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1. Introdu¢do
Ventiladores sao dispositivos que transferem energia para substancias aerifor-
mes, aumentando sua pressao e velocidade. Sao usados para sobrepujar baixas
quedas de pressao (800 mm H20, no méximo). Para perdas de carga maiores
usam-se compressores.

Muitos dos conceitos referentes a bombas podem também ser aplicados a
ventiladores, com a diferenca de que, ao contrério de liquidos, substancias ae-
riformes sdo compressiveis.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Ventiladores
Essa secdo fornece uma descricdo geral de ventiladores, além de explicar as
curvas caracteristicas de ventiladores e sistemas.

Geralmente os ventiladores sao classificados conforme seu tipo, classe, rotagao,
acoplamento, posigao do motor, diregao da descarga de are profundidade dorotor,

Entretanto, suas categorias principais incluem:
- ventiladores de hélice.

- ventiladores centrifugos.

+ ventiladores especiais.

Os ventiladores de hélice sao caracterizados pela sucgéo e descarga no mesmo eixo.

Ao contrério, nos ventiladores centrifugos a sucgéo e a descarga perfazem um
angulo de 90°.

Fig. 2.1.1 - Ventilador de hélice
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Fig. 2.1.2 - Ventilador centrifugo
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2.2 Pressao total, dinamica e estdtica

Uma substancia aeriforme pode ser considerada incompressivel apenas se sua
velocidade for menor do que 30% da velocidade do som (300 m/s) - o que
resulta aproximadamente 100 m/s.

Nessas condigdes, pode ser aplicada a equagao de Bernoulli:

1 2 1

5PVi +pg hy+py =5pvi +pghs +p

Se dois pontos estao a mesma altura (h1 = h2), essa equagao se torna:
1 2 1 .

59”1 tp = EPUz + P2

ou, no caso de um Unico ponto (por exemplo, dentro de um tubo), essa
equagao assume a seguinte forma:

1. .2
in +Ps = P

Portanto, a pressao total pt é definida como a soma da pressao estatica ps
e da pressao dinamica pv:

Pe=pPs+Pv

onde a pressao dinamicaé p, = %pvz. .

A pressao dinamica é provocada pelo movimento do fluido (1/2pv?), enquanto
a pressao estética pode ser definida como a pressao que seria medida se o
fluido estivesse em repouso.
Conectando um instrumento de medida a um ponto de medida na parede da

tubulagao, é possivel medir a pressao estatica (de fato, a velocidade ¢é igual a
zero naquele ponto).

)
|

4 .

——  Static pressure

]

Pressdo estdtica
Fig. 2.2.1 — Medida de press@o estdtica em um tubo estdtico
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Conectando um instrumento de medida a um ponto de medida no meio da
tubulagao, é possivel medir a presséo total (de fato, a velocidade néo é igual a
zero e a pressao estatica é adicionada a pressdo dinamica naquele ponto).

I "'——'{:‘\
== _
\. j
) Total pressure —-t
} )
Pressao total

Fig. 2.2.2 - Medida da pressao total em um tubo de impacto

Subtraindo a pressao estatica da pressao total, obtém-se a pressao dinamica.
Essas consideragdes serdo Uteis nas proximas secoes.
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2.3 Curva caracteristica
A curva caracteristica de um ventilador é o gréfico da pressao estética vs. a
vazao (do maximo valor de vazao até vazéo nula),

Na verdade, a pressao estética é medida na descarga do ventilador, da vazéao
nula até a vazao méxima.

A densidade do ar, 0 tamanho da hélice e a velocidade do ventilador séo geral-
mente representados nessa curva, e seus valores sao constantes.

As curvas operacionais de ventiladores sdo determinadas experimentalmente,
em testes de laboratorio. Fabricantes e associagdes de controle como a AMCA
estabeleceram procedimentos e padrdes para esses testes. Esses padrdes esta-
belecem que sejam testados toda a gama operacional de um ventilador, come-
¢ando de vazao nula até a vazao méxima.

A pressao é medida na entrada ou na descarga. Essas medidas sao entéo tradu-
zidas matematicamente em vazao de ar e pressao do ventilador.

Geralmente o ventilador a ser testado é conectado a um dinamdmetro que
indica os valores de torque para cada ponto de operagao, enquanto os valores
de velocidade do ventilador sao lidos simultaneamente.

Também sao medidas as temperaturas de bulbo umido e bulbo seco, bem
como a pressao atmosférica, de modo que a densidade do ar pode ser calcu-
lada.

Em seguida esses valores (medidos e calculados) sdo processados para plotar
as curvas do ventilador.

A curva de cada ventilador e duto é um gréfico da pressao requerida para mo-
ver o ar através do sistema e equilibrar a soma de todas as quedas de pressao
devido aos vérios componentes do sistema.

Cada ponto da curva corresponde a uma determinada certa pressao estatica e
a um determinado valor de vazao.

Um sistema fixo é um sistema que ndo passa por qualquer variagao de resis-
téncia provocada pelo fechamento e abertura de vélvulas, nem alteracoes nas
condicdes dos filtros e bobinas, etc.

Em um sistema fixo, um aumento ou redugao de sua resisténcia é devido ape-
nas a um aumento ou redugao da vazao, e essa variagado ocorre ao longo da
curva caracteristica do sistema.
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Fig. 2.3.1 - Curvas caracteristicas
Cada sistema de dutos e cada ventilador tem suas proprias curvas, para deter-
minado valor de vazao (fig. 2.3.1); a intersecgao dessas curvas corresponde a

um ponto de operagao do ventilador,

Uma redugdo da pressao estatica (resisténcia do sistema) provoca um aumento
da vazao, e vice-versa.

A resisténcia do sistema (pressdo estatica) é proporcional ao quadrado

da vazao:
Ps, _ (&)2
ps: QZ

onde ps1 e ps2 sdo os valores da pressao estatica correspondentes as vazoes
Q1 e Q2, respectivamente.

Assim, a curva do duto é do tipo parabdlica, com o minimo na origem dos eixos.

Na verdade, se um ponto em uma determinada curva do sistema estd a 25
mmH,0 de pressao estética a uma vazao de 1000 m*/h, qualquer outro ponto da
curva pode ser determinado pela equagao anterior.

Por exemplo, um segundo ponto a 2000 m3/h terd uma pressao estética de
100 mmH,0. Um terceiro ponto, correspondente a pressao de 3000 m/h, tera
pressao de 225 mmH,0, etc.
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Usando a equacgao anterior, é possivel calcular a curva de operagao de um ven-
tilador e a curva do sistema, bem como qualquer alteragao na velocidade do
ventilador ou resisténcia do duto, além de representéa-las graficamente.

Por exemplo, suponha que o ponto 1 da fig. 2.3.1 seja o ponto de operagao de
um ventilador com curva caracteristica A em um sistema de dutos com curva 1.

Avazao pode ser aumentada ou reduzida apenas apds uma variagao fisica efetuada
no sistema e dutos ou na velocidade do ventilador, ou em ambos os pardmetros.

Suponha uma variacao de velocidade do ventilador: o ventilador operard em
uma nova curva B, paralela a curva inicial,

Se o sistema de dutos ndo passar por variagao, a curva também se manterd
inalterada. Consequentemente, um aumento na velocidade do ventilador leva
a um novo ponto de operagao (ponto 2) caracterizado por uma vazao e pres-
sao estatica maiores,

Ao contrério, se a variagao da vazao for devida a uma variagao no sistema de
dutos, a redugao ou 0 aumento da resisténcia do sistema (por exemplo, ao abrir
ou fechar uma valvula principal) levaré o sistema a uma nova curva de opera-
¢ao, enquanto a curva do ventilador permanecerd inalterada.

Na figura, se o ponto de operagao era o ponto 1, a resisténcia do sistema au-
menta apds a vélvula principal ser fechada e uma nova curva (Il) é plotada.
Agora o ponto de operac¢ao do ventilador é o ponto 3, caracterizado por uma
vazao menor e por uma pressao estatica maior.

As medidas reais de pressao dos ventiladores nem sempre coincidem com a
curva caracteristica: frequentemente sdo detectadas diferencas.

Isso é parcialmente devido a dificuldade de encontrar pontos de teste vélidos
no ventilador. Por exemplo, se os dutos de entrada e saida de um ventilador ndo
estao instalados nem desenhados perfeitamente, eles podem provocar uma alte-
ragao nas caracteristicas aerodinamicas do ventilador. Essas condi¢6es, também
chamadas “efeito do sistema’, reduzem o desempenho dos ventiladores.

um duto de saida nao pode ser mais largo do que 107,5%, nem mais estreito do
que 87,5%, com respeito a se¢ao de saida do ventilador, resulta em uma redu-
¢do ou eliminagao do ‘efeito do sistema”. Esse padrao também considera a gra-
duagao na variagao da se¢ao de jungdo com o sistema de dutos, que ndo deve
superar 15% para variagdes convergentes e 7% para variagdes divergentes.

Uma vez que o perfil de velocidades nao é uniforme na saida de um ventilador,
um determinado comprimento de duto reto é necessario para obter uma dis-
tribuicao uniforme de fluxo de ar.
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O duto de saida, incluindo o duto de jungao, deve ter um comprimento de
ao menos um diametro de duto por cada 5 m/s de velocidade do ar, com um
comprimento minimo correspondente a 2,5 diametros.

Por exemplo, um ventilador com velocidade de saida de 7,5 m/s necessita de
um comprimento de duto reto correspondente a 2,5 didametros, enquanto um
ventilador com velocidade de saida de 15 m/s necessita de um duto reto de
comprimento correspondente a 3 didmetros.

Aplicando o padrao 210 da AMCA, que estabelece que um duto de entrada
nao deve ser mais largo do que 112,5%, nem mais estreito do que 92,5% da
secao de entrada do ventilador, é possivel eliminar ou reduzir o “efeito do sis-
tema” devido as condigoes de entrada. Com relagdo a inclinagdo do encaixe
da tubulagao de entrada, essa inclinagao nao deve ser maior do que 15%, para
variagdes convergentes, nem mairo do que 7%, para variagdes divergentes.

O duto de entrada ou a entrada do ventilador deve ser chanfrada ou arredon-
dada, um duto de entrada convergente conico e uma flange achatada ao final
do duto, para reduzir as perdas na entrada do ventilador. Qualquer cotovelo na
entrada provocard uma distribuigao de ar desigual ou turbulenta a hélice do
ventilador. A adi¢ao de comprimentos de duto reto e de defletores direcionais
também pode reduzir as perdas.

Uma das principais causas de redugao de desempenho do ventilador é um pro-
blema do duto de entrada que induz uma rotagao do ar na diregdo da rotagao
do ventilador, ou na dire¢do oposta. Ao instalar defletores direcionais, divisores
de fluxo ou retificadores, as condigdes de entrada sao melhoradas.

O desempenho do ventilador também sera reduzido quando o espaco entre a
entrada e a carcaga do ventilador for muito pequeno.

Dimensionar um comprimento correspondente a pelo menos metade do dia-
metro do rotor do ventilador, entre a carcaga do ventilador e a entrada.
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2.4 Outras curvas caracteristicas

A determinagao dos valores da poténcia de saida do motor para cada condi¢ao
de operacgao, simultaneamente, além da curva de poténcia/altura de descarga,
permite graficar a curva de poténcia (N) versus a vazao (Q).

|

P

POTENCIA (N)

f—

VAZAO (Q)

Fig. 2.3.2 - Curva de poténcia/vazdo

A eficiéncia (rendimento) n do ventilador é definida como a razao entre a po-
téncia Util N, e a poténcia absorvida N:

n_Na

N, € a poténcia realmente transferida ao fluido, e € certamente menor do que
a poténcia fornecida N_. Ela pode ser calculada como segue:

Ny,=QxHxpxg

onde Q € a vazao em m3/s, H é a altura de descarga em mH,O, p é a densidade
em kg/m?, e g é a aceleragdo da gravidade.

Avaliando a eficiéncia para cada condicdo de operagdo permite obter a curva
eficiéncia vs. vazéo.

)

EFICIENCIA ()

-

VAZAO (Q)

Fig. 2.3.3 - Curva de eficiéncia/vazdo
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A eficiéncia é igual a zero quando a vazdo é igual a zero (pressio maxima), e
tendera novamente a zero quando a vazao for aumentada até seu valor méaximo.

Graficando a curva de vazao/pressao para diferentes valores de rpm do motor,
obtém-se o seguinte gréfico:

Fig. 2.3.4 - Curvas de pressGo/vazaocomnil <n2 <n3 < n4

A medida que o valor de rpm aumenta, a curva caracteristica se move para
cima, pois, para uma mesma vazao, a pressao sobe.

Juntando os pontos de operagao com eficiéncias iguais nas curvas indicadas
acima, podem-se obter curvas de isoeficiéncia.
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2.5 Leis de similaridade
Leis de similaridade também podem ser aplicadas, dentro de certos limites, a
ventiladores e a bombas centrifugas; elas estao indicadas a seguir.

Q

Q2

ny

np

(

(_

ny
n;

ny

n;

y
:

A vazao é diretamente proporcional a velocidade de
rotagao, ou seja, ao diametro do rotor.

A pressao é proporcional ao quadrado da velocidade de
rotagao, ou seja, ao quadrado do diametro do rotor.

A poténcia absorvida é proporcional ao cubo da
velocidade de rotacao, ou seja, ao cubo do didmetro do rotor.
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2.6 Tubo de Pitot

O tubo de Pitot consiste principalmente de um tubo aberto em forma de L,
com uma extremidade submersa no fluido de medida (com o eixo alinhado
paralelamente ao fluxo de ar, e a boca arranjada em contracorrente), e a outra
extremidade posta verticalmente, comunicando-se com a atmosfera,

A parte vertical do tubo é dotada de uma escala graduada que permite medir
a coluna de fluido criada dentro do tubo, acima da superficie livie do mesmo
fluido (Fig. 2.4.1).

Desprezando coeficientes devido a perdas de carga inevitaveis, para simplificar,
é possivel estabelecer que esse aumento (h) dentro do tubo de Pitot depende
da velocidade do fluido:

102
e
Z

De fato, a velocidade do fluxo é determinada pela seguinte formula:

v==Fk,/2gh

onde k é uma constante que depende da geometria do tubo de Pitot, h é a altura
do fluido no tubo no tubo com relagéo a superficie liquida, e g = 9,81 m/s?.

pressao atmosférica

NN

Fig. 24.1

Se essas consideragoes forem aplicadas a um fluido fluindo por um duto sob
pressao (Fig. 2.4.2), a subida do fluido dentro do tubo de Pitot serd devido a
soma da pressao estética (altura h) e da pressao total na entrada do tubo de
Pitot (altura H).
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Fig. 24.2

Usando outro tubo de medida inserido na parede do duto examinado (de
modo que fique exatamente em frente ao duto) permite medir a elevagao de-
vida apenas a pressdo estatica (altura h), denominada elevagao estatica.

Conectando ao tubo de Pitot e ao tubo de medida estatica um sistema de
medida de pressao diferencial, é possivel detectar uma grandeza diretamente
proporcional a velocidade do fluido de medida.

o ——

J

Fig. 2.4.3 — Medindo velocidade com tubo de Pitot
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Em particular, se o fluido for incompressivel (um liquido ou fluido aeriforme em
condi¢des que permitam aplicar a equagao de Bernoulli), a velocidade pode ser
determinada pela seguinte equagao:

24p
P

v =

Mas, como fatores geomeétricos referentes ao tubo de Pitot e erros devidos a
imperfeigoes (rebarbas, cavacos, etc) precisam ser considerados, a equacao an-
terior € reescrita da seguinte maneira:

24

V= k ....-_.I..J..
p

onde k é um fator que é determinado experimentalmente.

Esse fator também leva em consideracdo que, como o elemento de impacto do

tubo de Pitot é arranjado no meio do tubo, ele mediré a maior velocidade. Na

verdade, o tubo de Pitot é calibrado, por simplicidade, por outro instrumento

de medida, tal como um anemémetro eletrénico.

Evidentemente, o valor de velocidade dependera no valor de densidade usado,
ou seja, das condigdes de referéncia (temperatura e pressao atmosférica).

Usando a densidade do ar nas condigdes padrao, obtém-se a velocidade padrao.

As equagées indicadas abaixo podem ser uteis:

h_ (P2
V2 P
ha_hl
p2 TP,

P1 e P2 sdo os valores de pressao atmosférica em condigoes diferentes.

Tubos de Pitot sao usados para medidas de velocidades na faixa de 4 a 70 m/s.
De fato, a presséo diferencial ndo pode ser medida facilmente abaixo de 4 m/s,
enquanto as condi¢des para aplicar a equagao de Bernoulli ndo sdo satisfeitas
acima de 70 m/s (a equagao se torna mais complexa porque um fator de com-
pressibilidade precisa ser inserido).

A hélice de ventiladores centrifugos consiste de um disco com algumas pas
fixas em sua circunferéncia; o disco gira dentro e uma carcaga similar a de bom-
bas centrifugas.
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As péas podem ser de agao ou de reagao. Como no caso das bombas centrifugas, o
vetor velocidade resultante é maior com pas de a¢ao do que com pas de reagao.

Consequentemente, podem-se obter altas alturas de elevagao de descarga
com pas de acao.

Pas de reacdo sao usadas preferencialmente quando sao necessarias baixas al-
turas de descarga, porque a poténcia maxima absorvida coincide com a zona
de eficiéncia maxima.

Ha também ventiladores com pas direitas; elas sdo geralmente usadas para
transportar substancias aeriformes com suspensoes.

TABELA 1 - Caracteristicas do ar seco a pressdo de 1 atm.

Temperatura Densidade ' Viscosidade dinamica
T p p* 108
°C K kg/m? Ns/m?
-180 93.15 3.720 6472
-150 123.15 2.780 8.591
-100 173.15 1.948 11.866
-50 22315 1.534 14.808
-20 253.15 1.365 16.279
0 27315 1.252 17.456
10 283.15 1.206 17.848
20 293.15 1.164 18.240
30 303.15 1.127 18682
40 31315 1.092 19.123
50 323.15 1.057 19.515
60 333.15 1.025 19.907
70 343.15 0.996 20.398
80 353.15 0.968 20.790
90 363.15 0.942 21.231
100 373.15 0916 21673
120 393.15 0.870 22.555
140 413.15 0.827 23.340
150 423.15 0810 23.732
160 43315 0.789 24.124
180 453.15 0.755 24.909
200 47315 0.723 25693
250 523.15 0.653 27.557
300 573.15 0.596 29322
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3. Unidade de Estudo de Ventiladores

3.1 Consideragées gerais
Essa unidade consiste de um ventilador centrifugo equipado com dutos de
entrada e descarga cilindricos.

O duto de entrada é dotado de um pento de tomada de pressao estatica co-
nectado a um mandmetro de queda de pressao de dgua, com um sensor de
temperatura e com uma valvula de fechamento (para variar as caracteristicas
do duto).

O duto de descarga é dotado de um ponto de tomada de pressao estatica
conectado a um manémetro de queda de pressao de 4gua, com um tubo de
Pitot conectado com um micromandmetro, com um sensor de temperatura e
vélvula de fechamento de ar.

A velocidade do motor pode ser variada continuamente gragas a um inversor
digital, onde se pode ler também o valor de rpm.

Um analisador de fase digital indica os valores de V, A e W referentes ao motor.
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3.2 Caracteristicas técnicas

- Estrutura de ago inox AlSI 304

» Ventilador centrifugo - simbolo P1:
- Motor monofasico autoventilado, montado em rolamentos, P =950 W, A=4,7
- Vazdo maxima: 1340 m¥/h.
- Pressao maxima: 80 mmH,0O.
- Protegao IP44.
- Temperatura méaxima do ar de entrada: 40 °C.
- Hélice de ago galvanizado, pontas das pas entortadas para frente.
— Estrutura com parafuso sem fim de aco pintado com resina epoxi.

+ Dutos de sucgao e de descarga de Perspex transparente.,

- 2 sensores de temperatura com mostrador digital — simbolos TI1 e TI2.

- 2 mandmetros de pressao de vidro com base metalica, faixa de 200a 0 a 200
mm - simbolos PI1 e PI2.

- Micromanémetro de vidro, faixa de 0 a 100 mm - simbolo Pdl1.

- Anemometro digital portatil, faixa de 0,4 a 30 m/s e precisao de +2%.

- 2 vélvulas de ar ajustaveis, de ago inox AlSI 304.

- Inversor digital para poténcias até 1,1 kW.

- Analisador de fase digital.

- Caixa de distribuicdo com protecao IP55, incluindo interruptor diferencial au-
tomatico e botdo de iniciar/parar.
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3.3 Instalacao
+ Posicione a unidade em uma bancada firme de tamanho apropriado.
- Conecte a unidade a rede elétrica, 230V, P = 1,2 kW.
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3.4 Posta em marcha

.

Ligue o interruptor diferencial automatico.

Coloque o seletor do ventilador P1 na posigao 1.

Varie o rpm ou a frequénciado motor usando o potenciémetro apropriado.
Leia o rpm ou a frequéncia no mostrador do inversor (veja a proxima segao).
Varie as caracteristicas do duto, ajustando a valvula de entrada ou descarga de ar.
Leia a pressao diferencial correspondente ao tubo de Pitot, no micromanémetro.
Leia a pressao estatica de descarga no mandmetro de pressao PI1; trés di-
ferentes pontos de medida podem ser selecionados ao longo do cano de
descarga, requlando as vélvulas apropriadas.

Leia a pressao estética de entrada no mandmetro de pressao PI2.

Leia as temperaturas de entrada e de descarga nos termémetros TI1 e TI2.
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3.5 Parando a unidade

- Reinicie o rpm ou a frequéncia do motor, regulando o potencidmetro apro-
priado.

- Coloque o seletor do ventilador P1 na posicao 1.

- Desconecte o interruptor diferencial automatico.
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3.6 Inversor digital
Um inversor digital permite variar a frequéncia do motor e consequentemente
seu rpm, continuamente.

Quando ligado, o inversor fica no modo monitor, de modo que o menu D fica
ativo, permitindo ler os valores adquiridos pelas vérias grandezas.

Efetuando as operagoes indicadas abaixo, pode-se ler a velocidade no
mostrador:

- Aperte o botdo M no painel frontal do inversor.

+ Selecione codigo D - 05 (velocidade de saida) apertando as teclasa w

Efetuando as operagdes indicadas abaixo, pode-se ler a frequéncia no mos-
trador:

+ Aperte o botdo M no painel frontal do inversor

« Selecione codigo D - 00 (frequéncia de saida) apertando as teclas «
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3.7 Analisador de fase

As grandezas de interesse que podem ser medidas por um analisador de
fase sdo:

» V, A, cosy (fator de poténcia), kW, Var, Hz.

Pressionando o botao PAGE, podem-se selecionar 3 paginas:
+ Pagina 1
- medidas principais de um sistema monofasico:V, A, cose (fator de poténcia) e W.
- Pagina 2:
- medidas secundérias de um sistema monofasico: Var, VA e Hz.
+ Pagina 3:
- medidas de meio de um sistema monofasico: Var, VA, tempo de integragao e W.
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4.1 Medida com tubo de Pitot

Como foi explicado na parte tedrica, a velocidade em um tubo de Pitot é

determinada pela seguinte féormula:

24
v=k e i
‘(J

Combinando o termo v/(2/p ) com a constante, obtém-se a seguinte equagao:

v= K\/A_p
onde k/2/p.

Entdo, sendo o rpm constante, mega velocidades (no anemdmetro portatil) a
diferentes valores de vazao (fechando a valvula de ar progressivamente), detec-

tando a pressao diferencial (no micromanémetro).

Claro que essa “calibracdo” é vélida a temperatura de 19 °C; a outras tempera-
turas, o valor de velocidade sera corrigido conforme a variagao da densidade

doar.

Entretanto, convém observar que a densidade do ar varia apenas cerca de 3%,

de 20 a 30 °C, por exemplo.

RPM = 2.800 rpm

Velocidade tedrica
Pressao diferencial b=k H Anemobmetro
P
mm H,0 m/s m/s
0 0 0.00
10 123 15.12
20 174 20.35
30 210 26.20
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Graficando a velocidade detectada pelo anemdmetro versus a pressao diferen-
cial e interpolando os pontos obtidos com a funcdo y=Kv/x (com o método dos
minimos quadrados), obtém-se a seguinte curva:

W -

54

T X d x v y ¥ T
0 5 10 1% 20 25 10

comK=438.
Entao é possivel escrever:

v =148/Ap

Ou seja, depois que a pressao diferencial foi medida (em mm H,0) no micro-
-mandmetro, a velocidade pode ser determinada diretamente.

Por exemplo, se Ap = 34 mmH,0; v = 4.8v'34 = 27,99 m/s, valor muito proxi-
mo ao medido pelo anemometro eletrénico (27,28 m/s).

Se se deseja aplicar uma interpolacao linear, é suficiente linearizar a fun-
¢do usando logaritmos:

v=Km

1
Inv= an-!-E!nAp

Nesse caso, pode ser tragado um grafico com o logaritmo da velocidade versus
o logaritmo da pressao diferencial; a linha reta de minimos quadrados intercep-
ta o eixo y no ponto igual a In K, de onde se pode extrair o valor de K.
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4.2 Curva caracteristica do ventilador
» Medida da pressao estdtica (a rpm constante) versus a variagao da vazao

(feche a vélvula de ar progressivamente).

- Diametro do duto = 0,144 m.
+ Se¢do=0,0162 m?
» Vazdo = segdo x velocidade.

1.400 rpm
mm H,0 m/s m3/h

3 13.62 7943
9 1340 7815
17 79 460.7
19 261 152.2
20 0 0
049 . =
-
~——— '.

@]

™

T .

E 0= “

E b
|
|

0 T T v T
’ 200 400 620 A0
m’h

4 25.10 1463.8

30 16.07 937.2
39 1050 6124
41 6.22 3628
46 0 0
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Como se pode observar, a curva caracteristica ascende a medida que as revo-
lugdes por minuto aumentam; a pressao maxima é alcancada quando a vazéo
for igual a zero (toda a energia é convertida em pressao estatica), ou seja, com
a vélvula de ar fechada, ac passo que a pressao atinge seu minimo a vazao
maxima (a maior parte da energia é usada para manter 0 ar em movimento).
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4.3 verificando leis de similaridade

a_m
Q@ ny

A vazao é diretamente proporcional a velocidade de rotacéo, ou seja, ao dia-
metro do rotor.

Como a velocidade v é diretamente proporcional a vazao, é possivel es-
crever a seguinte equagao:

Vi _ 1y
v, na

Entdao mega a velocidade do ar dentro de um duto a medida que varia o rpm
(valvula de ar aberta).

rpm m/s

0 0
700 6.69
1400 1366
2100 2073
2800 26.72

Colocando esses dados em um gréfico e interpolando-os, observa-se que a rela-
¢do é perfeitamente linear, ou seja, se o rpm dobra, a velocidade também dobra.

RPM vs speed

3000 - N
2500 y = 103,66x - 5,6513 A

- R?7=09993  _~
E /
g 1500
1000 /7
500

0 T T L] I L 1
000 500 1000 1500 2000 2500 30,00

m/s

T
4
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N
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RPM vs velocidade
P _ ("1)2
P2 na

A pressao estatica é diretamente proporcional ao quadrado da velocidade de
rotagao, ou seja, ao didmetro do rotor.

Meca a pressao estatica no duto a medida que varia o rpm (vélvula de ar aberta).

mm H20 rpm rpm2 x 104
0 0 0
5 700 49
20 1400 196
46 2100 441
84 2800 784

Colocando esses dados em um grafico (rpm2 vs. pressao) e interpolando-os,
observa-se que a relagao é perfeitamente linear.

900 .:

800 y = 9.3358x + 45912 ;

700 R?= 09997 !

% 600 !
500

p' 400 o~ |

300 {

200 ‘?

100 'I

0 - T 1 4

0 20 40 80 80 100
mm.H20
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4.4 Outros exercicios sugeridos

- Faga um gréfico da curva do sistema juntamente com a curva caracteristica
do ventilador e localize o ponto de operagao (intersecgao das duas curvas).

- Determine a relagao entre a poténcia absorvida e o rpm do motor.

- Determine as curvas de isoeficiéncia do ventilador, ou sua eficiéncia em
diferentes condi¢des de operagao.

- Esboce uma tabela de converséo velocidade/vazao, e coloque em um gréfico
(é atil em exercicios)

- Determine o perfil de velocidades versus a distancia do duto a parede, para
diferentes valores de vazao.
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5. Padrées de Seguranga
- Antes de proceder qualquer operagao de manutencao, desconecte a unidade
da rede elétrica.
- Antes de abrir a caixa de distribuigdo, corte a voltagem.
+ NUNCA use a unidade sem os dutos de entrada e de descarga.
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