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RESUMO

Com o objetivo de desenvolver um equipamento para analise de escoamentos sobre
corpos que auxilie nas aulas de Mecénica dos Fluidos e também em pesquisas voltadas a essa
area, foi dimensionado um tanel de vento subsdnico soprador de circuito aberto para fins
académicos. O dimensionamento do tunel de vento foi elaborado com base em alguns
requisitos de projeto: velocidade de méxima de 30 m/s e o comprimento maximo de 30
centimetros dos modelos a serem analisados na se¢do de testes. Posterior ao dimensionamento
dos componentes, as perdas de cargas sdo calculadas em cada componente, haja vista que essa
informacdo é necessaria para a escolha correta do ventilador. Assim, com base na perda de
carga total no tanel de vento e a vazdo méaxima requerida da secdo de teste, foi escolhido o
modelo de ventilador adequado ao tanel de vento, utilizando o software VORTEX. Por fim,
sdo especificados os procedimentos de montagem do tunel e elementos internos como colmeia
e telas, e também € feita uma estimativa do custo total de fabricacdo do tunel de vento

soprador, com valores obtidos na cidade de Santarém, Para.

Palavra—chave: Tunel de vento, escoamento, componentes, dimensionamento.
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1 INTRODUCAO

1.1  Considerac0es Iniciais

O vbo dos passaros sempre causou grande fascinio no homem, despertando o sonho
de voar, um desejo do ser humano desde a antiguidade. Desde os primordios, a humanidade j&
utilizava os efeitos aerodindmicos, como na navegagdo e em pas de cata-vento que moviam
moinhos de grdos, porém faltavam fundamentaces matematicas, fator este que limitavam
projetos mais elaborados, pois as teorias a respeito da natureza das propriedades fisicas que
descreviam o comportamento do escoamento de fluidos sobre corpos ainda ndo eram tdo
elaboradas, e também, ainda ndo existiam meios pelo qual fosse possivel estudar tais
fendmenos. Foi a partir de 1871, que o inglés Francis H. Wenham desenvolveu o primeiro
tunel de vento em circuito fechado movido por uma méaquina a vapor (GORECKI,1988),
entretanto, o engenheiro militar e matematico, Benjamin Robins, foi o primeiro a conseguir
éxito de projetar um tanel de vento que realmente atendesse as necessidades requeridas em
estudos aerodindmicos.

Os tuneis de vento reproduzem controladamente um escoamento de ar, com baixo
nivel de turbuléncia, simulando escoamentos ao redor dos modelos com variadas formas
posicionados na secdo de testes, de modo a determinar as cargas e interagOes aerodinamicas
sobre eles, e verificar se 0s requisitos do projeto foram alcancados. (SOETHE et al, 2011).
Essa nova forma de se analisar parametros aerodindmicos foi um marco que revolucionou a
industria aerondutica, e também contribuiu significativamente em outros setores como naval,
construcdo civil, automobilisticas e muitas outras.

No Brasil, o primeiro tunel de vento foi desenvolvido na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul no ano de 1977 (PRAVIA & CORONETI, 2003). Varios tuneis de vento
foram desenvolvidos e construidos desde entdo nas universidades brasileiras facilitando no
processo de ensino, aprendizagem e pesquisa, em Varios cursos de engenharia, como
aerondautica, civil e mecanica. Setores industriais também investem em tlneis de vento que
permitem obter resultados mais precisos, visando certificar os modelos por meio

experimentais, contribuindo significativamente no avanco da compreensdo dos fenbmenos
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fisicos envolvidos, e com isso, melhorando o desempenho e seguranga nos projetos, obtendo
6timos resultados.

Apesar dos grandes avancos ao longo das décadas na analise desse equipamento, em
decorréncia principalmente do desenvolvimento computacional, alguns componentes do tunel
de vento ainda sdo dificeis de serem dimensionados. Segundo Mehta (1978), projeto de um
tnel de vento é uma combinacdo de arte, Ciéncia e senso comum, sendo este Gltimo o mais
importante. E, portanto, varios projetistas ao longo dos ultimos 50 anos estabeleceram
condicdes de projetos que respeitem 0s pré-requisitos impostos aos suas respectivas
aplicacdes, mas que sdo baseados em dados de tunel de vento ja existentes e com desempenho
satisfatorio.

1.2 Justificativa

O objetivo dos engenheiros, em geral, em ensaios utilizando tneis de vento, em
geral, consiste em obter dados que certifiguem experimentalmente comportamentos previstos
em teoria, simulacdo numérica utilizando CFD, ou modelagem simplificada. Essa abordagem
permite 0 avanco de andlises de situacBes reais, contribuindo em diversas aplicacdes em
engenharia.

Para fins pedagdgicos, tuneis de circuito aberto sdo amplamente utilizados por
operarem a baixas velocidades, e terem um custo de producdo relativamente baixo. Esse
modelo é muito comum nas universidades, podendo ser ensaiados pequenos corpos medindo
até 50 centimetros, obtendo resultados e dados significativamente precisos. As caracteristicas
desse modelo sdo suficientes para a compreensdo dos fendmenos e conceitos que regem a
Mecanica dos Fluidos e, sem duvida, essa ferramenta contribui para a formacdo de um
profissional com forte embasamento experimental. Por este motivo, o desenvolvimento de um
tanel de vento para fins académicos destinados aos alunos dos cursos de graduagdo nas areas
de engenharia da Universidade Federal do Oeste do Para, tem importancia e papel relevante,
pois pode permitir o avanco de pesquisas dentro da universidade voltada ao estudo de
escoamento sobre corpos, especificamente perfis aerodinamicos. Além disso, ressalta-se que
estudos em laboratorio possuem carater pedagogico incalculdveis na transmissdo de
conhecimento ao aluno com ensino objetivo e pratico além de proporcionar aos académicos

conhecimentos empiricos sobre Mecanica dos Fluidos.
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1.3 Objetivo

O objetivo desse trabalho é projetar um tanel de vento subsénico de circuito aberto
para fins académicos e pesquisas, voltadas para anélise de escoamentos sobre corpos, com
foco no ensaio de perfis aerofdlios, de no maximo 30 centimetros, permitindo estudar forgas

de arrasto, sustentacdo, distribuicdo de pressao e camada limite.

1.4  Organizagédo do trabalho

Apbs a introducdo, é feita no capitulo 2 uma reviséo bibliografica que aborda alguns
conceitos de Mecanica dos Fluidos, equactes utilizados no trabalho e apresenta tuneis de
vento com diferentes configuragdes.

No capitulo 3 sdo apresentados todos os componentes do tdnel de vento e é feita logo
em seguida seu respectivo dimensionamento, com base em todas as regras e recomendacées
encontradas na literatura.

No capitulo 4 sdo apresentados todos os calculos e resultados do dimensionamento
de cada componente do tunel de vento, procedimentos de montagem do tanel de vento e de
seus elementos internos, para uma possivel construcdo. Além disso, € elaborado um
orcamento com o custo total de construcdo do tanel de vento.

Por fim, no capitulo 5 sdo feitas consideracdes e conclusdes finais do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura acerca dos conceitos e
equacOes importantes de Mecanica dos Fluidos, que serdo utilizados no dimensionamento.
Além disso, apresentam-se diferentes configuracfes de tuneis de vento. Todo contetido do

capitulo visa proporcionar uma melhor compreenséo do trabalho.

2.1 Mecanica dos fluidos

2.1.1 Conservacdo de massa

O método do volume de controle é utilizado para analise de movimento dos fluidos.
Através desse metodo, é desenvolvida uma formulacdo matematica geral que permite
converter leis de sistema para que se apliquem em uma regido especifica que o sistema ocupa
em um instante de tempo (WHITE, 2011). Essa formulacdo é o Teorema de Transporte de

Reynolds, desenvolvida a partir de um volume de controle arbitrario:

Figura 1: Volume de controle arbitrario

Sistema no V...
tempo ¢ + dr EE ]

', Vetor unitdrio
normal adA na
safda

Sistema no
tempo f

Superficie
de controle
fixa arbitrdria

sc

n, Vetor unitdrio
normal a dA na
entrada

dt Vi =V dAg cos g di

dVene = Ve dAcot €O em =VendAd:

=-VendAds
Fonte: WHITE (2011).
Seja B uma propriedade extensiva qualquer do fluido (energia, quantidade de

. dB . . . ~ A
movimento, massa etc.), e f = ——uma propriedade intensiva correspondente, entdo obtém-se

a forma compacta do Teorema de Transporte de Reynolds:
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d

d
a(Bsist):a(vjcﬁpolv}rSjcﬂp(v.n)olA (2.1)

Na qual:

%(Bsist) - € a taxa de variacdo total de qualquer propriedade extensiva arbitraria do
sistema (FOX & MCDONALD, 2001);

% ( fvc Bp dv) - taxa de variacdo com o tempo da propriedade extensiva arbitraria
dentro do volume de controle;

fSC Bp(V.n)dA — Fluxo de entrada e saida de S8 através da superficie de controle.

Em muitas aplicacbes de engenharia, 0 escoamento atravessa a superficie de controle
apenas em algumas entradas e saidas, que podem ser unidimensionais, se as propriedades do
escoamento ao longo da secdo transversal sdo aproximadamente uniformes, como ilustrado

baixo:

Figura 2: Volume de controle com algumas entradas e saidas unidimensionais
Segio 2:

V2. 43, p3. B; etc. uniformes C
Teelay as se;ées i

¥, aproximadamente
normal 4 drea A;

Fonte: WHITE (2011).
Através dessa aproximacao os termos de integracdo sob a superficie de controle se

reduz a uma simples somas de fluxos, positivo na saida e negativo na entrada. Logo, a

equacéo (2.1) torna-se:

%(Bsist) :%Lj‘ﬂpva-i_mplAvl |sai _Z/BipiAVi |ent (22)

Aplicando a conservacdo de massa & equagdo 2.3, especifica-se que a massa dentro

do sistema se mantém constante e ndo se altera, ou seja, a taxa de variagdo da massa no tempo
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dm

aM . . .
— =0,B=me B= = 1. Além disso, na analise de

¢ zero. Tem-se entdo que ( )
at /sist

escoamentos em tuneis de vento pode-se considerar que o escoamento no interior do volume
de controle seja permanente, na qual as propriedades do fluido em qualquer ponto fixo
permanecem constantes, ou seja, ndo variam no tempo (CENGEL & CIMBALA, 2007).

Logo, considera-se 0 volume de controle com forma e tamanho fixos, V= constante (FOX
& MCDONALD, 2001). Assim, tem-se que 0 termo% (fVCp dv) = 0. A equagéo (2.2)

torna-se, portanto:
Z/Oi AV| |sai= Zf)i A\/I |ent (23)

Logo, em regime permanente os fluxos de entrada sdo iguais ao fluxo de saida.
Assumindo que o escoamento seja incompressivel, ou seja, a variacdo de densidade pode ser
desprezivel, pois a densidade permanece aproximadamente constante em todos os pontos do
volume de controle (CENGEL & CIMBALA, 2007). No caso de gases, 0 escoamento pode
ser considerado incompressivel se a velocidade do gas for 30% da velocidade do som no géas
(WHITE, 2011). Além disso, 0 escoamento pode ser através de um tubo de corrente
(escoamento paralelo as paredes em todos 0s pontos) com apenas uma saida e uma entrada

unidimensionais, como mostra a figura abaixo:

Figura 3: Tubo de corrente com apenas um saida e uma entrada unidimensionais
Yen=0

1) ‘
Fonte: WHITE (2011).
Utilizando essas simplificacbes, a equacdo (2.3) para um tubo de corrente torna-se

apenas:

Alvl = A2V2 = Qconst (24)

Logo, para um escoamento permanente incompressivel, a vazdo volumétrica dentro

do tubo é constante e a velocidade dependera da razéo entre as areas de entrada e saida.
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2.1.2  Equacdo de Bernoulli

A equacdo de Bernoulli é valida em regiGes de escoamento incompressivel e em
regime permanente, onde as forcas de atrito resultantes sdo despreziveis. Ela pode ser
entendida como a relacéo aproximada entre presséo, velocidade e elevacio (ALE, 2011).

Analisando a Figura 4, nas regifes de escoamento onde as forgas resultantes de atrito
sdo despreziveis, as forcas significativas atuantes na dire¢do s sdo a pressdo e a componente
do peso da particula na direcdo s. Portanto a equacao resultante €:

P.dA—(P+dP).dA-W.send =mV Z—V (2.5)

]

Figura 4: Forcas de atuam em uma particula de fluido ao longo de uma linha de corrente.

.

o .

+  Escoamento em regime permamente ao longo
de uma linha de corrente

\ >
-~

(P+dPydA

Fonte: CENGEL & CIMBALA (2007).
Sabendo que 8 é o angulo entre a normal da linha de corrente e o eixo vertical z
naquele ponto, m = pV = p dA ds é a massa, pW = mg = pg dA ds € 0 peso da particula
do fluido, manipula-se a equacdo (2.5) e é obtida a relacdo para 0 escoamento em regime

permanente ao longo de uma linha de corrente, cujo termo geral é:

2
ap +V? + gz = constante (2.6)

yo,

Aplicando a equagdo acima a um escoamento incompressivel, é obtida a equagéo de

Bernoulli:

2

P + V? + gz = const.aolongo deumalinha decorrente (2.7)
Yo,
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O valor da constante pode ser calculado em qualquer ponto da linha de corrente, em
que a pressdo, densidade, velocidade e elevacdo sejam conhecidas. Aplicando a equacgéo (2.7)

entre dois pontos quaisquer na mesma linha de corrente é obtida a equacéo abaixo:

2 2
AW 0z, BV, 9z, (2.8)
p 2 p 2

2.1.3  Tubo de Pitot

Existem inUmeras técnicas experimentais para medir o perfil médio de velocidade,
uma delas é a utilizacéo de tubo de Pitot, este pode ser inserido na cadmara de teste do tanel de
vento sendo possivel medir a pressdo e a velocidade. O tubo de Pitot consiste de dois tubos
concéntricos e curvados em formato de “L”. Na constru¢do do tubo de Pitot, sdo consideras duas
secOes para tomada de pressdo, a total (p,) e a estatica (p); secOes estas que se encontram

suficientemente proximas para considerar a pressao estatica constante (SCHNEIDER, 2007).

Figura 5: Tubo de Pitot

Presidn estatica

l Presion estatica l

Presion total | |

i

Presion total

Fonte: SCHNEIDER (2007).
Através da equacgdo de Bernoulli, é possivel calcular a velocidade de um manémetro

por meio da diferenca da pressao estatica e dinamica, essa € uma condi¢do de estagnacao. Esta
condicdo ocorre quando o escoamento de um fluido desacelera até velocidade igual & zero.
Esse efeito ocorre no nariz de um tubo de Pitot, e deve-se ao fato que o fluido ao entrar com
velocidade v, encontra a parede do tubo, tornando sua velocidade no ponto 2 (v,) igual a

zero. Esta situacdo é ilustrada na figura a seguir:
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Figura 6: Esquema de um tubo de Pitot que mostra o ponto de estagnacao.

Abertura

ol \__

F
h
Vv i
=
(1) : 2)
@l V=V V=0

Fonte: ALE (2011).
A pressdo de estagnacdo, no ponto (2), € a soma das pressoes estatica (P;) e dindmica
(CENGEL & CIMBALA, 2007). Aplicando equacdo de Bernoulli entre o ponto 1 e ponto 2,

obtém-se:

2
Ve +E:V + +E (2.9)
2 Yp /2 2 p

Como os termos da cota 1 e 2 sdo iguais e a velocidade V, na parede do tubo de pitot
é igual zero, os respectivos termos podem ser cancelados. Logo, a partir da equacdo 2.10
obtém-se a velocidade no ponto 1 (V;) a partir da diferenca entre as pressées no ponto 2 e 0
ponto 1, que consequentemente, resulta da diferenca de altura de coluna de agua no ponto 1

(h) e no ponto 2 (H), como mostrado na equacéo abaixo (ALE, 2011):

Vv, = /M :ﬂ/Z.g.(H —h) (2.10)
o)

Como apresentado, o tubo de pitot é desenvolvido a partir do principio de Bernoulli,
e, portanto é utilizado com fluidos incompressiveis e com viscosidade nula. O Ar atmosférico
(fluido compressivel) pode ser considerado incompressivel quando as velocidades forem
abaixo de (Mach < 0,3 = 100 m/s = 360 km/h), e para grandes altitudes onde o ar nestas

regides se torna rarefeito.
2.1.4  Presséo total e Pressdo dinamica
A pressdo é uma das grandezas mais importantes e é definida como a razdo entre a

forca aplicada, perpendicularmente, sobre uma superficie e a area dessa superficie. Quando se

analisa a pressdo total (P,;) sobre um corpo, soma-se a pressdo estatica (P,s;) € a pressao
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dindmica (gq). No tunel de vento a pressdo dinamica é predominante, pois, o fluido sempre
estard em movimento durante os ensaios. A seguir € mostrada a equacao que define a pressao

total:

Pot =P +0 (2.11)

A pressao dindmica (q) € calculada pela seguinte equac&o:

V2

. o 2.12
sz (2.12)

Na qual p €é a densidade e V a velocidade do fluido.

2.1.5 Numero de Reynolds e Similaridade

O numero de Reynolds é um adimensional que relaciona as forcas inerciais e forcas

viscosas em um escoamento, sendo descrito por:

pV..D
U

R —

e

(2.13)

Na qual p € a massa especifica do fluido, V},, velocidade média do escoamento
(m/s), u é a viscosidade dinamica e D € o comprimento caracteristico da geometria.

Ao ser analisado escoamentos dentro de tubos, utiliza-se o didmetro hidraulico da
secdo (Dy) no lugar de D. A definicdo de didmetro hidraulico é mostrada a seguir (CENGEL
& CIMBALA, 2007):

p, = +A (2.14)
P
Na qual A, é a area de secdo transversal e P é o perimetro molhado, que inclui todas

as superficies sob acdo da tensdo cisalhante (WHITE, 2011). Abaixo sdo mostrados 0s

principais formatos de sec¢do e seus respectivos diametros hidraulicos:
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Figura 7: Tubo circular, Duto Quadrado e Duto Retangular.

—

Fonte: CENGEL & CIMBALA (2007).

Para um tubo circular o didmetro hidraulico correspondera ao diametro do tubo (D),
em um duto quadrado a aresta da secdo (a,) e em um duto retangular o didmetro hidraulico é
calculado conforme a formula abaixo:

_ 4.ab :2.a.b
" 2.(a+b) a+b

(2.15)

De acordo com o numero de Reynolds, um escoamento pode ser considerado (FOX
& MCDONALD, 2001):

Laminar R, <2300
De transigéo 2300 < Re <4000
Turbulento R, > 4000

Em escoamentos com numeros de Reynolds alto, as forcas inerciais que s&o
proporcionais ao quadrado da velocidade e da massa especifica, sdo muito maiores que as
forcas viscosas, e estas ndo conseguem evitar as flutuacdes aleatdrias e rapidas do fluido.
Com numero de Reynolds pequenos as forcas viscosas sdo suficientes para manter o fluido
alinhado, impedindo flutuagdes (CENGEL & CIMBALA, 2007).

Além do numero de Reynolds ser adotado como parametro adimensional para
caracterizar 0 escoamento em secdes e em torno de diversos objetos (ALE, 2011),é também
utilizado na analise dimensional, método bastante aplicado em engenharia que permite reduzir
0 numero de complexidade das variaveis experimentais que afetam um dado fenédmeno fisico,
agrupando-os em forma de adimensionais (WHITE, 2011). O conceito béasico da analise
dimensional € o principio de similaridade, o qual é obtido completamente entre 0 modelo e o
protétipo, quando trés condigdes sdo satisfeitas: o primeiro é a similaridade geométrica, cujo
modelo deve possuir a mesma forma do protétipo, mas escalonado com algum fator de escala
constante; a segunda € a similaridade cinematica, na qual a velocidade em um determinado
ponto de escoamento do modelo deve ser proporcional (em mddulo) a velocidade no ponto
correspondente no prototipo por um fator de escala constante, e deve apontar na mesma
direcdo; e a Ultima condicdo € a similaridade dindmica, obtida quando todas as forgas de

escoamento do modelo s&o proporcionais, por um fator constante, as forcas correspondentes
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de escoamento do protétipo (equivaléncia de escala de forca) (CENGEL & CIMBALA,
2007). Com as condicOes satisfeitas, faz-se uma andlise dimensional entre 0 modelo e o
prototipo, na qual se faz uso dos parametros adimensionais.

Um numero adimensional € toda varidvel que ndo depende das grandezas
fundamentais (massa, comprimento e tempo). Geralmente, em escoamentos sobre corpos ha
dois nimeros adimensionais que se relacionam a partir da curva universal, 0 nimero de
Reynolds e o nimero de Euller (coeficiente de forca), ou seja, para cada nimero de Reynolds

existe um numero de Euller correspondente.
Figura 8: Curva universal que relaciona os adimensionais

Fu=—1t
- pV'D

Fonte: BARBOSA (2013).
Na figura a seguir sdo ilustradas as etapas da anélise entre os adimensionais. Com as

caracteristicas do fluido e comprimento do modelo, obtém-se um numero de Reynolds, e
utilizando a curva universal, estima-se o numero de Euller correspondente, com o qual é

obtida a forga aplicada sobre 0 modelo testado.

Figura 9: Anélise quantitativa e qualitativa entre os adimensionais

u, p; VD

Fonte: BARBOSA (2013).
O entendimento deste tipo de analise é de suma importancia para o desenvolvimento

de projetos de engenharia, visto que a analise dimensional resulta em grande economia de
tempo e dinheiro, pois fornece as leis de escala que permitem converter dados de um modelo

pequeno e barato para obter informacdes para um prototipo maior e caro. (WHITE, 2011).
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Quando a lei de escala e valida, afirma-se, que existe uma relacdo de semelhanga
entre modelo e protdtipo. Isso ocorre, se 0 numero de Reynolds for o mesmo para ambos, ja
que € necessario que o coeficiente de forca (NUmero de Euller) seja também o mesmo.

O coeficiente de forca adimensional (Cr) € definido por:

F

o=V

(2.16)

Encontra-se a partir da definicdo de coeficiente de forca a relagéo entre a forga no

prototipo (F,) e a forca no modelo (F,):

2 2
F VoY (L
o Pl e || e (2.17)
Fm pm Vm Lm

A seguinte equacao é valida para dados tomados quando:

pPVPLp — pmeLm (218)

#, Hy

A equacdo (2.17) é uma lei de escala, aplicada para medir a forca em um modelo,
para um determinado nimero de Reynolds. A for¢ca no protétipo para 0 mesmo nimero de
Reynolds ¢ igual ao produto da forca no modelo pela relacdo de massas especificas, pelo
quadrado da relacdo entre as velocidades e pelo quadrado da relacdo de comprimentos
(WHITE, 2011).

2.1.6  Tipos de escoamento

Na Mecéanica dos Fluidos ha diferentes classificacdes dadas a um escoamento, que
ird depender do tipo de fluido, dependéncia temporal e espacial, variacdo de velocidade, tipo
de trajetoria e outras caracteristicas (ALE, 2011). A seguir sdo apresentadas algumas dessas

classificagoes.
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2.1.6.1 Escoamento uniforme e ndo uniforme.

Escoamento uniforme é caracterizado pela velocidade, que pode variar de uma
trajetoria para outra, mas, na mesma trajetoria, todos os pontos tém a mesma velocidade, ou
seja, de um ponto a outro da mesma trajetoria, a velocidade ndo varia (0 modulo, a diregdo e o

sentido sdo constantes).

Figura 10: Escoamento uniforme em uma secao
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Fonte: ALE (2011).

Na pratica, escoamentos uniformes ocorrem em tubulacGes longas, de didmetro
constante. (FOX & MCDONALD, 2001).

Para o0 caso do escoamento ndo uniforme ou variado, os diversos pontos da mesma
trajetoria ndo apresentam velocidade constante no intervalo de tempo considerado. O
escoamento variado ocorre, por exemplo, nas correntes convergentes, originarias de orificios
e também nas correntes de secdo. Na pratica, todo fluido que escoa proximo de uma fronteira
solida é ndo-uniforme. O fluido na fronteira deve tomar a velocidade da fronteira, geralmente
zero (CENGEL & CIMBALA, 2007).

E importante observar que em aplicacdes em Engenharia, ao analisar escoamentos
em dutos e tubulac@es, utiliza-se a velocidade média na se¢do transversal e, portanto, trata-se

0 escoamento como um escoamento uniforme.

2.1.6.2 Escoamento Laminar e turbulento

O escoamento laminar ocorre quando as particulas de um fluido movem-se ao longo
de trajetorias bem definidas, apresentando laminas ou camadas, cada uma delas preservando
sua caracteristica no meio. Nesse tipo de escoamento, a viscosidade age no fluido no sentido
de amortecer a tendéncia de surgimento da turbuléncia. Este escoamento ocorre geralmente a

baixas velocidades e em fluidos que apresentem grande viscosidade.
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Figura 11: Escoamento laminar
Vméd I

Fonte: CENGEL & CIMBALA (2007).
O escoamento turbulento ocorre quando as particulas de um fluido ndo se movem ao

longo de trajetdrias bem definidas, ou seja, as particulas descrevem trajetorias irregulares,
com movimento aleatério, produzindo uma transferéncia de quantidade de movimento entre
regides de massa liquida. Este escoamento € comum na &gua, cuja & viscosidade e

relativamente baixa.

Figura 12: Escoamento Turbulento
V

méd |

3
Camada turbulenta
! Camada de
SUpErposi¢io

[ “-Camada

. amortecedora
Escoamento tubulento Subcumada viscosa

Fonte: CENGEL & CIMBALA (2007).

2.1.6.3 Escoamento unidimensional e bidimensional.

Um escoamento é classificado como uni, bi ou tridimensional se a velocidade do

escoamento varia basicamente em uma, duas ou trés dimensdes, respectivamente. Muitos dos
escoamentos de fluidos envolvem geometria tridimensional (V(x,y,z) em coordenadas

cartesianas ou V(r,8,z) em coordenadas cilindricas), entretanto, em certas direcdes a
variacdo da velocidade é pequena em comparacdo as outras direcdes, logo, convenientemente
0 escoamento é considerado como unidimensional ou bidimensional, cuja analise é mais
simples (CENGE & CIMBALA, 2007).

Na figura a seguir sdo mostrados escoamentos unidimensionais, nos quais o perfil de
velocidade varia apenas em funcao do raio, no caso de tubulagdes, e em fungdo da coordenada

y, em placas paralelas.
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Figura 13: Escoamento unidimensional
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Fonte: CENGEL & CIMBALA (2007).
O escoamento bidimensional ocorre quando as particulas de um fluido escoam em

planos paralelos e seguindo trajetdrias idénticas, ndo havendo escoamento na direcdo normal
aos planos. O escoamento que ocorre entre duas placas planas consideradas, inicialmente,

paralelas e depois convergindo é um exemplo de escoamento bidimensional (ALE, 2011).

Figura 14: Escoamento bidimensional
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Fonte: CENGEL & CIMBALA (2007).

2.1.7  NUmero de Mach

O numero de Mach (M) é a razdo entre a velocidade do escoamento (V) e a
velocidade local do som (c), que pode ser interpretado também como a razéo entre as forcas
de inércia e as forcas devidas a compressibilidade (FOX & MCDONALD, 2001).

M=— (2.19)
C

O ndmero de Mach depende da velocidade do som que corresponde a 340 m/s, ao

nivel do mar e uma temperatura de 20°C. Para temperaturas mais altas a velocidade do som é
maior, para temperaturas mais baixas, a velocidade ¢ menor, ou seja, essa velocidade varia
dependendo do meio em qual viaja um objeto. Assim ndo seria verdadeira a afirmacdo de que
um corpo esta viajando a Mach 2, ou uma velocidade de 680 m/s em um meio onde o ar
atmosférico € mais denso e sua temperatura é -10°C. Nessa situacéo, pode-se afirmar que essa

velocidade pode estar um pouco abaixo de 680 m/s ou 2448 km/h.
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2.1.8  Camada limite e separacéo

A camada limite foi determinada como sendo uma regido muito fina e adjacente a
superficie do corpo onde os efeitos viscosos sdo mais importantes. Fora dessa delimitacdo o
fluido é considerado inviscido, embora, é claro, que a viscosidade dindmica é a mesma em
todo o escoamento. A diferenca importante esta relacionada a grandes gradientes de
velocidades, que € diferente dentro e fora da camada limite.

O escoamento em uma camada limite pode ser laminar ou turbulento, entretanto néo
h& um valor singular no nimero de Reynolds no qual ocorre a transicdo de regime laminar
para turbulento na camada limite. H& outros elementos que modificam a transicdo em uma
camada limite, sendo eles o gradiente de pressdo, rugosidade superficial, transferéncia de
calor, forcas de campo e perturbacdes de corrente livre (FOX & MCDONALD, 2001).

Geralmente comega com uma camada limite laminar e gradualmente vai se tornando

turbulenta, isso pode ser visualizado na figura a seguir:

Figura 15: Camada limite em um escoamento
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Fonte: FOX & MCDONALD (2001).
A viscosidade é a propriedade fisica responsavel pelo desenvolvimento da camada

limite sendo essa representada pela letra (. Esta propriedade é definida como sendo a
resisténcia de um fluido ao escoamento. Para liquidos a viscosidade tende a diminuir com o
aumento da temperatura, e ja a viscosidade dos gases tende a aumentar com aumento da
temperatura (FOX & MCDONALD, 2001).

Em escoamentos internos, as camadas limites das paredes irdo crescer e encontrar-se,
de modo que os efeitos viscosos irdo permear todo o escoamento. A figura a seguir a ilustra

um escoamento interno em um duto longo.
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Figura 16: Escoamento interno

| Crescim enfo Fusio das Perfil de
J'j- ]:1;5 camada Escoam ertto cam gdas d‘-EIOCi-df‘-i;
\ ites 130 viscoso lim ites esenvolvido
. » \ ;
. ~ A% £ / ~

Fonte: WHITE, 2011.
Observa-se que as camadas limites viscosas crescem a jusante, e em uma distancia

finita, essas camadas limites se fundem e o nlcleo ndo viscoso desaparece.
2.1.9  Fator de atrito

O fator de atrito € um pardmetro adimensional que depende do nimero de Reynolds
e da rugosidade relativa. A rugosidade relativa é a razdo entre a rugosidade aparente € (m),
que representa um fator caracteristico da rugosidade da parede, e o diametro do tubo (D).

Rugosidade Relativa = % (2.20)

A tabela abaixo apresenta valores de rugosidade aparente para diferentes materiais.

Tabela 1: Rugosidade de diferentes materiais
RUGOSIDADE DE MATERIAIS MAIS COMUNS EM
ENGENHARIA

Rugosidade aparente —&

Tubo Pés Milimetros
Concreto 0,001 -0,01 0,3-3,0
Ferro fundido 0,00085 0,26
Ferro galvanizado 0,0005 0,15
Tubo plastico estirado 0,000005 0,0015
Vidro 0,0 (liso) 0,0 (liso)

Fonte: FOX & MCDONALD (2001).

O fator de atrito pode ser obtido atraves do diagrama de Moody, que é um dos
métodos mais utilizados em engenharia. Embora seja desenvolvido para tubos circulares, ele
também pode ser utilizado para tubos ndo circulares, substituindo o didmetro pelo didametro
hidraulico. Entretanto, podem ser obtidos valores mais precisos para o fator de atrito,

utilizando a equacédo de Colebrook (1939), desenvolvida a partir da combinacdo dos dados
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disponiveis para o escoamento de transi¢do e o escoamento turbulento, tanto para tubos lisos

como para tubos rugosos. A equacéo de Colebrook é apresentada abaixo:

&
i:-2,0 log D, 2,51

Jf 37 Re|f

(2.21)

Observa-se que a equacdo de Colebrook é uma equacdo implicita. Logo, um processo
iterativo é necessario para a determinagdo do fator de atrito. Uma simples iteracdo produzira
um resultado com 1% de erro, se o valor inicial for estimado a partir da correlacdo (FOX &
MCDONALD, 2001):

&
D 574
f,=0,25| log| 2+ 2~ 2.22
° 937 Re™ (2:22)
2.2 Tunel de vento e suas classificagdes.

O tanel de vento é um equipamento que foi desenvolvido para analisar através de
experimentos comportamentos aerodinamicos de corpos em escoamentos, determinar alguns
parametros importantes para projetos, que englobam desde o setor aeroespacial no
desenvolvimento de aeronaves, foguetes e antenas, até mesmo a construcao civil no projeto de
edificios, pontes e outros.

Existem diversos tipos de tuneis de vento, e sdo muitas as classificacbes que irdo
depender da velocidade de operacdo, disposicdo dos componentes, geometria e etc. A seguir

séo apresentadas algumas dessas classificagoes.

2.2.1  Tuneis de vento classificado quanto a velocidade de operagédo

Esta classificagdo é relativamente simples, na qual se compara a velocidade de
escoamento do fluido na secdo de ensaios com a velocidade do som, ou seja, 0 numero de
Mach (M) é o pardmetro que classifica tineis de vento, definido pela equagéo (2.19).

A partir do nimero de Mach sdo classificados os escoamento conforme mostra a

tabela a seguir:



33

Tabela 2: Classificagdo do escoamento quanto ao numero de Mach (M)

NUmero de escoamento detalhes
Mach (M)
M<1 Subs6nico Para valores baixos de M, pode-
se ignorar a compressibilidade.
M=1 Transonico O efeito da compressibilidade é

importante, pois é relacionado a
guebra da barreira do som.
M>1 Supersonico O efeito da compressibilidade é
importante, pois € relacionado &
guebra da barreira do som.
M>5 Hipersonico As propriedades quimicas do ar
devem ser consideradas para
determinar as forgas no objeto.

Fonte: CENGEL & CIMBALA (2007).

2.2.2  Classificacdo em relacdo a geometria

Basicamente existem dois tipos de tdneis de vento considerando suas geometrias, 0
de circuito aberto e o de circuito fechado, porém ha uma grande variacdo nos layout dos

mesmaos.

2.2.2.1 Circuito fechado

O tanel de vento de circuito fechado é mais complexo do que um de circuito aberto.
Este modelo trabalha de forma que o ar possa ser reutilizado, oferendo uma vantagem muito
maior se comparado com um de circuito aberto, pois neste dispositivo é possivel ter um
melhor controle da qualidade do ar e de seu escoamento através dos perfis direcionadores.

Outra caracteristica positiva que destaca esse modelo, é que tanto na entrada como na
saida ndo existem interferéncias externas no fluido que circula no interior, além de aproveitar
a energia cinética do ar, aumentando a eficiéncia energética do tdnel, o que reduz
gradativamente o0s custos operacionais. Outra vantagem € o nivel reduzido de ruidos emitidos
onde o tanel se encontra instalado faz do mesmo o preferido para a maioria de ensaios de
grande porte realizados por empresas que trabalham no seguimento tecnologico.

As desvantagens destes equipamentos estdo no alto custo de fabricacdo, necessitam
de grandes areas para sua instalacdo, e se houver a necessidade de visualizacdo do escoamento
utilizando fumaca, uma area de escape para o ar deve ser projetada e ainda se houver o uso
intenso do tanel de vento, é recomendavel a instalacdo de trocadores de calor ou outro meio
de arrefecimento (BARLOW et. al 1999). Para estes tuneis usualmente sdo utilizados

ventiladores axiais ou até mesmo um compressor multi-estagio, os perfis direcionadores neste
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caso, tem a funcédo de reduzir as perdas de velocidade nas curvas podendo este reduzir em até
80% a perda nesses pontos (MEHTA & BRADSHAW 1979).

A figura a seguir mostra o esquema de um tunel de vento fechado, e seus
componentes: (1) ventilador, (2) secdo de transicdo, (3) difusor, (4) a curva onde a direcédo

toma outro sentido (5) cdmara de assentamento (6) contracéo, (7) secéo de teste (8) parte reta.

Figura 17: Esquema de um tunel de vento em circuito fechado
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Fonte: DOMMELEN & THESIS (2013).

2.2.2.2 Circuito aberto

O tdnel de vento de circuito aberto & um dispositivo de estrutura mais simplificada.
Esse equipamento trabalha retirando ar de um ambiente podendo ser em uma ampla sala, por
exemplo, e esse ar retorna novamente para 0 mesmo ambiente. Existem dois tipos basicos de
tunel de vento de circuito aberto: o tunel soprador e o tdnel de succdo. (Suction Wind Tunnel e
Blower Wind Tunnel, respectivamente). A vantagem destes tlneis de vento em comparacdo
aos tuneis de circuito fechado estd no baixo custo de producdo, devido aos seus tamanhos
reduzidos e por apresentar menos componentes (BARLOW et al, 1999). A facilidade de
construcdo e acesso a secdo de testes € também sdo pontos positivos de taneis de circuito
aberto.

Existem também pontos negativos a serem considerados, como: a energia cinética
ndo pode ser reaproveitada e o alto nivel de ruidos. Diante dessas desvantagens evita-se
construir grandes tuneis de ventos de circuito aberto, sendo as secOes de teste de no maximo
6.5 m? para que o ruido seja tolerado (BARLOW et al, 1999). Outro cuidado a ser tomado ao
fazer o uso desse equipamento, esta no local de instalagéo, pois 0 ambiente onde for instalado

ndo pode oferecer interferéncias no fluxo de ar tanto na entrada como na saida do mesmo.
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2.2.3  Classificacdo quanto a disposi¢do dos componentes

A seguir sdo classificados tuneis de vento de circuito aberto de acordo com a

disposicao dos componentes.

2.2.3.1 Tunel soprador

Nos tuneis de vento sopradores, em geral, sdo utilizados ventiladores centrifugos,
pois diante de cargas maiores sdo mais eficientes se comparados aos portadores de
ventiladores axiais. Nos demais tipos de tuneis utilizam-se com frequéncia os ventiladores
axiais (MEHTA & BRADSHAW 1979). Esse tunel possui um difusor com o angulo maior
em relacdo ao tdunel de succdo, portanto seu tamanho tende a ser reduzido, e esse modelo,
também é caracterizado por possuir uma secdo de testes de facil acesso, por ser o Gltimo
elemento do tunel. Isso possibilita a montagem de diferentes secdes de teste no tdnel,
evidenciando assim, a grande versatilidade do equipamento (BRADSHAW & PANKHURST,
1964).

Figura 18: Tunel de vento de circuito aberto soprador
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Fonte: BARLOW et al (1999).

O principio de operacdo deste tinel de vento esta mostrado na figura acima. O ar é
soprado pelo ventilador diretamente no tdnel vento, que por sua vez é langado no difusor. Por
conseguinte passa pelas telas de turbuléncia e pela colmeia, que tem a funcdo de reduzir as
turbuléncias geradas durante o escoamento. Apds percorrer este trajeto, situa-se uma
contracdo responsavel por acelerar o fluido por conta da reducdo da area da se¢do, de modo
que ao chegar na secdo de teste, o fluido esteja com uma velocidade bem maior, que depende
da velocidade estipulada pelo projetista.

Para reduzir as perdas de cargas na saida, pode-se também utilizar um pequeno

difusor ap6s a secdo de teste. Esse componente extra pode contribuir em uma melhor
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uniformizacdo do escoamento diminuindo as turbuléncias proximas a saida, melhorando o

escoamento na sec¢éo de teste.

2.2.3.2 Tunel de vento de succgéo

O tdnel de vento de sucgdo € semelhante ao tunel de vento soprador, contém os
mesmos elementos, porém, com uma disposicdo diferente. Neste modelo, o ar é muito
susceptivel as condicdes de entrada, podendo haver grande agitacdo do ar e produzindo assim
instabilidades de baixa frequéncia.

A instalacdo de uma cémara de estabilizacdo, que inclui elementos como telas e
colmeias podem minimizar as agitacdes geradas durante o escoamento do fluido. Na figura a

seguir pode ser visto como ocorre 0 processo nesse tipo de tunel.

Figura 19: tdnel de vento de circuito aberto de suc¢éo.
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Fonte: UIUC -open circuit low-speed wind tunnel.

O ar entra através de uma secdo no formato de uma boca de sino, em seguida pela
camara de estabilizacdo, na sequéncia chega até a uma regido de contracdo que acelera o ar
para passar na secdo de ensaios. Apos passar pela secdo de ensaios, o ar entra no difusor de
pequeno angulo de inclinacdo, cerca de 3° e razdo entre areas Ag igual a 3, resultando em um

difusor de grande comprimento (BARLOW et al, 1999). Ao final encontra-se o ventilador.

2.3 Instrumentacéo

Para a realizacdo de ensaios de modelos em um tunel vento sdo necessarios a
instalacdo de alguns instrumentos na secdo de testes. A seguir, serdo discutidos os tipos de
instrumentos e os procedimentos necessarios pra sua instalacdo e afericdo das medidas que

poderdo ser realizadas:
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e Balanca aerodinamica

Esse instrumento é utilizado para medir arrasto e sustentacdo. O dispositivo é
composto por duas molas com mesma dimensdo e constantes el&sticas, posicionadas na
direcdo da forca em um modulo que se encontra abaixo da secdo de testes. Para que o sistema
esteja em equilibrio, um contra peso € utilizado como um sistema de zeragem que é func¢éo do
peso do modelo (grandeza variavel) e do peso da estrutura (grandeza fixa) (SOETHE et al,
2011). A figura abaixo mostra o esquema de instalacdo de uma balan¢a aerodindmica na secao

de testes do tunel de vento, e nela é fixada o perfil aerofélio a ser ensaiado.

Figura 20: balanca aerodinamica instalada na secéo de teste
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Fonte: SOETHE et al (2011).

e Tubos de Pitot e mandmetros

O Tubo de Pitot-Prandtl, como j& explicado neste trabalho, é um dispositivo para
medicao de velocidade local de um escoamento. O funcionamento do Tubo de Pitot da-se da
seguinte maneira: o0 ar que escoa ha se¢do de testes penetra no orificio (1) do Tubo de Pitot
(2). Esse sistema de medigdo possui dois tubos de diferentes didmetros. O de menor diametro
resultara na pressao total (3) e o de maior diametro resultara na pressao estatica do fluxo de ar
(4). Essas pressbes sdo conectadas ao mandmetro de coluna (5), proporcionando uma

diferenca de altura manométrica resultando no valor da presséo dindmica do escoamento.
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Figura 21: Disposicéo dos pontos de medicao

Fonte: ARNOLDI (2011).

e Anemdmetros

Anemdmetros sdo instrumentos usados para medidas de velocidade de ar e de
outros fluidos. Existem varios com caracteristicas de construcdo e operagdo diferentes.
Para baixas velocidades, os anemdémetros que operam no principio das trocas de calor séo
os mais indicados e seu funcionamento se baseia nas trocas de calor entre sensor aquecido
e o fluido, provocando alteracdo da resisténcia elétrica do sensor, que pode ser
correlacionada a velocidade do fluido. Este dispositivo é muito empregado em tuneis de
vento para verificacdo e certificacdo de outros instrumentos de medidas como o proprio
tubo de Pitot. Ele deve ser colocado préximo a saida da secdo de teste. A figura abaixo

mostra um anemdmetro na se¢do de testes de um tdnel de vento.

Figura 22: Anemdmetro posicionado proximo a saida da secéo de testes

Fonte: ALMEIDA (2017).
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3 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DO TUNEL DE VENTO

A configuracdo do tanel e de seus respectivos componentes foi escolhida a fim de
obter um 6timo nivel de qualidade de escoamento, isto &, seja obtido na secdo de testes um
escoamento aproximadamente uniforme, com uma pequena espessura da camada limite
proxima as paredes da secdo, de modo que o modelo a ser testado esteja na zona na qual 0s
efeitos viscosos sdo despreziveis, simulando uma corrente de ar livre. A figura a seguir ilustra

0 comportamento desejavel na secdo de testes:

Figura 23: llustracio do comportamento esperado na se¢éo de testes
CONTRACAQ

X——’ modelo testado
/ \— SEGAQ DE TESTES

Fonte: Autoria propria.

Camada
limite

Além da qualidade, considerou-se como critério de escolha também os custos de
fabricacdo, facilidade de montagem e o espaco disponivel para a instalacéo do tanel.

Com base nessas varidveis optou-se por um tunel de vento de circuito aberto do tipo
soprador, devido a menor complexidade e custo reduzido em comparacdo a um tunel de
circuito fechado (BARLOW et al, 1999). Além disso, € necessario menor espaco para
instalacdo, utilizam ventiladores centrifugos que possuem o desempenho é melhor em
comparacao aos ventiladores axiais (MEHTA & BRADSHAW, 1979), a se¢do de testes é de
facil acesso e sdo bastante versateis (BRADSHAW & PANKHURST, 1964). Devido a esses
motivos sdo muito utilizados para fins académicos.

Foram utilizadas como pre-requisitos para calculo as seguintes restri¢cées: o tamanho
total do tdnel ndo deve possuir mais que 5 metros incluindo todos seus componentes; a
velocidade requerida na segdo de testes é 30 m/s equivalente a 108 km/h, por ser mais usual
em tuneis de baixas velocidades; razdo de contracdo igual 9 para se obter um bom

desempenho na contracdo, pois para pequenos tuneis de baixa velocidade (se¢do de testes
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menores que 0,5 m? e velocidades inferiores a 40 m/s) as razdes adequadas de contracdo estio
no intervalo de 6 a 10 (BELL & MEHTA, 1988); e um comprimento méximo de 30 cm dos
objetos testados no tunel (como aerofolios), pois como o objeto de estudo deve ter 80% da
largura da secdo de teste (BARLOW et al, 1999), objetos de grande comprimentos irdo
requerer grandes se¢do de testes, que influenciardo no tamanho total do tunel; e com intuito de
proporcionar uma boa rigidez na estrutura do tdnel de vento, com baixo custo e facilidade de
fabricacdo, o material do tunel de vento escolhido é madeira lisa.

O modelo do tanel a ser dimensionado é mostrado a seguir:

Figura 24: llustragéo do tanel de vento soprador

Fonte: Autoria Prdpria

Todo o dimensionamento € feito utilizando equacBes e critérios sugeridos
apresentados nas proximas sec¢des, adequando-0 aos pré-requisitos e utilizando como modelo
outros projetos disponiveis na literatura.

Para o calculo de perda de carga no tunel de vento é necessario conhecer a
velocidade em cada componente do tunel. Entdo, para determinacdo das velocidades utiliza-se
a conservacdo de massa, ou seja, a massa dentro do tunel de vento se mantém constante.
Adota-se, no entanto, simplificagdes, que sdo: escoamento ocorre em regime permanente,
propriedades do fluido sdo constantes em qualquer ponto do escoamento; escoamento
incompressivel, visto que a velocidade maxima é bem menor que 30% da velocidade do som;
entrada e saida unidimensionais, pois considera-se na saida da secdo de teste um escoamento
com propriedades constantes. Como j& analisado no capitulo anterior, com essas
simplificacBes, a conservacdo de massa no tlnel de vento resulta em uma vazdo constante,
com a velocidade dependendo da razéo entre as areas de saida e entrada, e a velocidade de
entrada do respectivo componente. Portanto, as velocidades de entrada e saida dos
componentes serdo calculadas a partir da equacéo (2.4).

Um pardmetro importante para calculo da perda de carga em alguns componentes € 0

fator de atrito. Existem algumas equacfes que podem ser usadas para encontrar tal valor,



41

como ja apresentada anteriormente, a principal é a equacdo (2.21) (equacdo de Colebrook)
que por ser uma equacdo implicita, sdo necessarios processos iterativos. Entretanto, pode ser
obtido um fator de atrito com 1% de erro utilizando um valor inicial (f,) a partir da equagéo
(2.22). Portanto, o fator de atrito sera calculado a partir da equacéo de Colebrook, utilizando a
(2.22) para obter um valor inicial da iteracdo. O Numero de Reynolds das sec¢Bes do tunel sera
calculado conforme a equacdo (2.13).

A seguir é apresentado o célculo de perda de carga e posteriormente, cada um dos

componentes do tanel de vento.
3.1 Perda de carga nos elementos do tanel de vento

A adequada previsao das perdas de carga é fundamental para a escolha do ventilador
e funcionamento adequado do tdnel. O sistema do propulsor deve suprir a vazdo esperada,
assim como, superar a perda de pressao total gerada nos componentes do tunel de vento
(Pctor)- LOgo, apos ser feita o dimensionamento de todos os componentes do tdnel, deve-se
calcular a coeficiente de perda de carga de cada componente (K;), que multiplicado pela
perda de pressdo dindmica local g;, calcula-se a perda de pressdo individual (Pceiemento)-

Portanto:

Apelemento = Ki qi (3 1)

Na qual a pressdo dinamica local (q;) é obtida a partir da equacédo:

2

. V.
ai=p= (3.2)
V; E a velocidade média na entrada de cada componente e p a densidade do fluido.
A partir entdo do somatério de todas as perdas de pressdo individuais € obtida a
perda de pressao total do tanel (BARLOW, 1999):

AP, = ZKiqi (3.3)

i=1

Importante observar que como o tunel de vento ndo possuird difusor na saida da secdo

de teste, o coeficiente de perda de carga é K., = 1:
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3.2 Secéao de teste

E a componente base para o dimensionamento do tinel de vento, pois é determinante
para a definicdo das dimensdes de todos os outros elementos. A elaboracdo do mesmo
depende totalmente dos requisitos impostos ao projeto do tdnel, na qual estdo inclusos, o
tamanho do modelo a ser testado, velocidade e qualidade do escoamento na saida, e estes,

portanto, determinardo 0 maximo numero de Reynolds obtido.

Figura 25: llustracdo da Secéo de teste
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Fonte: Autoria Propria

A secdo de testes é a area na qual € visualizado o escoamento ao redor do objeto a ser
estudado, e devido a isso, utilizam-se materiais transparentes como acrilico. Além disso, neste
local é feita a instalacdo de equipamentos de medicdo que quantificam as forcas atuantes
sobre o objeto de estudo.

O formato e a dimensdo da camara de ensaio dependem da aplicacdo do tunel de
vento, visto que procura-se dimensiona-los a fim de minimizar a interferéncia da parede para
um modelo de dimens@es pré-determinado (MEHTA, 1977). Assim, é indicado que o modelo
estudado possua no maximo 80% da largura da secdo. Em tuneis para aplicacdo civil e
industrial recomendam-se geralmente as se¢Ges quadradas e para aplicacfes aeronauticas, as
secdes retangulares sdo bastante utilizadas, mas nesse caso, a relacdo Largura/altura possui
valores tipicos, como 4:3 para testes tridimensionais e 2:5 para testes bidimensionais. Ha
ainda, outras formas geométricas que podem ser utilizadas como hexagonal e octogonal, e de
todos os formatos apresentados, a se¢cdo quadrada € mais amplamente utilizada.

Em relacdo ao comprimento, a secdo de teste deve ser de 0,5 a 3 vezes 0 seu
didametro hidraulico (MEHTA, 1977). Isso ocorre, pois 0 escoamento precisa, em geral, de
uma distancia de 0,5 vezes o didmetro hidraulico da secdo de teste para que as nao
uniformidades sejam reduzidas a um nivel aceitavel (MEHTA & BRADSHAW, 1979), e
além de 3 vezes o diametro hidraulico, pode ocorrer o descolamento da camada limite na
saida da se¢do de teste (MEHTA, 1977).
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3.2.1  Coeficiente de perda de carga da sec¢éo de teste

O coeficiente de perda de carga na se¢do de teste (K;) se da considerando-a como
um duto de secédo continua (BARLOW et al, 1999):

—t (3.4)

st

st

Na qual Lg; é o comprimento da secdo de teste, D, € 0 didmetro hidraulico da secéo

de teste e f é o fator de atrito desse componente.
3.2.2  Dimensionamento da secéo de teste

Como ja dito anteriormente, 0 modelo analisado deve possuir comprimento de 80%
do diametro hidraulico da secdo de testes, e como foi optado por uma largura maxima dos
modelos de 30 cm, entdo pode ser obtido o diametro hidraulico por:

D, = L—8 (35)

Na qual L,,, € a largura maxima dos modelos. Logo, é obtido o valor de um diametro
hidraulico de 37,5 cm. A geometria escolhida para secdo de testes é do tipo quadrada, por ser
amplamente utilizada em tuneis de fins académicos e por ser mais simples de executar.

O comprimento da secdo de testes pode ser de 0,5 — 3 vezes o diametro hidraulico,
ficando a encargo do projetista escolher o comprimento nessa faixa de valores. Foi escolhido
o comprimento de 3 vezes o didmetro hidraulico, pois facilitard a instalacdo de aparelhos
necessarios para a analise dos ensaios na secdo de teste. Assim o comprimento deste
componente é calculado por:

L

st

=3.D (3.6)

st

A partir desses dados e da velocidade na secdo de testes (V;), correspondente a 30

m/s, também ¢é calculada a vazao de saida, que corresponde a 4,2188 m/s.
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3.3 Contracéo

E o0 elemento que tem grande influéncia na qualidade do escoamento na secio de
testes. As fungdes principais dessa se¢ao sao:
e Aumentar a velocidade média do escoamento, proveniente da cdmara de estabilizacdo
para que este chegue a secdo de testes com velocidade maxima (BARLOW et al,
1999). Alem disso, é necessario que o fluxo de saida seja aproximadamente uniforme.
e Reduzir a variacdo tanto de velocidade média quanto da sua flutuacdo ao longo do
tempo para uma dada secdo transversal (BELL & MEHTA, 1988).

Figura 26: llustracdo da contracéo
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Fonte: Autoria propria

O principal pardmetro do elemento € a razdo de contracdo (c), ou seja, a razdo entre
area de entrada e saida. Quando esse parametro ndo é adequado pode haver problemas de
ruido provocado pelo ventilador e separacdo do escoamento proximo as extremidades de
contracdo. Assim, a partir de varios estudos na area, obteve-se razBes de contracdo entre 6 e
10 como os mais adequados para a maioria dos tineis de vento de baixa velocidade (MEHTA
& BRADSHAW, 1979). O comprimento da contracdo também ¢é importante, pois uma
contracdo muito curta pode provocar a separacdo da camada limite, o que resulta em
turbuléncias no escoamento, mas que, pode ser evitado aumentando suficientemente o
comprimento da contracdo, desde que o formato da parede seja razoavel (MEHTA &
BRADSHAW, 1979).

Outra caracteristica importante é o formato da contracdo, que permite uma
minimizacdo de perdas causadas pelos choques nas paredes da sec¢do. Véarias metodologias
para determinar o perfil de contragdo, como os modelos desenvolvidos por Boegel (1975) e
Morel (1975), Fang et al (2001), e outros, mas o modelo mais utilizado atualmente € o de Bell
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& Mehta (1988), gerado a partir de funcbes polinomiais, no qual eles analisam diferentes
contragOes utilizando polinbmios de terceiro, quinto e sétimo grau. Esses polinémios sdo
mostrados abaixo:

Polinémio de 3° grau (Contorno A):
Y (X ") =Hi—(Hi-He). 2(X')' +3(X ")’ |
Polindmio de 5° grau (Contorno B):
Y (X')=Hi—(Hi-He).[ 6(X') ~15(X")' +10(X)’ |
Polindmio de 7° grau (Contorno C):
. . N’ "\ 6 "5 n4
Y (X ) =Hi - (Hi-He).[-20(X") +70(X")’ ~84(X ')’ +35(X )’ |

Na qual:

Hi — metade da altura da contracdo na entrada;

He — metade altura de contracdo na saida;

X' = Lf sendo x a coordenada do eixo X, partindo da entrada da contracdo até a
Cc

saida da mesma;
Y (X') - coordenada no eixo Y em funcdo de X’.

A Figura a seguir mostra a comparacdo de curvaturas entre os diferentes polindbmios:

Figura 27: Contorno da contracéo utilizando diferentes polinémios
12

Polin. 3° grau — Linha tracejada vermelha
Polin. 5° grau — Linha continua azul
Polin. 7° grau — Linha pontilhada preta
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Fonte: Autoria propria
O polinémio de 5% grau (Contorno B) foi considerado o mais adequado, por
proporcionar um escoamento com um nivel excelente de uniformidade e ndo apresenta

separacdo do escoamento, tanto na linha de centro quanto nos cantos da contragcdo. Entretanto,
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Bell & Mehta (1988) alertam que a razdo L/(2.Hi) (comprimento / altura da contragdo) é
necessario estar entre 0,667 e 1,79, pois além desses limites ha o descolamento da camada

limite.

3.3.1  Coeficiente de perda de carga da contragéo

A perda de pressdo nessa secao é considerada somente devido ao atrito com a parede.
Na contracdo as perdas de pressdo sdo minimas em comparacdo com outros elementos, na
ordem de 3% da perda total no tunel, portanto, a exatiddo na estimativa do coeficiente da
perda de pressao neste elemento ndo é tdo significante, sendo calculada por simples equacao,

proposta por Wattendorf (1938), para contracdo com parede curvada:

K, =0,32 fm( L. j (3.7)

st

Na qual Dy, é o diametro hidraulico da saida da contracdo, L. € o comprimento da
contracéo e f,, € o fator de atrito médio, encontrado utilizando o nimero de Reynolds médio
(Re;n), entre Re na entrada (Res,) e saida da contracdo (Res;) (WATTENDORF, 1938).

B Re,, +Re,

Re,
2

(3.8)
3.3.2  Dimensionamento da contracdo

A secdo da contracdo possui area de saida igual a area de secédo de testes (A,.). Como
o valor de contracdo € a razdo entre as areas de entrada e saida, pode-se calcular a area de
entrada (4.), visto que a razdo de contracdo (c) escolhida € igual a 9 (pré-requisito do
projeto), como explicado anteriormente, esta na faixa de razdo de contracdo ideal (6 a 10) para

tuneis dessa caracteristica. Usando a equacao:
A, =CA, (3.9

Como a se¢do de estabilizacdo é quadrada, a secdo da entrada da contragcdo também
sera quadrada, logo, pode-se calcular a altura e largura simplesmente pela a raiz quadrada de

Ag,. Sabendo as dimensdes de entrada e saida, calcula-se a velocidade na entrada da contragédo
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utilizando o principio de conservacdo de massa para tunel de vento (equagdo 2.5), com a
velocidade de saida da contracdo igual 30 m/s.
O comprimento da contracdo, como ja mencionado anteriormente, € dimensionado

respeitando a seguinte relacdo abaixo:

0,667 < % <1,79 (3.10)

c

Para essa relacdo de comprimento e altura foi utilizado entdo o valor igual a 1, como
escolha de projeto, visto que ha uma diminui¢cdo do comprimento da contragdo, diminuindo
também os custos com material na fabricacdo. Multiplicando pela altura da contracdo
(2.H; = D.), calcula-se entdo o comprimento do mesmao.

O contorno é o fator determinante para a qualidade do escoamento na se¢do de testes.
Devido a excelentes resultados nos testes desenvolvidos por Bell & Mehta (1988), o
polindmio de quinto grau desenvolvido por eles é o mais utilizado para gerar o contorno da
contracéo, e, portanto, foi utilizado no desenvolvimento desse projeto. Utilizando o programa
Geogebra, com os valores da metade da altura de entrada da contracdo (Hi=0,5625) e a
metade da altura da secdo de testes (He=0,1875) obtém-se o contorno da contracdo mostrado

abaixo:

Figura 28: Perfil de Contragéo
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Fonte: Autoria Prépria
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34 Telas

As telas tém como funcdo béasica diminuir as oscilagdes no perfil de velocidade do
escoamento, reduz a intensidade de turbuléncia axial em todo o campo do escoamento
(MEHTA, 1977), e em conjunto com as colmeias na se¢do de estabilizagdo, melhoram a
qualidade do escoamento.

o das telas sobre o escoamento

Qe

Figura 29: Atuag
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A uniformizacdo do escoamento resultado da aplicacdo de tela ocorre devido a
mesma impor uma queda na pressao estatica proporcional ao quadrado da velocidade, e, por
conseguinte, resulta na diminuicdo da espessura da camada limite, permitindo um aumento na

sua resisténcia a um dado gradiente de presséo.

Figura 30: Didmetro e espagamento na tela

g

m

Fonte: Catalogos de telas
As telas sdo caracterizadas por dois parametros, a porosidade e o numero de
Reynolds do arame, calculados usando o didmetro do fio (d,,) e 0 espagamento entre os fios

(W,,,). A porosidade da tela (;) que é obtida por:

s :(1_d_wJ (3.11)
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H& também um pardmetro complementar & porosidade, que € a solidez (o;) calculada

apenas por:

o, =1-p, (3.12)

S

A partir de inGmeras pesquisas, verificou-se que quando B < 0,57 ha uma
instabilidade do fluxo atraves dos poros da tela, de modo que jatos emergentes se agrupam e
resultam em variacbes na direcdo do fluxo na secdo de testes (BRADSHAW &
PANKHURST, 1964). Foi concluido entdo, que para uma reducdo eficaz da turbuléncia a
porosidade da tela deve ser no intervalo 0,58 < B, < 0,8 (MEHTA, 1977).

O ndmero de Reynolds do arame (R,,,) € utilizado para calcular a perda de pressdo

nas telas, e é obtido por:

_pvd,
Y7

R

ew

(3.13)

Na qual, p e u sdo propriedades do fluido e d,, é o didametro do fio da tela.
Em relacdo a distancia entre telas, é recomendavel que seja de 0,2 vezes o didametro
hidraulico da secéo de estabilizacdo (MEHTA & BRADSHAW, 1979).

3.4.1  Coeficiente de perda de carga das telas

As telas possuem geralmente uma pequena area de fluxo, entdo consequentemente,
uma grande densidade de malha, resultando em uma grande perda de presséo, assim como na
colmeia. O coeficiente de perda de carga nas telas (K;) € calculado a partir de equacdes
empiricas dadas por (BARLOW et al.,1999):

o,
"2
S

K, =K, Koy, + (3.14)

mesh

Na qual:

e K,.sn € 0 coeficiente de rugosidade da superficie da tela, valor entre 1,0 a 2,1
dependendo do material. Para telas de arame em aco esse coeficiente corresponde a
1,3;

e g, € 0 parametro complementar, solidez;
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e [, é aporosidade;
e Kpy € um coeficiente calculado pela equacdo abaixo (ECKERT et al, 1976), para

escoamentos com 0 < R,,, < 400 :

R -4
Koy =0,785] =4 +1.0| +1,01 3.15
\ -0 R 10) 61
E para R,,, > 400:
Ki =10 (3.16)

Importante observar que uma tela com um grande coeficiente de perda de carga é
resultado de uma alta resisténcia imposta ao fluxo, o que provoca uma reducdo de quase todas

as variacOes na velocidade e na direcdo do fluxo.

3.4.2 Dimensionamento das telas

As dimensdes das telas seguirdo os valores obtidos na entrada da contracdo. As
caracteristicas das mesmas devem seguir as recomendac@es ja apresentadas. Dentre as telas
disponiveis no mercado, a tela de ago galvanizado apresenta tais requisitos, com didmetro do
fio (d,,) e espacamento entre os fios (W,,) especificos, obtém-se uma porosidade que esta
dentro da faixa de 0,6 e 0,8, estando, portanto, aceitavel para o uso em tineis de vento.

O ndmero de telas deve ser definido também, pois como mostrado, interfere
diretamente na qualidade do escoamento e diminuicdo de turbuléncias. Analisando as
simulacdes ja apresentados, nota-se que hd uma maior qualidade utilizando 3 telas, mas uma
vantagem muito pequena em comparacdo a testes utilizando 2 telas, que também reduz
significativamente as turbuléncias. Logo, concluiu-se que a utilizacdo de 2 telas atende
plenamente tanto aos requisitos técnicos quanto aos financeiros, e por esse motivo, escolhidas
para instalacdo no tunel de vento. A seguir estdo todas as caracteristicas e propriedades

calculadas das telas:
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Tabela 3: Caracteristicas das telas

COTA VALOR UNIDADE
Diametro do arame (d,,) 0,4500 mm
Espacamento entre fios (4,,) 2,0800 mm
Porosidade (B;) 0,6100 -
Solidez (o;) 0,3900 -
Material Aco galvanizado -

Fonte: Autoria prépria

35 Colmeia

A colmeia é um dispositivo de guia com estruturas composta de células justapostas
lado a lado e de determinado comprimento, formando dutos que ao serem colocados ao longo
do eixo principal do escoamento, torna os filamentos de ar individuais paralelos (BARLOW
et al, 1999), removendo a componente lateral da turbuléncia, como redemoinhos e variagdes da
velocidade lateral (MEHTA & BRADSHAW, 1979).

Figura 31: Atuacgéo da colmeia sobre o0 escoamento
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Fonte: DOMMELEN & THESIS (2013).
A geometria das células da colmeia pode ser de diferentes tipos e entre as principais
estdo a circular (HCC), hexagonal (HCH), retangular (HCS) e triangular, como apresentada na
figura abaixo:

Figura 32: Tipos de geometria das células da colmeia
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Fonte: BARLOW et al (1999).
Os parametros a serem considerados sdo o comprimento das células (H;) e o

didmetro hidraulico das células (Hp), relagcdo entre comprimento e diametro hidraulico (Ly),
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porosidade da colmeia (f,), numero de Reynolds do diametro hidraulico da célula (Re,) e
rugosidade da célula (A), que séo utilizados no calculo de perda de pressao.

Segundo Mehta & Bradshaw (1979), as turbuléncias sdo eliminadas quase
completamente utilizando um comprimento otimizado equivalente de 6 a 8 vezes o didmetro
da célula. Entretanto, Mikhailova (1994) afirma uma relacdo entre comprimento/diametro da
ceélula da colmeia deve ser de 8 a 12 vezes.

Segundo Kulkarni et al (2011), o comprimento 6timo esta entre 8-10 vezes o
didmetro para atenuagdo de turbuléncias pela colmeia em tlneis de vento, visto que abaixo da
razdo igual a 8, a intensidade turbulenta ainda é alta e, portanto, deve ser evitado. Na figura
abaixo sdo observados os niveis de turbuléncia em fungdo da razdo comprimento/diametro

utilizando diferentes tipos de secdes.

Figura 33: Variacéo da intensidade da turbuléncia em funcéo da razdo X/Dh.
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Fonte: KULKARNI et. al (2011).

Entretanto, ressalta-se que somente o uso de colmeias reduz mais a turbuléncia
laterais que a turbuléncia axial, enquanto o uso de telas age de maneira oposta, reduzindo a
turbuléncia axial mais que a turbuléncia lateral (SHEIMAN & BROOKS, 1981). Portanto, a
combinacdo entre colmeia e telas torna-se essencial para aumentar a qualidade do escoamento
em tuneis de vento. Através de simulacdes numéricas foi observado que flutuacGes na
velocidade axial na saida da secdo de estabilizacdo sdo reduzidas a medida que é usado um
conjunto maior de telas: conjunto com uma tela (S1), conjunto de duas telas (S1 e S2) e
conjunto de trés telas (S1, S2 e S3), resultando em significativa melhora da cadmara de
estabilizacdo (KULKARNI et al, 2011). Abaixo séo apresentados os resultados da variagdo da

velocidade axial na saida da colmeia circular com telas e sem tela.
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Figura 34: Comparacéo da variagdo da velocidade axial com telas e sem tela.
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Fonte: KULKARNI et. al (2011).

Ainda sdo analisadas as variagcdes da intensidade turbulenta na saida das colmeias

com e sem telas. Abaixo sdo mostrados os resultados:

Figura 35: Comparacéo da intensidade turbulenta colmeia com tela e sem telas.
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Fonte: KULKARNI et. al (2011).
Nas figuras acima z/d;, e y/d;, sdo variagdes no eixo x ey, respectivamente, ao longo
do didmetro hidraulico. E notavel a significativa reducdo da intensidade das turbuléncias a
medida gque sdo acrescentadas telas em combinagdo com a colmeia. A partir das simulagdes
observa-se que 0 uso da combinacdo de colmeia e telas € fundamental para obter uma baixa
intensidade turbulenta e variagdo de velocidade axial, proporcionando um escoamento mais

uniforme e laminar no tUnel de vento.
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3.5.1  Coeficiente de perda de carga da colmeia

O coeficiente de perda de carga na colmeia (K;) pode ser calculado através da

equacao abaixo, apresentada por Eckert et al (1976):
H 1Y (1)
Hp By B,

e H; € o comprimento da célula;

Na qual:

e Hj éodiametro hidraulico da célula;
e [3. é porosidade da colmeia
O termo y;,€ um parametro com base no material da colmeia, e é obtido através das

abaixo:

0,4
0,375(HA] Re®  Re, <275

D

Th = (3.18)

0, 214.[Aj Re, > 275
H

D

A é arugosidade do material e Re, é calculado por:

_pVA
U

Re, (3.19)

3.5.2 Dimensionamento da colmeia

Inicialmente deve ser definido o material e o formato da colmeia. Esse componente
ao ser fabricado de aluminio e formato hexagonal é mais eficiente e possui melhor
desempenho (MEHTA & BRADSHAW, 1979). Entretanto, visando redugdo de custo e
facilidade de fabricacdo, foi analisado canudos de plastico para confeccdo das células, e
apresentaram razoavel desempenho e séo bastante Uteis (BARLOW et al, 1999). Logo, para
esse projeto fez-se uso dos canudos de plastico vendidos comercialmente para a confeccéo da
colmeia, que possuem diametro (Hp) igual a 10 milimetros e espessura (IW},) de 0,05

milimetros.
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Sabendo o didmetro, calcula-se entdo o comprimento das células (H;), pois, como

recomendado, a relacdo adequada entre o comprimento e o didmetro (Hy) € igual a 8. Logo:
H,=8.H, (3.20)

Utilizando os parametros dos canudos, também € calculada a porosidade da colmeia
(Br), fazendo uso da mesma equacao utilizado nas telas.

O ndmero de canudos (N) necessario para a confec¢do da colmeia é obtido atras de
simples relacdo entre as areas da secdo da secdo de estabilizacdo (Ag,.) e area da célula da
colmeia (4;), e como o comprimento das células ndo é muito grande, é possivel obter duas
células com um Unico canudo, diminuindo pela metade a quantidade de canudos totais

necessarios. Portanto o nimero aproximado de canudos que serdo utilizados é calculado por:

_A
N = A (3.21)

As caracteristicas da colmeia sdo apresentadas na tabela a seguir:

Tabela 4: Caracteristicas da colmeia

COTA VALOR UNIDADE
Diametro da célula (Hp) 0,0100 m
Espessura da célula (W) 0,0500 mm
Rugosidade da colmeia (A) 0,0015 mm
Razdo Comprimento/diametro (Lj) 8 -
Num. aproximado de canudos (N) 8.060 -
Forma Circular -

Fonte: Autoria propria

3.6 Cémara de acomodacéo

A camara de acomodacdo € um duto vazio e localiza-se entre o ultimo dispositivo
retificador e o inicio da contracdo. Tem a funcdo de estabilizar o escoamento, diminuindo as
pequenas flutuacdes geradas pelos prdprios dispositivos retificadores, telas e colmeia, antes
que o fluxo seja acelerado pela contracdo (CATTAFESTA et al., 2010).

O comprimento 6timo da cAmara de acomodacgdo deve ser de aproximadamente 0,2
vezes 0 didmetro da segdo transversal. Se esse comprimento for menor poderd haver uma
significante distor¢do do fluxo causada pela ultima tela, ou se o comprimento for maior, entdo
um crescimento indesejado da camada limite pode ocorrer (MEHTA & BRADSHAW, 1979).
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3.7 Secéao de estabilizacao

E a secdo do tinel de vento onde havera uma otimizag&o na qualidade do escoamento
proveniente do difusor, devido a queda de pressdo local ocasionada pelos dispositivos
retificadores de fluxo, sendo os mais utilizados, a colmeia e as telas. Esta secdo possui maior
area do tanel, e, portanto, a velocidade no elemento é mais baixa, sendo assim um local

propicio para a instalacdo de tais dispositivos, cujas perdas de pressao serdo menores.

Figura 36: llustracdo da secdo de estabilizagéo
Lss

Fonte: Autoria prépria

Os elementos instalados na secdo de estabilizacdo alinham a velocidade do
escoamento ao eixo central e reduz a turbuléncia na entrada da contracdo, suavizando as
irregularidades causadas pelo ventilador e minimiza as inconsisténcias geradas na expanséo
do difusor (LINDGREN & JOHANSSON, 2002).

3.7.1  Coeficiente de perda de carga na se¢éo de estabilizagéo

A perda de carga nesta secdo considera as distancias entre os elementos retificadores
telas e colmeia, assim como o comprimento da camara de estabilizacdo. O coeficiente de
perda carga dos mesmos, pode ser calculada utilizando a mesma equacgédo usada para a se¢ao
de teste. Assim:

se

i L
K, =f > (3.22)



57

Na qual L, é o comprimento total da distancia entre as telas e da secdo de
acomodacéo (ndo considerando o comprimento da colmeia), D, € 0 didmetro hidraulico da

secdo de estabilizacdo e f é o fator de atrito desse componente.
3.7.2  Dimensionamento da secdo de estabilizacdo

Comprimento total da secdo de estabilizacdo (L,.) deve levar em consideracdo a
distancia entre as telas, o comprimento da colmeia (H;) e comprimento da camara de
acomodacéo.

Para a distancia entre os elementos retificadores (telas e colmeia) e o comprimento
da camara de acomodacéo é recomendavel que seja de 0,2 o diametro hidraulico da se¢do de
estabilizagdo (D) que corresponde neste projeto a 1,125 metros (MEHTA & BRADSHAW,
1979). Entdo é obtida uma distancia entre os elementos da secdo de estabilizacdo de 0,225
metros. A partir da equagéo abaixo, calcula-se o comprimento total da secéo de estabilizagéo:

L, =0,2.D,.(Ny, +1)+H, (3.23)

telas

3.8 Difusor

O difusor tem como finalidade desacelerar o fluxo de alta velocidade recuperando a
pressdo estatica, de modo que ao encontrar a secdo de estabilizacdo, o ar estard mais lento,
diminuindo consideravelmente a resisténcia imposta ao fluxo pelas telas e colmeia, visto que
essa resisténcia ao escoamento aumenta proporcionalmente com o quadrado da velocidade.

O adequado funcionamento do difusor depende principalmente da razao das areas de
entrada e saida (A), angulo do difusor (260), o perfil de suas paredes e o formato da secdo
transversal (MEHTA & BRADSHAW, 1979). Além desses parametros, condi¢des iniciais,
métodos de controle da camada limite e a presenca de separacdo da camada limite, causada
por gradientes desfavoraveis de pressao, que sdo resultados da mudanca abrupta da curvatura
da parede na entrada do difusor, também interferem no escoamento pelo difusor, tornando
muito dificil prever o comportamento do fluxo. Logo, esse dispositivo € menos compreendido
em tdneis de vento, e quase todo conhecimento sobre o mesmo foi obtido a partir de analise

empirica.
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Figura 37: Difusor de paredes planas
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Fonte: WHITE (2011).

H& dois tipos de difusores para taneis de vento: com angulo fechado (difusores de
saida) e os difusores de angulo aberto. O primeiro é utilizado em tdneis sugadores, e instalado
apos a secdo de teste, com angulo de expansdo entre 5° e 10° no intuito de obter um
escoamento sem separacdo da camada limite. Como ndo é objeto de estudo esse tipo de
difusor neste trabalho, ndo sera explanado com mais detalhes.

Os difusores de angulo aberto sdo geralmente utilizados em tdneis de vento
sopradores, possuindo como caracteristica, menor comprimento, elevada razdo de area, e
consequentemente, elevado angulo de abertura (26). Tais caracteristicas tem como
consequéncia o descolamento da camada limite, causada pelo rapido aumento de sua se¢do
transversal, que resulta em uma reducgéo significativa do desempenho desse dispositivo. No
intuito de minimizar esse problema, faz-se necessario o uso de métodos de controle da
camada limite como: telas gauze, placas de separacao, perfis estabilizadores ou geradores de
vortices (MEHTA & BRADSHAW, 1979). A seguir ¢ mostrado a representacdo do
comportamento ideal do escoamento no difusor e 0 comportamento real sem uso de métodos

de controle:

Figura 38: Comportamento ideal e real do difusor

Camada .
bmste - A

espessa -~ =

Fonte: WHITE (2011).
A utilizacdo de telas é o método mais comum para controle da camada limite, pois
removem o crescimento da camada limite nas paredes do difusor e impedem a separagdo do
escoamento. O numero de telas que serd usado ira depender do angulo de divergéncia e da

razdo entre as areas do difusor, como mostrado na figura abaixo:
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Figura 39: Nimero de telas usado em um difusor

1 T T T T T

Razdo entre areas
L

2 Ope.r:;‘.;éu de
Sucesso;

50 60 70

Angulo de divergéncia, 20

Fonte: BARLOW et al (1999).

Como apresentado na Figura 39, o nimero de telas apropriado deve estar a direita do
ponto correspondente ao angulo de divergéncia e razdo entre areas (Ag), assim, para um Agz=
4 e 206= 40, é necessario duas telas para o difusor operar com sucesso (sem separacdo e
uniformidade na saida do difusor com nivel de turbuléncia baixo) (MEHTA & BRADSHAW,
1979). O coeficiente de perda de carga nas telas do difusor (K;4;) depende também de Ag, de
acordo com:

-1

Kigir > ?.R,_l 4 (3.24)

Utilizando a reta da equacdo acima é possivel visualizar a perda de carga total nas

telas para uma operacdo adequada:

Figura 40: Coeficiente de Perda de pressdo nas telas X raz&o de areas do difusor
B . — — - — —

e

Ag
oo LA 3 =

- = Operagiode sucesso

=

— i &
0 1 2 K} 4 5 6

K, total das telas do difuser
Fonte: BARLOW et al (1999).
Além do uso de telas, outro método com grande eficiéncia para reduzir os efeitos
indesejados no difusor é a utilizacdo de placas divisorias, como apresentado nas simulagdes
CFD realizadas por Callautit et al (2014), na qual analisou-se o efeito das placas no interior do

elemento do tunel, como mostrado na imagem abaixo:
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Figura 41: Difusor com placas divisorias

ZoT METCs -

Fonte: CALLAUTIT et. al (2014).

Segundo Callautit et al (2014), foi observado que sem a placa de divisdo ha na saida
do difusor uma grande variacdo da velocidade, e nota-se a presenca da separacdo do
escoamento das paredes do difusor. Entretanto, com o acréscimo das placas divisorias essa
separacdo foi reduzida significativamente, evidenciado a partir da uniformidade do
escoamento na saida do difusor, com variacdo de velocidade reduzida de 30% para apenas

5%. As figuras abaixo mostram esses resultados:

Figura 42: Comparagcdo de difusor sem e com placas divisorias
U (mis) '
a

Section a-a

=

O dltimo parédmetro a ser dimensionado é o comprimento do difusor, calculado

Fonte: CALAUTIT et al (2014).

utilizando a equacéo abaixo, para difusores conicos (BARLOW et al, 1999):

_ A -1
L, =(R) an(a,) (3.25)
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Na qual R; € o raio hidraulico da entrada do difusor, A, € a razdo entre as areas do
difusor e 6, o angulo de expansédo do difusor. Simplificando equacdo acima para difusores de
paredes retas, utilizando a altura de entrada (w,) e a altura de saida do difusor (w,), é obtido

0 comprimento do difusor por:

W, —W,

o~ 2.tan(6,) (3.26)

3.8.1  Coeficiente de perda de carga no difusor

O coeficiente de perda de carga no difusor (K;) é a soma do coeficiente de perda

devido ao atrito (Ky) e um coeficiente de perda devido a expansao (Ke,):
K, =K, +K_ (3.27)

Supondo que o coeficiente de atrito e a massa especifica sdo constantes ao longo do
percurso. O valor do nimero de Reynolds é baseado no didmetro hidraulico da entrada do
difusor. Assim, o coeficiente de perda devido ao atrito € dado por (BARLOW et al., 1999):

1 f
K, :[1— ARZJ'&sen(ee) (3.28)

A perda devido a expansao é mais dificil, e é obtida por correlacdo experimental. O
coeficiente de perda carga de expansao é representado como um produto de dois fatores. Um
fator € uma fungdo de um angulo cénico (K,(8)) e o outro é uma funcdo da razdo de area
difusor. O coeficiente K,, pode ser calculado de acordo com (BARLOW et al., 1999):

K, =K, (e)[%] (3.29)

O fator K,(0) depende significantemente da forma da secdo transversal do difusor. O
valor de K,(6) é baseado em dados experimentais de Eckert et a.l, (1976), e para secdo

guadrada com angulo de expansdo maior que 5° é calculado por:

K,(6,) =-0,01322+0,05866.(6,)—5° <6, (3.30)
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3.8.2  Dimensionamento do difusor

O dltimo elemento a ser dimensionado ¢é o difusor pela dependéncia do ventilador,
pois é necessario saber o tamanho da saida do ventilador para calcular a razdo entre as areas
do difusor (Ag). Analisando a literatura e catdlogos de fabricantes, verificou-se possiveis
ventiladores que poderiam atender ao projeto. Como o ventilador exato é apenas obtido com o
calculo da perda de carga total, estimou-se primeiramente uma perda de carga genérica,
aproximadamente 90 mmca, e ao definir o ventilador retorna-se aos calculos a fim de obter
valores mais exatos.

Posteriormente, fixa-se os valores da entrada (igual a area de descarga do ventilador)
e saida do difusor (igual a secdo de estabilizacdo), relacionando-os e calculando a razdo de

area do difusor (Ag):

_ A 3.31
AR A/ent ( )

E obtida entdo a razio de area do difusor de aproximadamente 3,4.

Os dispositivos de controle no difusor sdo necessarios para manter uma qualidade de
escoamento, evitando o descolamento da camada limite. Dentre os dispositivos, as telas sdo as
mais utilizadas, e por escolha de projeto, faz-se uso de uma no interior do difusor, e
recomenda-se a instalacdo da tela no meio do difusor (DOMMELEN & THESIS, 2013).
Como ha uma tela na saida do difusor, na juncdo com a secdo de estabilizacdo, sdo
consideradas entdo 2 telas. Ao analisar a Figura 39, para 2 telas e razdo de areas igual a 3,4,
observa-se que 26 = 40° é um angulo de convergéncia adequado e atende as especificacdes,
além de ser usado também em outros projetos encontrados na literatura.

O ultimo parametro a ser dimensionado € o comprimento do difusor, calculado
conforme a equacdo (3.26) a partir do angulo de expanséo (6,) e da altura de entrada e saida
do difusor. A tabela a seguir apresenta todas as dimensdes e caracteristicas do difusor:

Como faz-se uso de uma tela para controle da camada limite no interior do difusor, é
preciso calcular a perda de pressdo na mesma. Para a tela no difusor funcionar
adequadamente, é necessario que a soma dos coeficientes de perda de carga das telas do
difusor respeitem a relacdo dada pela relacéo (3.24). Assim, para a razéo de area no difusor de
3,4 é necessario, como requisito, uma porosidade da tela do difusor de 0,58, assim, estando a
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direita da Figura 40, e, portanto, operando de forma adequada. Os valores usados para calculo
de perda de carga na tela do difusor estéo a seguir:

3.9 Ligacao

E acrescentada ao tinel de vento uma junta amortecedora entre o ventilador e o
difusor com o proposito de evitar que a vibracdo produzida pelo ventilador seja repassada
diretamente ao tanel de vento, feita de material plastico com flexibilidade e resisténcia
suficiente para evitar vazamentos, e os resultados utilizando esse material foram positivos
(SANTOS, 2015). As dimensdes da secédo transversal da ligacdo correspondem as dimensées

de saida do ventilador e o comprimento ¢é de 0,20 metros, como escolha de projeto.

3.10 Ventilador

O ventilador € o componente com maior custo de todo projeto de tanel de vento e é
responsavel pelo escoamento do fluido no mesmo, suprindo a demanda do sistema e
superando as perdas de carga geradas nos seus componentes, a fim de fornecer a vazdo
esperada na secdo de testes (CATTAFESTA et al, 2010). Os dois principais tipos de
ventiladores utilizados em tlneis de vento sdo os centrifugos e axiais, que podem estar a
montante (tUneis sopradores) ou a jusante (tuneis sugadores) da se¢do de testes. Atualmente, a
maioria dos desses equipamentos é controlada por inversores de frequéncia, dispositivo que
permite controlar a rotacdo dos ventiladores.

Os ventiladores axiais sdo usados geralmente em taneis de circuito fechado, mas
também encontrados em circuitos abertos do tipo sugadores. Possuem uma eficiéncia
aproximada de 90%, de modo que a minimizacao das perdas geralmente ndo é importante, e
para sua escolha, deve ser observado o maior coeficiente de sustentacdo da pa possivel,
independentemente da razdo sustentacdo/arrasto, tendo 0,7 a 0,9 como valores tipicos
(MEHTA & BRADSHAW, 1979).

Os ventiladores centrifugos sdo utilizados em tdneis de vento de circuito aberto do
tipo soprador, por possuir um alto desempenho, uma boa estabilidade, além de manter sua
eficiéncia durante um extenso periodo de funcionamento, e gerar baixo nivel de ruido e
pulsacdo. Podem ser tanto de sucgdo simples quanto dupla succdo, tal caracteristica ird

depender das dimensdes da secdo de teste e velocidade requerida, geralmente utilizando este
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ultimo quanto maior for o soprador, e neste caso, o rotor é centralizado ocupando toda a

largura do corpo do ventilador.

Figura 43: Ventilador centrifugo (a direita) e axial (esquerda)

(a) Axial fan (b) Centrifugal fan

Fonte: DOMMELEN & THESIS, 2013.

Ha trés principais tipos de pas utilizados em ventiladores centrifugos: o de pas retas,
aerofélios curvados para tras ou curvados para frente. O primeiro tem como caracteristicas
gerar pressdes razoavelmente elevadas e em alguns casos, pode operar em altas temperaturas,
entretanto, também transmite ao fluido elevada pulsacéo e produzem alto de niveis de ruidos,
problemas que sdo indesejados em tdneis de vento com alto desempenho. Os dois Gltimos por
utilizarem aerofélios sdo mais silenciosos, no entanto, o aerofélio inclinado para tras é mais
eficiente em comparacdo com aerofélio inclinado para frente, e por isso € o mais utilizado em
tuneis sopradores (MEHTA & BRADSHAW, 1979).

A escolha dos ventiladores é feita de acordo com a aplicagdo, utilizando como
parametros a vazao de escoamento requerida e perda de carga total do sistema. Entéo, séo
disponibilizadas pelos préprios fornecedores diagramas que ajudam na melhor escolha que
encontre a otimizacdo entre eficiéncia, rotacdo, poténcia exigida, além de dados importantes
como velocidade de descarga e tamanho.

A figura a seguir apresenta a representacdo da curva de carga de um ventilador
soprador, na qual é possivel obter informacdes da pressdo total, estatica e dindmica, em
funcdo do fluxo, além de também informar a curva de rendimento do equipamento. A
velocidade ideal de operacdo serd quando a perda de carga do tinel seja a mesma que 0
aumento de pressao produzido pelo ventilador.
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Figura 44: Representagdo de uma curva de carga
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Fonte: SOLER & PALAU, 2014.

Durante a instalacéo, € sugerido que em uma mesma estrutura devem ser instalados o
ventilador e 0 motor, e fazer uso de isoladores de vibragdo na base dessa estrutura, ou, no caso
de grandes tuneis de vento, fixar a base do conjunto motor-ventilador no piso através de
suportes anti-vibracdes, no intuito de reduzir os efeitos da vibracdo. Além disso, €
aconselhavel conectar o tunel ao ventilador utilizando um acoplamento flexivel, também
contribuindo na diminuicdo da vibracdo transmitida ao tunel, tornando fécil o acesso no caso
de eventuais manutenc¢des nos componentes do tinel (MEHTA & BRADSHAW, 1979).
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4 RESULTADOS E DISCURSOES

Este capitulo apresenta todos os calculos e resultados de dimensdes e perda de carga
no tunel de vento, obtidos a partir de parametros adotados na secao anterior. Além disso,
mostram-se todas as dimensdes do tunel de vento, procedimentos de montagem para uma

futura construcdo e uma estimativa de custo para construcéo do tunel de vento.

4.1 Memorial de célculo

Todas as propriedades e valores utilizados nos célculos estdo apresentados abaixo:

Tabela 5: Valores e propriedades utilizadas nos calculos

Valores Unidades
Massa especifica do ar 1,1640 kg/m®
Viscosidade dinamica do ar 1,7900x10° Pa.s
Pressdo atmosférica 101,3250 KPa
Temperatura 30 °C
Rugosidade da madeira 0,0005 m

Fonte: CENGEL & CIMBALA (2007).

Parametros de entrada

e Velocidade maxima na se¢éo de teste - V, =30 m/s.
e Comprimento méaximo do modelo testado - L, =0,30m.

e Razdo de contragdo - c=9

e Material do t(inel de vento: madeira lisa
4.1.1 Secdo de testes:
e Geometria quadrada

a) Dimensdes

Diametro hidraulico da se¢éo de testes (D, ):

D, =2 =239 g 375m
0,8 0,8
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Comprimento da segéo de testes (L, ):

L, =3.D, =3.0,375=1,125m

Avrea da secfo de testes (A,,):

A, = D2 =0,375° =0,1406 m*

Vazdo no tunel de vento (Q)

Q=V,.A, =30.0,1406 = 4,218 m°/s

b) Perda de carga na secdo de teste

Numero de Reynolds (Re,,)

Re, = MaDy 1164300375 o o0y

P 1,79.10°

Rugosidade Relativa
& _0,0005

D 0,375

st

=0,0013333

Valor inicial (f,)

-2
&

_ -2
f,=0,25(log| 2+ 272 || _0 25/ jog| 2201333574 1| _¢ 0215
3,7 Re° 37  731.564°

Fator de atrito (f):

&
D . 251 L om0 [0,001333 2,51

i:-2,0 log| =+ + =0,0214
3,7 731.564./0,0215

%
Jr 37 ReyT | T
Coeficiente de perda (K;):
Ky=f Le 0, 0214.% =0,0642
D 0,375

st !

Pressdo Dindmica Local (q;):

2 2
qi = pVSTt :1,1640.% ~523,8Pa

Perda de carga na se¢éo de testes ( APgemento )-

Apelemento = Kst qi = O! 064252& 8 = 33, 6670 Pa
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4.1.2 Contracdo

e Geometria quadrada
e Razéo de contragédo- c=9

o Area da secfo de testes - A, =0,1406m?

e Razdo comprimento/altura=1

a) Dimens0es da contragdo

Avrea da seco de contragdo ( A,):

A, =C.A, =9.0,1406 =1, 2656 m’

Diametro hidraulico da contragéo (D, )

D, =/1,2656 =1,125m

Comprimento da contracdo:

%:1—> L, =D, =1125

C

Contorno da contracdo:
Metade da altura de entrada - Hi=0,5625 m
Metade da altura de saida - He=0,1875 m

X’:ﬁz—x "
Lo 1,125

Polindmio de 5° grau: Y (X *) = Hi—(Hi- He).[6(x')5 ~15(X")"' +10(X ')

Polindmio a plotar:

X ° X 4 X 8
Y (X)=0,5625-(0,5625-0,1875).| 6.(——) | ~15| —— | +10| —— | ]
1125 1125 1125

A fungdo acima foi plotado no software Geogebra, com a qual se obteve a curvatura

da contracdo para o tanel de vento.

b) Perda de carga na contrag&o:
Velocidade na entrada da contracdo:
B i 0,1406

V,=AV. ——>V_= V. =
'Agt st A&e se se )Age st 1’ 2656

.30=23,333 m/s

Velocidade média (Vm):

v _VatV, 30+3333
"2 2

=16,6667.
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Numero de Reynolds da entrada da contracao-

Re, = PuD. 11643, 333._;L,125 24385475
P 1,79.10

NiUmero de Reynolds médio —

_ Re, +Re, 243.854+731.564
" 2
Rugosidade Relativa —
& _0,0005

D, 1125

c

Re

=487.709

=0,00044444

Valor inicial (fy):

2
&

_ -2
f,=0,25| log D, > :0,25{|og(0’00044 > 4 ﬂ —0,0174

+
3,7 Re” 3,7 487.709%°

Fator de atrito médio (f,):

&
D , 251 L o0 [0,000444 2,51

L 0l0g| D+ + ~0,0173
37  487.709,/0,0174

Jf 37 Ref _)ﬁ

Coeficiente de perda (K.):

K.=0,32f, L =0,32.0,0173. 1125 =0,0166
0,375

st !

Pressdao Dindmica Local (g;):

2 2
qi= p\% =1,1640.% =161,6666 Pa

Perda de carga na contracao ( AP,emeno):

APgermente =K. =0,0166.161, 6666 = 2,6893 Pa
4.1.3 Telas

e Material - Aco galvanizado;

e Numero de telas = 2

e Didmetro do arame - d,, = 0,45 mm

e Espagcamento entre os fios - W, = 2,08

e Coeficiente de rugosidade do material- (K,esr) =1,3
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a) Dimensotes
As dimensdes das telas irdo ser iguais as dimensdes da secdo de entrada da

contracdo, que é a dimensdo da secdo de estabilizacdo. Portanto, terdo 1,125 de altura e
largura.

b) Perda de carga nas telas
Porosidade da tela (8):

2 2
g8 (10857 g
W 2,08

m

Solidez (oy):
o,=1-3=1-0,61=0,39

Velocidade na secéo

Todos os elementos na secdo de estabilizacdo experimentam a mesma velocidade que
corresponde a velocidade de entrada na contragdo. Logo, a velocidade nas telas € igual a
velocidade de entrada na secéo de contracdo:

V., =3,3333m/s

Numero de Reynolds do arame (R,,,):

n _pVd, _1164.3333.0,00045

u 1,79.10°

=97,5419

Coeficiente Kzy: Para< 0 < R,,, < 400

97,5419

-4 -4
KRN=O,785(%+1.0) +1,01=O,785( +1.0j +1,01=1,2116

Coeficiente de perda (K;):

2
Gs
2

S

2
=1,3.1,2116.0,39 + 8 3 _ 1,0026

Kt = KmeshKRNO-s + 2

Pressdo Dindmica Local (q;):

2 2
qi = pVSTE _ 11640, 23333

= 6,4666 Pa

Perda de carga nas 2 telas ( APqement ):

Apelemento :2'Ktqi = 21- 002661 4666 = 12, 9675 Pa
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4.1.4 Colmeia

e Material: Canudos de plastico

e Formato da célula: Circular

e Didmetrodacélula- H, = 0,01 m

e Espessurada célula- W, = 0,05 mm
e Comprimento/diametro - L, = 8

e Rugosidade da colmeia - A= 0,0015 mm

a) Dimensoes
As dimensbes da colmeia irdo ser iguais as dimensbes da secdo de entrada da
contracdo, que é a dimensdo da secdo de estabilizacdo. Portanto, terd 1,125 de altura e largura.
Comprimento da colmeia (H;):
H,=8.H,=8.0,01=0,08m

Nimero de canudos (N):

No A _AL125
2.A, 27H,

8060 Canudos.

b) Perda de carga

Porosidade da colmeia (By,);

2 2
ﬁs{l—%j :(1_0,00005] _0.99
H, 0,01

Velocidade na colmeia igual a velocidade na entrada da contracéo:
V., =3,3333 m/s

Numero de Reynolds do material da colmeia (Re,):

_ pVA 1,164.3,333.0,0000015
Yo 1,79.10°

Coeficiente (y;): Para Rey, < 275:

Re =325,13

A

0,4
Vi = 0,375(—] Re =0, 375(M
H

0,4
J 325,13 =0,0321

D
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Coeficiente de perda (K3):
H 1Y (1 .Y 0,08 1 V¥ (1 Y
R [F INET PRV S0V T, e
Hy B, B, 0,01 0,99 0,99

Pressdo Dindmica Local (q;):

2 2
qi = pvsze 11640, 23333

=6,4666 Pa

Perda de carga na Colmeia ( Ap,emeno ):

Apelemento = thi = 0' 36046’ 4666 = 21 3304 Pa

4.1.5 Secdo de estabilizagdo

e 1 colmeia
o 2telas
e 1 camara de acomodacao

e Distancia entre os elementos deve ser de 0,2 o diametro hidraulico da secéo.

a) Dimensoes
As dimensdes sd@o as mesmas calculadas na entrada da se¢dao de contracao, ou seja,
formato quadrado com 1,125 m de didmetro hidréulico (Ds,).

Comprimento total : € soma das distancias entre os elementos retificadores e o

comprimento da colmeia.

L, =0,2.D,.(Ny, +1)+H, =0,2.1,125.(2+1)+0,08 =0,755m

b) Perda de carga
e Velocidade - V, =3,3333m/s

e D_=1125m

Numero de Reynolds (Re )

V,.D, 1164.3,3333.1,125

Re = P
7, 1,79.10°

=243.855
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Rugosidade Relativa:
& _0,0005

D 1,125

se

=0,0004

Valor inicial (f,):
2

8
-2
f,=0,25| log| 2+ 2741\ _0,25(10g[ 22990, 57 11 _0 0183
3,7 Re 37  243.855

Fator de atrito (f):

£
1 2.0 log D, 251 1 201 0, 0004+ 2,51
3,7  243.855,/0,0183

T ST R T YT

Coeficiente de perda (Ks,):

j =0,0182

Para o célculo da perda de carga, o comprimento usado ndo € o total da secdo,

calcula-se sem considerar o comprimento da colmeia. Portanto, L, =0,755-0,08 =0,675m

=f L =0,0182. @—O 0109
1,125

se 1

Pressdao Dindmica Local (g;):

2 2
qi = p\% _ 1164053333

=6,4667 Pa

Perda de carga na secdo de estabilizagdo ( AP, emento )

Apelemento = Kseqi = O, 018261 4667 = 01 0706 Pa

4.1.6 Difusor

e 1 telano interior do difusor

a) Dimens0es

o Dimensdes de saida iguais as da secéo de estabilizagdo
o Larguradesaida = 1,125m

o Altura de saida (w,)=1,125m

o Dimensdes de entrada iguais as do ventilador.

o Largurade entrada =0,75 m

o Altura de entrada (w;)= 0,50 m



74

Raz&o entre as areas de saida e entrada (Ag):

. 1125
AR = & = =
A.. 050,75

Angulo de convergéncia (26):

Considerando 2 telas (1 no interior do difusor e 1 na juncdo com a secdo de
estabilizagcdo) e Ar = 3,4, analisa-se a Figura 39 e pode ser observado que o angulo de
convergéncia adequado para o tunel € de 40°, e portanto angulo de expanséo igual 20°.

260 = 40°;
6, = 20°;

Comprimento do difusor (Ly):
w,—w, 1,125-0,5

L. =— = =0,859m
°  2tan(6,) 2.tan(20)
b) Perda de carga no difusor
Velocidade na secédo
1,125°

ASeVse = A\jvd —)Vd = & Ve =

V, =——"2_ 3333=11,3333m/s
A, 0,50.0,75

Diametro hidrulico da entrada do difusor:

_2ab 20,50.0,75
" a+b 0,50+0,75

0,6m

Numero de Reynolds (Re )

_ pV,.D,, 1164.11,3333.0,6

p o105 " 442.190

Re

Rugosidade Relativa:

£ _0,0005
D 0,6

=0,0008

ent
Valor inicial (f,):

2
&

_ -2
f,=0,25/log| 2+ 274 || _q 25109/ 22008, 574 | _g 0197
3,7 Re® 3,7  442.190°

Fator de atrito (f):

&
D . 251 1 _ o (0,0004 2,51

L 5000 2+ + ~0,0195
37  243.855,/0,0197

Jr 37 ReJt | T



75

Coeficiente de perda de carga devido ao atrito (Ky)

K, =|1- 12 : f =1- 12 : 0,0195 =0,0024
Al ) 8.sen(6,) 3,4° ) 8.sen(20)

Coeficiente em funcéo do angulo de expanséo k.(8.):

K, (6,) =-0,01322+0,05866.(6,)—5° <4,
K, (6,)=-0,01322+0,05866.(20) =1,1600

Coeficiente de perda de carga devido a expansao (K,,):

K,, = Ke(e)(A“"lej :1,16(3’34—;1j =0,5779

Coeficiente de perda de carga no difusor (Ky):

K, =K, +K,, =0,0024+0,5779 = 0,5804

Presséo Dindmica Local (q;):

2 2
qi = p\% =1,1640.@ =74,7550Pa

Perda de carga no difusor ( APgement ):

Apelemento = Kdif qi = 0, 580474| 7550 = 43, 390 Pa

4.1.7 Telado difusor

e Porosidade adequada - S, = 0,58
e Instalada no meio do difusor.

e Aco galvanizado

a) Perda de carda na tela do difusor:

Solidez (a5):

o, =1-=1-0,58=0,42
Velocidade na média entre a entrada e saida do difusor:
V, s = 71,3333 m/s

media

Numero de Reynolds do arame (R,,,):

R — pvd, 1,164.7,3333.0,00045

A 1,79.10°

= 214,592



Coeficiente Kgy: Para< 0 < R,,, < 400

214,592

-4
Kgy =0,785 h+1.O +1,01=0,785
241

Coeficiente de perda (K, ):

thif = Kmesh
)

2 2
K o+ —1310714.0 42+ 2%
RN™'s ,82 2

Pressdo Dindmica Local (q;):

2 2
qi :p\%:l,1640.7’3333

=31,2987 Pa

Perda de carga na tela do difusor ( APgereno ):

Apelemento = thif qi = 111094311 2987 = 34; 7226 Pa

4.1.8 Ligacdo

e Material: Lona plastica resistente e flexivel

o Coeficiente de perda de carga K;;;, = 1,5

a) Dimens0es
Dimensdes sdo as mesmas que a saida do ventilador:
Altura=0,5m
Largura=0,75m

Comprimento= 0,20 m

b) Perda de carga

Pressdo Dindmica Local (q;):

V. 2 2
Qi = p“Tg =1,1640.% = 74,7550 Pa

Perda de carga na tela na ligagao ( APgemento ):

APyiermento = Kiigd =1,5.74,7550=112,13 Pa

-4
+1.0j +1,01=1,0714

=1,1094

76
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4.1.9 Ventilador

A partir de todas as perdas de cargas calculadas monta-se a tabela abaixo e calcula-se

o total de perda de carga no tunel:

Tabela 6: Perda de carga total no tunel de vento

Elemento Vi Ki Ap (Pa) Ap (mmca)
Descarga 30,0000 1,0000 523,8000 53,4119
Secao de teste 30,0000 0,0642 33,6670 3,4330
Contragéo 16,6667 0,0166 2,6893 0,2742
Estabilizagédo 3,3333 0,0109 0,0706 0,0072
2 Telas 3,3333 1,0026 12,9675 1,3223
Colmeia 3,3333 0,3604 2,3304 0,2376
Difusor 11,3333 0,5804 43,3900 4,4245
Tela no difusor 7,3333 1,1094 34,7226 3,5407
Ligacéo 11,3333 1,5000 112,1320 11,4341

APiotal 78,0855

Fonte: Autoria Propria
E obtida também a curva de carga do sistema, variando a velocidade no tinel de
vento, formando um grupo de 13 pontos e observando a sua respectiva perda de carga total.
Os valores utilizados de velocidade, vazao e perda de carga total estdo mostrados na tabela

abaixo:

Tabela 7: Perdas de cargas totais para diferentes velocidades

Velocidade na secao Vazdo (m°/h)  Ap,ore (MMCA)
de testes (m/s)

0 0 0

3 1518,75 0,81

6 3037,5 3,19

9 4556,25 7,15
12 6075 12,67
15 7593,75 19,74
18 9112,5 28,38
21 10631 38,57
24 12150 49,99
27 13668,75 63,22
30 15187,5 78,08
32 16200 88,71
34 17213 100,11
36 18225 112,2

Fonte: Autoria propria
A curva de perda de carga do tunel de vento é mostrada a seguir, na qual é
explicitado o ponto de vaz&o requerida da se¢do de testes, equivalente a 15187,5 m%h e perda

de carga de aproximadamente 78,1 mmca (ponto vermelho).
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Gréfico 1: Curva de perda de carga do sistema
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Fonte Autoria Propria.

Com a vazdo requerida e perda de carga total, é possivel escolher o ventilador
adequado. Para isso, utilizou-se o software VORTEX, disponivel de forma gratuita pela
OTAM Ventiladores, com o qual é possivel, através dos parametros de perda de carga e vazdo
requerida, obter uma familia de ventiladores que funcionem adequadamente ao tanel. A linha
do ventilador escolhida foi RLD, que sdo ventiladores centrifugos de dupla aspiracdo, que
como j& explicado anteriormente, oferecer uma maior estabilidade ao escoamento no tdanel de
vento e alto desempenho, e especificamente de dupla aspiracdo, atende a tdneis com
velocidades razoaveis na secdo de testes. Dentre os modelos sugeridos pelo software foi
escolhido 0 modelo RLD 500, por ter um bom rendimento de 79,10%, um tamanho menor em
comparagdo com RLD 560 com rendimento aproximado, e velocidade de vazdo proxima a
requerida na entrada do tanel, portanto, atende perfeitamente as necessidades do projeto. O
anexo A apresenta a tela do software VORTEX e 0 anexo B, as dimensdes do ventilador
escolhido.

Além disso, 0 mesmo software gera a curva de carga do ventilador utilizando as
condigdes de projeto e apresenta o0 ponto de operacdo do mesmo, como mostrada na figura a

sequir:



79

Figura 45: Curva de desempenho do ventilador RLD 500

OTAM VENTILADORES INDUSTRIAIS LTDA.
CURVAS DE DESEMPENHO DO YENTILADOR RLD 500

Densidade do Fluido: 1,165 ke/m? Rotacdo: 1568 rpm
P P 120 &0 R
EE 1w 75 N
A A il T ﬁ
TE o 65 #
(mmca) 20 55\ (%)
TOO00 10500 14000 17500 21000 24500
VAZAO (m3/h)
Ventilador = RLD 500 CLASSE
Temperatura de Operagdo = 30°C Velocidade de Descarga = 11,25 mis
Pressdo Barométrica = T60 mmHg Rendimento = 79,10 %
Densidade do Fluido = 1,165 kg/m? Rotagio = 1568 rpm
Vazdo = 15188 m3'h Poténcia Absorvida (ST) = 629cw
Pressdo Estatica (SE) = 78,0 mmca Poténcia Absorvida (SE) = 6,08 cv
Pressdo Total |SE) = 85,5 mmca Velocidade Periférica = 41,06 mis
Pressé&o Total (5T) = &84 mmca Pressdo Sonora (1m) C.L. = &3 dBA
Pressdo Estatica (5T) = 80,7 mmca

Fonte: Software Vortex.

Sobrepondo a curva do ventilador e a curva de tunel de vento € encontrada a
velocidade de operacdo ideal para o tinel. Como é possivel notar na figura a seguir, 0
software ndo escolheu o ponto de operagcdo no melhor rendimento, que € a intersecdo entre a
curva do ventilador e a presséo total (Linha azul) fornecida pelo ventilador. Isso ocorre, pois
neste ponto 6timo, a vazao € maior do que requisitada na secdo de testes. Mas, € notavel que a
vazao requerida na sec¢do de testes (ponto vermelho) esta na faixa de operacdo no ventilador,
dentro da qual as perdas ndo séo significativas. Essa faixa corresponde aproximadamente, as
velocidades de 30 m/s e 31 m/s.
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Gréfico 2: Curva do ventilador e curva do sistema
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Fonte: Software Vortex.
4.2 Dimensdes do tunel de vento

O ultimo componente a ser dimensionado foi o ventilador, entdo procurou-se em
catdlogos da OTAM Ventiladores, todas as dimensdes do modelo requerido RLD 500
(ANEXO A). Com posse do tamanho exato do ventilador é possivel obter o desenho com
todas as dimensdes exatas do tlnel e todos seus componentes. A geometria final foi modelada
e detalhada no software AUTOCAD 2015®, versdo disponibilizada para estudantes,

apresentada a seguir (cotas em centimetros):
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Figura 46: Desenho Final do tinel de vento
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Fonte: Autoria Propria

4.3 Procedimentos de montagem do tunel de evento

Este projeto foca-se no dimensionamento do tdnel de vento, todos os célculos
utilizados sdo na area de Mecénica de Fluidos, ndo focando nos célculos estruturais, que
deverdo ser feitos na fase de projeto executivo. Logo, todas as recomendacdes de espessuras e
modo de fabricacdo dos elementos apresentadas sdo baseadas em outros tlneis de vento
construidos, principalmente no trabalho de Santos (2015), cujo projeto foi levado a etapa de
construcdo na Universidade Federal do Pard (UFPA), e é detalhado o modo de fabricagdo de
cada elemento do tanel.

A fase de construcdo do tanel é de fundamental importancia e é necessério para
alguns passos e sugestes que poderdo facilitar o desenvolvimento do tunel de vento. Além
disso, observar algumas caracteristicas do mesmo é fundamental para obter um
funcionamento esperado no dimensionamento.

A fim de proporcionar uma boa rigidez na estrutura do tunel de vento, com baixo

custo e facilidade de fabricacdo, deve-se construi-lo de madeira, de preferéncia, com
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espessura total de 18 mm, exceto na contragdo onde é necessario uso de 3 camadas de
compensado para facilitar o manuseio. Para unido dos elementos devem ser feito o uso de
flanges, que podem ser de 20 mm de espessura e 50 mm de altura, fixadas a estrutura de cada
componente do tunel. Nesses flanges, sdo feitas furos para o encaixe de arruelas e parafusos
que fardo a fixagdo de um componente ao outro.

Na secdo de teste com sec¢do quadrada de 375 mm x 375 mm, deve ser feita com 3
lados feitos de madeira com os 18 mm de espessura, e em um dos lados deve ser feito de
acrilico, com intuito de possibilitar a visualizacao do interior da secéo e facilitar a analise do
escoamento sobre o0 modelo estudado.

A contragdo deve ser construida a partir do contorno obtido pelo polinémio de Bell
& Mehta (1988), gerado e ja mostrado nesse trabalho. Entdo, deve-se utilizar umas das fases
para gerar um molde em escala real e desenhar o contorno da contracdo sobre as folhas de
madeira compensada que serdo usadas para construi-la. E importante observar que para ser
feito esse contorno, € necessario certa flexibilidade do material, e por esse motivo,
recomenda-se que utilizado 3 camadas de chapa de madeira compensada de 6 mm de
espessura cada, e depois, fixadas.

A construcdo da secdo de estabilizacdo deve ser dividida em partes: o primeiro
maddulo com as telas, outro médulo com as colmeias e o Ultimo, da cAmara de acomodacédo. A

figura abaixo ilustra a cAmara de acomodacg&o:

Figura 47: Esquema da secéo de estabilizacdo com elementos retificadores

X

A

*Isometric

Fonte: Santos (2015).

Os modulos das telas feitos de aco galvanizado podem ter como suporte uma
estrutura que promova uma maior rigidez as telas, evitando que as mesmas vibrem com o
escoamento, e posteriormente, fixando a estrutura da secéo de estabilizag&o.

A colmeia, como usado no dimensionamento, sera de canudos de plastico, vendidas

comercialmente, de aproximadamente 10 mm de didametro e 80 mm de comprimento. Sera
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necessario aproximadamente 8060 canudos para preencher toda a area da colmeia, ja
considerando utilizar um mesmo canudo na construgdo de 2 células, pois seu comprimento de
180 mm é mais que suficiente para isso. Os canudos entdo podem ser colados a um suporte
semelhante as utilizadas nas telas para obter-se uma maior rigidez na estrutura.

O difusor, assim como todo o resto do tanel, deve ter espessura de 18 mm. O difusor
foi projetado com uma tela em seu interior, que pode ser construida assim como as telas na
secdo de estabilizacdo, construindo-a individualmente, para depois unir a estrutura do difusor.

Como ja mencionado no trabalho, deve-se usar uma lona de 200 mm de
comprimento no intuito de evitar que a vibracdo do ventilador seja transmitida para o tunel de
vento, 0 que poderia resultar em interferéncia no escoamento e um estresse a toda a estrutura
no tunel. Essa lona deve ser resistente e flexivel, fixada por meio de flanges ao tinel de vento
e ao ventilador, de modo a conecta-los.

O ventilador deve possuir isoladores de vibracdo nos cantos de sua base, que devem
ser escolhidos de acordo com a carga aplicada sobre os mesmos. Deve-se observar que o
centro da secdo de testes e 0 centro do ventilador devem estar alinhados, sendo necessario,
portanto, o uso de suportes de madeira sob o tdnel.

A ilustracdo como o tunel de vento sera e como estdo dispostos seus elementos

internos esta mostrado a seguir:

Figura 48: Desenho final do tinel de vento e seus elementos internos

Fonte: Autoria Propria

4.4 Custo do projeto

A tabela a seguir apresenta uma estimativa de custos referentes a construcéo do tanel
de vento, incluindo desde os materiais necessarios até a médo de obra de terceiros. Deve ser
observado que os pregos sdo baseados em orcamentos realizados no més de janeiro de 2017

em diversas lojas de Santarém e também por consulta em sites especializados.
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MATERIAL FORMA QUANTIDADE VALOR VALOR
VENDA CONSTRUCA  UNIDAD TOTAL
o) E (R9)
(R$)
Compensado Chapa 2,4 x 1,6 m de 6 mm 15,36 m° 70,00 280,00
Compensado Chapa 2,4 x 1,6 m de 18 mm 15,36 m* 133,00 532,00

Prego Pacote de 1 kg 5 unidades 8,00 40,00
(1,5x20)mm
Cola branca Lata de 1 litro 2 unidades 28,13 56,26
Cola madeira Lata de 1 litro 3 unidades 18,91 37,82

Parafusos para A unidade 185 unidades 3,10 573,50
flanges
(12x70)
(+ acessorios)
Canudo de Pacote com 300 unidades 27 unidades 7,80 210,60
plastico
(10mm)
Tela metélica (1,0x1,0)m 3m 51,33 154,00
(18x10)
Lixa A unidade 6 unidades 1,00 6,00
(fina 80)
Lixa Unidade 6 unidades 1,20 7,20
(grossa 220)
Lona de Em m? 0,3m? 100,00 30,00
ligacéo
Acrilico Em m* 0,5 m* 250,00 125,00
(transparente
15 mm)

Tintas Lata de 3,6 litros 1 unidade 50,70 50,70
Massa corrida Lata de 3,6 litros 2 unidades 26,22 52,44
Madeira para Ripa (20x50)mm 30 metros 8,33 50,00

flanges de 5m

Acessorios - - - 200,00

Vedadores de A unidade 5 unidades 10,00 50,00

vibracao

Ventilador A unidade 1 unidade 14000,00

(RLD 500)

Servigos de Construcéo do tanel 1600,00
terceiros Instalacdo elétrica 200,00

Transporte 100,00
TOTAL R$ 18.355,00

Autoria prépria
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES

Este trabalho teve como objetivo propor um equipamento para auxiliar nas aulas de
Mecanica dos Fluidos, permitindo analisar experimentalmente escoamentos sobre corpos,
especialmente aerofdlios, contribuindo assim para a melhor compreensédo dos fenémenos que
envolvem o escoamento de fluidos e que possa auxiliar em futuras pesquisas. A partir de
especificacbes e recomendacdes oferecidas pela literatura, obteve-se um tanel de vento com
4,88 metros de comprimento total. Ressalta-se que a maior parte do material existente e que
foi utilizado no desenvolvimento deste projeto sdo literaturas antigas, mas ainda sdo
referéncias para o desenvolvimento de taneis de vento, sendo muito utilizadas atualmente.

E importante observar que s&0 necessarios outros dispositivos para a realizacio de
ensaios como, mandmetros, tubos de Pitot, balanca aerodindmica, maquina de fumaca, que
serdo utilizados para medir pressao, velocidade, analisar arrasto e sustentacao, e visualizacdo
do escoamento quando necessario.

Com base das dimensdes calculadas para construcdo dos componentes do tunel, foi
feito um orcamento com uma estimativa de preco para a eventual constru¢cdo do mesmo. O
custo aproximado em materiais para a construcdo do tunel de vento é de R$ 19.355,00, cujo
valor é considerado relativamente baixo para um equipamento desse porte.

Para trabalhos futuros sugere-se fazer uma andlise computacional, considerando as
telas e a colmeia na cdmara de estabilizacdo; posteriormente construir o tunel de vento e
confirmar se o tanel de vento estd operando em boas condicdes, atendendo as condicdes de
projeto. Isso é feito avaliando do perfil de velocidade na secdo de teste em diferentes valores
de velocidade, com a utilizacdo de tubos de Pitot. Por Gltimo, € sugerido que seja projetada

uma balanca para medir as forcas de sustentacdo e arrasto que atuam no objeto de estudo.
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ANEXO A — DIMENSOES DO VENTILADOR RLD 500

DIMENSOES RLD =
ARRANJO 3 OTAM

/REPAESENTADA POSIGAO A/ 180° e
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EXCETO Zr0® aF LC
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FURDS CENTRAIS A PARTIR A . i
DO TAMANHO 1120 INCLUSNE) 2 BOCA DE
~ | DESCARGA
z 1 N N .l
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n1|l _I N1 ! ;
2 o ! !
. i I
FIXACAO DO VENTILADOR ey ey
TAMANHO| @D | DC | @F | LC M N N1 PESO {kg) * BOCA DE DESCARGA -
cL.l JeLu]oLum| P P2 | P3 hxt S s2 | 83 ixt 0G
200 200 100 10 189 300 378.5 19 13 - - 300 336 368 3 x80 200 236 268 2 x 80 11
224 224 12 10 207 324 4135 19 15 15 - 335 371 403 3x80 224 260 292 3 x 80 11
250 250 125 10 227 360 453,5 19 18 18 - 375 411 443 4x80 250 286 318 3 x 80 11
280 280 140 10 252 390 503.5 19 21 21 - 425 461 493 4 x80 280 316 348 3 x B0 11
315 315 157,5 10 277 425 554 19 29 29 43 475 512 544 5x80 315 351 383 4 x 80 11
355 355 177,5 10 3045 465 609 19 35 35 58 530 567 599 6x80 355 391 423 4 x 80 11
400 400 200 12 3515 520 703 25 61 51 83 600 643 681 5x100 400 442 480 4 x 100 14
450 450 225 12 386.5 570 773 25 63 63 106 670 713 751 6 x 100 450 483 531 4 x 100 14
500 500 250 12 4265 620 853 25 121 121 143 750 793 831 7 x 100 500 543 581 5 x 100 14
560 560 280 12 477 680 954 25 151 151 177 850 894 932 8 x 100 560 604 642 5 x 100 14
630 630 315 12 527 750 1054 25 195 195 220 950 994 1032 9x 100 630 674 712 6 x 100 14
710 710 355 14 596 850 1192 32 285 285 333 1060 1116 1166 8x125 710 766 816 6 x 125 14
800 800 400 14 656.5 950 1313 32 391 391 462 1180 1237 1287 9x125 800 857 907 6 x 125 14
200 900 450 14 726,55 1050 1453 32 505 505 586 1320 1377 1427 10x125 900 957 1007 7x125 14
1000 1000 500 14 8165 1150 1633 32 678 678 778 1500 1557 1607 11x125 1000 1057 1107 8x125 14
1120 1120 560 18 9295 1280 1859 38 992 992 1154 1700 1759 1809 13x125 1120 1179 1229 9x125 14
1250 1250 625 18 1031 1410 2061,5 38 1311 1311 1393 1900 1976 2040 13 x140 1250 1323 1387 9 x 140 14
1400 1400 700 21 1154 1560 2307.5 44 1918 1918 2064 2120 2196 2260 14 x140 1400 1473 1537 10 x 140 14
1600 1600 800 21 1274 1800 2547.5 44 2676 2676 2781 2360 2436 2500 16 x 140 1600 1676 1740 11 x 140 14
1800 1800 900 21 1419 2000 2837.,5 44 3429 3429 3688 2650 2738 2814 16 x 160 1800 1888 1964 11 x 160 16
2000 2000 1000 21 1594 2200 3187.5 44 4484 4484 4762 3000 3088 3164 18 x 160 2000 2088 2164 13 x 160 16




