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CARVALHO, P. A. Analise de desempenho de rotores centrifugos utilizados na
aspiragdo de residuos. Guaratinguetd, 2001. 71 p. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia, Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

Com a evolugio tecnologica e maior competitividade entre as empresas, aliado as
maiores exigéncias do mercado consumidor, tornou-se imprescindivel, na
avaliagdo e aceitagdo de projetos mecdnicos, a necessidade de se fabricar
equipamentos ou aparelhos com acionamento elétrico que trabalhem com o maior
rendimento e menor nivel no consumo de energia.

Tais fatos motivaram a estudar e analisar o desempenho de rotores centrifugos
utilizados em aparelhos de aspiragdo de residuos de uso doméstico, no que diz
respeito as caracteristicas de funcionamento, dimensdes, projeto e eficiéncia na
conversdo de energia.

Nesse trabalho, a partir das grandezas dimensionais dos rotores, determina-se

analiticamente, conforme teoria classica das maquinas de fluxo, os pardmetros de

projeto nas quais os mesmos tenham sido fabricados. Os dados calculados s@o
comparados e avaliados com os resultados experimentais obtidos em uma
bancada de testes onde, conforme configuragdes apresentadas, simulou-se as
condigdes reais de trabalho da maquina.

Os resultados experimentais, além de ter sido a base para analise do projeto em
estudo, pode servir de pardmetro no desenvolvimento de novos projetos, através

da relag@o dos coeficientes encontrados, Nqu versus \p.

PALAVRAS-CHAVE: Turbocompressores, aspiradores, residuos.
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CARVALHO, P. A. Performance analysis of centrifugal rotors used in the
residues aspiration . Guaratingueta, 2001. 71p. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia, Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

With the technological evolution and larger competitiveness among the
companies, associated with the largest exigencies of the consuming market, its
became indispensable, in the evaluation and acceptance of mechanical
projects, the need to manufacture equipment or electric domestic appliance
that work with high efficiency and low consumption of energy.

Those facts motivated the study and analysis of centrifugal rotors performance
used in vacuum domestic appliance related to the operation characteristics,
dimensions, project and energy conversion efficiency.

In this work, starting from rotors dimensional . It is determined analytically,
according to classic theory of the flow machines, the project parameters in
which the same ones have been manufactured. The calculated data are
compared and evaluated with the experimental results obtained in a
experimental station where, according to presented configurations, it was

simulated the real conditions of machine work .

The experimental results, have been the base for the project analysis in study,

and it can be useful as a parameter in the development of new projects,

through the relationship of the found coefficients, Nq, versus .

KEYWORDS: Turbomachinery, vacuum domestic appliance.
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CAPITULO - 1

INTRODUCAO

Esta dissertagdo apresenta inicialmente as caracteristicas basicas de
funcionamento dos aparelhos de aspiragdo de po de uso doméstico, e uma
recapitulagdo da teoria das maquinas de fluxo que tem por objetivo o
direcionamento e desenvolvimento para avalia¢ao de rotores centrifugos.

Apesar da grande variedade e tamanhos destes aparelhos encontrados
no mercado, seu funcionamento ¢ baseado em principios comuns que
determinam o desenvolvimento dos procedimentos utilizados, analitico e
experimental, para verificagdo dos parametros de projeto.

A importancia em desenvolver procedimentos, além da determinagao
das caracteristicas de projeto do rotor, elemento em estudo, ¢ a avaliagao da
eficiéncia do aproveitamento de energia com a possibilidade de uma
simulagdo analitica, por exemplo, variando uma determinada dimensdo, ou
experimentalmente, variando a rotagdo de trabalho para verificar o

comportamento do aparelho.

1.1 - OBJETIVO

Desenvolver na area de transmissao e conversdo de energia um estudo
que possa ser representativo quanto aos rotores centrifugos utilizados em
aspiradores de p6 de uso doméstico, encontrados no mercado no que se diz
respeito as caracteristicas de funcionamento, dimensoes, projeto e eficiéncia

no aproveitamento de energia.
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1.2 - DEFINICOES BASICAS

Aspirador de p6 consiste basicamente de um aparelho de acionamento
elétrico projetado para criar um fluxo de ar de alta velocidade, que se move
através de um bocal conectado a uma mangueira flexivel que conduz as
particulas de residuos para o seu interior. A rotagdo do rotor da origem a uma
diferenga de pressdo que desloca o fluido da regido externa ao bocal para
dentro do aparelho, onde um filtro separa as particulas de residuos do fluxo de
ar. Na maioria dos aparelhos, a filtragem ¢ realizada por meio de um elemento
de papel na forma de saco ou tela. Em hospitais, devido ao risco de
aspirar poeira contendo particulas contaminantes ou em plantas industriais
onde existe poeira de materiais toxicos, torna-se necessario o emprego de
filtros especiais.

Os aspiradores sdo classificados como maquinas de fluxo e
normalmente sdo equipados com motor universal com escovas de carvao nos
aparelhos domésticos, € com motores de indugdo nos de uso industrial ou

comercial.

Maquina de fluxo ou turbomaquina ¢ a denominagdo utilizada para

maquinas de que orientam o escoamento de um fluido por meio de um sistema
de pas méveis solidéarias a um eixo rotativo, podendo ter também um sistema
de pas fixas. O principio basico para a transformagdo de energia estd na
mudan¢a da dire¢do do escoamento, consequentemente na variagio da
quantidade de movimento.

As turbomaquinas estdo submetidas a leis que mostram a importancia
da variagdo da rotagdo do sistema movel na mudanga das caracteristicas, isto
é, o fluxo varia proporcionalmente com a rotagao, a diferenga de pressdo varia
proporcionalmente com o quadrado desta e a poténcia varia

proporcionalmente ao cubo da mesma. (Mataix, 1970)
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Classifica¢do das maquinas de fluxo:- Pfleiderer & Petermann,( 1979)

a) Quanto ao sentido da transformagdo da energia

Motora - Transforma energia cinética em trabalho mecanico.

Geradora - Recebe trabalho mecanico, transferindo-o ao fluido na forma

cinética e potencial.

b) Quanto a variagdo da diregdo do escoamento

AR

AR EIXO DE SIMETRIA DO ROTOR

FIGURA 1 - Escoamento radial

{~-—» AR EIXO DE SIMETRIA DO ROTOR

FIGURA 2 - Escoamento axial

¢) Quanto ao regime de escoamento do fluido
Hidraulica - escoamento incompressiveis.

Térmica - escoamento compressiveis.

As maquinas de fluxo geradoras, que transferem energia para os fluidos
no estado gasoso, sdo denominadas compressores centrifugos ou
turbocompressores. Estas maquinas diferenciam-se entre si de acordo com a

sua finalidade, que depende da inércia da massa de fluido devido ao desvio nas

pas, sendo o formato destas definido de acordo com o tipo de aplicag@o.
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CAPITULO 2

TEORIA DAS MAQUINAS DE FLUXO APLICADA

2.1 —- GENERALIDADES

Os aspiradores sdo aparelhos destinados a causar uma diferenga de
pressio em um escoamento de uma mistura de fluidos e particulas, com o
objetivo de succioné-lo para um recipiente e reter suas impurezas. Em fluxo
permanente, o fluido que sofre compressao pode ser assumido como um gas
perfeito, possibilidade esta, que depende ndo s6 da natureza do fluido mas
também do nivel de pressdo estabelecido (Champadal, 1973). Esta

consideragao é determinante para o uso da equagao fundamental do gases:
pv =RT
pressao
volume especifico

temperatura absoluta

constante universal dos gases

A grandeza (R), constante universal dos gases, para a faixa de aplicagdo

dos aspiradores, ndo se altera com a variagdo da pressdo e temperatura. Sua

variagdo exerceria influéncia no estudo das transformagdes termodinamicas,
assim como no calculo das dimensdes do equipamento.

Como a variag@o da pressdo causada pelo aparelho é pequena, esta nao
afeta de maneira significativa o volume especifico da mistura, com isso,
desconsidera-se os efeitos da compressibilidade, trabalhando-se desta forma,

com modelagem para fluido incompressivel (Fox & Macdonald, 1988).
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O aspirador de po € considerado como uma maquina de fluxo ou uma
turbomaquina, pois esta denominagao que ¢ dada as maquinas que orientam o
escoamento de um fluido por meio de um sistema de pas moveis solidarias a
um eixo rotativo. Nessa maquina a diferenga de pressao (4H )e a poténcia (P)

variam com o volume aspirado da mistura por unidade de tempo ( O ).
2.2 - LEIS FUNDAMENTAIS

Teoria relacionada com a transformagdo de energia e forgas entre o fluido e o

rotor.

As pas do rotor podem ser curtas ou longas, mais ou menos numerosas
e com as mais diversas formas, pelo que, segundo a qualidade de construgio,
as perdas no canal podem ser maiores ou menores.

Nos aspiradores a varia¢do da pressao ¢ o resultado de uma agio direta
sobre a velocidade do fluido. A equagdo de Euler (Mataix, 1973) mostra que,
para transmitir trabalho ao rotor, € necessario satisfazer a uma condigo: variar
a projecio da velocidade absoluta do fluido na dire¢io da velocidade
tangencial do escoamento.

Os escoamentos de fluidos no estado gasoso tém velocidades maiores

quando comparados com a movimentagdo de liquidos em uma turboméquina

hidraulica. Para causar ao escoamento gasoso uma determinada diferenca de
pressdo é necessario imprimir maior velocidade, portanto, sera requerida uma
maior rota¢do do sistema de pas moveis.

Para altas pressdes, que ndo ¢ o caso do presente estudo, a
compressibilidade tem que ser considerada devido aos choques de
condensagdo e a possibilidade de algum ponto da corrente ultrapassar a
velocidade do som. Esta velocidade constitui o limite que ndo deve ser

alcangado para garantia da estabilidade de funcionamento.
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Como fluxos de grande velocidade (sonicos ou supersonicos) se
apresentam também em turbocompressores, a verificagdo do nivel da
velocidade torna-se imprescindivel para o projeto destas maquinas.

No movimento permanente de um regime subsonico ¢ estabelecido uma
distribuicdo continua de pressio e velocidade, enquanto que em regime
supersonico forma-se um cone de perturbagio constituindo uma superficie de
descontinuidade.

Os gases em alta velocidade podem também comportar-se como fluidos
incompressiveis desde que a velocidade do escoamento (C) seja pequena em
relagio a velocidade de propagagdo do som no meio. Mcy = 0,3 (ar em
condigdes padrdo), C ~ 100 m/s. (Fox & Macdonald, 1988)

O numero de Mach (Mcy) parametriza o escoamento em relagdo a
velocidade do som, ja que a passagem por esta velocidade, devido ao choque
de compressdo, reduz o rendimento da maquina de fluxo. Devido a isso, é
importante inicialmente 0 estudo das caracteristicas do escoamento na

passagem pelo rotor.

C C

Wl = =
G KIRIT

(C)  velocidade maxima do fluido no local
(Vsom ) velocidade de propagagao do som no meio
(K)  expoente da politrépica

(R)  constante universal dos gases

(T)  temperatura do meio

Ao desprezarmos a compressibilidade e as perdas internas, o aspirador
é entio considerado uma maquina hidraulica.
Para alcangar bons rendimentos a energia, necessaria ao funcionamento,

desenvolve um trabalho uniforme em cada linha de fluxo. Este trabalho ¢

AV
AVAVAY

3 4 2 6 7 8unespm 12 12 14 15 1e 14 18

19



transformado em energia cinética e por sua vez transformado em energia
potencial, na forma de pressdo, que pode ser estudado, em condig¢oes
simplificadas, através da equagdo de Bernoulli.

Em regime permanente, desprezando o atrito e a variagdo da massa

especifica, com os indices mostrados na Figura 3, temos:

(G Cs) velocidade inicial e final do fluido
(r1, P2) pressao inicial e final

P massa especifica

Como a se¢do do canal considerado € crescente no sentido do fluxo, temos;
(C,<C,) e por conseqiiéncia (p,>p;).

Para obter uma relevante varia¢ao da pressao, € necessario uma grande

velocidade do fluxo seguida de uma desaceleragao progressiva e adequada.

Esta velocidade do fluxo € obtida com a agdo do rotor em alta rotacdo. Sua

forma, assim como a dos canais de difusdo depende do sentido geral do fluxo.
Nos aspiradores de uso doméstico, existentes no mercado, os rotores

sdo do tipo centrifugo. O momento de rotagdo (impulso) que opera num rotor

é igual ao produto da vazdo pela variagdo da quantidade de movimento.

2.3 - TEORIA DE FUNCIONAMENTO

O funcionamento de um aspirador apresenta uma notavel analogia com
o de uma bomba. Em ambos a compressibilidade do fluido ndo tem influéncia
sobre a velocidade do aparelho.

O ideal para um aspirador ¢ deslocar a massa de fluido com o minimo

de perdas por atritos, choques e vortices, pois estas imperfeigdes aumentam as
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perdas de energia, sendo portanto determinantes no projeto dos rotores e no
funcionamento destes aparelhos.

As pas do rotor de um aspirador pode ter formas diferentes, pois sao
caracterizadas pela orientagdo de sua curvatura em relagdo ao sentido de
rotagdo. No caso dos aspiradores o dngulo de saida (f3;) ¢ menor que 90°.

O fluido entra na maquina axialmente, perpendicular ao rotor, segundo
planos meridianos e, como conseqiiéncia, sua velocidade absoluta (C;) tem

uma direcdo radial. (Cherkasski, 1986)

FIGURA 3 - Triangulo das velocidades para rotor com entrada radial as pas

Desprezando a espessura das pas, calcula-se a velocidade absoluta pela

seguinte relagao:

2m,b,

C, =

). {0
S,

velocidade absoluta na entrada

volume aspirado na unidade de tempo

area cilindrica na entrada
raio interno de entrada

largura do rotor na entrada
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A partir do nimero de rotagdes induzidas ao rotor determina-se a

velocidade tangencial na entrada:

U,=2m N

(U, ) velocidade tangencial na entrada

(r;) raio interno de entrada

(N) rotag¢do

0 que permite construir o tridngulo das velocidades e assim encontrar a

grandeza e a direcdo da velocidade relativa do fluido (W). A dire¢do desta

velocidade é definida pelo angulo (/) formado com a velocidade tangencial

(U).

FIGURA 4 - Triangulo das velocidades na entrada do rotor

O triangulo das velocidades na saida ¢ definido por W, e U, ; o
terceiro lado deste tridngulo, determina em grandeza e diregdo, a velocidade

absoluta (C,) do fluido na saida do rotor.

L
-.|
r|

FIGURA 5 - Triangulo das velocidades na saida do rotor
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10

Pfleiderer & Petermann, (1979), avaliaram o angulo de saida admitindo
a hipdtese de que o aumento desse angulo de fuga depende da diferenga entre
a parte anterior e posterior da pa. E calculado o angulo de saida do rotor
segundo a teoria elementar das linhas de fluxo (nimero infinito de pas), mas
sob a hipdtese de que o rotor tenha que causar uma intensa variagdo da
quantidade de movimento, maior do que ¢ dada pelo céalculo real.

Com os tridngulos das velocidades na entrada e na saida podemos
determinar tanto a variagdo da pressdo do fluido como a poténcia absorvida
pelo aspirador, porém, para este estudo € necessario determinar as perdas de
energia, pois o conhecimentos destes valores, permitira que se determine o
rendimento da maquina e a poténcia que deve ser imposta para as condigdes

de funcionamento.
2.3.1- PERDAS DE ENERGIA.

O estudo do funcionamento real exige a determinagdo das perdas de

energia que o fluido sofre na passagem pelo rotor (Champadal, 1973).

a) CHOQUE NA ENTRADA DO ROTOR

A entrada do fluido no rotor somente serd sem choque se a tangente na

borda de entrada das pas for paralela a direcdo da velocidade relativa (W),

embora como conseqiiéncia da construgdo do rotor esta condi¢do nio seja
sempre satisfeita. Por outro lado, o tridngulo das velocidades na entrada do
rotor ¢ tragado supondo auséncia de distribuidor e velocidade absoluta com
direcdo radial, mesmo que o fluido tenha tendéncia a adquirir no tubo de
aspira¢do um movimento de rotagdo que modifica a diregao desta velocidade e
consequentemente a da velocidade relativa. Deste fato resulta que o angulo de
entrada do rotor ndo seja de conformidade com o triangulo das velocidades

tedricas, necessitando portanto de correcao.
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11

E praticamente inevitavel um certo choque na entrada do rotor, pois, é
evidente que a importancia deste choque ¢ maior quando as condigdes de

funcionamento sdo diferentes daquelas a qual o rotor foi projetado.

b) PERDAS INTERNAS AO ROTOR

Ao atravessar o canal formado por duas pas, o fluido fica submetido a
um atrito contra as paredes destas pas. O efeito deste atrito varia com o
numero de pas. Porém, a redug@o na quantidade de pas dificulta o escoamento
do fluido e pode por conseqiiéncia, provocar deformagao em sua trajetoria,
podendo inclusive ocorrer a formagdo de um movimento de rotagdo devido a
diferenga nas pressoes, e a desigualdade das velocidades das moléculas que se
encontram sobre a mesma superficie cilindrica, variando por sua vez com o
raio.

O conjunto das perdas nos canais do rotor podem ser expressados em

termos do balango da energia cinética do fluido nas extremidades dos canais.

&

/—F

FIGURA 6 - Rota¢ao do fluxo no canal de um rotor radial

c) OUTRAS PERDAS

Fora dos canais previstos para o fluxo do fluido ha outras perdas. Uma
delas se refere ao atrito do fluido nas paredes laterais do rotor, a segunda perda
resulta da necessaria existéncia da folga entre o eixo do rotor com a carcaga, a
terceira de natureza mecénica, trata-se da poténcia absorvida pelo atrito do

€1X0 nos mancais.
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12

A poténcia perdida depende de varios fatores, tais como: dimensdes dos
mancais, material ou lubrificagao e velocidade de rotagao.

Finalmente, deve-se ter em conta a perda pela transmissdo de calor
entre as paredes da maquina e o meio ambiente externo. Esta perda de energia,
no caso do aspiradores, ¢ de pouca importancia podendo ser desprezada.

As perdas enumeradas, assim como, as perdas que ocorrem em
elementos fixos como, distribuidor e difusor, sdo devidas aos fenomenos que
acompanham o fluxo, onde cada um deles ¢ proporcional ao quadrado da

velocidade ou da diferenga vetorial entre duas velocidades.

2.4 — TRIANGULO DAS VELOCIDADES

Nos aspiradores, uma particula de fluido em contato com a pa ndo tem a
mesma trajetoria que a do 6rgdo propulsor com a qual a cada instante esta em
contato.

Ao mesmo tempo que o ponto da pa descreve uma circunferéncia, a
particula percorre uma trajetéria sobre a superficie da pa (movimento
relativo). Da composi¢do desse movimento relativo e do movimento

simultineo do ponto da pa (movimento de arrastamento), resulta para a

particula, um movimento segundo uma trajetoria absoluta, em relagio ao

sistema de referéncia fixo.

Para um determinado ponto correspondente a uma particula de fluido
em contato com a p4, ¢ possivel caracterizar o movimento pela velocidade ao
longo da trajetoria correspondente.

Sendo :

(U)  velocidade tangencial
(W)  velocidade relativa
(C)  velocidade absoluta

conclui-se que:

C=U+W
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13

O diagrama formado por estes vetores, Figuras 4 ¢ 5, ¢ denominado
triangulo das velocidades ( Macintyre, 1988), sendo que:
& —dngulo formado pela velocidade absoluta (C) com a tangencial (U).
S —angulo que a velocidade relativa (W) forma com o prolongamento de (U)
em sentido oposto; é o angulo de inclina¢do da pa no ponto considerado.
Cy - velocidade meridional.

Cy - projecio da velocidade absoluta na dire¢do da velocidade tangencial.

A projegio de (C) sobre a diregao radial ou meridional € designada por

(Cy) a qual intervém no calculo da vazio do aspirador.

Freqiientemente calcula-se supondo pas delgadas e canais estreitos,
portanto, cada particula ¢ guiada por um canal com as velocidades (C) e (W)
constantes ao longo da circunferéncia e eixo, independente do ponto
considerado estar na pa ou no meio do canal. De fato, estas condigdes sdo

convenientes para um nimero infinito de pas, mas ndo sdo satisfatorias para o

caso real.

2.5- EQUACAO DA ENERGIA

A poténcia (P) necessdria para que uma determinada massa de gas, de

peso especifico () seja transferida a uma vazao (Q) e adquira uma diferenca

de pressdo (H) ¢ dada por:
P=yQH
Pela equagio da energia deduzida por Euler, essa pressdo ¢ dada por:

H=(U, Cp,-U, Cy ) /g
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14

Como na maioria dos casos, projeta-se o rotor para que a entrada do
fluido seja radial, o termo negativo ¢ eliminando, simplificando a equagao.
Observa-se deste modo a fundamental importancia da velocidade tangencial

de saida (U,) e do angulo de inclinag¢do das pas na saida do rotor, (/).
H=(U,Cy)/g )

Se aplicada a equagdo de Bernoulli entre a saida e a entrada do rotor,
sera obtido uma expressdo da diferenga de pressdo total, util na andlise do

rotor :

H=(Uf-U})/2g+(C-CP)/2g + W/ -Wy) /28
(1) (2) 3)

(1) Representa a transformagdo de energia proporcionada pela

variagdo da for¢a centrifuga entre a entrada e a saida.
(1) +@3) a diferenca da press@o local representada por: (p,—p; )/ y

(2) a diferenca de pressao dindmica

As grandezas referentes ao que ocorre na entrada e na saida do rotor s@o
fundamentais para o projeto do aspirador. Nem toda a energia ¢ aproveitada
devido as perdas por atritos e turbilhonamentos; estas perdas sdo designadas

por perdas hidraulicas.
2.6 - ROTOR

O rotor é o componente principal por de ser o agente transformador de

energia. Ele ¢é projetado para fornecer uma vazao (Q)), com uma diferenga de

pressdo (H), quando trabalhando com determinada rotagdo (N). Esses dados
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no projeto, além, naturalmente, das caracteristicas do fluido (peso especifico,
viscosidade e temperatura) € que o caracteriza.

A escolha da forma do rotor ¢ feita com base nos mesmos principios
das bombas hidraulicas e pode ser determinado de acordo com a velocidade
especifica (N, ), pois, além de ser um termo de compara¢ao, ¢ um valor
determinante para o formato que atenda os pardmetros de projeto.

A diferenga bésica em relagdo as bombas hidraulicas, reside no fato de
que o aspirador normalmente trabalha fora do seu ponto de projeto, em
decorréncia da variagio do volume aspirado (Q), pois durante o0 uso ocorre um
estrangulamento na sucg@o. A diminui¢do na vazao reduz as perdas de energia
decorrentes da passagem do fluido pelo rotor.

O motor de acionamento sendo do tipo universal, assincrono, quando a
carga ¢ alterada, no caso de aspiradores domésticos, faz com que haja um
aumento expressivo em sua rotagao.

No projeto de rotores radiais, usualmente, o que limita a velocidade
tangencial ndo ¢ a consideracdo do limite ultra-sonico, mas a resisténcia
mecanica que determina a magnitude do trabalho especifico interno.

(Pfleiderer, 1960)

2.7 - DIRETRIZES GERAIS DE PROJETO DAS PAS DO ROTOR.

S#o as seguintes as diretrizes gerais (Dubbel, 1974) :

a) Angulo de entrada deve facilitar um fluxo normal de modo a ndo originar

perdas (entrada isenta de choques).

b) Niao deve-se dar as pas um raio de curvatura muito pequeno , em relagio a
largura do canal da pas.

¢) Tragado continuo das pas. So se permitem descontinuidades na periferia
das pas, na borda de fuga, e eventualmente, de ataque, quando se quiser

reduzir o choque de compressao em velocidades supersonicas.
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16

d) O angulo segundo o qual varia a velocidade da p4, ndo devera ser muito
grande. Grandes deflexdes significam grandes transformagdes de energia.

€) As pas ndo devem ficar desnecessariamente proximas umas das outras, pois
sua aproximagao causa grandes perdas por atrito.

f) Na circulagdo sem atrito, obtém-se o mesmo efeito usando pas pequenas ou
grandes desde que seja mantida a semelhanga geométrica.

g) O coeficiente de atrito, bem como a componente percentual das perdas por
atrito, cresce inversamente com o Nimero de Reynolds. Num fluxo com
atrito, pas grandes e em pequeno numero sao vantajosas.

h) Boa qualidade de fabricag@o € requisito para uma alta eficiéncia do rotor.

2.8 - PARAMETROS DE PROJETO DAS MAQUINAS DE FLUXO

Os pardmetros para o dimensionamento e as condigdes de
funcionamento das maquinas de fluxo sdo determinados pelas grandezas:
pressdo e temperatura na entrada do rotor, rotagao de trabalho, volume
aspirado na unidade de tempo e relagao de presséo.

A determinagao da poténcia e do rendimento, que deve ser imposta para
as condi¢des de funcionamento, € baseada no conhecimento das perdas de
energia que ocorrem devido a caracteristica da maquina e do trajeto do fluido.

As perdas ocorrem com o choque do fluido na entrada do rotor, pelo
atrito nas pas, nos elementos fixos (difusor e distribuidor), nos mancais e
consequentemente com a transmissao de calor.

Para caracterizar um bom desempenho, normalmente o projetista
baseia-se em parametros, tais como: velocidade especifica, coeficiente de
poténcia, coeficiente de volume e relagdo de pressao.

Os procedimentos para verificagdo dos parametros de projeto podem

ser de duas formas: analitico ou experimental.
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As perdas no sistema, ndo permitem um estudo baseado em
consideragdes puramente tedricas, por isso, recorre-se a ensaios para obter o

comportamento da variagdo de uma grandeza em relag@o a outra.

2.9 - ASPIRADOR COMO FONTE DE RUIDO

Além do ruido aerodinamico e de turbilhonamento, causado pelo
movimento do proprio fluido, existem normalmente diversas fontes de ruidos
em aparelhos de aspiragdo, tais como: desbalanceamento, atrito entre metais
(mancais) e atritos entre fluido e superficies.

Os sons ou ruidos sio comumente descritos de acordo com a

sonoridade e a altura, respectivamente, as medidas da quantidade de ruido que

alcanga o sistema auditivo do usuério, ¢ da qualidade de um tom puro. A
qualidade e a quantidade sdo fatores importantes para se determinar a
enderecibilidade do ruido.

Um entendimento destas propriedades fisicas e como elas sdo medidas
€ necessario, antes que valores numéricos aceitaveis sejam atribuidos a ruidos
produzidos e a redug@o requerida numa situag@o particular.

O controle do ruido pode ser conseguido de trés maneiras: reduzindo-se
a quantidade produzida na fonte, alterando as caracteristicas do caminho
acustico, ou protegendo o receptor. (Castro, 1981)

Baseado nestes fatores verificamos a importancia que deve ser dado ao
projeto do rotor, pois a elevada rotagdo de trabalho, dependendo de seu
tragado, pode ser a principal causadora de uma fonte de ruido.

A norma brasileira, NBR 10152 - Niveis de Ruido para Conforto

Acustico, estabelece niveis de ruido aceitaveis para o ambiente.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DE ASPIRADORES DISPONIVEIS - MERCADO

3.1 - PROCEDIMENTOS INICIAIS

Em um levantamento dos aparelhos de aspiragdo existentes no
comércio no segundo semestre de 1999, destacamos basicamente dois
fabricantes nacionais: Arno e Electrolux.

Baseado no objetivo principal deste trabalho, na definigdo do tipo de
maquina a ser analisada e no estudo da literatura existente sobre o assunto,
mostra-se neste capitulo a analise do projeto de um rotor centrifugo utilizado
em um aparelho de fabricagio Arno modelo APAC-750W, e os modelos
Electrolux HIDROVAC - 1100W ¢ MUNDO-1200W.

A Figura 7 mostra o conjunto motor-rotor do modelo APAC-750W.

FIGURA 7 - Conjunto motor-rotor

Através da retirada do rotor e de sua desmontagem, foi possivel

determinar as grandezas fisicas, que pode-se notar na Figura 8, e estdo

relacionadas na Tabela 1. Estas grandezas sdo: didmetros, larguras, angulos,

nimero de pas e espessura do material.
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FIGURA 8 - Rotor aberto para retirada das dimensdes

TABELA 1 - Dimensoes do rotor

Rotor Entrada Saida

Diametro 0,0476 m 0,1238 m

Largura do canal 0,010 m 0,010 m

Angulo da pa 34° 158

Espessura da pa 0,008 m 0,008 m

Material Aluminio
Numero de pas 0

Para o conhecimento do método utilizado para o tragado das pas foi

retirada uma delas para se realizar um completo trabalho de verificagdo

dimensional (Figura 9).

FIGURA 9 - Pés do rotor
A conclusdo do processo ¢ que o projetista usou o método de simples

curvatura isto é, o tragado da curva da pa foi executado por um arco de

circunferéncia conforme exemplificado na Figura 10.
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FIGURA 10 - Tragado das pas por um arco de circunferéncia

Conhecidos os angulos, B; € 3,, entrada e saida da pa, por um ponto B

da circunferéncia de saida, conforme demonstrado na Figura 10, traca-se o

raio OB ¢ a reta BB', formando o angulo ; com o raio OB. Tragando OC

paralela a BB' ¢ OD formando o angulo 1 com OC, a reta OD encontra na
circunferéncia de entrada o ponto E. Liga-se B a E prolongando a reta até
encontrar a circunferéncia em A. No ponto M, meio da reta AB, traga-se uma
perpendicular até encontrar BB' no ponto O°, que é o centro de curvatura
procurado. Com o raio p = O'B, assim encontrado, ¢é tragado o arco do perfil
da pa, AB (Macintyre, 1980).

Este método supde que as extremidades das pas sejam inativas e que as
velocidades relativa das particulas sejam iguais em qualquer ponto de uma

se¢do normal aos filetes e nao em pontos eqiiidistantes do eixo de rota¢io.

As caracteristicas de funcionamento do conjunto motor/rotor

trabalhando com vazdo maxima podem ser levantadas em bancada de testes.
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A partir das informagdes obtidas calcula-se os parametros de projeto ou
caracteristicas de funcionamento da maquina, obtendo valores que permitirdo

comparar e avaliar seu rendimento.

3.2— DESENVOLVIMENTO E DETERMINACAO

A evolucdo da temperatura do motor ¢ o fator que numa analise
técnico- econdomica viabiliza ou ndo o projeto. No conjunto em analise
verifica - se que o incremento de temperatura apresentado nao € critico para
as partes componentes do aspirador, pois 0s valores maximos atingidos nao
afetam a classe de isolamento dos enrolamentos.

A Figura 11 mostra o comportamento da temperatura do motor em
fungdo do tempo com a variagdo da tensdo de alimentagdo. A elevagdo da
temperatura no final de cada carregamento, representa o acréscimo que
ocorre quando o conjunto € desligado. Nota-se também que o pico de
temperatura vai sendo mais relevante, a medida que a tensdo de trabalho se
aproxima do seu valor nominal.

Na Figura 12 ¢ representado o comportamento da poténcia elétrica
consumida pelo aspirador em fun¢do da rotagdo do motor acionador. No ponto
de funcionamento, admitindo-se a tensdo nominal 127(V), obteve-se um valor
de 746 (W) para a poténcia elétrica, na rotagao de 18.650 rpm.

No Anexo 1, apresentamos as tabelas contendo o resultado dos testes

que proporcionaram a elaboragdo das Figuras 11 e 12.

Os instrumentos utilizados nestes testes foram:
|-Multimetro - ELCONTROL ENERGY, NANOVIP PLUS, Série 13700.
2-Termémetro digital, MDT - 2000 T, Série 94340048, Termopar tipo T.

3-Lampada estroboscopica, Strobotac, General Radio Co. Type 1538A..
4-Tacometro digital, PHOTO/CONTACT, Lutron DT 2236, Série L302767

5-Cronometro digital
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temperatura do estator (°C)

|- 127 (V)
——110(V)
—A—90 (V)
- 70 (V)
-6-50 (V)

el e o I
e i

25 300 35 A0 45T 508 556065 T
tempo ( min )

FIGURA 11 - Temperatura do estator do motor em fung¢do do tempo de
funcionamento, com a varia¢ao da tensdo de alimentagao
para o modelo APAC-750W.

| Il | L
T T T T

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
N (rpm)

FIGURA 12 - Variagao da poténcia elétrica necessaria em fungdo

da rota¢io para o modelo APAC-750W.
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Para o conhecimento do nivel de ruido foram realizados testes no
conjunto motor/rotor , cujos resultados estao na Tabela 2.
Para as medigdes do nivel de ruido o instrumento utilizado foi um

Decibelimetro Robotron — 00024 Série — 52033.

Descri¢do e configuragdo do método utilizado:

- Altura de medicdo:- centro do eixo do motor
- Distancias de medigdes verificadas na Figura 13:-
0.2 (m)
(2) wmwmm 0.5(m)
- Pontos de medi¢oes:- A, B,CeD

motor/rotor

FIGURA 13 - Planta representativa

As medigdes de ruido foram feitas com o conjunto motor/rotor em
funcionamento fora do elemento envolvente (conforme ¢ mostrado na Figura

7), vazio maxima, na tensdo nominal de trabalho, 127 (V). Os valores

encontrados por nao terem sido verificados nas condi¢des normais de uso do

aparelho somente tém validade para esta anélise e comparagoes.
Outro aspecto importante a ser observado ¢ que quando o aspirador esta
em uso, a rotagio de trabalho aumenta devido a restricio do fluxo,

consequentemente, o nivel de ruido também aumenta.
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TABELA 2 - Nivel de ruido em dB- motor/rotor para o modelo APAC-750W

PONTOS
B
85
93
90
96
92
98

TENSAO

9 V

Foram também analisados os modelos Electrolux HIDROVAC -1100W
e MUNDO 1200W, cujos resultados sao apresentados Tabelas 3 e 4. Estes

modelos foram testados para que se pudesse verificar as faixas de trabalho de

outros aparelhos oferecidos ao consumidor.

TABELA 3 - Aspirador Electrolux HIDROVAC - 1100W

CONJUNTO COMPLETO
Pel (W) 1(A) E (V) Hp (mH20)

698 5,80 127 0,468

607 5580 120 0,426

506 4,89 110 0,374

419 4,41 100 0,323

332 3,91 90 0,277
RETIRANDO FILTRO DE PAPEL
703 5,85 127 0,486
628 5,48 120 0,451
520 4,97 110 0,395
427 4,48 100 0,341
334 3,92 90 0,286
RETIRANDO FILTRO DE PAPEL E O DE UMIDADE
701 5,88 127 0,508
625 5,50 120 0,467
525 5,03 110 0,411
430 4,53 100 0,358
342 4,02 90 0,301
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TABELA 4 - Aspirador Electrolux MUNDO - 1200W

CONJUNTO COMPLETO

Pel (W)

I(A)

Hp (mH20)

Ap (Pa)

903

7,65

0,523

5131

793

115

0,473

4640

663

6,51

0,416

4081

540

5,86

0,360

3532

435

827

90

0,302

2963

RETIRANDO FILTRO DE PAPEL

909

7,72

127

0,566

5552

806

7,23

120

0,519

5091

660

6,55

110

0,448

4395

549

5,96

100

0,389

3816

442

5,39

90

0,328

3218

RETIRANDO FILTRO DE PAPEL E O DE UMIDADE

920

7,80

127

0,614

6023

799

7,24

120

0,555

5445

672

6,63

110

0,489

4797

570

6,04

100

0,427

4189

446

5,42

90

0,355

3483

6

7

‘unesp ' .,
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CAPITULO 4

PROCEDIMENTOS ANALITICOS

4.1 - ASPECTOS GERAIS

E possivel prever as caracteristicas de um turbocompressor (TC)

através de equagOes nas quais intervém naturalmente coeficientes empiricos
previamente obtidos antes de se realizar ensaios. (Mataix, 1973)

Em principio, baseando-se nas caracteristicas e dimensoes do rotor, sio
determinados os triangulos das velocidades na entrada e saida do rotor para
vdrias rotagoes, utilizando-se a teoria de semelhangas, a partir de uma rotagao
bésica verificada no banco de teste (19.000 rpm). Esse processo ¢ importante
por considerar a possibilidade da rede elétrica estar com a tensdo de trabalho
abaixo de 127 V ou quando o motor ja ndo tenha os mesmos rendimentos que
quando novo.

Com auxilio de coeficientes empiricos, valores adimensionais que
retratam a realidade da maquina, considerando as perdas internas e a teoria
basica da transformacdo de energia € momentos entre o fluido e o rotor,
determinam-se os parametros de projeto.

Da Figura 14, Bran & Souza, (1969), foram obtidas equagoes dos
coeficientes adimensionais que sao utilizados no procedimento de célculo n°l-
(Anexo 2).

Os coeficientes adimensionais enfatizados pelos autores citados sdo:
relagio de diametros (D1/D>), coeficiente de pressdo (y) e a rotagao especifica
de Addison ( Nqa).

A selecio da rotagdo de trabalho tem influéncia decisiva nas dimensoes

da médquina, assim como o angulo de saida das pas do rotor ¢ determinante

para sua forma.
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O estado do fluido na entrada da maquina (pressdo e temperatura) e a

relacdo de compressdo sdo determinantes para a classificagdo do tipo da

maquina, e¢ dos cuidados e métodos adotados para o calculo de suas

caracteristicas.

10*D1/D2

1 8,0
aF fhs
T+ 7.0
1 6,5

50

100 150 200 2
NgA

T 6,0
50 300 350 400

FIGURA 14 — Elementos para pré-dimensionamento de rotores
de bombas ¢ ventiladores centrifugos

4.2 — PROCEDIMENTOS

Foram elaborados dois procedimentos de céalculo para, a partir das

dimensdes do rotor, se determinar valores para os parametros de projeto do

aparelho, e avaliar suas variagoes.

O procedimento de calculo n°l tem por objetivo determinar o

comportamento das caracteristicas de funcionamento do aspirador Arno

modelo APAC-750W (vazdo, diferenga de pressdo e rota¢@o), considerando

variagdes nas dimensdes principais utilizando coeficientes empiricos,

conforme ilustrado na Figura 14.
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Tendo encontrado a relagdo de didmetros a partir de medi¢do no rotor
APAC-750W, obteve-se da Figura 14 os correspondentes valores para o
coeficiente de pressdo e rotagdo especifica.

A variagdo dimensional e as caracteristicas de funcionamento do
aparelho com esse procedimento podem ser avaliadas a partir das simulagoes

nas seguintes situagoes:

- variando a rotac¢do de trabalho.

Os resultados apresentados pela Tabela 5, para Nga= 89,65 ¢ y =
1,042, Figura 14, simulam a possibilidade da rede elétrica estar com a tensio
de trabalho abaixo de 127 V, ou quando o motor acionador ja nao apresentar o
mesmo rendimento 6timo esperado quando novo. Foi escolhida a faixa entre
18.000 e 19.000 rpm por ser considerada a variagdo real de trabalho do
equipamento.

O ensaio realizado para elaboragdo da Figura 12, possibilitou a
extrapolagdo de equagdo para determina¢do da poténcia elétrica consumida na

situagdo simulada . Equagao (11).

Pel = ( 0,000004 . N°—0,0408 . N + 154,79) 0,95 (11)

Com base neste procedimento analitico, descrito no Anexo 2, pode-se
corrigir os valores calculados levando-se em conta as dimensoes reais do rotor

e o trabalho especifico obtido. Estes valores estao apresentados na Tabela SA .
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TABELA 5 — Resultados do procedimento de calculo n°1 variando
a rotagdo entre 18.000 ¢ 19.000 rpm

Hp (mH20)] Q1 (m3/s) [ Phl (W) | Pel (W) [ RTI (%)
0,403 0,0534 42] 681 61,8
0,407 0,0537 428 690 62,0
0,412 0,0540 435 700 62,1
0,416 0,0543 442 710 62,2
0,421 0,0546 449 720 62,4
0,425 0,0549 457 731 62,5
0,430 0,0552 464 741 62,7
0,435 0,0555 472 751 62,8
0,439 0,0558 479 761 63,0
0,444 0,0561 487 772 63,1
0,449 0,0564 495 782 63,2

TABELA 5A — Corregao dos resultados do procedimento de calculo n°l
variando a rotag@o entre 18.000 ¢ 19.000 rpm

N (rpm) | Q2 (m3/s)| Ph2 (W) | RT2 (%)
18000 0,0375 240 35,2
18100 0,0377 244 35,3
18200 0,0379 248 35,4
18300 0,0382 252 35,5
18400 0,0384 256 35,6
18500 0,0386 260 35,6
18600 0,0388 265 35,7
18700 0,0390 269 35,8
18800 0,0392 273 35,9
18900 0,0394 278 36,0
19000 0,0396 282 36,0

- variando o didmetro de entrada do rotor.

Fixando a rotagdo em 19.000 rpm e variando o diametro de entrada do

rotor, simula-se condi¢gdes de aumento de vazdo. Os resultados estio na

Tabela 6.
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TABELA 6 - Resultados do procedimento de calculo n°l variando
o diametro de entrada (D;) em 19.000 rpm

NgA Psi DIi(mm) | Y (J/kg) |Hp (mH20) QI (m3/s) | Phl (w) Pel.(W) RT1 (%)
74,9 1,069 42,6 8108 0,460 0,0408 368 582 63,2
77,8 1,064 43.6 8073 0,452 0,0438 392 621 63,2
80,7 1,059 44,6 8035 0,447 0,0468 417 660 63,2
83,7 1,054 45,6 7995 0,445 0,0499 443 701 63,2
86,6 1,048 46,6 7952 0,445 0,0531 469 742 63,2
89,7 1,042 47.6 7906 0,449 0,0564 495 783 63,2
92,7 1,036 48,6 7858 0,455 0,0597 521 825 63,2
95,8 1,030 49.6 7808 0,464 0,0631 548 866 63.2
98,9 1,023 50,6 7756 0,476 0,0666 574 908 63,2
102,1 1,015 51,6 7701 0,490 0,0702 600 950 63,2
105,2 1,008 52,6 7644 0,506 0,0738 627 992 63.2
108,5 1,000 53,6 7586 0,525 0,0775 653 1033 63,2
111,7 0,992 54,6 7525 0,545 0,0812 679 1074 63,2
115,0 0,984 55,6 7463 0,566 0,0850 704 1114 63,2
118,3 0,976 56,6 7399 0,589 0,0888 730 1154 63,2
121,6 0,967 57,6 7333 0,614 0,0926 754 1194 63,2
125,0 0,958 58,6 7266 0,639 0,0965 779 1232 63,2

As corregoes feitas segundo os mesmos critérios da Tabela SA estdo

apresentados na Tabela 6A .

TABELA 6A — Corregédo dos resultados do procedimento de calculo n°l
variando o diametro de entrada (D;) em 19.000 rpm.

DI(mm) | Q2 (m3/s)| Ph2 (W) | RT2 (%)
42,6 0,0373 272 46,8
43,6 0,0377 274 442
44,6 0,0382 276 41,8
45,6 0,0386 278 39,7
46,6 0,0391 280 37,8
47,6 0,0396 282 36,0
48,6 0,0401 284 34,4
49,6 0,0407 286 33,0
50,6 0,0412 288 il
51,6 0,0418 289 30,5
52,6 0,0423 291 29,4
53,6 0,0429 293 28,4
54,6 0,0435 295 215
55,6 0,0441 297 26,6
56,6 0,0448 298 25,8
57,6 0,0454 300 25%]
58,6 0,0461 301 24,5
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- variando o angulo de saida das pas do rotor.

A variagdo do angulo de saida da pa, aplicada ao procedimento de
célculo n°1, quando baseado no coeficiente de pressdo e na rotagio especifica,
nao altera os parametros de projeto. No entanto, quando baseado nas

dimensdes do rotor obteve-se os resultados apresentados na Tabela 7.

TABELA 7 - Resultados do procedimento de calculo n°1 variando
o angulo de saida (3,) em 19.000 rpm

B2(°) [ Q2 (m3/s)| Ph2 (W) | RT2 (%)
11 0,0280 199 25,5
12 0,0309 220 28,1
13 0,0338 240 30,7
14 0,0367 261 33,4
15 0,0396 282 36,0
16 0,0426 303 38,7
17 0,0456 324 41,5
18 0,0486 346 44,2
19 0,0517 368 47,0
20 0,0548 390 49,8

- variando a largura dos canais do rotor.

A variagdo da largura dos canais do rotor, aplicada ao procedimento de

calculo n°1, quando baseado no coeficiente de pressio e na rotagao especifica,

também nio altera os pardmetros de projeto. No entanto, quando baseado nas

dimensdes reais do rotor obteve-se os resultados apresentados na Tabela 8.

TABELA 8 - Resultados do procedimento de calculo n°1 variando
a largura do canal da pa (b) em 19.000 rpm

b(mm) [ Q2 (m3/s)| Ph2 (W) | RT2 (%)
8,0 0,0317 226 28,8
8.5 0,0337 240 30,6
9,0 0,0357 254 32,4
9,5 0,0376 268 34,2
10,0 0,0396 282 36,0
10,5 0,0416 296 37,8
11,0 0,0436 310 39.6
11,5 0,0456 324 41,4
12,0 0,0475 338 432
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No procedimento de célculo n°2, os parametros de projeto sio
calculados a partir dos triangulos das velocidades, construidos com base nos
valores encontrados por medi¢do, Tabela 1, e considerando o trabalho
especifico para infinito nimero de pas. Seguindo o mesmo critério adotado no
procedimento de calculo n°l, para avaliar as caracteristicas e 0 comportamento

do aspirador, foram simuladas as seguintes condigdes:

- variando a rotagéo de trabalho.

- variando o diametro de entrada do rotor.

- variando o angulo de saida do rotor.

TABELA 9 — Resultados do procedimento de calculo n°2 variando
a rotagdo entre 18.000 e 19.000 rpm

Ypa (J/kg) | H (mH20)[ Pel.(W) [ Q (m3/s) [ Ph(W) | RT (%) | Yh (/kg)
3557 0,403 680,6 | 0,0579 185 27,2 969
3596 0,407 6904 | 0,0582 189 273 982
3636 0,412 7003 | 0,0585 192 27,4 995
3676 0,416 7103 | 0,0589 195 27,4 1008
3716 0,421 7204 | 0,0592 198 27,5 1022
3757 0,425 730,5 | 0,0595 201 27,6 1035
3798 0,430 7408 | 0,0598 205 27,6 1049
3839 0,435 751,1 | 0,0602 208 27,7 1062
3880 0,439 761,4 | 0,0605 211 27,7 1076
3921 0,444 771,9 | 0,0608 215 27.8 1090
3963 0,449 7824 | 0,0611 218 27,9 1104
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TABELA 10 - Resultados do procedimento de calculo n°2 variando

o didmetro de entrada (D;) em 19.000 rpm.

Ypa (J/kg) | H (mH20)[ Pel(W) | Q(m3/s) [ Ph(W) | RT (%)

4063

0,373 770 0,0587 215 27,9

3992

0,366 766 0,0594 214 219

3946

0,362 766 0,0601 213 27.9

3926

0,360 768 0,0606 214 27,9

3931

0,361 774 0,0609 216 27,9

3963

0,364 782 0,0611 218 27,9

4019

0,369 794 0,0612 221 27,9

4100

0,376 810 0,0611 226 279

4203

0,386 827 0,0609 231 27.9

4327

0,397 847 0,0606 236 27.9

4471

0,410 869 0,0602 242 27,9

4632

0,425 892 0,0596 249 27,9

4809

0,441 916 0,0590 255 27,9

5001

0,459 941 0,0582 262 27.9

5204

0,478 965 0,0574 269 27,9

5419

0,497 989 0,0565 276 27,9

5644

0,518 1012 0,0555 282 2759

Podemos observar na Figura 15 que existe um didmetro (D,) 6timo para

alcangar a maxima vazao (Q).
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FIGURA 15 — Vazdo em fungdo do didmetro de entrada do rotor (D;)
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TABELA 11 - Resultados do procedimento de calculo n°2 variando
o angulo de saida (f3;) em 19.000 rpm

Ypa (J/kg) | H(mH20)| Pel (W) | Q(m3/s) | Ph(W) RT (%)
6411 0,588 699 0,0337 195 27,9
5156 0,473 708 0,0425 197 27,9
4353 0,400 707 0,0503 197 27,9
3979 0,365 726 0,0565 202 27,9
3963 0,364 782 0,0611 218 27.9
4191 0,385 871 0,0644 243 27,9
4557 0,418 980 0,0666 273 27,9
4984 0,457 1098 0,0682 306 27,9
5430 0,498 1215 0,0693 339 27,9
5872 0,539 1330 0,0701 371 27,9

A Figura 16 exprime a relagao da vazio (Q) em fungdo da variagdo do

angulo de saida (/,)mostrando uma tendéncia de estabilizagdo a partir de 18°.

(I/s)

azao

Vv

Angulo de saida p2

FIGURA 16 — Vazdo em fung@o da variagao do angulo de saida (3,)

Para melhor visualizar estes resultados ¢ mostrado também curvas que

envolvem o comportamento da vazdo, poténcia e trabalho especifico com a

faixa de rotagdo, ¢ também o comportamento do rendimento total com a

variacdo da rotagdo, didmetro de entrada, angulo de saida e largura dos canais
do rotor, Figuras 17 a 20 com 0 objetivo de comparar os dois métodos de

calculo.
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FIGURA 17 — Trabalho especifico com a variagdo de N, Dy, B> e b.
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FIGURA 18 — Vazao com a variagdo de N, Dy, B e b.
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FIGURA 19 — Rendimento total com a variagdo de N, Dy, B, e b.
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FIGURA 20 — Poténcia hidraulica com a variagao de N, Dy, B, e b.
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Em todas as situagdes, a relagdo da grandeza variada esta relacionada
com a vazio, a poténcia hidraulica, o trabalho especifico e o rendimento total,
pois estas sdo as que determinam, na avaliagdo do aproveitamento de energia,
se o projeto deve ou ndo sofrer alteragdes.

Para o aspirador a forma do rotor, o tragado das pas e as caracteristicas do
motor, determinam o melhor projeto, principalmente por tratar-se de um

aparelho que trabalha com um nivel elevado de rotagao e o rotor ser o

elemento transformador de energia.

4.3 — DIFERENCAS ENTRE OS PROCEDIMENTOS ANALITICOS

A diferenga basica dos resultados encontrados através dos
procedimentos analiticos de calculo e os valores nominais de placa do
aparelho, é que o aspirador trabalha fora do ponto de projeto e a rotagdo do
motor aumenta com a obstru¢do do fluxo, portanto ha necessidade de se
verificar quais os parametros que melhor atendam esta faixa de trabalho, ou
seja, melhor eficiéncia de operagdo, menor nivel de ruido, melhor
aproveitamento de energia e que atenda acima de tudo as necessidades do
usuario.

O tragado rigoroso das curvas caracteristicas de funcionamento somente

¢ possivel mediante ensaios, pois, na maquina real, o fluxo estd sempre

acompanhado de perdas de energia (Pfleiderer, 1960) . O conhecimento das

perdas permite determinar o rendimento ¢ a poténcia que deve ser imposta

para as condig¢des de funcionamento.
Os resultados obtidos analiticamente tém de ser verificados

experimentalmente devido as consideragoes feitas no processo de calculo:
quanto as condigdes de trabalho do fluido, uso de coeficientes adimensionais

levantados empiricamente para bombas e ventiladores, conforme as Tabelas 5,
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5A, 6, 6A, 7 e 8 e dos calculos considerando apenas o aspecto dimensional,
Tabelas 9 a 11.

Analisando os resultados do procedimento analitico verificamos a
importancia do conhecimento dos coeficientes adimensionais especificos para
turbocompressores para poder confirmar as hipoteses de projeto ou indicar
como sera conveniente modificar o desenho da maquina para otimizar o seu
ponto de funcionamento. Baseado nos resultados apresentados nas Tabelas 10
e 11, determinam-se os coeficientes (Nqa € ) com a variagdo das seguintes
grandezas: angulo de saida das pas (B,), Figura 21, e a relagao de didmetro do
rotor (D,/D,), Figura 22.0 objetivo das figuras ¢ a de visualizar o

comportamento dos coeficientes adimensionais com a varia¢do dimensional.

u T T T 5,0
0 120 130 140 150 160

ngA

FIGURA 21 — Resultados baseados na Tabela 11
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5,00

135 140 145 150 155 160
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FIGURA 22 — Resultados baseados na Tabela 10
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CAPITULO 5

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental tem por objetivo determinar e avaliar os
pardmetros reais de projeto para conhecimento do comportamento da méaquina
de fluxo. Sempre ¢ possivel experimentalmente em um banco de provas
simular um TC em condi¢des de uso, ou de trabalho, e obter as suas curvas
caracteristicas, que permitam por interpolagdo conhecer seu comportamento.

Essas curvas sdo tragadas no sistema de eixos cartesianos, cujas
coordenadas sdo a vazdo e a pressdo, ou outras variaveis proprias. A regido
desse plano acessivel ao TC ¢ denominada campo basico de funcionamento.

As configuragdes dos ensaios que foram realizados para a determinagio
das grandezas operacionais com simulag¢do de carga, com o objetivo de prever

experimentalmente as condigdes reais de funcionamento, sdo apresentadas a

seguir.

5.1 - CONFIGURACOES DOS ENSAIOS E OBJETIVOS

a) — Determinagdo da vazao com placa de orificio tipo corner taps.

laca de orificio or
./ll esp. 3 mm /
b

FIGURA 23 — Configurag@o n°l
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b) — Determinagdo da diferenga de pressdao em relagdo a atmosfera

5x 10 mm

1
-+

1800mm

FIGURA 24 — Configuragao n°2

O objetivo destas configuragdes ¢ obter valores de vazao e diferenca de
pressdo em varias situagdes de trabalho, uma vez que o aspirador funciona

com vazdo variavel, conseqiiéncia da obstrugdo do fluxo na entrada da

tubulagio de sucgdo quando em uso.

FIGURA 25 — Bancada de Testes

A medida da pressdo € obtida com um manometro do tipo diferencial,

tubo em “U”, utilizando agua como fluido manométrico.
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Na primeira configuragdo os pontos considerados encontram-se antes e
depois de uma placa de orificio, com montagem do tipo corner taps, e na
segunda configura¢do, um dos pontos estdi em uma tomada de pressdo na
parede da tubulagio, localizado em distancias variaveis em relagio a face de
admissdo do ar na entrada do aspirador, € o outro aberto para a atmosfera,
onde obtemos a pressio relativa a pressdo atmosférica local.

A escolha do medidor de vazdo deprimogénio foi baseada em sua
simplicidade, rangeabilidade, facilidade de instalagdo e por seus resultados
apresentarem precisio satisfatoria para esta pesquisa (0,5 mmH;0).

A vazio verificada por um medidor do tipo orificio ¢ baseada na
aceleragdo da corrente fluida através de uma contragao proposital introduzida
a0 longo do escoamento. Aplicando Bernoulli entre a entrada e a saida da
placa de orificio, considerando a existéncia do efeito de contragdo na veia
fluidica, calcula-se teoricamente a vazdo. A regulagem ou obstrugdo gradativa
do fluxo na entrada da tubulagdo, conforme representado nas configuragdes

propostas, permite obter as grandezas para tragar as curvas caracteristicas do

aparelho.
¢) — Dimensionamento da placa de ori ficio

Baseado nos dados de placa do aparelho, nos testes para determinagao

da rotagdo de funcionamento com carga maxima, e utilizando valores para a

estimativa da vazdo determinados no Procedimento Analitico, ou seja:
Arno APAC-750 W,

N = 19.000 (rpm),

Q = 0,056 (m'/s),

AHp = 0,45 (m H,0),

permanente, incompressivel, sem atrito,

D, = 0,045 (m)

- conjunto motor/rotor-

- rotacao de trabalho-

- Vazao te6rica maxima-

- méaxima diferenga de pressao-
- €sCoamento -

- Diametro de entrada -
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foi dimensionada a placa de orificio necessaria para a faixa de operagiao do
aspirador:

dp = py-8-4Hp
Ap=10".9,81.045

dp = 4414 (i]

m-

O 08
b - D} \24p

. 4.0055 / 11107
7 T 2.0045° "\ 2.4414
0.3949

k

5 PAVD, _ oD, _ 40
y7i Av 7Dy

5 4.0055

~ 7.0045.145.107°

Re=107.10°

Re

Re

Conforme Fox & Macdonald, (1988), o coeficiente de vazio (k)
depende da relagdo de area (f)e do Numero de Reynolds, e por tentativa,
atribuindo valores a (k), obteve-se o valor de () que definiu a relagio para o
calculo da placa; g = 0,67.

Sendo:

D,=/D,
D, = 0,030(m)

Baseado nestes calculos preliminares verifica-se que ¢ perfeitamente

possivel o uso, para 0s ensaios conforme configuragao n°l, da placa descrita a

seguir :

AV
AVAVAY

2 4 3 6 7 SLIneSpw 12 13 14 15 16 17 18

19



2 3 4 5 6 7

Placa de orificio tipo corner taps

material- latdao
relagdo de area- 0,45
coeficiente de vazdo- 0,676
diametro externo- 38,5 mm

espessura- 3,0 mm

5.2 - ASPECTOS GERAIS E RESULTADOS DOS ENSAIOS

O funcionamento do aspirador tem as seguintes caracteristicas:

- Variagio da vazdo inversamente proporcional a rotagao;
- Elevada rotagdo com pequena variagdo na pressao de suc¢ao;
- Trabalho fora do ponto ideal de projeto.

A obstrugdo ao fluxo na sucgdo (aumento da diferenca de pressio)
causa aumento da rota¢do devido a caracteristica do motor elétrico acionador
(assincrono), que pelo fato do alivio da carga do equipamento, este nio
encontrando resisténcia, imediatamente tem sua rotagao elevada.

As curvas reais que podem ser obtidas através dos ensaios sdo:
trabalho especifico versus vazao;

Curva de carga -

Curva de poténcia - poténcia hidrdulica versus vazao;

Curva de rendimento - rendimento total versus vazao.

Com o objetivo de obter as curvas caracteristicas € o campo de
funcionamento do aparelho € necessario quantificar, utilizando as montagens
mostradas nas Figuras 23 e 24, os valores dos pardmetros de projeto com as
Possiveis variagoes de operagao.

Inicialmente foi medida a maxima vazdo do aparelho, variando-se a

tensdo (£) do motor em 127, 110, 90, 70 € 50 (V) conforme Tabela 12.
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Com essa variagdo pode-se, através da Figura 26, determinar o

comportamento da poténcia elétrica em fungdo da rotagao.

TABELA 12 - Vazao versus tensio.

E (V)

Pel (W) 1(A)

N (rpm)

Q (I/s)

127

625

6,56

19000

34,9

110

485

S35

17100

31,2

90

350

4,5

14700

26,4

70

220

3,42

11700

20,8

50

127

2,4

8500

15,0

700

600 +
500
400 +
300 +
200 +
100 +

0

N (rpm)

8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000

FIGURA 26 — Poténcia elétrica versus rotagao

O comportamento da vazdo em fungdo da rotacdo é mostrado na

Figura 27.

35

32+
29 +

14

23 ¢
201
174

Il
T

1

T

1 L |
T T T

N (rpm)

L 1 i
T

8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 1900

FIGURA 27 — Vazao versus rotagao
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Mantendo-se a rotagdo constante através do controle dos niveis de
tensdo, e variando a vazao, pela obstrugdo da entrada do tubo de sucgdo,

obteve-se os valores constantes da Tabela 13, e uma curva de tendéncia

apresentada na Figura 28, que possibilita a determinagao da vazao em fungio

da variagdo da poténcia elétrica ( Equagao 12).

Q =0,0845 . Pel — 28,296 (I/s) (12)

TABELA 13 - Variagdo da vazido com rotagao constante de 18.600 rpm.

medig¢oes Pel (W) [(A) E (V) Q (I/s)
1 740 6,52 127 34,8
740 6,52 127 34,7
736 6,48 127 34,1
705 6,25 125 31,0
682 6,12 124 29,0
654 5,92 123 26,2
601 5,56 120 22,1
553 5,22 117 18,1
482 4,72 113 12,7
452 4,49 111 10,1
413 4,2 108 7,0

b=l Lel BN [ RO B QURY § 38

et
— e

L L
i
T T -

430 460 490 520 S50 580 610 640 670 700 730 760
Pel (W)

FIGURA 28 — Vazao versus poténcia elétrica
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Em condi¢des normais de funcionamento, um aspirador opera com
tensdo constante, no entanto a variagdo de vazado acontece sempre que se
obstrui a entrada do equipamento. Esta condigdo pode ser verificada nas

tensdes de 127,110, € 90 (V), conforme Tabela 14.

TABELA 14 - Medi¢@o com placa de orificio variando a

vazao em tensao constante.

E=127 (V)
medicdes | Pel (W) I(A) N (rpm)
1 625 6,5 19200
625 6,5 19200
620 6,4 19300
600 6,3 19700
575 6,1 19750
565 6,0 20100
557 6,0 20150
550 5,9, 20200
545 3 20400

E=110(V)
medigdes | Pel (W) I(A) N (rpm)
1 472 55 17200
472 5,5 17200
472 5,5 17200
465 5,4 17600
452 5,3 17700
434 5,2 17900
431 5,1 17950
424 5,1 18100
9 418 5,0 18200
E=190 (V)
medicoes | Pel (W) N (rpm)
1 332 14500
332 14500
332 14600
325 14800
325 15000
310 : 15300
309 15250
308 15400

O resultado destes ensaios estdo mostrados em forma de graficos nas

Figuras 29 e 30.
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670
620 +
570 -
520 -
470
420 +
370 -
320 -
270 - '. , . : } : :
13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000
N (rpm)

—¥—127(V)
—4—110(V)
——90(V)

FIGURA 29 - Poténcia elétrica versus rotagao

o8

—¥—127(V)
—A—110(V)

-0—90(\:.\‘ : \ 'I\"\‘

Il
]

13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000
N (rpm)

FIGURA 30 - Vazao versus rotagao

Para verificar as caracteristicas de opera¢do do aparelho é necessario
obter a queda da pressdo (f) com a diminui¢do da vazdo, sem a placa de
orificio inserida na tubulagdo de sucgdo, denominada configuragdo n°2.

(Figura 24).
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Para as simulagdes realizadas no banco de testes, sob a forma da
configuragdo n°2, a Tabela 15 mostra os resultados dos testes realizados sem

obstru¢do da entrada do tubo de sucg@o.

TABELA 15 — Comportamento dos parametros medidos com a varia¢io da

tensdo (configuragao n°2)

Medi,coes 1(A) H (mH20)
1 6,67 0,220
6,57 0,214
6,35 0,204
6.18 0,196
5,98 0,188
5,94 0,183
5,66 0,176
5,54 0,171
5,38 0,163
.27 0,157

L=l [==0 RN [= 0 RO, o) AVRY | o8]

—
o

Na Figura 31 é representado o comportamento da rotagio de trabalho
e da poténcia elétrica consumida em fungéo da queda de pressdo no tubo de

sucgdo ( H ), obtidos da Tabela 15.

18100 o

17700 - | e

17300 A L 660

- 16900 - + 620

16500 1 580
——n (rpm)

——Pel (W) T 540
15700 1 - ' l ! 1 500

16100 -

15300 - - i : ', ! 460
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
H(Pa)

FIGURA 31 - Comportamento da rotagao e da poténcia elétrica consumida em

fungdo da queda de pressdo no tubo de sucgao.
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Nesta simulagdo verifica-se, Figura 31, que o aumento da rotagio
traduz um aumento da queda da pressdo no tubo de succ¢do ( H ), pois ha um
aumento da vazao, pois a velocidade também aumenta, elevando as perdas que
sdo proporcionais ao quadrado dessa velocidade.

Para representar as caracteristicas normais de trabalho, simulou-se a
operagdo diminuindo o fluxo e mantendo-se a rotagdo constante, em quatro

situagoes, conforme Tabela A3-1 do Anexo 3, e Figuras 32, 33 e 34.

H (mH20)

[ —e—15000 rpm
sssgdiensn ] 6000 rpm
—@— 17000 rpm
~—W¥~— 18000 rpm

FIGURA 32 — Queda de pressao no tubo de sucg¢ao versus vazio

M —B— 100 pm
o B ; . : ] .-u%uu ]{il[]ll-'“

{ '&'&?%Mh%‘&'& —&— 1700 1pm
_l’:'.l'-{. : : 3 1500 1pm
04 e e S Y SN s

|
L 1 ! T T T T T T T T

(N2 B4 S GRS R 12814 58 6 BN 8 00 B0 oA o s o i) ey a1 a s
Q)

FIGURA 33 — Poténcia hidraulica versus vazio
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—— 15000 rpm

o= 16000 rpm

—@— 17000 rpm
18000 rpm

FIGURA 34 — Rendimento total versus vazao

Podemos representar as condigdes normais de operagdo e tragar as
curvas, queda de pressdo e pressdo local na sucgao (Ps) em fungao da rotagdo,
Figura 35, e poténcia elétrica e rendimento total em fungado da vazdo, Figura

36, baseando-se nos valores obtidos a partir da Tabela A3-2, Anexo 3.

96400
96000
Y5600 A
95200 4

Y4800

44400 &Ps (Pﬂ)—
eI0000 R, @1 (m)

93600

H (mcH20)

93200

92800

92400 Y + t . Lo 0,20
18000 18200 18400 18600 18800 19000 19200 19400 19600

N (rpm)

FIGURA 35 - Queda de pressao e pressdo local na sucgdo versus rotagao

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 eunesp“ 12: 13 14 15 1o .17

18

1:9



—-—Fcl (W)
m RT (%)

FIGURA 36 - Poténcia elétrica e rendimento total versus vazio

Podemos entdo comparar os coeficientes adimensionais utilizados no

procedimento analitico, Figura 14 com aqueles encontrados a partir de dados

experimentais, Figura 37.

9,5 1

8,5
8,0 - A TEORICO

?.5 4 ®EXPERIMENTAL
7,0 -
6,5
6,0 -
5,5 1
5.0 -
4,5 -

4,0 T T T T
80 85 90 95 100 105 110

T T

FIGURA 37 — Comparagao dos valores dos coeficientes adimensionais
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Os valores dos coeficientes adimensionais obtidos a partir dos dados

experimentais foram calculados pelas Equagdes 13 e 14.

Noa =N. (Q"2/Ye”*) . 1000

¥ =2 .Ye/ U (14)

O valor do trabalho especifico experimental (Ye) foi determinado
tendo como base o trabalho especifico hidraulico (Y%), que considera o
rendimento total (R7"), mostrado na Tabela 9, e a energia especifica necessaria
para conduzir o fluido pelo tubo de sucgdo.

A determinagdo da variagdo da relagdo de didmetros (D1/D2) com a
rotagdo especifica, proposto na Figura 14, experimentalmente ndo se justifica,

devido a dificuldades das alteragdes construtivas e ao propédsito do trabalho.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A ordem de grandeza do rendimento encontrada nos ensaios realizados,
mostra que é necessario uma atengao especial para detalhes de projeto do rotor
e na precisdo de sua fabricagdo para melhor aproveitamento de energia, pois a
transformagdo da energia cinética em energia de pressdo desejada, com o curto
trajeto no rotor, faz com que a aceleragdo do fluido resulte em elevadas
velocidades e consideraveis perdas de energia .

O escoamento entre duas pas, devido a elevada velocidade, como ja
citado, faz com que haja a tendéncia do fluido descolar-se das superficie das
pés ou concorra para a formag@o de turbilhonamento.

A escolha do rotor ¢ determinada de acordo com a rotag¢do especifica
pois além de ser um fator de comparagio entre diversas maquinas é o que

determina os parametros de projeto. Esta grandeza (Nq,) depende ndo

somente da forma das pas do rotor (em particular B,) mas também da relagio

largura/raio externo e da relagao de didmetros (D, / D) para que os canais nio
sejam longos e estreitos, evitando assim maiores perdas.

A comparagdo realizada entre os valores dos coeficientes
adimensionais, apresentados na Figura 37, mostra que deve-se sempre levar
em consideragdo as perdas na sucgdo, além daquelas ja inseridas no calculo
tradicional.

A faixa de rendimento prevista no procedimento de calculo n°l,
Tabela 5 A, indicava valores entre, 35 e 36%, e no procedimento de célculo
n®2, valores entre 27 € 28%, Tabela 9. Estes procedimentos estdo presentes na
bibliografia tradicional utilizada para calculo de mdaquinas geradoras
hidraulicas.

Todo projetista deve ter como parametro de projeto um valor real da

grandeza que define o desempenho do conjunto motor-rotor, portanto devera
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ser considerado no calculo e projeto de aspiradores de residuos, o trabalho
especifico necessario para a sucgao destes elementos.

Na Figura 36 pode-se encontrar o comportamento do rendimento total
do aspirador adotado como base deste trabalho , e verifica-se que na faixa de
operagio o rendimento total oscila entre 12 e 24%.

A continuidade sugerida aos futuros trabalhos estd na variagio

construtiva de rotores radiais, tendo como parametro a ser investigado, o

tragado das pas, visto que o aparelho testado, apresentou o tragado por simples

curvatura.
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ANEXO -1

Resultados dos testes para determinagdo das caracteristicas elétricas e

de aquecimento do motor acionador do modelo APAC-750W.

TABELA Al-1 - Varia¢do da tensido da rede

N (rpm) I(A) Pel (W) E.P : VA (W)
4140 1,52 32 0,70 2 45
6500 1,99 62 0,77 R0)
8400 2,44 99 0,81 123
10000 2,95 148 0,83 178
11700 3,45 208 0,86 243
13100 3,96 275 (0,87 316
14500 4,41 354 0,87 410
16000 5,05 447 0,89 504
17000 5,63 550 (),89 62()
18000 6,21 670 0,90 746
18700 6,67 764 0,90 848
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TABELA A1l-2 - Medigdes na tensdo de 127 (V)

T(C)

N (rpm) I (A) Pel (W) VAr (W)

25,0

XXX XXX XXX XXX

35,0

18800 6,68 639 370

39,0

18800 6,69 644 372

41,0

18700 6,70 641 372

41,1

18800 6,70 643 372

41,2

18700 6,68 370

41,3

18700 6,68 370

41,4

18800 6,65 365

41,4

18750 6,68 368

412

18800 6,70 372

41,2

18700 6,68 368

41,2

18700 6,69 369

41,1

18750 6,70 372

41,2

18700 6,68 369

41,2

18700 6,67 365

41,4

18750 6,69 372

41,6

18700 6,68 370

41,6

18700 6,68 371

41,6

18700 6,65 369

41,5

18700 6,67 368

41,2

18700 6,66 369

41,3

18700 6,67 368

41,4

18700 6,67 368

41,6

18700 6,68 372

41,6

18700 6,68 370

41,6

18700 6,68 370

41,5

18700 0,68 369

41,6

18700 6,68 371

41,5

18700 6,67 365

41,5

18700 6,68 369

41,3

18700 6,66 371

47,3

XXX XXX XXX

48,1

XXX XXX XXX

48,0

XXX XXX XXX

Condicdes do Ensaio

inicio término

Temperatura ambiente

2550 26°C

Fator de poténcia

0,90 0,90

Data

14/04/2000

cm 1 2 3 4 5 6
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TABELA Al-3 - Medigdes na tensdo de 110 (V)

T(°C) N (rpm) [(A) Pel (W) VAr (W)
24,0 XXX XXX XXX XXX
334 16800 5,75 563 288
36,1 16800 5,738 560 282
373 16800 5,73 559 286
377 16800 5,66 555 284
38,0 16800 5,73 562 284
38,2 16800 5,71 559 282
38,1 16800 5412 559 289
38,1 16800 5,74 565 286
38,0 16800 S0 564 286
38,2 16800 5,74 566 291
38,4 16800 5,76 567 287
38,6 16700 5,71 569 287
38,5 16750 5,72 568 291
38,5 16750 5,70 556 282
38,8 16750 5,71 558 286
38,8 16750 5,67 556 282
38,9 16750 5,70 555 282
38,7 16750 5,74 563 288
38,8 16800 o2 561 282
38,8 16800 5,68 555 284
39,0 16800 5,72 568 281
38,8 16800 5,74 565 283
38,7 16800 5,70 551 286
38,7 16800 5,71 564 286
38,8 16800 5,74 564 283
434 XXX XXX XXX XXX
44,0 XXX XXX XXX
436 XXX XXX

Condig¢des do Ensaio

inicio término
Temperatura ambiente 24°C 25°C
Fator de poténcia 0,89 0,89
Data 17/04/2000

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 8unespm 12 1l 14 15 le .14 1& .19



TABELA Al-4 - Medigdes na tensao de 90 (V)

T(°C) N (rpm) I(A) Pel (W) VAr (W)
31,5 14400 4,60 361 196
35,0 14400 4,57 360 199
36,3 14400 4,58 362 200
36,7 14400 4,59 362 198
37,0 14400 4,58 360 199
37,0 14400 4,61 365 202
37,1 14400 4,61 365 202
372 14400 4,61 360 202
8158 14400 4,59 360 200
37,1 14400 4,60 361 199
37,1 14400 4,61 364 200
37,2 14350 4,59 361 200
37,2 14350 4,59 361
37,3 14300 4,61 362
37,3 14300 4,61 363
37,3 14300 4,58 359
37.4 14300 4,59 359
37,4 14300 4,58 360
37,5 14300 4,59 361
37.4 14300 4,60
40,3 XXX XXX XXX
40,6 XXX XXX XXX
40,3 XXX XXX XXX
39,6 XXX XXX XXX

Condicoes do Ensaio

inicio término
Temperatura ambiente D526 25°C
Fator de poténcia 0,88 0,88

Data 18/04/2000
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TABELA Al-5 - Medi¢des na tensdo de 70 (V)

T(°C)

N (rpm) 1(A) Pel (W) VAr (W)

25,0

XXX XXX XXX XXX

29,9

11500 3,52 210 129

32,7

11500 3,51 209 129

34,2

11500 3,48 207 127

34,9

11500 3,47 207 128

35,1

11500 3,46 207 126

35,4

11500 3,45 206 126

35,3

11500 3,46 206 127

354

11500 3,47 207 128

35,5

11500 3,45 206 127

B

11500 3,46 207 127

29,9

11500 3,46 207 128

35,5

11500 3,46 206 127

35,6

11500 3.47 206 128

35,7

11500 3.47 206 128

35,8

11500 347 208 128

35,6

11500 3,47 207 129

35,6

11500 3,46 207 128

35,4

11500 3,48 207 128

35,6

11500 3,47 207 127

35,5

11500 3,46 205 127

35,6

11500 3,47 207 127

37,1

XXX XXX XXX XXX

37,0

XXX XXX XXX XXX

36,7

XXX XXX XXX XXX

36,2

XXX XXX XXX

Condic¢des do Ensaio

inicio término

Temperatura ambiente

258C 250%

Fator de poténcia

0,85 0,85

Data

19/04/2000
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TABELA A1-6 - Medigdes na tensdo de 50 (V)

T(°C) N (rpm) 1(A) Pel (W) VAr (W)
23,0 XXX XXX XXX XXX
27,4 8300 2,46 98,9 73,5
29,3 8300 2,43 97,1 71,4
30,6 8300 2,44 97,7 73,1
31,5 8400 2,45 98,3 73,0
31,8 8350 2,44 97,7 72,3
32,0 8300 242 97,1 72,0
32,4 8300 2,44 i8S 72,2
32,4 8350 2,44 97,7 72,5
32,4 8400 2,44 98,0 72,8
32,3 8400 2,45 98,8 2.7
324 8400 2,45 99,7 74,0
32,6 8400 2,45 98,5 73,0
32,6 8350 2,43 97,0 73,1
32,6 8300 2,42 96,3 f29
32,7 8300 2,44 97,5 72,8
B2 8300 2,43 97,3 72,0
32,7 8400 2,45 99,0 73,4
32,7 8400 2,45 98,4 e
32,7 2,44 97.9 72,9
32,7 2,44 97,9 72,8
32,9 2,47 99,5 74,6
33,0 2,47 99,3 74,7
32,8 2,47 08,7 1330
33,0 2,45 97,7 85
32,8 2,46 98,0 (/312
32,9 2,45 97,6 72,7
32,9 2,46 98,1 73.5
32,8 2,44 97,2 o5l
32,7 2,44 97,3 73,2
32,8 2,45 97,6 73,4
333 XXX XXX XXX
33,2 XXX XXX XXX
33.0 XXX XXX XXX

Condicoes do Ensaio

inicio término
Temperatura ambiente 23°@ 24°C
Fator de poténcia 0,80 0,80
Data 25/04/2000
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ANEXO —2

Base de calculo para determinagdo das caracteristicas de trabalho do rotor
radial de um aspirador com o objetivo de obter dados para simular
teoricamente a rotacao ou variar determinada dimensdo que possibilite

analisar seu desempenho.

DADOS
ASPIRADOR ARNO APAC — 750 W
Rotor Entrada (1) Saida (2)
(B ) - Angulo das Pis 34° 152
( D )— Diametro 0,0476 (m) 0,1238 (m)
( Z) - Numero de Pas 6
(b) - Largura do Canal 0,01 (m)
( S) - Espessura das Pas 0,0008 (m)
( N ) - Rotagdo de Trabalho para carga méaxima:- 19.000 (rpm)

Condigoes Ambiente

(Pg ) - Pressdao Barométrica 712 (mmHg)
( T, ) — Temperatura ambiente 250 (@)

(g) - Aceleragdo da gravidade 9,81 (m/s)

Outros

( prg ) —Massa especifica do Merctirio  13.600 (kg / 1113)

(R ) - Constante Universal dos Gases 287 (J/kg. K)

Sub — indices

| — Entrada do rotor
2 — Saida do rotor

m — Plano meridiano

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 8unespm 12: 13 14 15 1o .17

18

1:9



BASE DE CALCULOS n°1

a) Velocidade Tangencial (U;, U,) do rotor.
U;=(n.D;.N)/60 (m/s)
U,=(7n.D,.N)/60 (m/s)

b) Coeficientes (Nqa, \p):- a partir das equagdes obtidas na Figura 14.

X = (Dy/D,).10

Nqa =2,4796 X*+18,506 X — 18,157

y = (-7,64364E-12 Nqa” + 2,85138E-09 Ng,* + 6,75802E-007 Nga® -
- 0,403478 Nga*+ 0,0300353 Nga + 10,3479) / 10

c) Trabalho Especifico (Y)
Y= /2 (J/kg)

d) Diferenca de pressdo (AP) ou (H)
hyg = Pp/1000 (mHg)
Py = Prg - & - hug (Pa)
Par = Pur / (R (Tat273)) (kg/m?)
AP=p; . Y (Pa)
H = (Y/g)/(1000 py) (mH,0)

e) Vazao (Q)
Qi =(Nga . Y*™ / ((N/60) 1000 )?

f) Poténcia Hidraulica (Ph,)
PhI:pur-Q'Y (W)
g) Poténcia Elétrica (Pel) — a partir da equagao obtida nos testes, Figura 12

Pel = (0,000004 N*—0,0408 N+ 154,79) 0,95 (W)
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h) Vazao em fungao das dimensdes (Q, )
Cn=Y/0U,
Cwmz=Tan (B) . (U - Cy) (m/s)
Q,=7 ((DytD)/2).b.Cypy (m’/s)

1) Vazdo em fungao do fator de estrangulamento (Q,)
et=S/(Sen (o)) (m)
t=n (DytD,)/2)/Z (m)
fe=(t-et)/t
Q=Q.fe (m’/s)

j) Poténcia Hidraulica (Ph,)

m:Q2/par
thzm.Y

k) Rendimento Total (RT;, RT,)
RT;=(Ph;/Pel) 100 (%)
RT,= ( Phy/Pel) 100 (%)
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BASE DE CALCULOS n°2

a) Triangulo das velocidades na entrada e saida

Velocidade tangencial (U, , U,)

U]z(TE.Dl.N)/GO
U2=(1I.D2.N)/60

(m/s)
(m/s)

Velocidade Absoluta (C,)

Ci=U,. Tan(B)

(m/s)

Velocidade Meridional (Cyy)

Cwmi =@

(m/s)

Velocidade Relativa (W, W»)

W,=Cwmy / Sen(3,)
W=U, / Cos(B1)

(m/s)
(m/s)

Velocidade Absoluta (C,)

C2= ( U22 + sz -2 U2 ; Wz ; COS(Bz)) 0

(m/s)

Projegdo da Velocidade Absoluta na Diregéo da Vel. Tangencial (Cua)
a2 = Cos((Uy" + C;* - W2 )(2. ;. Cy))
Cua=C,. Cos(a,)

Velocidade Meridional (Cyy,)

Cwmz= Tan (B2) * (U, - Cypp)

(m/s)

b) Trabalho Especifico para Infinito Ntiimero de Pas (Yp4)

Ypfl = U2 -CUZ

(J/kg)

¢) Vazio em fungdo das dimensdes (Q,)

Q‘, =1 ((Dz'i-Dl)/Z) 5 b : CM2

(m°/s)

d) Vazao em Fungdo do Fator de Estrangulamento (Q)

t=S/ Sen(f3,)

2 3 4 5 6 7

(m)
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t=n ((Dy+Dy)2)/Z
fe=(t-et)/t
Q=Q,.fe

e) Diferenga de pressio (AP) ou (H)
h”g = PB /1000 (mHg)

Par = pHg S hHg (Pa)
ow=Pu/(R (Ta+273))  (kg/m)

AP = p,, . Ypa (Pa)
H = (Ypa/g)/(1000 p,) (mH20)

f) Poténcia Hidraulica (Ph)
m=Q /Par (kg/s)
Ph=m. Ypa (W)

g) Poténcia Elétrica (Pel) —a partir da equacdo obtida nos testes, Figura 12

Pel= ( 0,000004 N* - 0,0408 N + 154,79) 0,95 (W)

h) Rendimento Total (RT)
RT= (Ph/Pel). 100 (%)
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ANEXO -3

Resultados dos

testes para determina¢do dos parametros de

funcionamento do modelo APAC-750W, utilizando a configuracao n® 2.

2 3 4 5 6

7
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TABELA A3-1- Variagdo da vazao com rotagao constante (configuragdo n° 2)

N = 15000 rpm

N = 16000 rpm

Pel (W)

1(A)

E (V)

H (mH20)

Ap (Pa)

Pel (W)

1(A)

E (V)

H (mH20)

44]

5,14

98,7

0,157

1540

520

5,57

106

0,177

441

5,14

98,7

0,159

1560

520

237

106

0,190

437

5,09

98,4

0,178

1746

510

5,51

105

0,198

417

4,91

96,8

0,248

2433

482

5,28

103

0,276

409

4,86

96,3

0,262

2570

472

5,21

103

0,288

406

4,83

95,8

0,272

2668

470

5,18

103

0,299

396

4,77

9553

0,287

2815

460

Sls

102

0,311

389

4,68

94,8

0,293

2874

453

5,07

101

0,324

380

4,6

94

0,284

2786

450

5,04

101

0,327

olele|x|a|un]s|w ]~

370

4,52

93.4

0,318

3120

441

4,97

100

0,353

362

4,43

92,5

0,331

3247

420

4,82

98,7

0,362

(3%

348

4,35

91,4

0,342

3355

414

4,73

98.4

0,382

N = 17000 rpm

N =18000 rpm

Medi,cdes

Pel (W)

I(A)

E (V)

H (mH20)

Ap (Pa)

Pel (W)

1(A)

E V)

H (mH20)

614

6,05

114

0,200

1962

735

6,65

124

0,222

614

6,05

114

0,204

2001

735

6,65

124

0,231

606

6,02

114

0,229

2246

730

6,61

124

0,254

580

5,81

112

0,304

2982

690

6,32

122

0,349

569

5,74

112

0,328

3218

680

6,26

122

0,37

559

5,67

111

0,338

3316

671

6,2

121

0,384

355

5,64

111

0,353

3463

660

6,11

120

0,398

544

5,56

110

0,367

3600

650

6,04

120

0,412

Olcold|h ||

531

5,47

109

0,380

3728

633

5,95

119

0,43

520

5,38

109

0,395

3875

620

5,86

119

0,448

505

5,27

108

0,413

4052

607

5,76

118

0,467

491

5315

107

0,430

4218

582

5,59

116

0,481

476

5,03

106

0,450

4415

567

5,49

116

0,504

454

4,88

104

0,467

4581

544

5,32

114

0,522

440

4,75

103

0,486

4768

517

5,32

112

0,544
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TABELA A3-2- Varia¢do da vazio a tens@o constante 127 (V) (configuragdo n°2)

E -127 (V)

Pel (W)

H (m H20)

Y (I/kg)

Ye (J/kg)

RT (%)

U2 (m/s)

770

0,224

1962

2958

12,6

118

768

0,232

2032

3028

12,9

118

764

0,259

2269

3278

13,9

119

o

0,308

2697

3734

15,6

120

747

0,383

3354

4391

18,3

120

746

0,400

3504

4554

18,9

121

738

0,418

3662

4725

19,5

121

737

0,438

3837

4907

20,2

122

726

0,458

4012

5089

20,7

122

714

0,478

4187

5271

2Ll

122

708

0,506

4432

5537

22,0

123

703

0,537

4704

5822

23,0

124

694

0,570

4993

6152

24,0

126
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