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2. INTRODUCAQ

O objetivo deste trabalho é o projéto e construgao de um dispositi-
vo para o ensaic de ventiladores, com a finalidade de levantar as
curvas caracteristicas de ventiladores, quais sejam, tracar os se-
guintes principais gréaficos:
. pressao total estatica e dindmica em funcdo da vazado

(pt x Q p est x Q p dim x Q)
. poténcia fornecida em funcaoc da vazdao (P x Q)
. eficiéncia total em funcao da vazao {119 x Q)
.-rotagdo especifica em fungao da vazao (Cn x Q)

S

Para realizar o ensaio de ventiladores o dispositivo deve estar equi
pado de tal modo que possam ser mensuradas as seguintes grandezas:
variacao e medicaoc da vazao, medigao da poténcia fornecida pelo ven
tilador e variacdes ao fluido e variacdoes de pressao do fluido ao
longo da sessio de ensaio. Nesse sentido, o trabalho estd dividido
‘nas seguintes partes:
. definicdo do ventilador quanto ao tipo e caracteristicas;
. determinacao do tipo de instrumento de medicdo e vazao;
. determinacdo do tipo de instrumento de medigao do torgque domotor;

. definicao da configuracdo do dispositivo de ensaio.

Este dispositivo serd adaptado de um equipamento disponivel no Labo
ratorio de Maquinas Térmicas da Escola Politécnica: como resultado
adicional traduzimogs parcialmente a norma de ensaio de ventiladores
da ASHRAE/AMCA - "Laboratory Methods of Testing Fans for Rating" cu-

ja traducao se encontra no anexo A,

A seguir apresentamos um resumo da teoria de ventiladores e método

de ensaio. Definimos e selecionamos os instrumentos de medig¢ao ne-

cessarios.



3. FUNDAMENTOS

3.1. TEORIA SOBRE VENTILADORES

Dentro do escopo do trabalho cabe uma introducdo & Teoria de Venti-

ladores.

Um ventilador & uma maquina que desloca o meio gasoso com um grau
de elevagdo de pressdo de até 1,15, onde o grau de elevacdo de pres
sdao & a relacdo entre a pressdo de saida e a pressdo de entrada do

ventilador considerado, de acordo com referéncia bibliografical7].

1 s
Quando o grau de elevacao de pressac for superior a 1,15, temos o)

caso de compressores.

Quando a pressdao na entrada for menor do que a atmosférica e a pres
sdo na saida for igual & atmosférica, entdo temos grau de elevacao

menor que 1 e a maquina & uma bomba de vacuo, conforme referéncia

bibliografica[8].

Comegamos com ventiladores centrifugos, também conhecidos por venti
ladores radiais. Seguimos principalmente a teoria desenvolvida no

Manual de Ventiladores da Buffalo Forge COmpany [1].

Ventiladores centrifugos de varias configuragoes fazem parte do gru

po de maquinas de fluxo usadas para transferir energia para um flui

do escoando.

Ventiladores centrifugos sac similares a bombas centrifugas e com-
pressores centrifugos em varios aspectos. A diferencga principal en-
tre estes dois Gltimos tipos de maquinas & gque bombas tratam com 1i
quidos, gue sao praticamente incompreensiveis. Ja os compressores
tratam com gases. Sob tais condigdes & que.uma sensivel mudanca na

densidade acontece, ou seja, o fluidc sofre um processo de compre-

ssao.



Em ventiladores também hid fluxo de gases mas a mudanga na densidade
& em geral muito pequena para mudar a compreensibilidade dos mesmos.
0 fluxo através de ventiladores centrifugos & predominantemente ra-
dial e facilmente diferenciado do fluxo axial de um ventilador com

tal configuracao.
3.1.1. - TRANSFERENCIA DE ENERGIA EM UM VENTILADOR CENTRIFUGO

No rotor de qualquer mAguina de fluxo as componentes axiais, radiais
e tangenciais das forcas das particulas de fluido no rotor estao as-

sociadas com o empuxo axial, o empuxo radial e o torque respectiva-

L]

.mente. i
A guantidade de energia transferida na unidade de tempo, ou poténcia
(P), para um fluxo de massa gasosa constante € o produto do torque e
da velocidade angular (w ):
P = mw (R, Vytang - Ry Vltang) =
= m (U, Vytang -U, V tang) —------ (1)

'Vide figura 0
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O produto do raioc (R) pela velocidade tangencial (Vtang) & chamado

turbilhdo ou vortice do fluido.

O produto da velocidade angular pelo raio (R} & a chamada veloci-

dade linear do rotor (U).

A velocidade tangencial do fluido e a velocidade radial do fluido
podem ser somadas vetorialmente para se obter a velocidade absolu-
ta do fluido, composigado vetorial no plano radial (Vabs). Desta for
ma, subtraindo a velocidade linear do rotor da velocidade absoluta

do fluido, podemos obter a velocidade relativa do fluido no plano

radial (Vrel).

4
!
A energia liguida transferida por unidade de massa do fluido, cha-

mada carga de Euler (HE) fica:

HE = w (R, V,tang - R,y Vltang)

L
[(V,abs? - V,abs2?) + (U, —TT;) + (Vyrel? - V,rel?)]--(2)

3% Ear

Existem portanto trés termos de variacgdo da carga manométrica: o
pPrimeiro termo representa a mudanga na pressao dinamica, enquanto

0 segundo e O terceiro termos representam a mudanca de pressio es-

tatica.

As duas equacgOes anteriores sdo importantes para analisar mudancas
. no projeto e os efeitos de diferentes condig¢des de operacéo numa
maquina ideal. A convencdo de sinais empregados neste caso &: va-
lor positivo de P representa que a poténcia dever ser transmitida

para o fluido gasoso ou gue a carga manométrica & desenvolvida pe-

lo rotor.

A transferéncia de energia s0 pode acontecer via hélice. A trans-

formacdo de energia envolvida na conversdo de velocidade para car



ga manométrica estatica nédo deve ser confundida com o processo de

transfereéencia de energia.

A analise de certas condi¢des de fluxo limites podem ser uGteis no
entendimento no processo de transferéncia de energia. Para o ca-
so limite onde o fluxo & puramente radial a velocidade tangen-
cial & nula e tanto a poténcia liquida transferida e a carga ma-

nométrica desenvolvida no fluido devem ser zero.

Outra situacdo limite & a de fluxo nulo, ou seja, fluxo de mas-
sam = 0, que ocorre quando a velocidade relativa na entrada ou
na saida do ventilador, & zero. A carga desenvolvida teoricamen-
te por um ro%Pr com fluxo nulo sera o dobro da carga devido a mu
dancga das forgas centrifugas isoladas. Parte da energia cineti-
ca € transformada, ndo em energia de press3o, mas em energia in-

terna, resultante do atrito do fluido, o gque produz aumento de

temperatura, ao invés de aumento de pressao estatica.

A densidade nao aparece em lugar algum na expressdo da carga ma-
e, = - - .
nometrica teorica. A carga manometrica que uma helice val desen-

volver independe da densidade.

Cada tipo de ventilador utiliza, em diferentes proporgoes, os
varios meios de desenvolver a carga manométrica. Em ventiladores
de fluxo axial o fluxo tedrico das particulas, para determinado
raio, € tal gue U, = Uy (velocidades linear do rotor na entrada

indice 1 e salida indice 2 sd3o iguais) e n8o ha efeito centrifugo

Os varios tipos de ventiladores centrifugos sido caracterizados
por diferentes angulos de inclinacdao de suas pas, de tal forma

que varia a proporg¢doc de carga manométrica desenvolvida devido

aos efeitos centrifugos.



Ventiladores com pas curvadas para frente produzem menores cargas
manométricas devido 3 efeitos centrifugos. Por outro lado os ven-
tiladores com pas inclinadas para tras imprimem cargas manométri-

car maiores.

Ventiladores de fluxo ortogonal empregam tomada e saida de ar no

mesmo raio o que faz com que os efeitos positivos e negativos cen

trifugos se cancelem.

A variacdo do dngulo de inclinacdo das pis do ventilador centrifu
go pode ser observada nos diagramas da figura (1). Nela encontra-

mos respectivamente: pa curvada para frente, radial e pa curvada
!

para tras e os diagramas mostram a poténcia P transmitida ao flui !

do em funcado da vazdo (Q) e a carga manométrica (H) em funcdo da
]

vazdo (Q). FORWRDLY CURVED TIP
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As curvas caracteristicas de um ventilador s3o poténcia versus va
zdo (P x Q), carga manométrica (H), ou pressdao total (pt), versus

i
(Q) vazao e rendimento versus vazao (Q). Tais diagramas estdo mos

trados na figura (2).
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Fig.2 - Curvas caracteristicas para Ventiladores centrifugos

3.1.2. VENTILADORES DE FLUXO AXIAL

i
A direcdo do fluxo gasoso num ventilador axial é paralela ao eixo
principal de rotagdo. Francamente, ndo deveria haver componente
de velocidade na direcao radial. No entanto, observa-se um compo-

nente tangencial quando energia & transferida da hélice ao fluido

devido a sua gecmetria.



A figura (3) mostra como € a configuracdoc e nomenclatura das velo-

cidades absoluta, relativa e linear com os diagramas vetoriais per

tinrentes (triangulo de velocidades).
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Fig.3 - Diagrama de velocidades de ventiladores axiais

Transferéncia de Energia de um Ventilador de Fluxo Axial

Assim como no ventilador centrifugo as componentes axial e tangen-
cial das forgas das particulas do fluido no rotor produzem empuxo

y . = . [T =
axial e torque, respectivamente. Nao havendo velocidade radial,nio

ha forca radial e, portanto, ndo hd empuxo radial.

A equagao de transferéncia de energia, ou a poténcia envolvida na

producaoc de torque, sem componentes radiais fica:

PE= m wR (V,tang - Vltang) =

m wR Vax (cotail - cotcLz) -== (3)

A expressao anterior fornece a poténcia transmitida para um flui-
do escoando num particular raio (R). Como temos diferentes por-
¢oes do fluido escoando em diferentes raios, a variacdo do fluxo
de massa {(m) e a variacao da parcela de velocidade tangencial ...

(Vztang - Vltang) devem ser levadas em consideracgaoc. Os angulos



do fluido (&, e &,) (indice 1 perto do eixo, indice 2 longe do
eixo rotor) podem variar com o raio. A velocidade angular e a velo

cidade axial podem ser assumidas como constantes. O produto (wR),

velocidade angular pelo raio, € a velocidade linear no rotor (U).

A transferéncia de energia liquida por unidade de massa de fluido,

ou a carga manométrica, total de Euler (Hg) para um fluxo axial é:

HE = wR (V2tang = Vltang) =
% 2 2 21
- Voabs - V,abs .\ Vorel - Vjre meem (2)
2 2

| .
Para ventiladores axiais também se costuma levantar curvas caracte
risticas. Tempos, pois, figura (4) para designar as curvas comumen

te levantadas, pertinentes.
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3.2. MEDICAO DO TORQUE DO MOTOR

O trabalho consta de: = escolha do tipo de medidor de torgue levando
em conta o espago disponivel, a montagem existente e os recursos dis
poniveis, sequindo especificac¢des. Para o ensaio de ventiladores pre
cisamos de um dispositivo para medir diretamente o torque fornecido
pelo motor ao eixo do rotor, a fim de obtermos a poténcia fornecida.
Um método usado para medir essa grandeza@ o produto da tensao elé-

trica eficaz aplicada pela corrente elétrica vezes o cosseno do angu

lo de fase ?

Nmotor = V 3 VI cos \{ ——————— (4)

Por esse método medimos a poténcia elétrica fornecida pelo motor. Co
mo esse equipamento ndo transfere toda essa poténcia ao ventilador,
hd erros de avaliacdo associados. Trata-se de um método de medigao
indireta. O método que utilizaremos nesse trabalho consiste em medir
diretamente o torgue fornecido pelo motoi.elétricoeubsistema<hatran§

missdo gue movimenta o ventilador. Considere o esquema ilustrado na

Figura (5). |

Fig. 5 - Esquema do sistema de medigao do torque



Tendo em vista que o eixo esti em movimento e queremos um sinal elé
trico, & mais facil medir o torque no suporte do motor (carcaca) que
se encontra em repouso. Um outro método para a ﬁedicéo do torgue no
eixo baseia~se instrumentar o eixo com extensOmetros elétricos e
com o auxilio de um sistema de escovas, obter-se-ia os sinais elé-

tricos. Tal método implica na necessidade de um perta-escovas e um

eixo revestido de materiais especiais.

A literatura consultada ndo recomenda esse sistema no nosso caso, de

nivel de
vido ao baixo ¥sinal elétrico e ao sistema de transmissao. A forma

Pela qual vai se medir o torque & via reacdo da carcaca, conforme es
quema da figura (5). Para medicdo de torque se utilizam basicamente

| s
de todos os recursos que se prestam para medir forgas, neste caso:

- extensOmetros elétricos ("strain gages");

- Ccristais piezoelétricos;

- c€lulas de carga - deficiéncia baixo sinal:
- balanca;

- dinamdometro de mola.

Os extensdmetros eldtricos possuem mais vantagens que os demais sis

temas de medicdo. Eles podem ser usados em conjunto com amplificado

res operacionais comuns, o que facilita o uso.

Ficou decidido o uso de extensdmetros elétricos fixados adequadamen

te sobre a haste (figura 5).
i

Estes relacionam as deformégées com a mudan¢ga de sua resisténcia e-
létrica. Dessa forma pode-se medir as deformacdOes resultantes dos
esforgos de tragdo e compressdo, que estdo relacionados respectiva-
mente com as variagoes da resisténcia elétrica dos extensdmetros.
Portanto, devemos estabelecer uma configurac3o tal, que os extenso-
metros elétricos fiquem em locais onde se sabe qual a relacao ten-

sao-deformagao versus torque aplicado. Uma maneira simples consiste



em montar o motor de tal forma gue sua carcaga possa girar em torno
do eixo sendo o seu torque resistido por um apoio simples junto a

haste que esta solidaria com a carcaga (figura 5).

Na configuracaoc apresentada (figuras 5 e 7), esta haste, gue na ver

dade & uma célula de carga, de material tipo aco-mola, esta sujeita

a flexao.

Da Resisténcia dos Materiais podemos obter diagramas de esforcos e

determinar as regides adequadas para se fixar os extensdmetros, vi-

de item.

Este tipo de medidor atende as sequintes caracteristicas:
- ligando os extensOmetros elétricos em configuracdo conveniente,
produz-se um sinal, diretamente proporcional ao torque.
possibilitar a medicdo de torque em ambos os sentidos de rotacio.

poder efetuar a medigao de torque com o ensaio em andamento.

- poder desprezar as perdas internas do motor.
A medigdo elétrica via extensdmetros elétricos '
A configuracdo a ser utilizada serd a de ponte de Wheatstone para o

extensometro. Temos que ligando quatro extensdmetros na configura-

cdo de ponte de Wheatstone temos que:

AV . _ AR ARy _ ARy , ARy R,: resisténcias ---(5)
v IR, IR, IR, IR,
;/
4 // !
—ie /N \
\ o \ =W = o S
' -\“—’l
- _;‘\J‘



Analisando a expressio:

A

e

= 1 (“4RL + WR2 - 48R3 + A4R4 )
v 4 R1 R2 Ro Ro
sabendo que: a variac8o da resisténcia elétrica dos extensdmetros

obedecem a relacgio (6) 4;?1 = K€1 ——— (6)

K

vem: AV = 2~ (- &1 + € - €3 + €4) : V= XK.E.Vv - (7)

Onde K = constante do extensdmetro ou"gage factor"

Analisando a expressido anterior, vemos que:

-

i
N ~ f ] 4 Pd . .
variacoes de mesmo sinal somam-se; variacgoes de sinais opostos sub

traem-se para bragos opostos:
variagdes do mesmo sinal subtraem-se; variacgOes de sinais opostos

somam-se para brago adjacentes.

As variagoes de temperatura que sdc compensadas como dito e escrito

anteriormente s§ podem ser variacgdo simultinea e idéntica nas tempe-

raturas dos quatro extensometros, pois ndo alteram as condicdes de

equilibrio da ponte de Wheatstone.



3.3. VARIACAO E MEDICAO DE VAZAO

Para mudarmos a vazao do fluido do dispositivo de ensaio, um entre
0s seguintes métodos convencionais pode ser utilizado, guais se-
jam:

-~ placa de orificio;

- bocal;

=~ tubo de Pitot;

~ rotametros;

~ velOmetros.

Em nosso presente caso, usaremos tubo de Pitot pelas seguintes ra-
z0es: pelo fato de j& termos no Laboratdrio a sessio de teste, nido
se poderia optar pelas alternativas:

1} placa de orificio, excessiva Perda de carga que introduziria no

sistema;
2) bocal, pelas suas dificuldades construtivas;

3} rotametros e veldmetros também nio seriam adequados.

Pelo fato de j& se ter tubo de Pitot na Escola ele representa uma

solug@o rapida, simples e com resultados razoaveis dentro do esco-

po desse trabalho.

Com o tubo de Pitot se levanta o perfil de velocidades da segao

transversal do duto do ensaio. Dessa forma, a vazdo pode ser calcu

lada.

Deve-se observar atentamente a medigcao feita pelo tubo de Pitot pa
ra que nao se tenha erros de posicionamento do mesmo para se esta-

belecer a velocidade média da secio.

Se houver erro de posicionamento a velocidade gque sera obtida nio
sera igual a velocidade do plano radial e consequentemente levan-

tar-se-a um perfil com erros. Esse equipamento permite uma inclina



¢io de até 159 entre a tomada de previsdo e a direcgao principal do

escoamento.

Para as condic¢des de ensaio, o regime do escoamento & turbulento e
que na tomada de pressdo do tubo de Pitot, o perfil de velocidades

esta plenamente desenvolvido, condig¢do necessaria para se efetuar

as medidas.

0 tubo de Pitot mede a pressio estdtiva e a pressdo total, entdo ao
se falar em velocidade, na verdade estabelece-se que CcOomo a ener-
gia se conserva e aplicando a equacao da energia:
P vy? . P V,2 R
g, + 71 + 1 + 2 Wy * 24+ 2 +2Z,+ AP (8)
2

1 2qg 4

que simplificando j& que nao ha troca de calor, nem trabalho reali

zado ou cedido e as cotas s3ao as mesmas (mesmo plano), eg. Berno-

celli fica:

Os diversos tipos de pressdo (total, dindmica e estatica) podem ser

medidos conectando-se as tomadas de pressdo do tubo de Pitot corre

tamente.

Vide figura (9) proxima folha
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Variagao de Vazao

i
Para a realizacao do ensaio e levantamento das curvas do ventilador

(curvas caracteristicas) & necessdrio gue se varie a vazao atraves

do duto de ensaio.

A variacao da vazao & feita através de um dispositivo variador de

vazdao a ser colocado na saida da sessao de ensaio depecis do ventila

dor.

0 variador de vazdo, utilizado nesse caso, &€ o de formato conico
correndo sobre colunas guias a medida que se aproxima ou se afasta

o cone da salda do duto se diminui ou se aumenta a vazdo proporcio-

nalmente, respectivamente.

Observacdo: para se garantir o estabelecimento do perfil turbulento
do escoamento sd3c utilizados normalmente orientadores do fluxo na
forma de rede ou tela com determinada profundidade, obviamente se-

guindo s especifica¢des de norma, neste caso ASHRAE 51-73-AMCA 240-
74. '

Estes orientadores ou "straighteners" s3o colocados em posicao tal
gue numa distd@ncia de 3,5 vezes o didmetro interno do tubo de entra
da de ar e mais 5 vezes o difmetro interno o perfil ja estd estabe

lecido e pode-se efetuar as medigdes entao (ASHRAE 51-73) via tubo

de Pitot. i



4. PROJETO DE SESSAQ DE ENSAIO

4.1. EQUIPAMENTOS

No Laboratorio de Maquinas Térmicas fizemos um dispositivo de ensaio
de um ventilador centrifugo ou radial. Ja existia o tal ventilador
numa dada configuracao e o que fizemos consistiu em efetuar as mudan
cas necessarias para reaproveitar o dispositivo seguindo as normas

de ensaio, referidas na bibliografia [4].

O dispositivo no estado inicial possuia o dutoc de saida do fluxo ga-
soso na vertical e mudamos tal configuracao para horizontal, opera-
gao que foi feita por ligagdo soldada. Desta forma, pode-se levantar
as curvas caracteristicas do ventilador. Com o duto de saida na hori
zontal podemos servir-nos de dispositivo cOnico acoplado aoc fim do
duto, correndo por sobre guias. Istorpermite gque possamos ter desde
vazdao nula - "shut off" - até vazdo total -"free delivery", conforme

se define na norma ASHRAE-AMCA [4].

O dispositivo no estado final consta de: ventilador centrifugo acio- |
nado por motoxr elétrico de 1/2 CV monofasico, possuindo transmissio

por correia para 3 relacgdes de transmissao com 3 diametros diferen-

tes em cada polia.

0 ventilador & acoplado a um mancal que por sua vez € acoplado a po-

lia.

A entrada do ventilador é acoplada ao duto de entrada onde sao fei-

tas as tomadas de pressdo. O conjunto do dispositivo esta disposto

fisicamente numa mesa de madeira.

0 projeto da sessdao de ensaio teve como caracteristicas principais e

0s eguipamentos seguintes:



- o fato de ja haver uma instalacado no laboratdrio que podia e foi

reaproveitada,

~ o0 projeto de um medidor de torque, com o eixo do motor sendo am-
pliado e com mancais de rolamentos sendo acoplados as extremida-
des do eixo de forma a podermos medir a reacao da carcaca do mo-

tor, figura (10), pela haste instrumentada.

a verificagao através de norma se as dimensdes e especificacdes
do ensaio estavam compativeis com a norma ASHRAE 51-73 - AMCA -
210-74 e verificou-se que o ensaio estava de acordo com as normas
a nivel de dimensdes, especificacoes e configuracdaoc do ensaio de
ventiladores para se levant;; suas curvas caracteristicas. Anexa

estda a norma da ASHRAE-AMCA sobre Métodos de Ensaios com o obje-

tivo de estabelecer as caracteristicas que o ventilador propor-

ciona.

—_realizamoseafixagéo do motor bi-apoiado sobre dispositivo a ba-
se de cantoneiras de forma a medirmos a poténcia fornecida pelo
motor ao fluido. AE cantoneiras {(de estantes) foram cortadas e
foram feitos cortes e chanfros para gerar o angulo de 909 entre os

lados e depois soldou-se a estrutura nesse angulo.

—_——

Fig. 10 - Fixacdo da haste instrumentada no motor

(modelo de barra engastada)



4,2, INSTRUMENTOS

1
Neste item cabem os calculos de Resisténcia dos Materiais e da for-

mula de variacado da tensdo no strain-gage, nosso principal instru-

mento.

Da resisténcia dos materiais, temos:

o.M . b ---- (10)

para a configuacdao da barra fixa a carcaca, dizemos engastada:

A

.

M=T

fica a T h

Temos, também da relacdoc poténcia & igual ao produto de torque pela

velocidade angular:

p=—>o® o (11)
7,16 x 10

P - [¢cvV] ~ [HP]

T - [RKgf mm]

n - [rpm]

Da lei de Hoocke

Ov-' = & E ot .

Fig. 11 - Diagrama Tensd@c x Deformacao - Lei de Hooke



Da formula de Strain-gage

Entdo teremos:

g. = EAV (para facilitar o entendimento mudou-se a
RV notacao)
g = _EBV ~———— (13)
KV
como t
g St (anterior) !
I 2

temos pela igauldade

_ _E AV

I2 K V

A v = T.hIKIV T (14)
T.2.B

e substituinde T = 7,16 x 10° P

n
7,16 x 10° PK V h
AV = 1t e T = bh?
nl2E . 12
7,16 x 10° P K V K
AV = 1t *
nbh? 2 E
12 6
4,3 x 10° Pk Vv
pv =

n b h2 E



Com os valores:

K = 2.06

vV = SV1 b= 15 mm

h = 2 mm AV = 0,005V

E = 21.000 Kgf/mm2 (POPOV) = L=

P=1/3CV = 1/2 HP

n = 3450 rpm

£=-0:005 _ 40005 , onde § = —=1&]
5. 2,06 4

deformacao total média

4 0,0005 x 21.000
= 10,1 9 Kgf/mm?
0é= 40 Kgf/mm?2

¢ < Ge , portanto no caso em que trabalhamos com o torgue maximo

¢ encontrado & menor que que § elasticidade, portanto dentro das

condigOes restritivas impostas.

Ao usarmos strain gage vamos usar um amplificador operacional pa-

ra emitir e amplificar o sinal a ser medido em multimetro.

Para medirmos as pressoes podemos usar tubos de Pitot ou mandme-

tros diferenciais de preferéncia inclinados para se ter maior pre

cisdo de leitura.

COm manometros diferenciais se mede pressdo estdtica e total e de

ve.se respeitar as condicoes de norma de posicionamento para toma

da de pressao. '

Existe no laboratdrioc manometro diferencial sendo esta a alterna-

tiva mais plausivel.

Precisa-se medir a velocidade de rotagido do eixo do ventilador,

pois as curvas sao para uma dada rotagdo m.



4.3. SESSAO DE ENSAIO

0 ensaio consiste em se levantar as curvas caracteristicas

PXxQ, PtxQ, % x0Q

Y
poténcia N \\\\\“\\\\\s
( ) pressac total

fornecida (rendimento)
mancmetro diferencial

em fung¢do da vazdo de um ventilador radial ou centrifugo.

Liga-se o motor.

Efetua-se a leitura da rotacdoc n (rpm) para a relacdo de transmissic
b

das polias. g

Lé-se a pressao total e estatica do fluido escoando no duto.

Pelo sistema de medicao elétrico temos a poténcia fornecida pelo mo-

tor.

-~ [} . - - ~
Tendo as pressoes, calculo velocidade media da secao e portanto a va

Z24a0.

Tendo a vazdo e a pressido total calculo a poténcia do ventilador.

Dividindo-se a poténcia do ventilador pela poténcia do motor X o rer

dimento transmissdo por correia tenho a eficiéncia ou o rendimento dc

ventilador:
}L = a8n Bt %_ = rendimento de transmissio
YLLPmedido ¢  por correia

Deve-se entdo tracar os graficos das curvas caracteristicas, citadc

anteriormente para dada rotacao.



5. CONCLUSAZ0

Como foi observado através deste trabalho pude verificar a importan
cia de segmentos da Area de Engenharia Mecanica como: - Ensaios de
Ventiladores, objetivo principal do trabalho; - processos de fabri-
cagdo e usinagem dos dispositivos necessarios ao ensaio, com a uti-
lizacdo das oficinas com auxilio e orientagdo do professor Simdes e
o auxilio dos técnicos das Oficinas, sem o auxilio destes nada te-

ria sido possivel; - Instrumentacdo para os dispositivos de medicgio

de torque, pressoes e vazdo.
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Métodos de LaboratoOrio para testar véentiladores para objetivos de

taxas: ranting.

3.

3.1.

1

Objetivo: det. em laboratdorio de performance em termos de: vazac
de taxa, pressao, poténcia, densidade dd ar, velocidade de rotacac,

rendimento para estabelecimento de taxas de variacao (prov. através

de graficos) ou garantia.

Nac & objetivo aqui nesse standard especificar os procedimentos dcs

testes para serem usados para projetos, produgao ou testes de campo.

Ambito - campo de atuacgdo

Este standard pode ser usado como base para testar ventiladores,
sopradores, exaustores, compressores, ou outro dispositivo de movi-

mentac¢ac de ar, quando o ar & usado como o gas do teste.

Ventiladores de circulacgio tais como ventiladores de teto e venti-
ladores de mesa ndo estd3o no ambito deste teste (ou melhor normali-
zacdo). Compressores com estagio de refrigeracdo nac estdo no ambi-
to desse standard. Maquinas de deslocamento positivo nado estaoc no

ambito desse standard.

Os interesses para um teste com objetivos de garantia (observacgao,
verificagao) podem concordar em excegbOes com este standard e escre-
vendo prioritariamente seguindo o teste. Contudo, somente testes
gue ndo violarem qualquer pré~requisito mandatdério deste standard
poderdc ser designados como testes conduzido de acordo com este

standard.

Unidades de Medida

Sistema de unidades: unidades costumeiras americanas sao usadas
nesse standard. Valores serac baseados no Bureau Nacional de
Standards, valores gue por sua'vez s3o baseados nos valores funda-
mentais do BureaulInternacional de Pesos e Medidas. O Sistema In-

ternacional de Unidades )Le Systéme Internacional d'Unités) nao



foi empregado no teste, mas apéndice A prove fatores de conversao

e

e coeficiente para SI e outras unidades métricas.

Unidades Basicas: A unidade de comprimento serd pé (ft) ou pole-
gada (in). A unidade de massa € a libra massa (lbm). A unidade

de tempo € minuto (min) ou segundo (s). A unidade de temperatura

[+129

grau Fahreinheit (F) ou grau Rankine (°R). A unidade de forca

é a libra (1b).

Taxa de Vazdo e Velocidade

A unidade da taxa de vazao € o pé clbico por minuto (cfm). A uni-

dade de velocidade & pé por minuto (fpm).
?
carga estalica gauge
Pressao e coluna d'adgua : a unidade de pressido & polegada de
coluna d'agua (in wg) ou polegada de coluna de merciirio (in Hg).
A unidade de carga € o pé libra por libra massa, aproximadamente -
designada (ftbb/lbm) mas comumente designada (pé de ar). A unida-
de in wg devera ser baseada em uma coluna de 1 polegada de agua
destilada a 68F sob gravidade padrdo e efeito de equilibrio de
i

coluna de gas baseado no ar padrdo. A unidade in Hg deve ser ba-

seada em uma coluna de mercurio de uma polegada a 32F sob gravida-

de padrao em vacuo.

Poténcia, Energia e Tofque: a unidade de poténcia é o cavalo a
vapor (hp) ou o watt (W). Neste standard, o Gltimo & somente

|
usado para medidas de poténcia elétrica. A unidade de energia

€ o pé-libra (ftlb). A unidade de torque & a libra polegada
(1lbin}.

Rendimento: rendimentos s3ao expressos numa base por unidade. Va-

lores percentuais podem ser obtidos multiplicando por 100.

Rotagdo: a unidade de velocidade de rotagdo 'é revolugbes por mi-

nuto (rpm).



3.8.

e

3.10.

Propriedades do gas: A unidade de densidade & a libra massa por
pé cibico (lbm/ft?). A unidade de viscosidade é a libra massa por
pé-segunde (lbm/pé s). A unidade da constante do gis & o pé libra

por libra massa grau Rankini (ftlb/lbm R).

Grupos Adimensionais: varios adimensionais aparecem no texto.
Qualquer sistema consistente de unidade pode ser empregado para
avaliar estas quantidades a menos de um fator numérico seja inclui-

do, nesse caso unidades devem ser especificadas.

Constantes Fisicas: O valor de aceleragdo da gravidade padrio se-
ra considerado 32,1740 ft/s2 ao nivel do mar numa latitude 459. A
densidade da agua destilada na pressdo de saturacido deve ser
62,3205 lbm/ft?® a 68F. A densidade do mercurio na pressido de sa-
turacao serd tomada 848,714 lbm/ft? a 32F. Os pesos especificos
(1b/£ft3®) destes fluidos no vacuo sob gravidade padrdo s3o numeri-

camente iguais a suas densidades nas temperaturas correspondentes.

4. Simbolos e Subscrigdes

5. Definig¢oes

5.1.2.

Ventiladores: um ventilador € um dispositivo para mover ar que
utiliza um rotor acionado por poténcia. Um ventilador deve ter
pelo menos uma abertura de entrada e uma abertura de saida. As
aberturas podem ou ndac ter elementos para corregéo para trabalho
com dutos. Um ventilador poder ter aparatos os quais afetam a
performance. £ necessirio estabelecer-se quais aparatos devem

ser considerados parte do ventilador para objetivo de testes.

Area de saida do ventilador &€ a aArea interior bruta medida
nos planos de abertura de saida. Para ventiladores de. teto,
a area deve ser considerada a area de saida bruta do rotor pa-

ra tipos centrifugos ou a area bruta do rotor para

tipos axiais.



5.1.3. Area de entrada do ventilador: é a Area interna bruta medida
nos planos de conecgoes. Para entradas convergentes sem ele-
1

mentos de coneccdo, a drea de entrada deve ser onde um plano,

perpendicular a corrente de ar, primeiro encontrar a boca do

sino ou cone.

5.2. Psicrometria

5.2.1. Temperatura de Bulbo-seco: & a temperatura do ar medida por um

sensor de temperatura seca (termometro de bulbo seco) .

5.2.2. Temperatura de Bulbo-iimido: & a temperatura medida por um sen-
{ .

sor de temperatura coberto com chumaco umidificador com agua e

exposto ac ar, em movimento. Quando aproximadamente medido, é

uma boa aproximacao da temperatura de saturacido adiabitica.

5.2.3. Depressao de bulbo umido: & a diferenca entre as temperaturas

de bulbo seco e bulbo Umido no mesmo local.

| = . .
5.2.4. Temperatura Total: & a temperatura que existe em virtude das
energias interna e cinética do ar. Se o ar esti em repouso, a

temperatura total ira igualar a temperatura estatica.

5.2.5. Temperatura Estatica: & a temperatura que existe em virtude
somente da energia interna do ar. Se uma porcdo da energia
interna for convertida em energia cinética, a temperatura es-

tatica decrescerd correspondentemente.
5.2.6. Densidade do ar: & a massa por unidade de volume de ar.

5.2.7. Ar standard: Ar padrdo & ar com densidade de 0,075 1bm/ft?, uma
razdo de calores especificos de * 1400 (vec ou cp), uma viscosi-

5

dade de 1,222 x 10°° lbm/fts e uma pressdo absoluta de 408,0 ir

wg. Ar a 68F, 50% de umidade relativa e 29,92 in Hg tem essas

propriedades aproximadamente.



5.3. Pressao e Carga

5.3.1.

5.3.4.

SRRV

5.3.8.

5.3.9.

Pressao: € forga por unidade de area. 1Isto corresponde a
1

energia por unidade de volume de fluido.

Pressao absoluta: € o valor quando a pressao de referéncia

€ o zero absoluto. E sempre positiva.

Pressao barométrica: € a pressd3o absoluta exercida pela atmos-

fera.

Pressao padrao: & o valor de uma pressao quando a pressao de

referéncia & a pressdo barométrica no ponto de medida. Pode ser

negativa ou positiva.

Pressao velocidade: & aquela porcaoc da pressao do ar que exis-

te em virtude da taxa de movimento somente. E sempre positiva.

Pressao Estatica: & aquela porcao da pressao do ar gue existe

em virtude do grau de compressdao somente. Poder ser negativa cu

positiva.

Pressao Total: & a pressac do ar que existe em virtude do greau
(taxa) de compressido e/ou a taxa de movimento. E a soma algébri-
ca da pressdo velocidade e da pressao estatica num ponto. Entzo,

se o ar estd em repouso, a pressao total vai igualar a pressaoc

estatica.

Perda de Pressao: é a mudanca na pressdo total devido a atritc

e turbuléncia.

Carga manométrica: & a energia Util por unidade de massa de
fluido adicionada pelo ventilador. Cargas correspondentes as
pressdoes: total, velocidade e estatica podem ser usadas, mas

nao sao empregadas neste standard.



5.4,

5.4.2.

5.4.4.

5.4.6,

5.4.7.

Variaveis de Performance do Ventilador:

Densidade do ar do ventilador é a densidade do ar correspondente

a pressdo total e temperatura total na entrada do ventilador.

Taxa de Vazao do Ventilador: é a taxa de vazio volumétrica na

densidade do ar do ventilador.

Pressao Total do ventilador: & a diferenca entre a pressao to-

tal na saida do ventilador e a pressdo total na entrada do ven-
tilador.

l .
4
t

Pressao velocidade do ventilador: é a pressdo correspondente

a velocidade média na saida do ventilador.

Pressao estatica do ventilador: & a diferenga entre a pressio

total do ventilador e a pressao velocidade do ventilador. Por-

tanto, pressdo estdtica do ventilador & a diferenca entre a pres

sao estatica na safda do ventilador e a pressfo total na entrada

do wventilador.

Rotacao do ventilador: & a velocidade de rotagdo do rotor. Se
o ventilador tiver mais do gue um rotor, rotacdes do ventilador
serao as velocidades de rotacao de cada rotor.
|

Coeficiente de Compressibilidade: & um fator termodindmico gue
deve ser aplicado para determinar o rendimento total do ventila-
dor a partir da taxa de vazdo, pressdo total e poténcia de entra
da do ventilador. Este coeficiente & deduzido no apéndice B. Po
de ser considerado a (taxa) razdo da taxa de vazado no meio pelo
ventilador pela taxa de vazao na densidade do ar do ventilador.
E também a razdo entre pressdo total do ventilador que seria de-
senvolvida como um fluido incompressivel e a pressao total do

ventilador gue & desenvolvida com um fluido compressivel.



5.4.10.

5.4.11.

5.4.12.

5.4.13.

5.4.14.

Poténcia de saida do ventilador: & a poténcia Util transmiti~
da (entregue} ao ar. Isto é proporcional ao produto da taxa
de vazao do ventilador e pressdo total do ventilador e coefi-

ciente de compressibilidade.

Poténcia de entrada do ventilador: & a poténcia requerida
para acionar o ventilador e quaisquer elementos no trem de

acionamento que sao considerados partes do ventilador.

Rendimento total do ventilador: €& a razao entre poténcia de

saida e potéencia de entrada do ventilador.

Rendimento Estatico do ventilador: & o rendimento total do
ventilador multiplicado pela razao entre pressdo estatica e

pressaco total do ventilador.

Carga Manométrica total do ventilador: & proporcional a
pressac total do ventilador vezes o fator (coeficiente) de
compressibilidade dividida pela densidade do ar do ventilador.

|
Carga Velocidade (Dinamica) do ventilador: & proporcional
a pressdc velocidade do ventilador dividida pela densidade do

ar do wventilador.

Carga Estatica do ventilador: & a diferenga entre a cérga
manométrica total do ventilador e carga manométrica velocidade

(dinamica) do ventilador.

5.5. Miscelanea:

Ponto de Operacdo: & a posicdo relativa na curva caracteris-
tica do ventilador correspondente a uma taxa de vazao particu-
lar. E controlado durante um teste através da aﬁustagem da
poéigéo de um dispositivo variador da vazao, através da mudan
ca de bocais de vazao ou caracteristicas do {s) ventilador (es)

auxiliar (es), ou por qualquer combinacdo destes.



Passagem livre (Free Delivery): & o ponto de operacgdo onde
1
a pressao estatica do ventilador & zero.

5.5.3. Passagem fechada (Shut off): & o ponto de operagdo onde a ta-

xa de vazao do ventilador é zero.

5.5.4. Dnterminagdo: Uma determinac¢do & um conjunto completo de medi-
das para um particular ponto de operacdo de um ventilador. As
medidas devem ser suficientes para determinar todas as variivei:z
de performance do ventilador definidas no item 5.4.

|

5.5.55. Teste: & uma série de determinagdo para varios pontos de opera-
cao de um ventilador.

5.5.6. Fator de Energia: a a razao entre a energia cinética total do
fluxo e a energia cinética correspondente para a velocidade mé-
dia.

6. Instrumentos e Métodos de Medida

6.1. Precisao: as especificac¢bes para instrumentos e métodos de medi-

da que se seguem incluem requisitos de precisdo. Os regquisitos
especificados correspondem a dois desvios-padrdes e sac baseadcs
numa distribuicdo normal considerada dos erros envolvidos. Os
procedimentos de calibracao que sio especificados devem ser emgre
gados para minimizar erros sistematicos. Erros randdmicos (alea-
torios) podem ser estabelecidos somente a partir de amostra esta-
tica adequada. Assume-se que os dados de calibracgado sejam acuru-
lados nos varios instrumentos ao invés de sua selecdo para uso
num teste particular. Os erros de instrumentos devem ser tais
que dois desvios padroes dos dados acumulados em relacidao a méd:ia

ndo excedam os valores especificados.



6.2.

Pressdo: a pressio total num ponto deve ser medida num indicador,
tal como um mandmetro, com um terminal aberto-para a atmosfera
e o0 outro terminal conectado com um sensor de pressao total, tal
como um tubo de pressdo total ou a entrada (orificio) estatica de
tubo de Pitot estatico. A pressdo velocidade {din&mica) num pon-
to pode ser medida em um indicador, tal como um mandmetro, com um
terminal conectado para um sensor de pressao total, tal como a en-
trada de impacto de tubo de Pitot estatico, e outro terminal conec-
tado para o sensor de pressioc estidtica, tal como a entrada estati-
ca do mesmo tubo de pitot-estdtico. A press@o diferencial entre
esses pontos deve ser medida em um indigédor, tal como um mandme-
1
tro, com um terminal conectado ao sensor a montante, tal como uma
entrada de pressao-estatica e a out;aaberturaconectada a0 sensor

a jusante, tal como uma entrada de pressiao estatica.

6.2.1. ManOmetros e outros Instrumentos indicadores de Pressio: pressao

deve ser medida em mandmetros do tipo coluna liquida usando tubos
inclinados ou verticais ou outros instrumentos que provém um erro

maximo de 1% da maxima leitura observada ou 0,005 in wg qualquer

gue © maior.

6.2.1.1. Calibracdo: cada instrumento indicador de pressac deve ser

(1}

(2)

calibrado em ambos os fins de escala e ao menos nove pontos inter-

medidrios igualmente espacados de acordo com o seguinte:

Quando a pressao a ser indicada cair na faixa de 0 a 10 in wg

), calibracgao deve ser em relacg3o a um indicador de

gancho imerso em agua do tipo micrometro ou um micromandmetro

de precisdo.

Quando a pressdoc a ser indicada for maior do que 10 in wg ( ),

calibracao deve ser em relagio a um indicador de gancho ( e

imersc em agua do tipo micrdémetro, um micromandmetro de precisio



6.2.1.

6.2.1.

6.2.2.

ou um tubo em U (formato} contendo agua.

.
2. Meédia: desde que as vazdes e as pressOes produzidas por um
ventilador nunca sa&o estritamente permanentes, a pressao indica-
da em qualquer instrumento ira flutuar com o tempo. Para se
obter uma
leitura verdadeira, ou os instrumentos devem ser amortecidos ou
deve-se'fazer uma média das leituras de uma maneira conveniente.
A média pode algumas vezes ser obtida mentalmente, em particular
quando as flutua¢des forem pequenas e regulares. Varios pontos
ou gravagadoc continua para se obter a média podem ser obtidos com

instrumentos e analizadores projetados para este objetivo.

3. CorregOes: Leituras de mandmetros poéem ser corrigidas parza
gualquer diferenca no peso especifico do fluido do indicador
em relagdo ao padrao, gualquer diferenga no efeito de equili-
brio da coluna de gas em relagido ao padrado, ou gualquer mudan-~
¢a no comprimento da escala graduada devido a temperatura.
Contudo, correcdes podem ser omitidas para temperaturas entre

58 (and) e 78 graus, latitudes entre 302 e 600 e elevacdes até

5.000 pés.

Tubos de Pitot - estaticos: A pressao total ou a pressac esta-
tica em um ponto pode ser medida com um tubo de Pitot - estatico
com as proporc¢des mostradas na figura 1. Um ou ambos os sinais
de pressao podem ser transmitidas para um mandmetro ou outro in-
dicador. Se ambos o0s sinais de pressdo sdo transmitidos ao mes-
mo indicador, a diferenca deve ser considerada a pressio veloci-

dade ou dinamica na (ponto) abertura no ponto de impacto.

1. Calibracdo: Tubos-estaticos de Pitot tendo proporgdes mostra-
das na figura 1 sdo considerados instrumentos primarios e nao

precisam ser calibrados desde que sejam mantides na condigéo

especificada.



6.2.2.2.

6.2.2.3.

Tamanho: O tubo estatico de Pitot deve ter tamanho suficier-
te e resisténcia para suportar a forcas devido a Rresséo exer-
cidas sobre ele. O diametro externo do tubo ndo deve exceder
1/30 do diametro do duto exceto quando o comprimento da has=-e

suporte exceda 24 x o diametro do tubo.

A haste pode ser progressivamente aumentada ao longo desta

distancia. O diametro minimo do tubo encontrado & 0,10 in.

Suporte: suporte rigido deve ser providenciado para manter

eixo do tubo de Pitot estatico paralelo ao eixo do duto con

variacao de 19 e nas posigles mostradas na figura 3 com 0,03

in 0,25% do Fiametro do duto de variacgdo, o. qual
1

for maior. "Straighteness" - alisadores do fluxo s3o es-

pecificados para que as linhas de fluxo sejam aproximadamerze

paralelas ao eixo do duto.

6.2.3. Tubo de Pressao Estatica: a pressao estatica num ponto pode

ser medida com um tubo de pressac U das propor¢des mostradas rz

figura 2. O sinal de pressaoc pode entdo ser transmitidas pare

um indicador.

6.2.3.1.

6.2.3.2.

Calibracao: tubos de pressao tendo as proporcgdes mostradas
na figura 2 sdo considerados instrumentos primarios e ndoc pre-
cisam ser calibrados contanto que sejam mantidos nas condic¢des
especificadas. Todas as precaucgoes devem ser tomadas para

assegurar que a velocidade do ar ndo afete a medida da pres-

5a0.

Média: um tubo de pressdo individual & sensivel sb a pressio
na vizinhanca imediata do buraco. Para se obter uma média,
ac menos tubos idénticos devem ser postos de forma maltiple
em um anel piezometrico. Cada anel devg ter uma area interna

ao menos quatro vezes cada tubo de Pitot area.



6.2.3.3.

6.2.4.

6.2.4.1.

6.2.4.2.

6.2.4.3.

Anéis Piezométricos: sdo especificados para tubos de bocais
a montante e a juzante e para medidas em camaras e saida do
duto a menos que o Pitot transversal seja especificado. Pla-
nos de medidas deve ser localizados como mostrados na figura

para disposicao apropriada.

Tubos de pressdo total: a pressdo total numa camara de entra-
da pode ser medida como um tubo estacionario de proporcdes
mostradas na figura 2. O sinal de pressio pode ser transmi-
tido para um indicador. O tubo (pode) deve ficar na direcio

‘do fluxo de ar e a saida aberta deve ser suave e livre de

rebarbas.

Calibracao: tubos de pressdo total com a descricido acima sio
considerados instrumentos primarios e nado precisam ser cali-
brados se mantidos nas condigoes especificadas.

Média: O tubo de pressdo total & sensivel somente a presio
na vizinhanca imediata do fim aberto. Contudo, desde que a
velocidade numa camara de entrada pode ser considerada uni-
forme devido aos meios de disposigao que forem empregados,

uma Unica medida serd representativa da pressio média da

camara.

Posicao: Tubos de pressdo total si3o especificados para ca-
madas de entrada (ocu na entrada). Posicio deve ser come mos-

trada na figura para disposicdo apropriada.

Outros sistemas de medida de pressdo: sistemas de medidas de
pressao consistindo de indicadores e sensores gque ndo sejam
mandmetros e tubos de Pitot estadticos, tudos de press3o estéi-

tica, ou tubos de pressao total podem ser usados se O erro

combinado



6.3.

6.3.1.

do sistema incluindo transdutores o erro combinado para uma
combinacao épropriada de manometros e tubos estaticos de Pitot
tubos de pressdo estatica, ou tubos de pressdc total. Para
sistemas usados para determinar pressio do ventilador a con-
tribuicao do erro combinado na medicdo de pressdoc nio deve
exceder aquela correspondente a 1% da leitura da maxima pressio
estatica observada ou pressdo total durante o teste (toleran-
cia indicada), mais 1% da leitura real (tolerancia média). Pa-
ra sistemas usados para determinar taxa de fluxoc do ventilador
0 erro combinado ndc deve exceder o correpondente a 1% da lei-
tura da mixima pressdo velocidade observada ou da leitura da
pressdo diferencial durante um teste {tolerdncia indicada)

mais 1% da leitura real (tolerancia média).

Taxa de Vazdo: taxa de vazdo deve ser calculada ou de medidas
da pressao velocidade obtidas por um Pitot transversal ou de me-

didas do diferencial de pressido através de um bocal de vazio.

Passagem do Pilot: taxa de vazao pode ser calculada através
pressoes velocidade obtidas pela passagem de um duto com um
tubo de Pitot estatico para qualquer ponto de operacao desde
passagem livre até nenhuma passagem (de ar) desde gue a veloci-
dade médié correspondente & taxa de vazdo na passagem livre

de ar na rotag¢do do teste seja ao menos 2400 fpm.

6.3.1.1. Estacoes: O nimero e posicdes das estacdes de medida em cada

didmetro e o nimero de didmetros deve ser como especificado

na figura 3.

6.3.1.2. Média: As estacOes mostradas na figura 3 sdo localizadas em

cada didmetro de acordo com regra linear log [12]. A média
aritméetica das medidas individuais de velocidade feitas nes-
tas estacOes serd a velocidade média através da secao de me-

didas para uma larga variedade de perfis [13].



6.3.2.1.

6.3.2.2.

Bocais: Taxa de vazdo pode ser calculada pelo diferencial de
pressao medido através de um bocal de vazdo ou banco de bocais
para qualquer ponto de operacao desde passagem livre até nenhu-
ma passagem (de ar) desde que a velocidade média na descarga do
bocal correspondente a taxa de vazdo na passagem livre na rota-

cao do teste seja ao menos 2800 fpm [11].

Tamanho: O bocal ou bocais deve ser conforme a figura 4. Bo-
cais podem ser de qualquer tamanho conveniente. Contudo, guan-—
do um duto €& conectado a entrada de um bocal, a taxa entre dia-

metro de garganta de bocal e o diametro de entrada do duto nio

deve exceder (0,525. Iy o
!

Calibracdo: O bocal padrdo &€ considerado um instrumento prima-
rio e nao precisam ser calibrados se mantidos nas condigoes
especificadas. Coeficientes (confiidveis) foram estabeleci-
dos para dimensOes de garganta L = 0,5D e L. = 0,6D mostrados
na figura 4 [14]. Dimensdo de garganta L = 0,6D & recomenda-

do para construcdes novas.



7. Equipamentos e Montagens:

7. L. Dutos: Um duto pode ser incorporado a um dispositivo labo-
ratorial para prover uma estagdo de medigdo ou para simular

as condigbes que o ventilador deve encontrar em servico ou

ambos.

A dimensdc D na montagem do teste & o didmetro interno de

uma secdo-transversal circular do duto ou o equivalente dia-

metro de uma segao transversal retangular de um duto com di-

mensoes transversais internas aeb ondeD = V4 ab/ar .

7.1.1. Dutos medidores de vazdo: Dutos com estacio de medicdo para
aeterminacéo da vazdo devem ser lisos e ter secgdo transversal
circular uniforme. Pitots transversais devem ser pelo menos

STCE—— 10 diametros distante do plano transversal,localizado entre
108 8,5 e 8,75 diametros do fim do duto. Tais dutos podem ser-—

upstream end vir como duto de entrada ou de saida também para providenciar
uma estacao de medida . Dutos conectados depois de um bocal
de (fluxo) vazao devem ser entre 6,5 e 6,75 didmetros de
compr. quando usados somente para prover uma estacdo de me-
dida ou entre 9,5 e 9,75 didmetros de compr.

de largura

guando usados como um duto de saida também.

7.1.2. Dutos Medic8o de Pressdo: Dutos com estagles para medicgido de
pressao devem ser lisos e podem ter segdo transversal circu-
lar uniforme ou retangular. Dutos de saida com anéis pie-
zométricos devem estar pelo menos 10 didmetros distante do

plano piezométrico localizado entre 8,5 e 8,75 didmetros do

fim do tubo.

7.1.3. Dutos curtos:nio usados

7.1.4, Peda¢os de Transformagao: Nao usados



Area do Duto: Dutos de saida usados para prover estagoes
de medida nao devem ser 5,0% maior ou menor do gue a area de
saida do ventilador. Dutos de entrada nao devem ser mais

do que 12,5% maior nem 7,5% menor do que area de saida do

ventilador.

Circunferéncia: A porg¢ac de um Pitot transversal com meio
duto de diametro de ambos os lados do plano de medida devem
ser redondos com 0,5% do diametro do duto. O restante do du-
to deve ser redondo com 1% do diametro duto. A area do plano
de medida deve ser determinado da media de quatro diametros
medidos a incrementos de 45¢ .,

4

t

Suavizadores

Alisadores do fluxo

straighteners devem ser usados em todos os dutos gue provém

estacdes de medidas.

Os strajighteners devem ficar 5 e 5,25 diametros dutos antes.
figura 6. diémetro D- di@metro interno de seglo circular
e D = V4 ab/fY

a largura de cada ramo do straightener deve ser 0,005 D.

{(ndo deve exceder esta medida)
2.0, 2.1, 2.2 nao usados.
]
Meios de Determinag¢ao de Vazdo: para camaras.
Bocais miltiplos.

Demanda Vari&vel e Sistemas de Exaustao.

Meios de variar o ponto de opera¢ao devem ser providenciados

no dispositivo do laboratodorio.



7.4.2.

Variadores da passagem de ar (vazaoc) Throtteing Devices:

Podem ser usados para controlar o ponto de operacgac do venti-
lador. Tais dispositives devem ser colocados no fim do duto

ou camara e devem ser simétricos em relagao ao eixo do duto

ou camara.

Ventiladores auxiliares: podem ser usados para ajudar a con-
trolar a (vazado) o ponto de operagaoc do ventilador de teste.
Eles devem ser projetados para produzir‘presséo suficiente na
vazao desejada para superar perdas ocorridas na montagem do

teste.

Ajustadores de fluxo como amortecedores, pitch control!'ou
t
velocidade controlada pode ser necessario vent. aux. nac po-

dem pulsar durante o teste.

Montagens:

Vazamentos: os dutos, camaras e outros egquipamentos deven

ser projetados para suportar pressao e outras forgas a se-
rem encontradas. i

Todas as juncgdes devem ser justas o suficiente para nao afe-

tar as medidas mais do gue 0,5% do erro permitido pelo ins-

trumento.

Simulagao: a montagem do teste deve ser capaz de duplicar
ou simular a cond. entrada e a cond. salda do ventilador
para as guais o ventilador estad sendo testado. A razdo para
isto @ que o rendimento performance de um ventilador pode ser

influenciado pelas condig¢des de entrada e salda.

A simulagdo das cond. de entrada e saida resultantes de
qualguer coisa que nao seja dutos lisos ou sem dutos conec-
tados ao ventilador esta fora do interesse deste teste e des-
te Standard . Contudo, qualquer dispositivo ou aparato gue

& considerado parte do ventilador deve estar no lugar duran-

te o teste.



—~E,

Se o aparato &€ montadc na entrada ou saida do ventilador, a

! a
entrada ou salda do aparato deve ser considerada com entrada

ou salda do ventilador.

Gula de Selegao: o seguinte pode ser usado como um guia pa-

ra a sele¢ao de uma montagem apropriada.

FIGURA 7

Esquema da configuracio do ensaio.



8.1

8.1.1.

8§.1.2.

8.1.3.

Observacgdes e Condugao do Teste

observincias.

Requerimentos Gerais dos Testes:
Determinagdes (n? de pontos)

O numero de determina¢Oes necessarias para estabelecer {(a per-
formance) ou melhor o rendimento do ventilador no escopo entre
shut off -ate- free delivery sem vazao vazao maxi-
ma vai depender das formas das varias curvas caracteristicas.
Planos devem ser feitos para variar a abertura de um dispositi-

vo variador da vazdo de um jeito que os pontos (determinagoes)

4
do teste sejam bem espacgados. [

Para suaves caracteristicas, aoc menos oito determinacgotes devem
ser feitas. Determinagbes ou pontos adicionais podem ser neces-

sarias para definir curvas gue nao sejam suaves.

Quando rendimento de um ponto de operacgao somente , & requerido,
pelo menos trés determinagoes devem ser feitas para definir uma

pequena curva que inclui este ponto.

Equilibrio: condigbes de equilibrio devem ser estabelecidas
antes de cada determinacao (tomada de um ponto). Para testar o
equilibrio, observagdes devem ser tentadas até que leitura
firmes ou melhor consistentes sejam feitas. Faixas de emissao

de ar sobre as quais equilibrio nao pode ser estabelecido devem

ser gravadas ou anotadas.

Estabilidade: qualquer (quaisgquer) ponto (s) de performance
(rendimento) bi-estavel (taxas de vazao para as quais duas pres-
soés diferentes podem ser medidas) deve(m) ser relatado(s).
Quando for resultado de histerese o(s) ponto(s) deve(m) ser

identificado(s) como diminuindo a vazdo ou aumentando a vazao.



8.2. Dados a serem anotados.

8.2.1. Unidade do teste.



