585
.152301
.232267

Wp

.553817
.486700
.451732
.423853
.400683
.380825
.363579
.348564
.335563
.324454
.315199
.307800
.302293
.298759
.297300
.298043
.301151
.306811
.315243
.326721
.341038
.357440
+375359
.394488
.414589
.435481
.457016
.479076
.501580
.524478
.547732
.571340
.595343
.619813
.644887
.670807
.698000
.127298
. 160121
.811522

We

.651159
.722898
+ 162404
« 194777
.822426
.846764
.868517
.888112
.9058013
.9217175
.936134
.948971
.960354
.970319
.978916
.986187
.992161
.996875
1.000378
1.002704
1.003785
1.003745
1.002882

1.001361

+999307
.996797
.993873
.990558
.986853
.982736
.978175
.973114
.967467
.961114
.953885
.945506
.935518
.923072
906725
.871384

89

wl

.602488
.604799
.607068
.609315
.611554
.613794
.616048
.618338
.620683
.623114
.625666
.628386
.631323
.6345139
.638108
.642115
.646656
.651843
.657810
.664713
.672412
.680593
.689120
.697924
.706948
.716139
. 725444
.734817
. 744217
.153607
.762953
. 1722217
. 781405
.790463
.799386
.808156
.816759
.825185
+833423
+841453
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Rc

.502760
.508526
.514711
.521347
.528461
.536088
.544261
.553015
.562388
.572418
.583146
.594615
.606868
.619951
.633911
.648796
-664657
.681546
.699516
.718622
-738427
.757964
.776739
.794756
.812029
.828573
.844406
.859549
.874025
.887857
.901067
.913679
.925717
.937203
.948161
.958613
.968580
.978083
.987143
.995779

TABELA B

Pp

-.043720
.025679
.063419
.094418
.121398
.145894
.168741
.190459
.211413
.231881
.252077
.272188
.292376
.312782
.333533
.354744
.376502
.398870
.421877
.445486
.469084
.491423
.511836
.530315
.546842
.561397
.573962
.584525
.593066
.599562
.603985
.606283
.606378
.604145
.599381
.591750
.580651
.564906
.542401
.492375

DADOS:

Ps

-.145455
-.221568
-.262496
-.295441
-.322589
-.345261
-.364055
-.379252
-.390949
-.399175
-.403872
-.404972
-.402409
-.396080
-.385937
-.371947
-.354091
-.332394
-.306916
-.277724
-.245538
-.212240
= 11799512
-.146341
-.114031
-.082201
-.050835
-.019891

.010706

.041043

.071222

.101366

.131648

.162277

.193537

.225857

.259932

.297032

.339215

-408419

90

PA ARCO DE CIRCULO ; NPA = 8

Wp

.544506
.482617
.448898
.421171
.397332
.376160
.357042
.339656
.323832
.309486
.296619
.285271
.275522
.267501
.261360
.257278
.255475
.256194
.259704
.266332
.276026
.288249
.302469
.318313
.335484
.353745
.372906
.392811
.413345
.434428
.456001
.478044
.500573
.523646
.547383
.572004
.597909
.625892
.657305
.706542

Wse

.631049
.692940
.726240
753156
.7757917
.795394
.812573
.827694
.840969
.852547
.862515
.870942
.877894
.883414
.887569
.890440
.892110
.892692
.892322
.891147
.889276
.886989
.884554
.882031
.879444
.B876775
.873989
.871043
.867879
.864434
.860639
.856413
.851648
.846211
.839924
.832515
.823538
.812167
.797017
.763647

w .

.587778
.5877179
.587569
.587163
.586565
.585777
.584807
.583675
.582400
.581017
.579567
.578106
.576708
.575457
«574465
.573859
.573792
.574443
.576013
.578739
.582651
.587619
.593511
.600172
.607464
.615260
.623447
.631927
.640612
.649431
.658320
.667229
.676111
.684928
.693654
.702260
.710724
.719029
.727161
.735095
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-
- 0 V0

12
143
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34
35

36

37

38

39

40

OOV dS WN

Rc

.502760
.508526
.514711
.521347
.528461
.536088
.544261
.553015
.562388
.572418
-.583146
.594615
.606868
.619951
.633911
.648796
.664657
.681546
.699516
.718622
.738427
.757964
.776739
.794756
.812029
.828573
.844406
.859549
.874025
.887857
.901067
.913679
.925717
.937203
.948161
.958613
.968580
.978083
.987143
.995779

TABELA C - DADOS:

Pp

-.044721
.018558
.054279
.084287
.110941
.135578
.158924
.181430
.203409
.225104
.246698
.268351
.290207
.312393
.335029
.358230
.382096
.406715
.432149
.458419
.484894
.510232
.533727
.555378
.575171
.593082
.609092
.623183
21635335
.645523
.653720
.659882
.663940
.665786
.665250
.662044
.655653
.645068
.628473
.588113

Ps

-.133495

1

1

.196962
.229560
.254843
.274705
.290257
.301981
.310082
.314604
.315539
.312816
.306375
.296181
.282213
.264542
.243303
.218687
.190952
.160377
.127210
.092376
.057746
.024335
.007934
.039170
.069511
.099087
.128022
.156446
.184488
.212274
.239938
.267651
.295612
.324077
.353430
.384273
.417707
.455510
.516487

Wp

.545425
.489939
.458965
.433030
.410280
.389631
.370535
.352698
.335962
.320247
.305552
.291919
.279431
.268228
.258483
.250411
.244280
.240396
.239110
.240830
.245724
.253531
.263811
.276151
.290207
305597
.322381
.340062
.358588
.377844
.397746
.418243
.439331
.461046
.483487
.506848
.531501
.558192
.588200
.635188

Ws

.621501
.674952
.703198
725703
. 744296
.760031
.773434
.784798
.794282
.801998
.808007
.812368
.815150
.816427
.816324
.815009
.812684
.809603
.806040
.802264
.798530
.795145
.792249
.789749
.787541
.785507
.783540
.781539
.779407
.777047
.774369
.771279
.767659
.763373
.758243
.752003
.744227
.734125
.720376
.689268

91

PA ARCO DE CIRCULO ; NPA = 10

wl

.583463
.582446
.581082
.579367
.577288
.574831
.571985
.568748
.565122
.561123
.556780
.552144
.547290
.542327
.537403
.532710
.528482
.524999
.522575
.521547
.522127
.524338
.528030
.532950
.538874
.545602
.552960
.560800
.568997
.577445
.586057
.594761
.603495
.612209
.620865
.629426
.637864
.646158
.654288
.662228
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@ ~NOUN D WN -

(Yo}

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
217
28
29

30
31

32

33

34

35

36
31

38
39

40

TABELA D - DADOS:

Rc Pp
.502760 -.047555
.508526 .010606
-.514711 .044319
.521347 .073100
.528461 .099042
.536088 .123333
.544261 . 146624
.553015 .169318
.562388 .191695
.572418 .213975
.583146 .236324
.594615 .258888
.606868 .281800
.619951 .305175
.633911 .329127
.648796 .353763
.664657 .379180
.681546 .405467
.699516 .432698
.718622 .460914
.738427 .489456
.757964 .516911
.776739 .542547
.794756 .566373
.812029 .588383
.828573 .608562
.844406 .626890
.B859549 .643352
.874025 .657928
.887857 .670596
.901067 .681331
.913679 . 690093
.925717 . 696824
.937203 .701430
.948161 .703762
.958613 .703568
.968580 .700398
.978083 .693361
.987143 . 680856
.9957179 .647275

Ps

.126500
.180900
.207632
.227521
.242222
.252676
.259265
.262123
.261247
.256599
.248111
.235758
.219597
.199759
.176513
.150232
.121331
.090231
.057290
.022743
.012548
.046902
.079562
.110769
. 140741
.169678
.197752
.225109
.251896
.278246
.304288
.330153
.356005
.382030
.408461
.435646
.464123
-494870
.529460
.584456

PA

92

ARCO DE CI{RCULO ; NPA = 12

Wp

.548017
.497988
.469690
.445760
.424534
.405040
.386776
.369469
.352965
«337175
.322080
.307699
.294090
.281361
.269658
.259178
.250179
.242978
.237960
.2355913
.236258
.239998
.246529
.255470
.266473
.279232
.293481
.308987
.325565
.343065
.361373
.380416
.400160
.420618
.441868
.464080
.487595
.513113
.541845
.586772

HWe

.615847
662947
.687430
.706628
.722145
. 734892
. 745309
.753624
.759952
.164370
.766923
.1676175
.166737
.764263
. 760497
. 1557517
.750400
. 744806
.739333
.7342176
.729881
.726366
.723714
.721713
.720173
.718926
.717823
.716740
. 715559
.714173
. 712484
.710392
.1707776
. 704499
.700391
.695193
.688494
.679542
.667077
.638060

W'

.5819132
580467
.578560
.576194
.573339
.569966
.566042
.561546
.556458
.550772
544502
.537687
.530414
.522812
.515078
.507467
500289
.493892
.488646
.484935
.483069
.483182
.485121
.488591
.493323
.499079
.505652
.512863
.520562
.528619
.536928
.545404
.553968
.562559
.571130
.579636
.588045
.596328
.604461
.612416
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TABELA E - DADOS: PA BETA LINEAR ; NPA = 6
J Rc Pp P8 Wp LI} W'
1 -491389 -.257768 -.374466 .706563 .184811 . 745687
2 .497728 -.173574 -.457412 .649082 .839730 .744406
3 .504436 -.126113 -.501410 .616903 .B869405 .743154
4q .511536 -.086572 -.537305 .590119 .893853 .741986
5 .519052 -.051926 -.567794 .566869 .914991 +740930
6 .527013 -.020428 -.594585 .546050 .933985 « 740017
1 .535449 .008836 -.618510 .527133 .951428 .739281
8 .544392 .036435 -.640030 .509831 .967674 .138752
9 .553876 .062762 -.659445 .493981 .982967 .738474
10 .563939 .088086 -.676888 .479522 .997454 .738488
11 -.574621 .112625 -.692419 .466438 1.011241 .738840
12 .585966 .136552 =.706040 .454757 1.024400 .739579
13 .598021 .160008 -.717703 .444545 1.036982 .740764
14 .610837 .183116 -.727297 .435897 1.049008 +742452
15 .624470 .205979 -.734668 .428932 1.060486 . 744709
16 .638979 .228689 -.739626 .423799 1.071410 .747604
17 .654431 .251313 ~-.741921 .420675 1.081759 «751217
18 .670897 .273897 -.741240 .419769 1.091487 .755628
19 .688452 .296450 -.737219 .421328 1.100539 .760933
20 .707182 .318924 =.725395 .425656 1.108829 767242
21 .726686 .340780 -.717361 .432773 1.115990 .774382
22 .746038 .360920 -.701668 .442327 1.121713 .782020
23 .764754 .378789 -.683142 .453938 1.126051 . 189994
24 .782839 .394463 -.662055 .467306 1.129112 .798209
25 .800301 .407961 -.638646 .482204 1.130986 .806595
26 .817148 .419278 -.613099 .498450 1.131738 .815094
27 .833388 .428383 -.585560 .515901 1.131413 .823657
28 .849033 .435218 -.556118 +53445) 1.130033 .832243
29 .864095 .439713 =-.524841 .554029 1.127609 .840819
30 .878587 .441770 -.491748 .574583 1.124128 .849355
31 .892522 .441259 -.456804 .596101 1.119554 .857827
32 .905914 .438017 -.419948 .618599 1.113835 .866217
33 .918778 .431804 -.380996 .642144 1.106864 .874504
34 .931128 .422302 -.339703 .666857 1.098500 .882679
35 .942981 .409059 -.295670 .692931 1.088523 .890727
36 .954350 .391352 -.248207 .720717 1.076565 .898641
37 .965252 .368016 -.196186 .750796 1.062025 .906411
38 .975702 .336784 -.137343 .784353 1.043713 .914033
39 .985714 .293731 -.068061 .823348 1.019653 .921500

40 .995304 .201277 .051361 .888455 .969158 .928807
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TABELA F - DADOS: PA BETA LINEAR ; NPA = 8
J Rc Pp Ps Wp Ws W'
1 .491389 -.225643  -.322949 .683451 «751274 .717362
2 .497728 -.152173  -.388980 .632381 . 797943 +715162
3 .504436  -.108975 -.422581 .602853 .822823 .712838
4 .511536  -.072054  -.449256 .577687 .843164 .710425
5 .519052 -.038920 -.471228 .555279 .860606 .707942
6 .527013 -.008130 -.489878 .534671 .876140 . 705405
7 .535449 .021059  -.505868 .515409 .890266 .702838
8 .544392 .049106  -.519547 .497249 .903277 .700263
9 .553876 .076322 -.531133 .480059 .915376 .697717
10 .563939 .102916  -.540696 .463801 .926673 .6952137
11 .574621 .129049  -.548253 .448486 .937252 .692869
12 .585966 .154854  -.553768 .434168 .947167 .690668
13 .598021 .180432  -.557177 .420948 .956455 .688702
14 .610837 .205875  -.5581358 .408958 .965132 .687045
15 .624470 .231270  -.557168 .398362 .973206 .685784
16 .638979 .256694  -.553445 .389359 .980683 .685021
17 .654431 .282217  -.546996 .382182 .987561 .684871
18 .670897 .307900 -.537598 .377098 .993831 . 685465
19 .688452 .333784  -.525007 .374409 .999487 .686948
20 .707182 »359873=.508925 .374478  1.004506 .689492
21 .726686 .385582  -.489369 .377479  1.008683 .693081
22 .746038 .409679  -.467352 .383267 1.011892 .697579
23 . 764754 .431570 -.443792 .391509 1.014219 .702864
24 .782839 .451348  -.418886 .401858 1.015738  .708798
25 .800301 .469057  -.392776 .414036  1.016493 . 715265
26 .817148 .484705  -.365548 .427816 1.016503 .722160
27 .833388 .498276  -.337249 .443012 1.015768 +729390
28 .849033 .509730 -.307877 .459487 1.014265 .736876
29 .B864095 .519010  -.277409 477127 1.011963 « 7144545
30 .878587 .526034  -.245804 .495864 1.008820 .752342
31 .892522 .530696  -.212954 .515654  1.004764 . 760209
32 .905914 .532856  -.178757 .536493 .999719 .768106
33 .918778 .532311  -.143010 .558428 .993561 . 775994
34 .931128 .528795  -.105455 .581554 .9861131 .783843
35 -942981 .521926  -.065722 .606043 .977208 .791625
36 .954350 .511089 -.023198 .632215 .966428 .799321
37 .965252 .495300 .023103 .660615 .953210 .806912
38 .975702 .472643 .075115 .692352 .936418 .814385
39 .985714 .439796 .135912 .729271 .914177 .821724

40 .995304 .365125 .239029 .790889 .866949 .828919
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TABELA G - DADOS: PA ARCO DE CIRCULO ; NPA = 10
J Rc Pp Ps Wp Ws W'
1 .502760 -.044721 -.133495 .545425 .621501 .583463
2 .508526 .018558 -.196962 .489939 .674952 .582446
3 .514711 .054279  -,229560 .458965 .703198 .581082
4 .521347 .084287 -.254843 .433030 .725703 .579367
5 .528461  .110941 -.274705 .410280 .744296 .577288
6 .536088 .135578  -.290257 .389631 .760031 .574831
7 .544261 .158924  -.301981 .370535 .773434 .571985
8 .553015 .181430 -.310082 .352698 .784798 .568748
9 .562388 .203409  -.314604 .335962 .794282 .565122
10 .572418 .225104 -.315539 .320247 .801998 .561123
151 .583146 .246698 -.312816 .305552 .808007 .556780
12 .594615 .268351  -.306375 .291919 .812368 .552144
13 .606868 .290207 -.296181 .279431 .815150 .547290
14 .619951 .312393  -.282213 .268228 .816427 .542327
15 .633911 .335029  -.264542 .258483 .816324 .537403
16 .648796 .358230 ~-.243303 .250411 .815009 .532710
17 .664657 .382096 -.218687 .244280 .812684 .528482
18 .681546 .406715 -.190952 .240396 .809603 .524999
19 .699516 .432149  -.160377 .239110 .806040 .522575
20 .718622 .458419  -.127210 .240830 .802264 .521547
21 .738427 .484894  -.092376 .245724 .798530 .522127
22 .757964 .510232 -.057746 .253531 .795145 .524338
23 .776739 .533727  -.024335 .263811 .792249 .528030
24 .794756 .555378 .007934 .276151 .789749 .532950
25 .812029 .575171 .039170 290207 .787541 .538874
26 .828573 .593082 .069511 .305697 .785507 .545602
27 .844406 .609092 .099087 .322381 .783540 .552960
28 .859549 .623183 .128022 .340062 .781539 .560800
29 .874025 .635335 .156446 .358588 .779407 .568997
30 .887857 .645523 .184488 .377844 .777047 .577445
31 .901067 .653720 .212274 .397746 .774369 .586057
32 .913679 .659882 .239938 .418243 .771279 .594761
33 .925717 .663940 .267651 .439331 .767659 .603495
34 .937203 .665786 .295612 .461046 .763373 .612209
35 .948161 .665250 .324077 .483487 .758243 .620865
36 .958613 .662044 .353430 .506848 .752003 .629426
37 .968580 .655653 .384273 .531501 .744227 .637864
38 .978083 .645068 .417707 ,558192 .734125 .646158
39 .987143 .628473 .455510 .588200 .720376 .654288

40 .995779 .588113 .516487 .635188 .689268 .662228
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TABELA H - DADOS: PA BETA LINEAR ; NPA = 12
J Rc Pp P8 Wp Ws W'
1 .491389 -.206226 -.276737 .669096 .719861 .694478
2 .497728 -.149609 -.321336 .630351 .7543617 .692359
3 .504436 -.114550 -.342217 .607458 + 772446 .689952
4 .511536  -.083536 -.357656 .587541 .186972 .687257
5 .519052 -.054767 -.369222 +5691369 «799147 .684258
6 .527013 -.027170 -.377849 .552189 .B809686 .6809137
7 .535449  -.000184  -.383952 .535621 .818937 677279
8 .544392 .026538  -.387713 .519446 .827088 673267
9 .553876 .053244 -.389220 .503522 .834265 .668894
10 .563939 .080093  -.388457 .487784 .840526 .664155
11 .574621 .107210  -.385371 .472207 .845908 .659057
12 . 585966 .134689 -.379892 .456801 .850440 .653621
13 .598021 .162598 -.371944 .441623 .854151 .647887
14 .610837 .190990 -.361448 .426769 .857071 .641920
15 -624470 .219904 -.348350 .412381 .859251 .635816
16 .638979 0249372 -.332634 +398651 .860772 .629712
17 .654431 .279414  -.314304 .385832 .861734 .623783
18 .670897 .310043 -.293396 .374:146 .862264 .618255
19 .688452 .341261  -,269953 .364788 .862508 .6131398
20 .707182 .373054  -.243992 .356444 .862611 .609528
21 .726686 .404675 -.216079 .351280 .862642 .606961
22 .746038 .434624 -.187668 .349211 .862694 605953
23 .764754 .462218 -.159618 .350187 .862825 .606506
24 .782839 .487598  -.131890 353892 862976 .608434
25 .800301 .510856  -.104405 360036 .863068 611552
26 .817148 .532048 -.077057 .368352 .863011 .615681
27 .833388 .551200 -.049726 .378598 .862706 .620652
28 .849033 .568310 -.022278 .390574 .862053 .626313
29 .864095 .583358 .005424 404107 .860951 632529
30 .878587 .596300 .033523 .419065 .859297 .639181
31 .892522 .607066 .062186 .435350 .8569177 .646164
32 . 905914 .615559 .091570 +452903 .853880 .653392
33 .918778 .621634 .121902 .471720 .849853 .660786
34 .931128 .625086 .153441 .491848 .844724 .668286
35 .942981 .625628 .186523 .513406 .838266 .675836
36 .954350 .622790 .221667 .536652 .830131 .683391
37 .965252 .615814 .259672 .562048 .819780 .690914
38 .975702 .603225 .302062 .590566 .806184 .698375

39 .985714 .582453 .351241 .623842 . 187649 . 705745
40 .995304 .529241 .432992 .679256 . 746751 713004
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TABELA 1 - DADOS: PA TANGENTE LINEAR ; NPA = 6

J Rc Pp Ps Wp Ll W'

1 .497986 -.042110 -.104573 .538610 .593770 .566190
2 .504215 .002336  -.155034 .501893 .639740 .570816
3 .510816 .030073 -.188008 .480479 .670030 +575255
4 .517813 .055033 -.218415 .461625 .697528 .579576
5 .525233 .078503 -.247401 .444260 .723374 .583817
6 .533103 .101200 -.275610 .427784 .748204 .587994
7 .541456 . 123492 -.303272 .411926 .772300 .592113
8 .550324 .145593 -.330387 .396565 .795766 .596165
9 .559742 .167639 -.356761 .381671 .818579 .600125
10 .569748 .189727 -.382059 .367269 .8406138 .603953
11 .580383 .211920  -.405741 +353446 .861734 .607590
12 .591691 .234243 -.427003 340375 .8815313 .610954
13 .603718 .256524 -.444318 .328559 .8991329 .613944
14 .616515 .278335 -.457358 .318992 .915123 .617057
15 .630137 .299736 -.466947 .311989 .929527 .620758
16 .644642 .321066 -.473300 .307404 .942796 .625100
17 .660092 .342506 -.476252 .305311 .954973 +630142
18 .676553 .364186 -.475533 .305819 .966052 .635945
19 .694097 .386184 -.470800 .309170 .975997 .642583
20 .712800 .408515 -.461639 .315546 .984745 .650145
21 .732259 .430681 -.447773 +324843 .991956 .658399
22 .751540 .451557 -.430000 .336534 997402 .666968
23 .770155 .470540 ~-.409375 .350141 1.001256 «675698
24 .788108 .487655 -.3861353 365321 1.003726 .684524
25 .805406 .502889 -.361286 .381824 1.004970 .693397
26 .822057 .516217 -.334446 399452 1.005099 .702276
27 .838074 .527595 -.306044 .418059 1.004197 .711128
28 .853468 .536974 -.276240 .437532 1.002322 .719927
29 .868255 .544292 -.245136 .457793 .999501 .7286417
30 .882449 .549474 =.212791 .478792 .995744 .737268
31 .896066 .552418 -.179198 .500515 .991026 . 745771
32 .909123 .552999 -.144317 +522977 .985303 .754140
33 .921637 .551050 -.108054 .546228 .978503 .162366
34 .933626 .546320 -.070182 .570393 .970484 770433
35 .945106 .538453 -.030387 .595628 .961048 .778338
36 .956096 .526902 .011862 .622269 .949873 .1786071
37 .966613 .510743 .057476 .650844 .936411 .7936217
38 .976674 .488198 .108249 .682418 .919589 .801003
39 .986296 .455982 .1672175 .718887 .897500 .808193

40 .995497 . 384690 .265503 .778668 .851769 .815219
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TABELA J - DADOS: PA TANGENTE LINEAR ; NPA = 8
J Rc Pp Ps Wp We W'
1 .497986 -.047643 -.099003 .543722 .589061 .566392
2 .504215 -.008205 -.138115 .512287 .6263717 .569332
3 .510816 .018275 -.163014 .492603 +651112 .571857
4 .517813 .043063 -.185616 .474413 .673607 +574010
5 .525233 .067147 -.206808 +456861 .694750 +575805
6 .533103 .091064 -.227052 .439471 .715018 «577245
7 .541456 .115062 -.246476 .422035 .734609 .578322
8 .550324 .139259 -.265013 .404472 +153572 .579022
9 .559742 .163703 -.282439 .386792 .771848 .579320
10 .569748 . 188407 -.298402 .369060 .789313 .579187
11 .580383 .213355 -.312391 .351410 .805752 .578581
12 .591691 .238497 -.323674 .334067 .820836 577452
13 .603718 .263629 -.330933 .317563 .833911 +5757317
14 .616515 .288351 -.333867 .302887 .844960 .573924
15 .630137 .312723 -.333129 .290430 .854518 .572474
16 .644642 .337059 -.328890 .280186 .862817 .571501
17 .660092 .361550 -.321040 .272343 .869920 .571131
18 .676553 .386359 -.309433 .267142 .875875 .571508
19 .694097 .411619 -,293917 .264861 .880731 .572796
20 .712800 .437423 -.274336 .265821 .884545 .575183
21 «732259 .463255 -.250997 +270091 .887243 .578667
22 .751540 .487886 -.225311 .2717355 .8688889 .583122
23 .770155 .510687 -.198473 .287143 .889725 .588434
29 .788108 .531707 -.170804 .299010 .889898 594454
25 .805406 .550952 -.142503 .312613 .889484 .601048
26 .822057 .568406 -.113677 .3276717 .888513 .608095
27 .838074 .584038 -.084376 .343992 .886986 .615489
28 .853468 .597805 -.054621 .361391 .884890 .623140
29 .868255 .609654 -.024382 .379754 .882184 .630969
30 .882449 .619520 .006391 .398993 .878820 .638907
31 .B96066 .627319 .037790 .419064 .8741725 .646894
32 .909123 .632944 .069921 .439956 .869818 .654887
33 .921637 .636254 .102929 .461693 .863994 .662843
34 .933626 .637045 .137054 .484367 .857090 .670728
35 .945106 .635020 .172599 .508139 .848897 .678518
36 .956096 .629727 .210044 .533285 .839093 .686189
37 .966613 .620403 .250171 .560302 .827146 .693724
38 .976674 .605578 +294492 .590182 .812035 .701108

39 .986296 .582537 345576 .624695 .791963 .1708329
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35
36
37
38
39
40

TABELA

Rc

.497986
.504215
.510816
.517813
.525233
.533103
.541456
.550324
.559742
.569748
.580383
.591691
.603718
.616515
.630137
.644642
.660092
.676553
.694097
.712800
.732259
.751540
.770155
.788108
.805406
.822057
.838074
.853468
.868255
.882449
.896066
.909123
.921637
.933626
.945106
.956096
.966613
.976674
. 986296
.995497

K - DADOS:

Pp

-.056758
-.023489
.000057
.022834
.045618
.068828
.092659
.117196
. 142454
.168416
.195025
.222179
.249614
.276868
.303939
.331083
.358441
.386141
.414307
.443043
-471789
.499240
.524768
.548473
.570399
.590558
.608939
.625514
.640246
.653080
.663947
.672758
.679392
.683676
.685356
.684046
.679091
.669232
.652141
.607109

PA TANGENTE LINEAR ; NPA = 10

P8

.098217
.128985
.148433
.165887
.181998
.197065
.211116
.224017
.235491
.245154
.252479
.256756
.256783
.252284
.243861
.231736
.215948
.196562
.173684
.147427
.118503
.088620
.058890
-.029432
-.000257
.028677
.057449
.086145
.114878
.143761
.172932
.202533
.232727
.263751
.295912
.329628
.365597
.405135
.450455
.523503

]

Wp

.552040
.526993
.510760
.495274
.479845
.464081
.447790
.430884
.413349
+395217
.376589
.357657
.338912
.321234
.305178
.290655
.277993
.267548
.259737
.255032
.253800
.256070
.261478
.269521
.279785
.291925
.305662
.320771
.337077
+354452
.372809
.392106
.412338
.433567
.455927
.479661
.505223
.533536
.566251
.619601

We

.588393
.619046
.639817
.658800
.676659
.693732
.710135
.725861
.740812
+ 154829
.767674
.779009
.788199
.795220
.800584
.804549
.807260
.808879
.809601
.809637
.809140
.808351
.807483
.806564
.805566
.804426
.803069
.801413
.799367
.796841
.793727
.789919
. 185295
.7796179
.772861
.764521
.754151
. 740782
.122721
.683747

99

w‘

.570217
.573020
.575289
.577037

.578252
.578906
+578962
+578372
.577080
.575023
.572131
.568333
.563556
.558252
.552881
.547602
.542627
.538214
.534669
.532334
+531470
.532211
.534481
.538043
+542675
.548176
.554366
.561092
.568222
+575646
.583268
.591012
.598817
.606623
.614394
.622091
.629687
+637159
.644486
.651674
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TABELA L - DADOS: PA TANGENTE LINEAR ; NPA = 12
J Rc Pp Ps Wp HWe W'
1 -497986 -.056758 -.098217 .552040 .588393 .570217
2 -504215 -.023489 -.128985 .526993 .619046 .573020
3 .510816 .000057 -.148433 .510760 .639817 .575289
9 .517813 .022834 -.165887 .495274 .658800 «577037
) .525233 .045618 -.181998 .479845 .676659 .578252
6 .533103 .068828 -.197065 .464081 .693732 .578906
1 .541456 .092659 -.211116 .447790 .710135 .578962
8 .550324 « 117196 -.224017 .430884 .725861 .578372
9 .559742 .142454 -.235491 .413349 .740812 .577080
10 .569748 .168416 -.245154 .395217 . 754829 .575023
11 -580383 .195025 -.252479 .376589 .767674 .572131
12 .591691 .222179 ~.2561756 .357657 .779009 .568333
13 .603718 .249614 -.256783 .338912 .788199 .563556
14 .616515 .276868 -.252284 .321284 .795220 .558252
15 .630137 .303939 -.243861 .305178 .800584 .552881
16 .644642 .331083 ~-.231736 +290655 .804549 .547602
17 .660092 .358441 -.215948 .277993 .807260 «542627
18 .676553 .386141 -.196562 .267548 .808879 .538214
19 .694097 .414307  -.173684 259737 .809601 .534669
20 .712800 .443043 -.147427 255032 .809637 .532334
21 .732259 .471789 -.118503 .253800 .809140 +531470
22 .751540 .499240 -.088620 256070 .808351 .532211
23 - 770155 .524768 -.058890 .261478 .807483 .534481
24 .788108 .548473  -.029432 269521 .806564 538043
25 .805406 .570399 -.000257 .279785 .805566 542675
26 .822057 .590558 .028677 .291925 .804426 548176
27 .838074 .608939 .057449 .305662 .803069 +554366
28 .853468 .625514 .086145 «320771 .801413 .561092
29 .868255 .640246 .114878 .337077 .799367 .568222
30 .882449 .653080 .143761 . 354452 .796841 .575646
31 .896066 .663947 .172932 .372809 «793727 .583268
32 .909123 .672758 .202533 .392106 .789919 «591012
33 .921637 .679392 0232727 .412338 .785295 .598817
34 .933626 .683676 .26317517 .433567 .779679 .606623
35 .945106 .6B85356 .295912 .455927 .772861 .614394
36 .956096 . 684046 .329628 .479661 .764521 .622091
37 .966613 .679091 .365597 .505223 .754151 .629687
38 -976674 .669232 .405135 .533536 .140782 .637159
39 .986296 .652141 .450455 .566251 . 122721 .644486

40 .995497 .607109 .523503 .619601 .683747 .651674
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FIGURA 31 - Planta do banco de testes.
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FIGURA 33 - Esquema da segdo de testes do rotor centrifugo.
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FIGURA 39 — Vista frontal do rotor centrifugo na segdo de testes
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