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SINOPSE

0 presente trabalho tem por objetivo comparar diversos ro
tores axiais de sopro livre, existentes no mercado nacional e in
ternacional, atraves de ensajos realizados nos bancos de ensaio
do Laboratorio de Maquinas de Fluxo da EFEI, e tambem apresentar
um roteiro para calculo de rotores axiais de sopro livre de peque
na vazao, indicando os valores teoricos tomados, os reais encon-
trados, atraves de construgao dos modelos projetados e ensaiados,
e tambem as modificagOes realizadas para se chegar aos resultados

previstos.

Apresentamos inicialmente. um resumo dos estudos realiza-
dos durante as pesquisas bibliograficas conforme referencias indi
cadas.

No segundo capitulo, fizemos em forma de grafico e tabe-
las, comparagoes com os rotores axiais de sopro livre para confor
to, encontrados no mercado nacional e intefnaciona].

A seguir, apresentamos um traba]ho desenvolvido em conjun
to com o Eng® GUIDO CERAGIOLI, CHEFE DOS LABORATORIOS DA ARNO S/A
IND. E COM., vizando a determinagao prEtica do conjugado resisti-

vo de rotores axiais de pequena potencia para emprego comercial.

No quarto capitulo, apresentamos o metodo tedrico utiliza
do ipara o calculo de rotores de 12" e 16" de diametro externo co
mercial.

Em sequencia, comparamos os resultados obtidos com os mo
delos dos rotores teoricamente calculados e apresentamos as modi
ficagoes feitas para chegarmos aos pontos de funcionamento deseja
dos.

Finalmente, apresentamos as conclusoes e recomendacBesque
possam interessar e serem uteis em futuros projetos de aparelhos

de movimentagao de ar.
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indices indicativos do escoamento ou de secdes
- indice indicativo de externo ou eixo

-~ Segao ou area

- constante

- conjugado resistivo ou motor

- velocidade absoluta

Cp - componente na diregao meridional
¢, - componente na diregao tangencial
- Diametro

Do - diametro do cubo

D, - diametro externo

D= diEmetro interno

D, - diametro medio

- massa especifica ou derivada
de - massa especifica corrigida

d, - massa especifica do ar séco

forga transmitida ao fluido
- fator de estrangulamento

- corrente eletrica

fator de servigo
- potencia
Noi= potencia no eixo

No - potencia no eixo corrigida
c

Ne,- potencia eletrica

N, - potencia hidraulica

- rotagao

- rotagao especifica

- pressao

P, - Pressao barometrica

Pp - pressdo barometrica corrigida
. ; ; i et

Pq - Pressao dinamica

- ao estatica
Pe OU Pogy press
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- vazao

- constante universal dos gases

- area, coeficiente

- temperatura absoluta

- temperatura

tg ou ta - temperatura ambiente de bulbo seco
t, - temperatura ambiente de bulbo umido
- velocidade tangencial do rotor

- difefenga de potencial eletrico

- variavel independente

- velocidade relativa

- trabalho especifico ou variavel dependente

- massa especifica

- peso especifico

- diferenga finita

- coeficiente de pressao

- umidade re]ativa

- rendimento

n, - rendimento hidraulico

np - rendimento mecanico

"MAX - rendimento maximo
- somatorio
- angulo que forma a velocidade u com a veloci

dade w



GENERALIDADES SOBRE ROTORES AXIAIS DE SOPRO LIVRE

CAPTTULO 1

fel INTRODUGAO

A movimentagao do ar de um ambiente, pode ser conseguida,
utilizando-se rotores axiais de escoamento aberto livre. Esta for
ma de ventilagao, apresenta-se como rotores de mesa ou de teto e
suas aplicagoes sao simples.

Devemos dar alguma ateng3o ao escoamento do ar atraves dos
rotores axiais de sopro livre, pois este fluxo e muito peculiar.
De acordo com a Fig. 1, este tipo de rotor succiona uniformemente
por todos os lados e sopra uma corrente concentrada com rotagao,
formando um v6rtice interno. Esta sucgao, pode ser comparada com
um sumidouro. A excepcional caracteristica deste fluxo e que em

frente ao rotor ha resistentemente um tragco de ar em movimento.

N

S

Em sequencia, péra se iniciar um simples metodo de calcu
lo, vamos imagiﬁar um fotor, o qual, e finitamente delgado (fino)
e acelera o ar puramente na diregao axial, numa velocidade ¢, sem
vortice. (Fig. 2)

De acordo com a equagao da quantidade de movimento, prova
se que a velocidade meridional no plano da corrente @ exatamente

a metade da velocidade de saida, isto e c/2
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Fig. 2 Fig. 3

Vamos analisar a fig. 3, tomando a forga F, como sendo a

forca transmitida ao fluido, dai vem:
(ps=p2) A = F = Qp (cy-c1) = Acp(cy-c1) ou
(Ps-p2) = cp(cy-c1)
Aplicando Bernoulli entre 1 e 2 vem:

p1 + %T pc1? = pa2 + %T pc.? e entre 3 e 4, temos

Ps + %T pcs® = puy + %T pCy

ps entao podemos escrever

Temos que pa
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Comparando, temos

%T olllcaz=ci2 ) =Fcph(icki=c’) ou
-%— p(cy-c1) (cutcy) = cp (cy-cy) dai

Cy+Cy -
2

Como c; = 0 temos que c = %}

E pratico por isso, comparar o rotor de sopro livrecomum

rotor utilizando aro guia, o qual de acordo com a Fig. 4, ppoduz

pc?

uma diferenga de pressEo total Ap= 5



Em seguida, por conseguir o primeiro fator de orientagao
para a velocidade periferica, nos introduzimos tambem aqui o fator
de pressao Y, ou seja

Ap = Yu? {} = (5) c? pois u = -< ou

W

Denomina-se fator de pressdao ¢ de uma maquina defluxo a re
lagao entre o trabalho especifico e a energia especifica corres
pondente a velocidade tangencial do rotor.

w:ﬂ

u2
A construgao de rotores axiais de sopro livre requer pe
quenos va]ores de ¢ por um lado, ao passo que, quando considera
mos o problema sonoro causado por ruido, temos altos valores dey.
Para termos um ponto entre estes dois requisitos, recomenda-se o

uso de um valor de y medio, aproximadamente 0,08<y<0,18. (Ref. 1)

12 RENDIMENTOS DE ROTORES AXIAIS DE DESCARGA LIVRE

0 rendimento tem que ser especialmente definido para cada
particular problema dg ventilagao. Em rotores axiais com aro, a
quantidade de ar Q, soprada ou retirada de um ambiente altera a

pressdao estatica do ambiente, ocasionando um Ap A potencia hi

est’

dréu]ica requerida para esta tarefa e Q.Ap Suponhamos que N

est’ e

seja a potencia no eixo requerida pelo rotor, entao teremos uma e
ficiencia.
% Q‘Apest _ Potencia hidraulica

Ne Potencia no eixo




Notamos claramente que, o comprador esta somente interes
sado nesta eficiencia.

Quando projetamos um rotor, de mais a mais, deveriamos le
var em conta que a energia de saida Q%)cz tambem tem que ser con
siderada. A eficiencia atual que orienta o projeto e:

o [PPesy +(%)°2]
N

n
e

Isto e uma questao de manter baixo o valor de c, tao quan
to possivel quando desejarmos valores altos de diametro externo do
rotor para uma mesma descarga.

A Fig. 5 mostra que, a eficiencia varia tambem com a posi
¢3ao, tipo de aro, tubo de sucgao e entrada de ar na instalagao de

rotores axiais.

=
Tmax 0.7 max

8079 may

Fig. 5

Para estudarmos o rendimento de rotores axiais de descar
ga livre, teriamos que considerar que nao ha diferenga de pressao
entre dois pontos do ambiente, ent3ao somente a energia de veloci-

dade devera ser considerada, assim teremos:
(§) <.
Ne
A dificuldade em se fazer esta medida ¢ de velocidade e a
potencia no eixo necessaria Ne, com a precisao exigida para deter
minagao dos rendimentos, 1ev;;-nos,a procura de outros meios de de
terminarmos ficticios rendimentos, satisfazendo as exigencias co

merciais, as quais serao apresentados no capitulo 3 deste  traba

1ho.



1.3 DETALHES QUE ORIENTAM O PROJETO

Rotores axiais comerciais, tem as pas inclinadas com angu
los de 20 a 309 com relagio ao eixo de rotagdo. Os grandes angu-
los desenvolvem mais presséo e capacidade para um dado diametro e
velocidade, porem exigem mais poténcia no eixo. 0 melhor angulo pa
ra se usar, que e o angulo obtido para a maior eficiencia, depen
de unicamente do emprego e caracteristicas projetadas.Isto tambem
se refere ao numero de pas do rotor. Como regra geral 2 a 4  pas
sao melhores para grandes volumes e baixa pressdo com angulos de
25 a 309, enquanto que rotores de 4 pas e menor angulo, 15 a 200
sao adequados para menor volume e maior pressao. Neste ponto, ob-
servamos que a velocidade de rotagao do rotor pode modificar es-
tas condigoes ditas, resultando uma diminuigdo da eficiencia, dai
vem a necessidade pratica de selecao destas velocidades.

Para rotores de pressdo, e costumeiro utilizar grandes dia
metros de cubo. Isto ndo e tao importante para ventiladores ope-
rando proximo a condi¢ao de descarga livre. Quando & desejado 1i
mitar ou definir a forga e o alcance da corrente de ar a uma lon
ga distancia, sem resistencia externa, entdo um menor diametro de

cubo e indicado e direcionadores de ar podem ser utilizados.
1.4 EFEITOS DA MONTAGEM COM ARO GUIA E SEM ARO GUIA

0 fluxo de ar atraves de um rotor axial montado sobre su

porte e similar ao fluxo que atravessa um orificio. Fig. 6.

_

N

Fig. 6
Quando o ar parte do rotor, ha uma influencia rotacional



que esta necessariamente presente embora seja grande o espago e o
numero de pas. A energia desta corrente de ar (ar direto e em ro
tagao) nao e utilizada no tipo comum de rotor sem difusor e conse
quentemente altas eficiencias nao podem ser alcangadas. A posigao
da helice na montagem com aro tem efeito no desempenho e 8 algo
critico. Isto @ especialmente certo quando o aro nao serve como u
ma entrada bem redonda (suave) para o fluxo de ar. Quando o aro
guia esta muito proximo a extremidade das pas, ha um aumento de
pressao nesta regiao, consequentemente um aumento na potencia do
eixo consumida e o resultado final e uma diminuigao da eficiencia.
Existe um ponto ideal de montagem, onde o efeito do aro guia e be
nefico ao rendimento e a vaziao do rotor. Este ponto deve ser sele
cionado praticamente, encontrando-se a folga entre rotor e aro
guia para cada diametro.

Quando a montagem e feita sem aro guia, nao temos gque nos
preocupar com folga alguma, mas ocorre o problema dediminuigao do
rendimento, pois a vazao utilizada no projeto nao se repete e ha
um aumento na rota¢ao do motor que aciona o rotor, pois este nao
sera exigido devido a queda inevitavel da vazao.

Em vista das circunstancias, grandes folgas entre rotores
e aros sao necessarias por razdes praticas, portanto, eficiencias
menores que 50% podem somente ser encontradas. 0 problema surge
tambem, quando queremos definir um rendimento exato para umrotor,
quando este devido a praticabilidade da padronizagao € feitoem 1o

tes, utilizando chapa ou mesmo injetado em plastico.

1.5 TECNICAS DE ENSAIO PARA VENTILADORES AXIAIS DE DESCARGA LI
VRE

1157818 = "Tecniicar:
0s ensaios foram realizados no banco de ensaio para roto
res axiais da EFEI. Apresentamos na Fig. 7 o esquema do banco uti

lizado.
Foram realizados ensaios para determinacﬁo do desempenho
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1
VISTA DE A
Fig. 7
1 - Caixa de Pressao; 2 - Tubo de Medidas; 3 - Diafragma; 4 -Col

meias; 5 - Ventﬂadorj de Tiragem; 6- Tomadas de Pressao;7 - Lo.ca1
para baeretr_o, Higrometro e termometro; 8 - Rotor a ensaiar; 9 -

Mesa para medidas.
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é levantamento de curvas caracteristicas dos rotores.

A tecnica de ensaio desenvolvida se baseia em manter nula
a diferenga de pressdo estatica entre camara e ambiente, tendo as
sim a condigcao de simulacao de descarga livre. Na tubulagao de re
tirada de ar da camara e feita com auxilio de um medidor de vazao
calibrado a medida do fluxo de ar. Para medigao da potencia no ei
xo, foi feito um motor especial o qual sera discutido no capitulo
3.

O0s resultados 6btidos nos ensaios foram reduzidos a condi
¢ao padrao segundo a norma ABNT-P-MB-372 que adota como condigao

padrao os seguintes numeros:
pressao barometrica P, = 746 mm Hg
temperatura ambiente tS = 300C

densidade absoluta do ar seco ds = 1,129 Kp/m3
1.5.2 Calculos:

1.5.2.1 Determinagao da pressao barometrica corrigida: Ph

Segundo a norma ABNT-P-MB-372 foi determinadaa pressEo ba
romEtrica corrigida levando-se em conta fatores como: temperatura

de bulbo seco, latitude do local e efeito de capilaridade.

VolBeter Detetminagao'da densidade corrigida: d_

pbc pbc 13,6
= = X 3 3
d¢ = FT 29,27 (273+ts) [kg/m~]

1.5.2.3 Determinagao da potencia no eixo corrigida: Ng
c
Primeiramente, foi determinado o conjugado € em fungao da
rotagio, utilizando motor de imi permanente em [Kgf.cm.]. Com o
conjugado determinado, acha-se a poténcia no eixo consumida e cor

rige-se esta:

(¥ 1,129
o V] | 5 o= W
Nec 700 n.1,027 [ ]



1.5.2.4 Determinagao da rotagao: n

Utilizando tacometro eletronico, sem contato mecanico com

0s rotores.

1.5.2.5 Determinagao da vazao: Q

Fazendo parte do banco, existe um medidor de vazao do ti

po diafragma, calibrado com tubo de PRANDTL, que fornece uma de

terminada diferenca de pressao dinamica que n3ao e corrigida, pois

nao varia por ser uma diferenga de pressao.

Q = 0,06464 \%E [ m3/s ]
(o}

1.5.2.6 Determinagd@o da energia especifica: K

Este fator da na realidade o desempenho de cada rotor e

pode ser considerado como padrao de comparagao.

K
eC

Q.d..60

[Kg/min.W]

A norma francesa IEC-385 de 1966 recomenda os seguintes va

lores, constantes na tabela 1,

valores estes minimos:

m3/min. /W

TABELA . 1
CARACTERTSTICAS TIPO DE ROTORES
VAZEO Q 300mm (12 in)| 400 mm (16 in) | 500 mm(20 in) | 600 mm(24 in)
m / min. 30 60 90 150
FATOR DE SERVICO K :
' 0,75 0,9 1,0 1,1

Biblioteca

MAUA
BiM
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TESTE DE ROTORES COM DIAMETRO DE 12" COMERCIAL

CAPTITULO 2

Segundo pesquisa realizada entre os fabricantes nacionais,
0s totores mais competitivos no mercado exterior sao os rotores ja
poneses e portanto, conseguimos estes rotores e fizemos os ensaios
respectivos segundo a tecnica indicada no capitulo 1 e indicamos

na tabela 2 as dimensoes dos rotores e as suas origens.

TABELA 2

ROTOR MARCA DIAMETRO EXTERNO [DIAMETRO DO CUBO
(mm) (mm)
1 Mitsubishi 285 60
2 National 285 %3
3 Hitachi 290 70
4 Sanyo-EF-GMT 290 70
5 Sanyo-Brasileiro 290 70
6 Sanyo-EF-7CG 330 75
7 EREIS =] 320 102
8 EEETS =T 300 58
9 Walita . 300 94
10 EFEI - III 300 58

Apresentamos agora as planilhas dos ensaios realizados com
os rotores indicados na tabela 2, tanto dds ensaios de conjugado
resistivo, como as planilhas dos ensaios de determinagao de carac
teristicas e tambem o tragado das curvas de desempenho para anali

se.



PLANILHAS DOS ENSAIOS DE CONJUGADO RESISTIVO




TITULO: ENSAIO DE CONJUGADO RESISTIVO pATA:_30.03.77

-2 -

~

VENTILADOR: MITSUBISHI

CONDIGOES | INIGIO | FINAL |gheotns.
Pb | mmHg | 680,0 | 681,0| 657,5
ts °G 29,0 28,0
Y %o 64 67
n | C Ne Nec
rpm | Amper [Kgf cm | Watts | Watts
1660 | 5,00 | 1,120 19,09 21,28
1560 | 4,50 | 0,985 | 14,50 16,16
1490 | 4,20 | 0,905 | 11,78 13,13
1360 | 3,70 | 0,770 | 10,75 11,98
1260 | 3,30 | 0,660 | 8,54 9,52
1160 | 3,00 |0,585| 6,97 7,77
1060 | 2,65 |0,490 | 5,33| 5,94
960 | 2,30 | 0,400 | 3,94| 4,39
860 | 2,00 |0,315| 2,78 | 3,10
740 | 1,70 {0,240 | 1,83 | 2,04

PLANILHA 1




e 19 =

Il
TITULO;ENSAIO DE CONJUGADO RESISTIVODATA: 30.03,77
VENTILADOR: NATIONAL

MEDIAS

CONDICOES |[INICIO | FINAL |gormicioas

Pb mmHg | 680,0 | 681,0| 657,5

ts °G 29,0 | 28,0
' % 64 67
n 1 C Ne Nec

rpm | Amper |Kgf cm | Watts | Watts

1540 45900 11510810 175200 9822

1450 4,40 | 0,955 | 14,22 | 15,85

1350 | 4,10 |0,880 (12,20 13,60

1250 3,65 |0,760 95 1SRO8

1160 3,30 {0,660 7.86 8,76

1050 285 110,550 55198 L6516
960 25500 10,4150 4,43 4,94 |

840 2,20 10,370 S UG 855106

PLANILHA 2
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TITULO:ENSAIO DE CONJUGADO RESISTIVODATA:30.03.77
VENTILADOR: HITACHI

MEDIAS
CONDICOES |INICIO | FINAL |sorricioas

Pb mmHg | 680,0 | 681,0 | 657,5

1s °C 29,0 28,0
iy %o 64 67
n 1 C Ne Nec

rpm | Amper [Kgf cm | Watts | Watts

1710 4,75 {1,050 18,44 | 20,55

1620 4,85 05950 (15, 80 |N1456i

1540 3,95 |0,840 13,28 | 14,80

1460 31,750 1\0:57815 Il 77 | USERE2

1340 3,20 |0,640 8,80 9,81

1280 25958 1015 570 7549 [-48535

1140 2,65 10,490 5573 6539

1040 21, 3081051400 4,27 4,76

910 250081 058ilEs 2,94 3,28

. * "PLANILHA 3




TITULOENSAIO DE CONJUGADO RESISTIVO DATA:

o 05 =

i

30.03.77

VENTILADOR. SANY0 EF-GMT

GONDIGOES |INIGIO | FINAL |oammcmss
Pb | mmHg | 680,0 | 681,0 | 657,5
ts °G 29,0 | 28,0
Y % 64 67
n 1 C Ne Nec
rpm | Amper |Kgf cm | Watts | Watts

1810 | 4,73 |1,060 [19,70 | 21,96

1760 | 4,65 |[1,030 |18,61 |20,74

1700 | 4,31 |0,935 |16,32 [18,19

1630 | 4,00 (0,850 |14,22 | 15,85

1590 | 3,80 (0,800 |[13,06 |14,56

1540 | 3,75 |0,785 |12,41 [13,83

1440 | 3,45 |0,700 |10,35 11,54

1380 | 3,30 |0,660 | 9,35 |10,42

1290 | 3,15 (0,630 | 8,34 | 9,29

1240 || 2,81 (0,530 | 6,75 | 7,52

1100 | 2,71 |0,505 | 5,70 | 6,35

1OB0 || 2550 0675 | Bal7 || By76
980 | 2,10 |[0,340 | 3,42 | 3,81
890 | 2,00 (0,315 | 2,88 | 3,21

PLANILHA 4
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TITULO:ENSAIO DE CONJUGADO RESISTIVO DATA:30.03.77

VENTILADOR: SANYO - BRASILEIRO

MEDIAS

CONDIGOES |INICIO | FINAL |gormicions
Pb | mmHg |680,0 |681,0 | 657,5

ts °C 29,0 | 28,0
/f % 64 67
n 1 G Ne Nec

rpm | Amper |Kgf cm | Watts | Watts

1660 4,40 .1.0,,955 :1i6/528 5151815106

1540 3,95 {0,840 [13,28 | 14,80

1480 | 3,65 |0,760 |11,55 | 12,87

1330 3,20 |0,640 8,74 9,74

1230 S 00585 7,38 8,123

1110 2390510550 6,04 |- 6,73

1000 2,30 10,400 4,10 4,57

890 2,10 [0,340 3,10 3,46

PLANILHA 5
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TITULO:ENSALQ DE CONJUGADO RESTSTIVO DATA:30.03.77

VENTILADOR: SANYO-EF-7CG

~ MEDIAS
CONDICOES INIGIO | FINAL |corrisinas

Pb mmHg { 680,0 | 681,0 | 657,5

fs G 29,0 | 28,0
Y % 64 67
n 1 G Ne Nec

rpm | Amper |Kgf.cm | Watts | Watts

1260 5,10 |1,145 | 14,81 (16,51

1160 AS S0 00 IRIEG R RS A

1090 | 4,15 |0,895 |10,01 [11,16

1040 35,80°10,800 8,54 95

g10 3,30 (0,660 6,16 6,87

860 3,00 [0,585 5516 D

750 2,45 0,440 339 3578

PLANILHA 6
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TITULO:ENSAIODE CONJUGADO RESISTIVO DATA: 30.03.77

VENTILADOR; EFEI- 1T

MEDIAS
CONDICOES |INICIO | FINAL |corricioas

Pb mmHg | 680,0 | 681,0 | 657,5

ts °G 29,0 | 28,0
iy % 64 67
n ] G Ne Nec

rpm | Amper [Kgf.cm | Watts | Watts

1780 4525 1105920 |N1i65 828 R1i8 S0/

1650 4,00 0,850 | 14,41 | 16,05

1560 | 3,65 0,750 [12,02 | 13,40

1440 3,30 0,660 9,76 | 10,88

1360 3,00 {0,585 8517 g

1240 2nii0r 105500 B SIS0
1160 2,40 0,420 5,00 5,58

1070 2,10 {0,340 3,74 4,16

940 1,80 0,260 251511 2,80

810 1,60 |0,210 103758 | 158915

660 1,40 |0,155 155105 e L2

PLANILHA 7
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TITULO:_ENSAIO DE CONJUGADO RESISTIVO — pATA:_05.09.77

VENTILADOR:; EFEI - T1

MEDIAS

CONDICOES |INICIO | FINAL |sorricions

Pb mmHg | 692,0 | 692,0 | 678,2

ts °C 28,00 2845
iy %o 58,0 | 56,0
n 1 G Ne Nec

rpm | Amper |Kgf cm | Watts | Watts

1720 3,95 |0,830 | 14,66 | 15,61

1630 315 615 [R0r, 7610 RlEe 2N EIESERS 15

1590 35552 105,720 1018, 768 |E 125572

1530 3. 350 |105516 755 [F10 688 (1§80

1480 3, 185 110,630 9,58 [ 0520

1400 3,00 10,585 8 I8 5195

1360 2,85 110,546 7051612 8,11

1290 255730 [105:5:110 6,76 7520

1180 2,40 (0,420 5,09 5,42

1060 25 115 10553155 3,86 4,11

1000 2,00 (0,315 3,24 3,41

930 1918108 (0R¥26.0 2,48 2,64

PLANILHA 8
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TITULO:_ENSAIO DE CONJUGADO RESISTIVO
VENTILADOR: __ WALITA
GONDIGOES | INIGIO | FINAL |onsmenns
Pb | mmHg |685,0 | 686,0 | 666,2
ts O 23,0 | 23,0
Y % 60,0 | 61,0
n 1 C Ne Nec
rpm | Amper |Kgf.cm [ Watts | Watts
1780 | 4,22 {0,91 |16,64 | 18,15
1680 | 3,85 |0,81 |13,98 15,25
1570 | 3,60 [0,76 |12,26 | 13,37
1460 | 3,30 {0,67 |[10,05 [10,96
1360 | 2,95 |0,58 8,10 | 8,84
1250 | 2,63 |0,49 6,29 | 6,86
TBi00 | 2,35 101,412 4,88 | 5,32
1030 | 2,05 |0,33 3,49 | 3,81
910 | 1,83 |0,28 2,62 | 2,86
7801 || 1,56 (0,20 155 60N IEES75
6501 {1,312 || 0}, 14 0,94 | 1,03

PLANILHA 9
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TITULO:_ENSAIO DE CONJUGADO RESISTIVO
VENTILADOR; __EFEI - III

GONDIGOES | INICIO | FINAL |sonmeres

Pb | mmHg | 692,0 | 691,5

ts &G 23,5 | 24,0

7 % 56,0 | 52,0
n 1 C Ne Nec
rpm | Amper |Kgf.cm | Watts | Watts

1720 | 3,95 | 0,830 | 14,66 | 15,61

1680 | 3,82 | 0,800 | 13,80 14,69

1620 | 3,64 |0,755 | 12,56 | 13,38

1590 | 3,52 (0,720 | 11,76 | 12,52

1520 | 3,27 0,655 | 10,22 | 10,88

1480 | 3,15 |0,630 | 9,58 (10,20

1430 | 3,04 0,590 | 8,66 | 9,22 |

1400 | 2,90 |0,555 | 7,98 | 8,50

o || 2oe2 0a610 | .02 || 7.47

1300 | 2,63 |0,470 | 6,27 | 6,67

1190 | 2,35 |0,410 | 5,01 | 5,33

1110 | 2,17 0,360 | 4,10 | 4,36

1060 || 2,05 {0,980 || 9,82 | .75

1000 | 1,94 |0,300 | 3,08 | 3,28

B0 || 1,72 10,200 || 2,19 || 2,99

PLANILHA 10

DATA!:
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TITULO: ENSAIO DE DETER.DE CARACTERISTI(ASpD ATA:_24.03.77

VENTILADOR, ___MITSUBISHI S
CONDIGOES [INICIO| FINAL | ME01as
O 959 606,00 || 686,06, || 6662
ts OF; 29,0 || 28,8
tu 0 || 20,0 || 20,0
n Nel \ A pe Apd Q Nec K
rpm | Watts | Volts | mmH,O|mmH,O| m3/s | Watts |Kg/min W
1620 | 88 145 0 19,4 | 0,278 | 19,400,905
1610 | 85 143 0 19,0 | 0,275 | 19,000,908
1580 | 80 138 0 18,6 | 0,272 | 17,90(0,953
1570 75 134 0 18,4 | 0,271 17,50/0,971
1560 70 130 0 18,2 | 0,269 | 17,200,981
1540 65 124 0 18,0 | 0,268 | 16,60[1,012
1520 60 119 17,6 | 0,265 | 16,00(1,039
1480 55 114 0 17,0 | 0,260 | 14,80 (1,102
1440 50 107 0 15,8 {0,251 | 13,70(1,149
1390 45 101 0 14,4 |0,239 | 12,401,209
1330 40 95 0 13,0 {0,227 | 11,001,294
1250 35 | s8 0 11,0 0,209 | 9,301,410
1110 | 30 80 0 10,0 {0,199 | 6,801,836
1000 25 73 0 8,1 |0,179 | 5,10(2,202
850 20 65 0 6,0 (0,154 | 3,30(2,927 -
690 15 55 0 4,0 (0,126 | 2,00 (3,952
LANILHA 11
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TITULO; ENSATIO DE DETER.DE CARACTERTSTICASD NIVAS S0 R/v

VENTILADOR;__NATIONAL i
CONDIGOES |INICIO|FINAL | Meotas
Pb mmHg | 681,0( 681,0 | 658,7
ts =G 25,0/ 25,0
tu °C 22,0 22,0
n Nel Vv Ape Apd Q Nec K
rpm | Watts [ Volts | mmH,O|mmH, 0| m3/s | Watts |Kg/min W
1630 | 58 145 0 17,6 0,267 | 22,50[ 0,731
1620 | 55 140 0 17,5 |0,266 | 22,00] 0,745
1590 | 50 132 0 17,4 0,266 | 21,00/ 0,780
1550 | 45 123 0 16,2 |0,256 | 19,50[ 0,808
1500 | 40 115 o [15,0 (0,247 | 18,00| 0,845
1460 | 37 110 0 14,0 |0,238 | 16,50/ 0,888
1430 | 35 106 0 14,1 0,239 | 15,60 0,944
1290 | 32 95 0 17250 (0%, 2208 ahreio| St
1170 | 25 86 0 10,1 {0,202 9,10/ 1,367
990 | 20 75 7 0,177 5,60/ 1,881
800 | 15 64 0 4,3 (0,132 3,20| 2,541

PLANILHA 12




TITULQ: ENSAIOQDE DETER.DE CARACTERIST

0 2 S o

[ICASIDIATT AR 2203 R/

VENTILADOR; __HITACHI =

CONDIGOES |INICIO| FINAL | Me0As

Pb | mmHg |684,0 | 685,0 | 665,0

ts oc | 19,5 | 20,0

tu 5@ L 27 || 28,7

n Nel \'% Ape Apd Q Nec K
rpm | Watts | Volts | mmH,O|mmH, 0| m3/s | Watts |Kg/min W
1625 | 80 146 N G 0,256 17650 || 6,921
1600 | 70 135 o | 16,2 |N05255 ileh7cH b
1580 | 65 131 ¢ | 16,0 || 0% =EnlsealoR Kok
1575 | 60 125 o |15,8 | 0,250(15,85 | 1,045
1550 | 55 119 o |[14,7 | o, 2415,25 |lofsde
1520 | 50 112 o |14,0 |0,235|14,45 | 0,948
1480 | 45 106 o |13,2 |0,228[13,40 | 1,076
1440 | 40 100 o |11,9 |o0,217]12,50 [ 1,098
1370 | 35 92 I ST e 212 0,80 | 1,236
1270 | 30 83 0 9,8 | 0,197 8,90 |1,400
1120 | 25 74 0 b F ol Gt (1,760

950 | 20 65 0 5,0 |0,141| 4,00 | 2,230

760 | 15 54 0 26 || 0101 || 2580 || 2,776

580 | 10 42 0 1,6 | 0,079 1,40 |3,570

PLANILHA 13
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TITUuLO: ENSATODE DETER.DE CARACTERTSTICAS p ATA: 17.03.77

VENTILADOR! __SANY0-EF-GMT g
CONDIGOES |INICIO| FINAL | MEoiAs
Pb | mmHg | 681,0[681,0 [654,3
ts °C 28,0| 28,0 |
fu °c | 25,0 25,0
n Nel Vv Ape Apd Q Nec K
rpm | Watts | Volts | mmH,0|mmH,O| m3/s | Watts [Kg/min W
1660 | 80 145 o |16,5 |0,261] 16,90/0,935
1630 | 70 135 o |16,0 {0,257 | 15,90(0,979
1600 | 60 122 o -|15,6 |0,254|15,20|1,012
1570 | 55 117 o |14,3 |0,243| 14,401,022
1560 | 51 113 o |[13,8 |0,238]14,20(1,015
1540 | 50 17 o |13,5 |o0,236]|13,70|1,043
1500 | 45 104 o |13,1 |0,232|12,80|1,098
1450 | 41 100 o |12,3 |o0,225|11,80(1,155
1440 | 40 97 o |12,0 [0,222|11,50{1,169
1340 | 35 89 o 10,9 |o0,212| 9,40(1,366
1200 | 30 81 0 8,5 |0,187 | 6,801,666
1060 | 25 73 0 6,2 |0,160 | 4,602,107
890 | 20 65 0 4,3 [0,133| 2,702,985
730 |15 56 0 3,0 0,111 1,803,736

PLANILHA 14
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TITULO:; _ENSAIODE DETER.DE CARACTERISTICASD ATA:_ 18.03.77
VENTILADOR,___SANYIO BRASILEIRO = .
CONDIGOES |INICIO| FINAL | MEDIAS
Pb mmHg | 681,0| 681,0| 655,3
fs G 26,5 | 27,0
tu =G 24,0 | 24,0
n Nel \'% A pe Apd Q Nec K
rpm | Watts | Volts | mmH,O|mmH,O| m3/s | Watts |Kg/min W
1550 | 60 145 0 1758 1| 0.268| 14:70 1,170
1500 | 55 137 0 164,15 1| 0526101 iS50 N2
1440 | 50 128 0 15,4 | 0,252| 12,10{ 1,268
1380 | 45 120 0 14,1 | 0,241 [ 106, 60[MiNeE4
1280 | 40 112 0o (13,0 |0,231| 8,50|1,655
1190 | 35 104 0 11,6 | 0,218]| 6,901,924
1080 | 30 96 0 9,6 | 0,198| 5,20[2,318
960 | 25 86 0 7,4 | 0,174 3,702,864
820 | 20 77 0 5,8 | 0,154 2,40|3,907
680 | 15 66 0 4,4 |0,134| 1,605,100

PLANILHA 15
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TITULO: ENSAIO DE DETER.DE CARACTERISTICAS DATA 24.03.77
VENTILADOR; SANYO-EF-7CG B
CONDIGOES |[INICIO| FINAL | resins
Pb mmHg | 684,0| 684,0 |662,6
s oG 24,0 25,0 ]
tu G 21,0] 21,5
n Nel \% A pe Apd Q Nec K
rpm | Wat*s | Volts | mmHO|mmH,O| m3/s | Watts [Kg/min W
1580 94 146 0 B2 | @G || = -
1560 90 141 0 2010 - [Fohao2 e -
1540 85 136 0B EOLE [ U0 || s -
1510 80 130 0 39,1 05397 ) = -
1490 75 126 0 38,2 | 0,392 - -
1460 70 120 0 36,7 | 0,384 24,70(0,967
1430 65 115 0 35,4 | 0,377 | 23,70{0,989
1380 60 108 0 33,0 | 0,364 21,80(1,038
1330 55 102,5| 0 30,6 |0,351| 19,60(1,113
1270 50 97 0 28,0 |0,336| 17,50[1,194
1190 45 90,5 O 25,4 | 0,320 | 14,50(1,372
1090 40 84 0 21;5 | 0,294 | 11,40|1,604
980 35 76 0 17,1 | 0,262 | 8,501,917
890 30 71 0 13,7 |0,235| 6,50]2,248
770 25 63 0 10,5 |0,205| 4,20/3,035
670 20 57,5 0 8,1 |0,181| 3,00[3,752

PLANILHA 16
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TITULO: ENSAIODE DETER.DE CARACTERISTICASp ATA:_04.03.77

VENTILADOR; __EFEI - ] =

CONDIGOES |INICIO| FINAL [ ME1As

Pb mmHg (687,0 | 687,0 | 664,8

ts o6 25,0 | 25,0

tu (O 22,0 || 22,0

n Nel Vv Ape Apd Q Nec K
rpm | Watts | Volts | mmH,O | mmH, 0| m3/s | Wotts |Kg/min W
1700 112 | 144 0 16,6 | 0,261 16,700,959
1680 100 | 134 0 16,3 | 0,259 | 16,20/0,981
1660 90 | 125 o °|16,0 |0,256| 15,701,000
1640 80 | 117 0 15,6 | 0,253 | 15,30{1,014
1610 73 | 110 0 15,0 | 0,248 | 14,60(1,042
1600 70 | 107 0 14,8 | 0,247 | 14,30{1,059
1570 65 | 102 0 14,6 |0,244 | 13,60(1,101-
1550 60 96 0 JESE S NSt 8 20 1] 5 120
1530 57 93 0 35,7 | 0h237a ol s
1510 55 91 0 J&gC |20 | 12520 |11 177
1430 50 84 0 12,3 |0,224 | 10,501,309
1390 46 79 0 11,2 0216 | 970 (1,963
1350 44 77 0 10,8 |0,210 | 8,901,448
1300 43 75 0 10,0 |0,202 | 8,00 |1,549
1200 40 72 0 8,9 0,191 | 6,201,890

PLANILHA 17
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TITULO: ENSATODE DETER.DE CARACTERISTICAS D ATA:_05.09.77

VENTILADOR _EFEI - II -
CONDIGOES |INICIO| FINAL | MEDIAS
Pb mmHg [689,0 | 689,0 | 673,9
ts °G 19,5 | 19,5
tu °c | 15,5 | 16,0
n Nel \' A pe Apd Q Nec K
rpm | Watts | Volts mmH,0 | mmH, O | m3/s | Watts |Kg/min W
a0 |03 L AG o |18,9 |0,272| 15,40{1,130
7000 e 0N 1317 o |18,3 | 0,267 15,00{1,141
1690 | 80 | 127 o 17,9 | 0,264 14,90{1,140
1660 | 70 | 118 o (17,2 |0, 2590 a0 sk
1640 | 63 | 110 o |16.,6 |0,255| 13,80]1,182
1610 | 58 | 103 o |15,7 | 0,248 13,10[1,191
1570 | 53 97 DR G R es | 2, 10 1,296
1530 | 47 89 e s s e || (1) 5 80| §) 5808
1470 | 44 85 G P el 10.00) 1 472
1400 | 41 80 o |12,4 |o0,220| 8,70|1,625
1350 | 40 78 O G208 7,00 1,781
1210 | 37 73 0 9,8 |0,196| 5,70|2,202
1060 | 35 70 0 7,8 | 0,175| 4,10|2,740
940 | 33 68 0 6,2 | 0,156| 2,70/3,713

PLANILHA 18
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TITULO: _ENSAIO DE DETER.DE CARAC[ERISTICASDATA 11 @4, 77
VENTILADOR:_WALITA

=~

CONDIGOES |INIGIO| FINAL | ME01AS

Pb mmHg | 685,0| 686,0| 666,2

ts °C 23,0 23,0

tu °C 20,0 20,0

n Nel \Y% Ape Apd Q Nec K
rpm | Wat's | Volts | mmH,O|mmH,0| m3/s | Watts . [Kg/min W
1710 116 145 0 14,5 0,242(16,10 | 0,934
1690 110 141 0 14,3 .| 0,240|15,70 | 0,950
1680 100 133 0 1154 0/5:2 316/|R1:55 258 MORS9I64]
1660 90 1125 0 1135535 0/5:233 11115510 ORIRQ RS9/
1€50 80 116 0 13,0 0,229|14,30 | 0,994
1610 70 106 0 1125516 0552253 |R1:3 5 8.0 IR 08113
1580 65 101 0 12,4 0,223|13,00 | 1,065
11550 60 95 et Ol Z2Z 1R IR1F2N310, ];]16
1500 55 80 0 18155 O 2B | 1T 20 1 1 187
1430 50 83 0 10,53 0,204 9,70 | 1,306
1310 45 77 0 8,8 s UEE 7 G0 11,586
1110 41 71 0 6,5 0,162 560 || 26187
840 35 64 0 &t O at248 82 s 2 0B RSIS 08l
740 30 59 0 203 05510963 | BR1F 5108 ESFRONES

i PLANILHA 19
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TITULO:ENSAIO DE DETER.DE CARACTERTSTICAS DATA._05.09.77
VENTILADOR: _EFEL - III e 4

CONDIGOES |INIGIO| FINAL | MoOtAs

Pb mmHg | 689,0 | 689,0 | 673,9

ts @ 19,5 19,5

tu °C 16,0 | 15,5

n Nel \% Ape Apd Q Nec K
rpm | Watts | Volts mmH, O | mmH, O m®/s | Wotts [Kg/min W
1710 | 102 145 0 17,2 | 0,259(15,40 | 1,081
1700 90 136 0 16,5 | 0,254|15,00 | 1,080
1680 81 127 0 16,1 | 0,251(14,60 [1,101
1660 71 118 0 1560 D208 16,20 | 1,728
1640 63 110 0 15,4 || 0,245 138 0N | Risan
1610 57 103 0 14,9 | 0,241 (13,10 |1,182
1560 53 97 0 NS U206 |11 o E0 |1 ,268
1530 49 91 0 13,8 R0 2328 NbcloN MFsile
1480 46 86 0 Uisill | 0225 (0,20 | 1,628
1390 42 80 0 12,0 |0,216| 8,70 |1,591
1350 40 78 0 1158 || 0210 || 7,80 |1,702
1160 | 39 75 0 9,1 | 0,189 5,10 |2,387
880 34 68 0 5,9 |0,152| 2,20 |4,432

PLANILHA 20
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DETERMINAGAO DA POTENCIA MECANICA
CONSUMIDA POR UM ROTOR AXIAL

CAPITULO 3

3.1 INTRODUGAD

0s ventiladores para uso domestico sao regulamentados por
normas de seguranga ( por exemplo - IEC - INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION) que obrigam o fabricante a especifi
car o conjunto motor-rotor.

Segundo a I1EC-385, para rotores de 12", o minimo valor de
vazao admissTvel & 0,50 [m3/s] ou 500 [1/s] e o minimo fator de
servigo & de 12,5 [1/seg.¥] ou [0,75 m3/min. W] ou 0,0125[n3/seg.w]
Assim sendo, o comprador tem a possibilidade de analise para diri
gir sua escolha.

A recomendagao IEC-385 estabelece o metodo para determina
¢io do volume em escoamento, o qual nos ensaios por nos feitos,mos
trou nio satisfazer, principalmente no que se refere a limitagao
da secao para medida do volume em escoamento, e do aparelho de me
dida de velocidade, um molinete ou anemometro de aletas com diame
tro menor que 100 mm, que apresenta serios problemas de calibra
gem em escoamentos com componentes transversais.

Para o fabricante porem, o problema nao consiste somente
em dfetecer um conjunto com boas caracteristicas, mas sobretudo o
ferecer boa qualidade com minimo de custo. Este objetivo gerou o
estudo e a tese aqui apresentada.

Em geral rotores deste tipo sao acionados por motores
SHADED-POLE (polos sombreados) que na realidade sao motores mono
fasicos @ inducdo. Estes s3o de facil construgdo, nao possuem es
covas (Fig. 8,9,10) e com uso continuo sua durabilidade atinge de
zenas de anos. Porém a eficiencia deste motor no ponto de funcio

namento e muito baixa (17 a 19%) (Grafico 4).
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Fig. 8

Fig. 9
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Para o fabricante o uso de motores com baixorendimento se
traduz em motores pesados com emprego de materiais ativos (cobre
e chapa magnetica) bastante caros.

Dois outros fatores, alem do rendimento, que definem o mo
tor s3o o tipo de servigo (intermitente ou continuo) e a potencia
a qual um motor e solicitado a fornecer. A otimizagao do motor do
ponto de vista e]etromecinico sem duvida e tarefa ardua e especia

lizada, mas a nossa contribuigao para o bom funcionamento deste

conjunto se limitou a dimensionar, calcular e otimizar o rotor do
conjunto para que a relagao Q/Ng, fosse a maior possivel.(Relagao
entre a vazio recalcada e a potencia absorvida pelo rotor)

A obtencao deste objetivo fixado implica em menor poten
cia solicitada ao motor e em consequencia diminuigao do material
ativo na sua fabricagcdo. Para cumprir esta tarefa surgiu o primei
ro obsticulo: como determinar com relativa precisao o conjugado ou
a potencia necessaria para manter funcionando a uma determinada
rotagao este conjunto ? Escolheu-se entao um motor de correntecon
tinua com ima permanente; este motor como Se vera a seguir, desen
volve um conjugado que depende unicamente da corrente, dentro de
certa faixa de rotagdao. Desta forma o motor se presta ao objetivo,

qual seja medir o conjugado mecanico fornecido a um rotor.

3.2 DETERMINAGAO DA CURVA "CONJUGADO X CORRENTE"

Foram medido§ 36 pares de valores "conjugado-corrente con
tinua", com rotacoes variaveis entre 800 e 1600 rpm. Pretende-se
concordar estes pontos por uma reta, o que sera conseguido atra-
ves do metodo dos minimos quadrados.

Na Tabela 3, X corresponde a variavel independente (cor-
rente) e Y @ variavel dependente (conjugado).

Com os coeficientes S¢, Si1, S2» S3, Sy, temos o sistema

que resolvendo por CRAMER, resulta

So ao + Sy ai Ss

51a°+52a1=51.
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220,70

TABELA 3
X "X x2 Y XY
] 0 0 0 0
1 1,78 3,1684 0,40 0,7120
1 1,80 3,2400 0,30 0,5400
1 Za2 4,4944 0,50 1,0600
1 2,36 5,5696 0,45 1,0620
1 2,82 - 7,9524 0,60 1,6920
1 2,96 8,7616 0,71 2,1016
1 2,15 9,9225 0,68 2,1420
1 3,96 15,6816 0,90 3,5640
1 4,04 16,3816 0,95 3,8380
1 4,07 16,5649 0,90 3,6630
1 4,58 20,9764 1,23 5,6334
1 4,86 23,6196 1,18 5,7348
1 4,90 24,0100 1,15 5,6350
1 4,93 24,3049 128 5,5216
1 5,12 26,2144 1,18 | 6,0416
1 5,90 34,8100 i, 400 a0 600
1 5,90 34,8100 1,55 | 9,1450
1 6,20 38,4400 1,57 | g3l
1 6,40 40,9600 1,60 10,2400
1 6,60 43,5600 1,60 10,5600
1 7,05 49,7025 1,85 13,0425
1 7,50 56,2500 1,85 | 13,8750
1 7,50 56,8500 1,88 14,1000
1 7,60 57,7600 1,95 14,8200
1 7,70 59,2900 1,95 15,0150
1 8,60 73,9600 2,10 18,0600
1 8,80 77,4400 2,20 19,3600
1 9,20 84,6400 2,30 21,1600
1 9,25 85,5625 2,33 21,5525
1 9,35 87,4225 2,38 22,2530
1 10,20 104,0400 2,65 27,0300
1 10,60 112,3600 2,70 28,6200
1 10,85 117,7225 2,70 29,2950
1 10,95 119,9025 2,70 29,5650
1 11,10 123,2100 208012 30,1920

X° Sol IX = S, IX2 = S, TY = S, IXY = Sy

36 1688,8948 54,23 414,8200




o D

Sa Sl SO 53
Sy S, S Sy
dg = a=
So S| So Sl
Sa Sa 1 Sa
Substituindo os coeficientes
ap = -0,092036
a; = 0,260731 ou
C [kgf cm] = -0,092036 + 0,260731 I (A)

Esta relacgao esta tracada no grafico 5.

3r3 OBTENGAO DA CURVA CARACTERISTICA DO ROTOR A PARTIR DO MO

TOR AFERIDO

Escolhe-se entao um determinado motor com ima permanente
e levanta-se a curva "conjugado x corrente", com o auxilio de um
dinamometro e amperimetro. Desta forma tem-se um motor aferido.Pa
ra determinada corrente le-se num grafico o conjugado que o motor
desenvolve.

Acopla-se ent3o a ponta de eixo do motor calibrado o ro
tor, objetivo do estudo. Faz-se variar a corrente continua do mo
tor e em consequencia seu conjugado, que sera absorvido pelo ro-
tor; mede-se a totagéo do conjunto e tem-se entao um dos pontos da
curva caracter?stica do rotor "conjugado x rotagao".

Repete-se a obera;io com varias correntes e obtem-se va-
rios pares "corrente de motor - rotagao do conjunto". Estando in
timamente inter—re]acionados corrente e conjugado do motor, obtém

se entdo uma serie de pares "conjugado resistivo do rotor x rota

gao". (Fig. 11)

3.4 0 PROBLEMA DA ESTABILIDADE DO FUNCIONAMENTO

A condigao para haver estabilidade & que no ponto de in-
terseccao das curvas, a derivada do conjugado resistivo em funcao

da rotacao seja maior que a derivada do conjugado motor.(Fig.]Z)
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C
Conjugado Conjugado
do resistivo
motor do ventilador

I Corrente n Rotacdo

Fig. 11

dC resist 3 dC motor
dn dn

Seja um motor shaded-pole acoplado a um ventilador cujas

curvas caracteristicas estdao esquematizadas na Fig. 12

Curva caract. ventilador

C
Conjugado 3

Curva caract. motor

—— R —
N Rotagao

Fig. 12
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0 ponto 1 @ estavel mas nao ha interesse que trabalhe nes
te ponto porque a rotagao do conjunto e baixa. 0 ponto 3 alem de
estivel permite ao motor trabalhar depois do conjugado maximo,que
e a regiao recomendada para trabalho.

Dimensionado o rotor para ser acionado por um certo motonr,
ha interesse que o conjunto seja estavel com a tensao, istoe, nao
perca sensivelmente rotagao com as permissiveis flutuagoes de ten
sao da rede.

0 grafico 6 mdsfra o campo de variagao possivel do conjun
to motor-rotor. E evidente que para conseguir uma boa estabilida-
de tem-se que escolher a regiao de funcionamento proxima ao ponto
A. (escorregamento proximo de 5%)

Poderia entretanto surgir a seguinte duvida: imagine - se
que o motor aferido acione separadamente dois rotores distintos em
rotagoes diferentes?

Importa, por exemplo, a corrente de 5[A}. Os rotores por
forga de suas dimensoes e formato, carregam o motor diferentemen
te e o rotor 1 (mais resistivo) gira com 800 rpm, enquanto que o0
rotor 2 (menos resistivo) gira com 1.600 rpm. Nestas diferentesro
tacbes o rotor do motor tem diferentes perdas intrinsecas, o que
resulta em diferentes conjugados Uteis para uma mesma corrente, o
que aparentemente contradiz o grafico 5. Nestas condigoes pergun
ta-se ate que ponto vale a curva do grafico 5 ?

Como se percebe pelo Grafico 7, a variagao doconjugadore
sistivo devido 3as perdas no ferro e perdas por atrito entre800 e
1.600 rpm & da ordem de 0,05 [Kgf cm], totalmente ﬁespresTve] per
to do conjugado util de 1,26 [Kgf cm.], que e desenvolvido com 5A
(ver grafico 5), e esta €& a razao da curva ser recomendada entre

800 e 1.600 rpm.
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METODO TEORICO DE CALCULO DE ROTOR AXIAL

CAPTTULO 4

4.1 CALCULO DE ROTOR AXIAL DE 12" (EFEI-1)

4.1.1 Dados

Y = 20 [9/Kq] De = 320  [mm]
Q = 0,260 [m3/s] Di = 102  [mm]
ta = 20 fec] p, = 690  [mmHg]
¢ = 0,70 y = 1,07 [Kp/m3]
n = 1350 rpm

4.1.2 Potencias desenvolvidas

A potencia absorvida pelo rotor sem perdas sera:
N, = Y.y.Q = 20.1,07.0,26 = 5,56 [w]

Admitindo um rendimento interno do rotor de 50%, teremos

como poténcia real absorvida pelo rotor:

emtil1) eI e
N = o 11,13 [w]

4.1.3 Elementos do Rotor

A rotacio especifica sera:

0,5 0,25
ng, = 103.n . L - 103 . 22,5 . {020 - 213
A y 0:75 (20) ™

Como Bi = 0,319, & aconselhavel um coeficiente de pres-
e

Y = 0,095 (Ref. 2 )

Como temos u, =f.D_.n = f . 0,320.22,5 = 22,62 [m/s]

Logo: V, = AL, 5 U o 5,076

2 = 2
ug (22,62)
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4.1.4 Dimensionamento do Rotor

0 dimensionamento sera feito pela teoria monodimensional,
pas com espessura constante em torno de 2,0 [mm] no diametro es-
terno, aumentando ate em torno de 3,0 [mmj no diametro interno.

0 material utilizado para cubo e pas sera o mesmo, acrili
co. Adotaremos 3 pas, o que provocara um coeficiente de estrangu-
lamento medio pela espessura finita das pas de 0,95.

0 conjunto de equagbes que permitem o calculo dos angulos
de entrada e saida para as varias estagoes, 5 no caso, bem como

tragar os triangulos de velocidade sao as seguintes:

¢ = 4.Q % 4.0,26 = 3,79[m/s]
fe.9 (De2-Dj2) 0,95.7. (0,322-0,1022%)
c
u=9.D.n. 71,06.D By = arctg 7? = arctg éﬁ;g
) (e R ) = - 3,79
4 Sl Np- U A BsSSRarcho uslcy ¢ ARENEL U:EE:

Calculando os valores para cada estacao, podemos montar a

seguinte tabela: (Tabela 4)

TABELA 4
ESTAGOES] D u Ac, Bu Bs
[m] m/s | [m/s | Graus Graus
i 0,102 | 7,25 5,52 27,60 65,46
a 0 1560|0036 18,87 26,87
b 0,211 | 14,99 2,67 14,19 17,10
¢ 0,265 | 18,90 2,12 I 12,78
el L0 3200 R2i7A 1,76 9,46 10, 24
4.2 CALCULO DE ROTOR AXIAL DE 12" (EFEI - II)
4,2.1 Dados:
Y = 25 [J/Kg] D, = 300 [mm]
Q = 0,300 [m3/s] De = 58 [mm]



4.2.2 Potencias desenvolvidas
Ny = Y.y.Q = 25.1,07.0,300 = 8,03 [w]
Admitindo n, = 0,60, temos para potencia no eixo:
N
ht sa0R
Ne = '-ﬁ'-ﬁ = _0,60 = 13,4 [m]
4.2.3 Elementos do Rotor
A rotagdo especifica sera:
0,5
= 103 0 &
nqA OS5 na s, m = 1300
Tomando
~ Dc 32 Cm
D= T 80 [mm] temos
D.
1) =y U . =
5; 300 0,27 .. ¢y = 0,078 (Ref. 2 )
4.2.4 Dimensionamento do Rotor
e 4.Q » 4.0,30 = 4,81 m/s
fe.1 (De2—01)2 0,95.9(0,300%-0,080%)
u=1.D.n = 83,78.D Nen = sl G
u np-u u
% . 4,81 5, 4,81
Ba' = anci tyi=rnes Bs= arc tg u-hc,
Calculando os valores para cada estacao, podemos vetifici
Tos na tabela 5: TABELA 5
ESTAGAO D u Acy By
mm m/s m/s Graus Graus
i 58 4,86 8,57 44,70 -
a 98 8,21 5,08 30,36 56,95
b 139 11,65 3,59 22,43 30,83
c 179 15,00 2,79 17,78 21,50
d 220 18,43 2,26 14,63 16,57
e 260 21,79 1,91 12,45 13,61
f 300 25,13 1,66 10,84 11,58

< Gl e

D= 20 O [10G1] De = 102 [mm]
¢ = 0,70 y = 1,07 [kp/m3]
n = 1600 [rpm]
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4.3 CALCULO DO ROTOR AXIAL DE 16" (EFEI - IV)

4.3.1 Dados:
1350 < n < 1500 [rpm] Py

1}

690  [mm Hg]

Ne = 16 [u] By = 20 [oc]
Dg = 395 [mm] y = 1,07 [kp/m3]
Dcm= 102 [mm] n, = 0,17
Dc = 78 [mm] n, = 0,60
4.3.2 Calculos iniciais

Nm = Ng.np = 16.0,17 = 2,72 [u]

Dj = (Dc, + D¢) / 2 = 90 [mm]

s = %} (Dg2-D2) = {} (0,3952-0,0902) = 0,116 [m?]
3 2 D

Q = 2.57.7°Mm _ 5 409 m3/s]

Y

Y 3 Ne-nh 2 16.0’60 = 2] 94 ['J/Kjl
¥-Q T,07.0,409 : g

C = Q - 0’409 = 3,7] [m/S]

UL fe.S 0,95.0,116

4.3.3 Dimensionamento do Rotor

ug = 7.De.n = 1.0,395.22,5 = 27,95 [m/s]

be = 2 - 2:21.88 g g5

el (B8

1

Dy _ 0,690 i
Como EE = 0,395 = 0,228 e
Do = 100.22,5 W, A080° 1419, @ indicado
9A 21,940,75

pela Ref. ( 2) Yo = 0,057, logo nosso valor esta razoavel, com is

to podemos calcular:
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u=9.nD=19.22,5D = 70,69.D

e VoL AU L 36,5
U np.u  0,60u u
c
By= arc tg 7? = arctg éﬁ;l
" S M- Snl
Bs = arc tg iac, arc tg U-ac,

Calculando os valores para cada estagao, podemos verifica

los na tabela (6):

TABELA 6
ESTAGKO D u Ach By Bs

mm m/s m/s Graus Graus
i 78 5,514 6,632 337,913 90,00
i 95 6,716 5,445 28,92 71,09
s 112 7,917 4,619 25,11 48,37
a 130 9,190 3,979 21,98 35,45
b 184 13,007 2,812 15392 20,00
c 237 16,754 2,183 12,49 14,29
d 290 20,500 1,784 10,26 11,21
e 342 24,176 1,513 8,72 9,30
f 395 27,923 1,310 5o, 7,94

4.4 DESENHOS DOS ROTORES

Rotor EFEI - I Fig. 13
Rotor EFEI - II Fig. 14
Rotor EFEI - IV Fig. 15
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RESULTADO DOS ENSAIOS,MODIFICACOES NA INCLINAGAO DAS PAS

CAPITULO 5

5l ENSAIOS E MODIFICAGOES

O0s rotores projetados segundo a teoria monodimensional,fo
ram construidos e ensaiados dentro da técnica apresentada e o rg
sultado dos ensajos estao apresentados na planilha 21 para o Rotor
de 16" (EFEI - IV) como foi projetado.

Analisando os resultados, verifica-se que estes valores
encontrados nao satisfazem as exigencias do calculo inicial, dai
a necessidade de se processar mudanca na inclinagdo das pas comre
lagao ao plano de rotagao, mantendo contudo a torgdo das pas.

Foi inicialmente executada uma torgao de 140 a esquerda e
colocado para ensaio, verificou-se que tinham modificagoes:na va
zao, na rotagdo e na potencia consumida, porem em excesso do valor
desejada. 0s valores deste ensaio estao na planilha 22.

Feita nova mudanga na inclinagao, foi executada uma torgao
de 79 a esquerda e obtidos valores que inicialmente se aproximam
dos adotados em projeto. Os valores deste ensaio estao na planilha
23.

Para analise ;onjunta das modificagoes, foram montados os
graficos 8 e 9 que nos mostram em fung3ao da rotacao, valores da va
z30 e da potencia consumida no eixo.

' Com o Rotor de 12" (EFEI-II), o mesmo ocorreu, tendo com
ijsso a necessidade de mudanca na inclinagao das pas, que foi pro
cessado, dando os resultados que estdo contidos nas planilhas 24

e 25 e plotados os valores para analise nos graficos 10 e 11.
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TITULO: (ENSATO DE DETER.DE CARACTERISTICASp ATA: 22.11.77

VENTILADOR.EFEI-IV-16"-PROJETO ORIGINAL_

CONDIGOES |INICIO| FINAL | *coins
Pb mmHg | 680 680 660

o
tu °C 23 23
n Nel \% Ape Dpd Q Nec K
rpm | Watts [ Volts | mmH,O|mmH,O| m3/s | Watts |Kg/min W
1660 70 110 0 2il iyl 015:289 [ 078 [R15516.619
1350 41 75 0 16,5 05255 6,5 2,424

PLANILHA 21
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TITULO: _ENSALO DE DETER.DE CARACTERISTICASD AT A: 20.12.77

VENTILADOR; EFEI-IV-16"-19 MODIFICAGAQ ..

CONDIGOES |INICIO| FINAL | MEDIAS

Pb . | mmHg |682 |682 | 660

ts °C PG || DB y = 1,03 Kp/m3
tu oG |l 22,0 | 22,0

n Nel \% Ape Apd Q Nec K
rpm | Watts | Volts | mmH,O|mmH,0| m3/s | Watts [Ka/min W
1400 55,9 | 0,476 31,49/0,94
1300 47,5 | 0,439 24,85(1,09
1220 43,0 |0,418]| 20,40(1,27
1140 38,4 | 0,395 16,92[1,44
1090 34,7 |0,375| 14,71{1,57
1050 33,3 | 0,368 13,46(1,69
1000 30,0 |0,349{11,69(1,85 -
970 28,4 0,339 | 11,02[1,90
900 24,8 0,317 | 9,00 [i2,15
860 22,5 |0,302| 7,93|2,35
750 18,0 |0,270| 5,82|2,87
700 16,4 |0,258 | 4,90(3,25

PLANILHA 22




e B =

TITULO: ENSATO DE DETER.DE CARACTERISTICAS p aTA:_ 04.01.78
VENTILADOR: EFEI-IV-16"-23 MODIFICACAO ._

CONDIGOES |[INIGIO| FINAL | MEoiAs

Pb mmHg | 683 683 660 P

ts SCI 2N | TN §

fu “O 22,0 || 22,0

n Nel Y Ape Apd Q Nec K
rpm | Watts [ Volts | mmHO|mmH, O m3/s | Watts |Kg/min W
1500 42,0 0,413 23,21(1,07
1450 38,7 | 0,396 | 21,461,171
1400 37,2 | 0,389 | 19,61{1,19
1350 34,3 [0,373 | 18,00 (1,24
1300 31,0 |0,355|16,38]1,30
1230 28,3 0,339 | 14,45 1,41
1150 24,5 0,315 | 12,08 (1,56
1030 21,5 |0,295 | 8,84 (2,00
970 19,1 [0 2780 252
900 16,1 |0,256 | 5,90 2,60
820 14,2 |0,240 | 4,36 3,26
760 12,1 {0,222 3hallaiss

PLANILHA 23




VENTILADOREFEI-II-12"-PROJETO ORIGINAL_

R
TITULO: ENSALO DE DETER.DE CARACTERISTICAS p ATA;_ 09.08.77

CONDIGOES |INIGIO| FINAL | M-0ias

Pb | mmHg [ 687 | 687

ts °GC 21 21 y = 1,09 Kp/m3

fu °C 20 20

n Nel \ Ape Apd Q Nec K
rpm | Watts | Volts | mmH,0|mmH,0| m3/s | Watts |Kg/min W
1740 14,0| 0,232: 10,40 1,46
1720 113,81 10,230 oI NGS
1700 1131 51| Mo 227l OR[N E
1690 12,8 0,222| 9,32 1,56
1680 12,6 | 0,220 9,01 1,60
1660 s B2l LB 1,67
1620 11,8 0,213 7,75 1,80
1550 11,3] 0,208 6,50 2,09

* PLANILHA 24
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TITULO:; ENSAIO DE DETER.DE CARACTERISTICAS DATA:_10.09.77

VENTILADOR: EFEI-II-12"-MODIFICADO ‘=~ &

CONDIGOES [INICIO[ FINAL [ MECTAS

Pb mmHg | 678 678
=— .

ts °C 26,5 | 26,5 Y = 1,05 Kp/m3

tu °@ | 22,0 22,6

n Nel v A pe Apd Q Nec K
rpm | Watts | Volts | mmH,0|mmH, 0| m3/s | Watts |Kg/min W
1710 26,3 | 0,323| 14,58 1,40

| 1700 25,9 | 0,320 14,32 1,39

1680 25,6 | 0,319| 13,80| 1,46
1660 245,70 |05 3113 [ Nlaiyaky BT
1650 24,4 ORI o0 M Wt
1630 24,0 {0,309 12,72| 1,53
1610 23,5 10,306 12,24] 1,58
1580 22,8 |0,302( 11,08 1,72
1530 21,2 0,290 | 10,53 1,74
1500 19,8 | 0,280 [0, 00 1577
1390 17,6 |0,265| 8,00| 2,09
1350 16,6 | 0,257 7,35| 2,20
1260 WS 0257 || B.05| 2,5]
1150 12,2 |0,220| 4,58 3,09

850 o0 G167 | 1,88|| 5,76

710 5,4 |0,147 | 1,09| 8,50

620 4,0 |0,126| 0,76[10,44

PUANILHA 25
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ANALISE DOS RESULTADOS DO ROTOR EFEI IV - 16"
5.2.1 Comparacdo entre os dados do projeto e os resultados obti
dos nas modificagoes para uma condigdo padrio
TABELA 7
GRANDEZAS | UNIDADES |PREVISTOS | DO ENSAIO | 12 MODIFICACAO | 23 MODIFICAGAO
Q m3/s 0,409 0,255 0,460 0,373
Y/np J/Kg 39,31 24,75 58,46 46,85
K Kg/minw | 1,526 2,424 1,026 1,281
Ne. W 16,88 6,5 27,7 18,0
dc Kp/m3 1,05 1,03 1,03 1,03
ts oC 20,0 24,5 24,5 24,5
Pb mm Hg 690 683 683 683
n rpm 1350 1350 1350 1350
Bs graus 20 20 34 27
A comparagEo mostrada na tabela 7, irE envolver valores

afetos ao ponto de projeto, tomando como base a estagao "b" do pro

Jeto, verificando seus valores na tabela 6. Para esta estagao te

mos :
u = 13,007 [m/s]
D= 184 [mm]
Bs = 20 [graus]

Temos da tecnica dos ensajos, apresentada no capitulo 1, que o va

lor de K sera obtido pela formula:

¢ = 2.4c.60

[Kg/min. w]
Ne

c

Temos pela teoria de Maquinas de Fluxo que o valor do tra

balho especifico e dado por:

Ne. "h Ne
& \ portanto temos que ﬁL =
h

60
K
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Levando em consideragdo tambem a analise que posteriormen

te sera feita utilizando triangulos de velocidades, podemos ainda

afirmar que sendo:

Acu S temos Uu Ac. = — e dai podemos escrever
Unh u nh

\ Gt _ 60 = - : :

ﬁ; = u Acu S e equacao que sera muito importante para

nossas conclusoes.

Utilizando esta Ultima equacdo podemos determinar direta-
mente os valores de Ac, para tracgado dos triangulos de velocida-
des. Para nomenclatura dos sub-indices das grandezas, vamos ado-
tar:

- para os valores previstos nao utilizaremos sub-indices

- para os valores encontrados no ensaio sem alteragao nas

inclinagoes,utilizaremos o sub-indice 0 (zero)

- para os valores encontrados na 12 modificagdo o sub-in

dice 1 (hum)

- para os valores encontrados na 2% modificagdo o sub-in

dice 2 (dois)
0s valores do Acy serao obtidos da seguinte maneira

60
ACu =m<'

5ottt Construcao dos triangulos e determinagao de B construgao

Moy o —20 =g ]|

13.1,526

60
Leuy e g e (0]

60
13.1,026

Acy, = 4,50 [m/s]

60
= = 3,60 [m/s
e TR [n/s]

Para se determinar o valor da velocidade meridional, deve

= > :
remos considerar a mesma area de passagem dail vem que:

G e {%, sendo S a area calculada igual a 0,116 [m2]



= G o

By = g‘]‘?g = 3,53 [m/s]
Cmg= 812152 = 2,20 [m/s]
G g‘]‘fg = 3,97 [n/s]
B 8]312 = 3,22 [m/s]

Com os valores podemos desenhar os triangulos de velocida
des correspondentes, apresentados na Fig. 16.

Com os triangulos construidos, podemos analisa-los e obser
var que para os valores dos angulos construidos tivemos diferen-

tes comportamentos dos angulos B obtidos no tragado ou seja:

Para B, const = 200 retiramos do triangulo B, ensaio = 11,50
Para B; const = 349 retiramos do triangulo B, ensaio = 250
Para B, const = 279 retiramos do triangulo B, ensaio = 190

Temos entao para diferentes valores de B construido, va
lores de B apresentados no ensaio, com um AR aparecendo da seguin

te maneira:

AB = Bconst - Bensaio

ARy = 20,0 - 11,5 = 8,59
ABy = 34,0 - 25,0 = 9,09
AB, = 27 - 19,0 = 8,09

Para que tivessemos Bensaio = 200 deveriamos pelo que Vi
mos ter um Bconstrucao = Bensaio + AB; e este AB mostra-se entre
8 e 9 graus.

Para uma determinagﬁo de projeto, o Rensaio seria igual a

Bcalculado.
5.3 ANRLISE DOS RESULTADOS DO BOTOR EFEI-II-lz"

Dodla | Comparagao entre os dados do pfojeto e 0S (esultados obti

dos nas modificagdes para uma condigao padrao
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JABELA 8
GRANDEZAS | UNIDADES | PREVISTOS | DO ENSAIO | MODIFICADO

Q m3/s 0,300 0,212 0,302
Y/n, J/Kg 44,89 16,01 37,53
K Kg/minw 1,34 1159 0. 1,60
Ne. W 14,14 7,30 11,90
d Kp/m3 1,05 1,09 1,05
te oc 20 21 26,5
Pp mm Hg 690 687 678

n rpm 1600 1600 1600
Bs graus 91,50 21,50 28,50

A comparacao mostrada na tabela 8, ira envolver valores a
fetos ao ponto de projeto, tomando como base a estagao "c" do pro

Jeto, verificando seus valores na tabela 5. Para esta estagao te

mos
u= 15,00 [m/s] ,
D =179 [mn]
Bs = 21,5 [graus]

Sabemos que Acy = %% e que Cp = é% sendo S = 0,066 [mz]
5.3.2 Construgao dos triangulos e determinacao do Bconstrugao
Utilizando os mesmos sub-Tndices para diferenciar as di-

versas condigOes temos:

E 60
Ac, = 5.7 30" 2,99 [m/s]
60
Mee =2 o 9 91 [Ee
o™ 751,90 [n/s]
60
= = 3 2,60 |[/S
SCUL = e el
¢ = 03000 455 [m/s]




o 92 o

0,212

Cp == =302

Me = 0,066 U sl
0,302

Ch s = 4,

my 0,066 58 [m/s]

Com os valores podemos desenhar os triangulos de velocida
des correspondentes, apresentados na Fig. 17.
Com os triangulos construidos, podemos analiza-los e obser

var:

14,59

n

Para g const 21,59 retiramos do triangulo Bgensaio

Para gconst 28,59 retiramos do triangulo Bi;ensaio 21,00

Sendo que: AB, 21 S SR =INIATeh

28,5 - 21,0 = 7,50

7,00

n
n

AB,

Portanto para termos Bensaio = 21,59, deveriamos pelo que
vimos ter um Bconstrucao = Bensaio + AR e este AR agora esta en-
tre 7,0 e 7,5 graus.

Para uma determinacao de projeto, o Rensaio seria igual ao

B calculado
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CONCLUSUOES

CAPTTULO 6

6.1 LEIS DE SEMELHANCA
Vamos verificar se as modificagoes na inclinagao das pas

ddo resultados que seguem as Leis de semelhanga:

6.1.1 Rotor de 16"

Para o rotor EFEI 16", podemos tirar os valores da tabe

la 7 e analisa-los.
e MODIFICAGAO - INCLINAGAO DE 140

N

SHeh) 27,7 2 Q, - 0,460 =

T GE T Rl L

N X
S L pugter iR y

e (00) e x =gl utt < 2,057 L RS
0

- 23 MODIFICAGAO - INCLINAGAO DE 70

Ne: | 18,0 _ 5 560 Q2 0373 4 44

Ne, BhE : Q, 0,255 2

N y
€, =(33> ety = RBE2L,690 s el N RS W e
Neo Q, 2n 1,463

6.1.2 Rotor de 12"
Para o totor EFEI 12", podemos tirar os valores da tabela
8 e analisa-los.

- MODIFICAGAO DE 79

=
(1)
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=3
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w
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=750

N

74
sl oy _ 4&n 1,630 _ . 5
Neo Qo) e z Tn 1,425 Bodrs) oo % 2 U879

Verifica-se entdo que como os valores de x, y e znao acom
panham as leis de semelhanga, concluimos que a inclinagdo das pas
em relagao ao eixo de rotagdo ndao estdao relacionadas por valores

conhecidos de potencia e vazao.

6.2 VALORES DE B PARA CONSTRUGAO DO PROTOTIPO
Para os diametros ensaiados encontramos valores de A B os

quais foram aplicados na construcdo dos modelos e que se resumem:

B construcao = B calculado + AB
0s valores de AR ate agora conhecidos sao:

- Para diametro externo comercial de 16", AR assume valo
res entre 8 e 9 graus.
- Para diametro externo comercial de 12", AB assume valo

res entre 7 e 7,5 graus.

6.3 ANALISE DOS TRIANGULOS DE VELOCIDADE

0 aparecimento da componente de choque nos dois casos cons
truidos vem reafirmar a teoria das componentes de velocidades per
didas nos rotores axiais de sopro livre, vindoas corregbes nos an

gulos, corrigir estas perdas.

6.4 FUTUROS ENSAIOS USANDO A TEORIA DA ASA DE SUSTENTAGAO

| Como o calculo dos rotores ensaiados, obedeceu a teoria mo
nodimensional, por efeito de aplicagdo imediata dos resultados de
uma maneira economica, queremos alertar que estes resultados po-
dem nao ocorrer em rotores dimensionados pela teoria da asa de sus
tentag¢do, fato que podera ser analisado em um futuro proximo  em

trabalhos desta natureza.
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