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RESUMO

Um Tuanel de Vento (TV) de baixas velocidades e de circuito aberto foi projetado, construido e
calibrado no Departamento de Design e Expressdo Gréfica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. O projeto foi concebido visando a construcdo de um equipamento de alta qualidade e de baixo
custo para o ensino de Engenharia do Vento e para o desenvolvimento de pesquisas académicas. O
presente artigo apresenta os fundamentos de projeto e calculo do Tunel de Vento. O equipamento
projetado tem secdo de testes quadrada de 0,3m x 0,3m e comprimento de 0,5m. A velocidade
méaxima do vento na se¢do de testes, sem modelos, é em torno de 19m/s. A razdo de contracdo é de
3,36. Duas telas foram utilizadas para minimizar as perturbagdes do escoamento na se¢do de testes.
A filosofia do projeto é discutida e os métodos de célculo s&o descritos, incluindo a estimativa das
perdas de carga.

Palavras-chave: Tunel de Vento; projeto; ensino de engenharia do vento.

ABSTRACT

A low-speed open circuit wind tunnel has been designed, constructed, and calibrated at the
Department of Design and Graphics at Federal University of Rio Grande do Sul. The design is
conceived to be a high quality, low-cost tool for Wind Engineering teaching and academic research.
The present paper describes the design calculations of the wind tunnel. The proposed wind tunnel has
a test section with cross sectional area of 0.3m x 0.3m and length of 0.5 m. The maximum wind speed
is about 19 m/s with empty test section. The contraction ratio is 3.36. Two screens are used to
minimize flow disturbances in the test section. The design philosophy is discussed and methods for
wind tunnel calculation are outlined, including the pressure losses estimative.

Keywords: wind tunnel design, wind engineering teaching.

INTRODUQAO Federal do Rio Grande do Sul. Este
equipamento permitira a realizacdo de medidas

Neste artigo serdo abordados os principais em modelos reduzidos diversos. Segundo
aspectos associados ao projeto do Tuanel de ~ Stathopoulos e Hajra (2013), a Engenharia do
Vento do  Laboratério de  Estudos Vento compreende aspectos estruturais e
Aerodinamicos (LEA), do Departamento de ambientais, estudados em campo, por meio de
Design e Expressdo Grafica da Universidade modelagem fisica — via TUneis de Vento ou de
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forma computacional — via CFD, ANN e FEM.
Dado o carater multidisciplinar dessa area, a
Engenharia do VVento enfrenta varios obstaculos
para sua disseminacdo. Solari (2020) destaca
que essa area da Engenharia, considerada
relativamente jovem, tem sido difundida
principalmente em cursos, programas e escolas
independentes. Diante desse cenario, os estudos
experimentais em Tunel de vento constituem
uma relevante ferramenta para suprir tais
obstéculos e assim disseminar o conhecimento
para Engenheiros, Arquitetos e Designers.

Os Tuneis de Vento (TV) sdo ferramentas
utilizadas para tratar de projetos que envolvam
0 escoamento de ar em torno de objetos
(corpos) e as forcgas originadas desta interacdo
ar-objeto  (NUNEZ; LOREDO-SOUZA;
ROCHA, 2012). Com o emprego de tuneis de
vento, é possivel medir velocidades globais e
localizadas, bem como o campo de pressdes na
superficie dos objetos.

As partes constituintes de um Tuanel de
Vento sdo especificamente projetadas de tal
forma que, na se¢do de testes, 0 escoamento
tenha velocidades médias invariaveis e baixo
indice de turbuléncia (flutuacdes da velocidade
em torno da média).

Os tuneis de vento podem ser classificados
em dois tipos principais: com circuito
aerodinamico fechado ou aberto. O escoamento
de ar gerado em tlneis de vento de circuito
aberto tem inicio no bocal de entrada,
acelerando pelo convergente até a secdo de
testes e sendo conduzido pelo divergente até o
ventilador. O ar utilizado no circuito € 0 mesmo
encontrado no recinto em que se encontra 0
equipamento. Maiores detalhes sobre vantagens
e desvantagens entre os tipos de circuitos
aerodindmicos podem ser encontrados em
Barlow, Rae e Pope (1999).

Entre a grande variedade de TV existentes,
0s de baixa velocidade podem ser considerados
aqueles que possuem uso mais genérico. Os
equipamentos com  se¢Oes  transversais
reduzidas sdo frequentemente utilizados para
pesquisas mais especificas e para fins
académicos (BARLOW:; RAE; POPE, 1999).

As dimensdes globais dos TV dependem,
principalmente, do tipo de testes a serem
realizados, da velocidade méxima na secédo de
testes, dos custos de construcdo, de operacao e

caracteristicas dos modelos. Diversos TV
utilizados em pesquisas, calibragdes e
demonstragbes possuem darea de secdo
transversal com valores em torno de 0,3m? e até
mesmo inferiores (BARLOW; RAE;
POPE,1999).

Uma vez estabelecidas as dimensdes da
secdo de testes e a respectiva velocidade
maxima, as outras partes podem  ser
dimensionadas. O TV do LEA foi projetado
para reproduzir um escoamento uniforme e
suave, ou seja, com distribuicdo uniforme da
velocidade média ao longo da secdo transversal
e com baixa turbuléncia. Nestas condi¢des de
escoamento, diversos estudos com modelos
reduzidos, visualizacbes do escoamento,
medidas de pressdes e forcas podem ser
realizados (BLESSMANN, 1982; 1990).

Além do projeto dimensional do
equipamento, é fundamental que seja realizada
a estimativa da perda de carga do circuito
aerodinamico, o que terd impacto direto na
escolha do ventilador do TV.

FUNDAMENTOS DE PROJETO

O projeto de um TV é um processo no qual
0s objetivos sdo preliminarmente elencados e
entdo sdo estabelecidos os critérios de projeto.
Geralmente, esta restringido pelos recursos
financeiros disponiveis, custos operacionais, de
manutengdo e pelo tamanho das instalagdes
(CATTAFESTA; BAHR; MATHEW, 2010).
Logo, o projeto de um TV deve ser adaptado
para gque o0s objetivos especificos da pesquisa e
finalidade de ensaio sejam atingidos. Trata-se
de um processo iterativo que tem como ponto
de partida as restricdes de espaco fisico e
recursos  financeiros, além de outras
condicionantes muitas vezes conflitantes.

Um bom projeto de TV deve possibilitar a
medicao precisa da resposta frente ao vento. O
escoamento deve ser uniforme e suave para que
a reproducdo de certos fendbmenos fisicos possa
ocorrer. Separacfes do escoamento devem ser
evitadas no interior do circuito aerodinamico
para que ndo sejam introduzidas instabilidades
acompanhadas de ruido aero acustico, além de
minimizar as perdas de carga (CATTAFESTA,;
BAHR; MATHEW, 2010). O bloqueio
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provocado pela presenca dos modelos
reduzidos no interior do TV, assim como
vibragbes ocasionadas pelo sistema de
propulsdo, deve ser minimo.

O equipamento é composto de diversas
secBes, cada uma delas com um proposito
especifico. A finalidade dos ensaios a serem
realizados tem relacdo direta com o tamanho da
secdo de testes e com a velocidade maxima do
vento requerida.

No projeto do TV do LEA, os pontos
observados foram os seguintes:

a) limitacdo de espaco fisico;

b) recursos financeiros limitados;

c) tanel de vento de circuito aberto;

d) qualidade do escoamento:

uniformidade;

e) secdo de testes quadrada com maior

comprimento possivel;

f) velocidade méxima do vento: ~ 22m/s;

g) baixo nivel de ruido;

h) tensdo de alimentagdo: 220V.

As principais condicionantes deste projeto
foram os recursos financeiros e o espaco fisico
disponivel. Com esse cenario estabelecido, 0s
outros quesitos foram observados dentro das
limitacGes impostas.

Na Figura 1 é mostrado o circuito
aerodinamico final do TV de circuito aberto do
LEA, com as suas partes constituintes e as
principais dimensdes.

Figura 1 — Circuito Aerodinamico do Tunel de Vento do LEA — versao final [mm]
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Fonte: elaborada pelo autor.

Processo de projeto

Este processo interativo tem inicio na
definicdo das dimensdes da se¢do de testes e a
velocidade méaxima do vento desejada,
possibilitando assim a definicdo da camara de
retificacdo. Em geral, sdo feitas varias
modificacbes e ajustes (entre a razdo de
contracdo e respectivo comprimento do
convergente) para que sejam obtidas as

condicdes de escoamento estipuladas na secéo
de testes, desde que os limites das dimensfes
maximas sejam respeitados. As dimensdes da
secdo de entrada definem o comprimento da
camara de retificacdo (colmeia e telas). A
colmeia é responsavel pela retificacdo do
escoamento, gerando uniformidade, enquanto
as telas e o proprio comprimento do trecho
reduzirdo a turbuléncia na secdo de testes. O
divergente deve ser projetado para maximizar a
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recuperacdo da pressdo devido as perdas de
carga nos trechos a barlavento. Embora um
divergente de grande comprimento possibilite
uma excelente recuperacdo da pressdo, O
limitante passa a ser as dimensdes de espago
fisico disponiveis. Durante este processo, 0sS
limites de parametros indicados na literatura
técnica devem ser respeitados de tal forma que
ndo ocorram separacdes do escoamento,
evitando-se também um ruido aero acustico. O
sistema propulsor do TV deve fornecer a vazao
calculada, além de superar a queda de pressao
mantendo-se  eficiente. Note-se que as
consideracOes acima dizem respeito a um TV
de circuito aberto, no qual o escoamento é
captado e expelido no proprio ambiente.

Projeto Geométrico dos Componentes

Esta secdo descreve as orientacOes de
projeto de varios componentes de um TV
obtidas a partir de uma revisao bibliografica em
literatura especializada.

O dimensionamento de um TV inicia pela
velocidade do vento desejada na secdo de testes
(Figura 1). Sabendo-se que as demais partes sao
diretamente afetadas pelos dados de entrada
(dimensbes, forma e velocidade maxima da
secdo de testes) o processo de calculo pode ser
realizado. Para facilitar os célculos e ajustes
necessarios durante o dimensionamento do
equipamento, foi programada uma planilha
eletrbnica. Em um Unico arquivo, cada aba da
planilha foi utilizada para o calculo das
dimensbes, assim como da perda de carga
correspondente de cada uma das partes
constituintes do TV. Uma vez estabelecida a
perda de carga do conjunto em avaliacdo, 0
ventilador pode ser dimensionado.

Secao de entrada

O bocal de entrada direciona a entrada de
ar, reduzindo a perda de carga e aumentando o
volume de ar que entrano TV (HUSSAIN etal.,
2011). Bleier (1997) indica que o raio do bocal
de entrada (r) deve ser dimensionado de tal

forma que r > 0,14D;,, onde D;, = 2,/A/mé 0
didmetro hidraulico da se¢do de entradae A é a
area da secdo transversal da entrada.

Céamara de retificacdo

A cémara de retificacdo tem a finalidade de
uniformizar e reduzir a turbuléncia do
escoamento antes do convergente do TV.
Hernandez et al. (2013) informam que, se é
desejavel um escoamento de excelente
qualidade, a combinacdo de uma colmeia com
telas é fortemente recomendavel. Esta
configuracdo requer que a colmeia seja
posicionada a barlavento de uma ou de duas
telas, todas antes do convergente.

Colmeia

Segundo Herndndez et al. (2013), a
colmeia é um dispositivo altamente eficiente na
reducdo das componentes transversais da
turbuléncia do escoamento, 0 que ocorre
quando ele passa por longos e delgados tubos
orientados na direcdo do vento. Entretanto, a
colmeia gera turbuléncia na direcdo do vento
quando apresenta comprimento igual ao seu
diametro, o que limita o diametro das células.
Por isso, o comprimento da célula deve ser pelo
menos 6 vezes maior do que o correspondente
diametro (HERNANDEZ et al., 2013).

Segundo Brusca, Lanzafame e Messina
(2011) 0S parametros chave no
dimensionamento de uma colmeia sdo o
comprimento da célula (Lgo.), 0 didmetro
hidraulico da célula D;,_..; € a porosidade da
colmeia (B¢o.), @ qual é definida pela razdo
entre a area efetiva de passagem do escoamento
e a area total da secdo transversal, conforme
Equacéo 1:

<BCOL _ A efetiva escoamento ) (1)

Atotal secgao transversal

Desta forma, de acordo com Mehta e
Bradshaw (1979), os dois principais critérios
que devem ser verificados sdo os indicados na
Equacéo 2 (a) e (b):

(@) 6 < (Lcor/Dh-cer) <8 € (b) Bcor =208 (2)

A forma da se¢do transversal das células é
usualmente hexagonal (regular), porém, as

secOes circular e quadrada sdo também
utilizadas por facilidade de construgéo.
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Telas

Conforme Brusca, Lanzafame e Messina
(2011), sabe-se que o uso de telas reduz
principalmente as flutuacdes de velocidade na
direcdo do vento. Foi demonstrado que uma
série de telas com diferentes malhas (grossa,
média e fina) é mais eficiente que apenas uma
tela fina.

Segundo Mehta e Bradshaw (1979), para
que se tenha uma efetiva reducéo da turbuléncia
longitudinal a tela deve apresentar uma
porosidade no intervalo 0,58 < f;<0,8 .
Valores de porosidade (Br) maiores que 0,8
ndo sdo eficientes em controlar a turbuléncia
enquanto valores inferiores a 0,58 geram
instabilidades no escoamento.

A porosidade € uma funcéo do didmetro do
fio e da densidade da tela. Considerando (d,) o
diametro do fio e ({,,) o lado de um quadrado
da malha (célula), a densidade da malha
(Pmaina = 1/1,)  relacionada com a
porosidade é apresentada na Equacéo 3.

Br = (1 - dfpmalha)2 (3)

O complemento da porosidade da tela
(o;), é mostrado na Equacéo 4.

or=1-pr (4)

Mehta e Bradshaw (1979) destacam que as
telas utilizadas sdo normalmente feitas de nylon
ou sdo metalicas, com malhas quadradas ou
retangulares.

De acordo com Watmuff (1998 apud
CATTAFESTA; BAHR; MATHEW, 2010) as
maiores reducdes nos niveis de turbuléncia séo
obtidas com a colocacdo da tela de maior
porosidade a barlavento e a de menor
porosidade a sotavento.

No que diz respeito ao espacamento entre
as telas, Mehta e Bradshaw (1979) sugerem
que uma distdncia entre telas de 0,2Dy,
(diametro hidraulico da secdo de entrada da
camara de retificacdo) é suficiente. O mesmo
valor de distancia sugerido, 0,2D;,, deve ser
observado entre a Ultima tela e o inicio do
convergente. Se 0 espagamento for muito
pequeno,  distorcbes  significativas  do
escoamento na ultima tela sdo esperadas. Por
outro lado, se 0 espacamento for grande demais,

havera uma indesejavel formacdo de camada
limite (MEHTA; BRADSHAW, 1979).

Convergente

O propésito principal de um convergente é
fazer com que determinado volume de ar com
baixa velocidade seja acelerado até a entrada da
secdo de testes. O escoamento que chega até a
entrada da secdo de testes deve ser o mais
uniforme e suave possivel. Porém, o
escoamento de ar € inerentemente turbulento
devido a presenca de aceleracdes locais e
convectivas. Um convergente apropriadamente
dimensionado diminuira as varia¢fes tanto da
velocidade meédia quanto da parcela flutuante a
baixos niveis (MEHTA e BRADSHAW, 1979).

Brusca, Lanzafame e Messina (2011)
destacam que o convergente de um TV é um
dos componentes mais dificeis de se
dimensionar. A razdo de areas do convergente
deve ser a maior possivel para que se reduza a
perda de carga gerada pela camara de
retificacéo.

Bell e Mehta (1988) sugerem que o0s
valores tipicos de razdo de contracdo (razao
entre area da secdo transversal de entrada e &rea
da secdo transversal de saida do convergente)
se situam entre 6 e 10, sendo 8 um valor
representativo. Estas consideracdes séo validas
para um TV com area maxima da secdo de
testes igual a 0,5m? e velocidade maxima de
40m/s. Barlow et al. (1999) sugerem valores
situados entre 7 e 12 com a ressalva de que
valores inferiores, ou superiores, aos indicados
nédo séo incomuns. Entretanto, segundo Gorecki
(1998), TV de baixas velocidades néo
necessitam de convergentes com grandes
valores de razdo de contracdo. Contracdes
suaves, com razdo de areas entre 2,5e 6 sdo
usualmente adequadas.

Dimensionar 0o  comprimento  do
convergente com o maior valor possivel € uma
alternativa viavel para se evitar a separacdo do
escoamento, porém, deve-se cuidar para que a
formacdo da camada limite ndo seja muito
grande (MEHTA; BRADSHAW, 1979).

De acordo com Bell e Mehta (1988) o
comprimento total do convergente (L) deve ser
igual a altura da secdo transversal de entrada do
convergente, L/H; = 1. Em extensa pesquisa
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com polindmios, os autores observaram que a
forma mais adequada para o perfil das paredes
do convergente foi aquela gerada pelos
polindbmios de 5% ordem, sendo verificado que,
para a razdo L/H; < 0,66, 0 escoamento se
separou proximo a secdo de saida, enguanto
para a razéo L/H; > 1,78 houve um aumento
da espessura da camada limite. Nesta
configuracdo ndo foram observadas separacdes
do escoamento, indicando que o escoamento
gerado tem boa uniformidade. Na Figura 2 sdo
mostradas as curvas polinomiais que
representam a forma do convergente.

Figura 2 — Polinémios de ajuste das formas das
paredes do convergente
FORMA DA PAREDE:

— — Polindmio de 3° ordem
——=— Polinébmio de 5° ordem

Polinémio de 7° ordem
Cubica simétrica ajustada

-1 0 0,25 0,50 0,75 1,00
X/L

Fonte: adaptada de Bell e Mehta (1988).

A expressdo que descreve este polindmio
de 5% ordem é mostrada na Equag&o 5:

y(x) = H; — (H; — H)[6(x")® — 15(x")* + 10(x")*] (5)

onde:

H; altura da secdo de entrada;

H, altura da secéo de saida;

X,y coordenadas cartesianas na
direcdo do escoamento e perpendicular a
direcdo do escoamento, respectivamente;

x' distancia adimensional X /L na direcdo
do escoamento (coincidente com o eixo do TV);

L comprimento do convergente.

A partir da definicdo das dimensfes da
secdo transversal da secdo de testes
(0,3m x 0,3m), as dimensdes do convergente
foram definidas, resultando numa razéo de
contracdo de 3,6. As dimensdes da secdo de
entrada do convergente sdo: 0,55m x 0,55m e o
comprimento do convergente 0,5m, com
respectiva razdo L/H; = 0,909.

A expressdo polinomial de 5% ordem que
descreve a forma das paredes do convergente

do TV do LEA, com perspectiva mostrada na
Figura 3, é apresentada na Equacéo 6:

y = f(x) = 23,88x> — 29,88x* + 9,97x3
—6x10"11x2 — 5x10~x — 0,275 (6)

Figura 3 — Perspectiva do convergente do TV

Fonte: elaborada pelo autor.

Com o propésito de calcular o
comprimento de material, L;jpeq-, NECESSArio
para a construcdo das paredes do convergente,
deve ser resolvida a integral definida,
apresentada na Equacéo 7:

= [0* ( 1+ [Z_ﬂz> (7)
Utilizando a fungdo polinomial da Equacéo

6 na Equacdo 7 e desprezando os termos de
primeira e segunda ordem:

Llinear

Linear = J° (J 1+1(29,9%% — 119,523 + 119,4x9)]?) (8)

Resolvendo a integral apresentada na
Equacéo 8 o valor de L;jneqr = 0,52m.

Secao de testes

De acordo com Brusca, Lanzafame e
Messina (2011), o dimensionamento de um TV
deve iniciar pela secédo de testes, definindo-se
as dimensoes e a velocidade maxima do vento.
Neste projeto, definiu-se a secdo como sendo
quadrada de lado 0,3m e velocidade maxima do
vento de 22m/s. Segundo Barlow, Rae e Pope
(1999), o comprimento da secdo de testes,
observado nos projetos de TV, varia entre uma
e duas vezes a maior dimensdo da se¢do de
testes (altura ou largura). Alternativamente, o
comprimento da secdo de testes deve estar
situado entre 0,5 e 3 vezes o valor do diametro

hidraulico:
Dp = 2\/Asr /T ()

Revista de Ensino de Engenharia, v. 40, p. 394-406, 2021 — ISSN 2236-0158




[400] PROJETO DE UM TUNEL DE VENTO DE BAIXAS VELOCIDADES PARA O ENSINO DE ENGENHARIA DO VENTO

onde Agy é a area da secdo de testes.

Essa indicacéo leva em consideragdo que o
escoamento de ar que sai do convergente
necessita de um comprimento equivalente a
0,5D,, para que esteja uniforme. Além disso,
uma secdo de testes muito longa, maior que
3Dy, pode ocasionar um indesejado aumento da
camada limite seguido de um descolamento na
saida da secdo de testes (BARLOW,; ERA,;
POPE, 1999). No projeto do TV do LEA o
comprimento da secéo de testes foi estabelecido
como sendo 1,5D, , o que resulta num
comprimento de 0,5m.

Na Figura 4 é mostrada uma perspectiva da
secdo de testes do tanel de vento do LEA.

Figura 4 — Perspectiva da sec¢éo de testes do TV

Fonte: elaborada pelo autor.
Divergente

Segundo Cattafesta, Bahr e Mathew
(2010), o proposito do divergente € desacelerar
0 escoamento oriundo da secdo de testes,
propiciando a recuperacdo da pressao estatica e
reduzindo a carga do ventilador, aumentando
assim, a eficiéncia do TV. A area da secao
transversal do divergente deve aumentar
gradualmente ao logo do eixo do TV a fim de
evitar a separacdo do escoamento. Conforme
Hernandez et al. (2013), o divergente tem papel
fundamental na qualidade do escoamento na
secdo de testes. Caso venha a existir uma
separacdo do escoamento, a pulsacdo de
pressdo sera transmitida a barlavento,
avancando na secdo de testes, ocasionando
perturbacdes nas pressdes e na velocidade do
escoamento.

Barlow, Rae e Pope (1999) indicam que,
para o dimensionamento de um divergente
conico, o angulo de expansdo conica
equivalente, (6,), mostrado na Figura 5, pode
variar entre 2 e 3,5 (quanto menor, melhor). A
razao entre areas do divergente Agp, OU Sgja, a
raz80 entre a area de saida do divergente

Ap_caida, € @ area de entrada do divergente,
Ap_entrada » 0eve estar situada entre 2e3
(quanto menor, melhor). O comprimento do
divergente, L, deve ter pelo menos 3 ou4
vezes 0 comprimento da secdo de testes
(BARLOW; RAE; POPE, 1999).

Figura 5 — Parametros do divergente

|
1\
|
\
|
|
|
|
|
20

Fonte: adaptada de Barlow, Rae e Pope (1999).

Os parametros primarios para o0
dimensionamento de um divergente sdo o
angulo de expansdo conica equivalente, (6,) e
arazdo entre areas. Considere-se um divergente
conico (secdo transversal circular) com raio de
entrada R, raio de saida R, e comprimento L,
identificados na Figura 5.

Considerando-se R, =Dy;/2 , R, =
Dy, /2 e o didametro hidraulico D, = 2/A/m,
(6,) pode ser definido pela Equagéo 10:

0, = arctg (Rz_Rl) = arctg (1M> (10)

Lp 2 Lp/Dm

Uma vez definido o valor de (6,), e arazao
de areas de entrada e saida do divergente, o seu
comprimento pode ser determinado isolando-se
L na Equacéo 10.

Segundo Mehta e Bradshaw (1979), o
escoamento através de um divergente conico
depende de sua geometria, angulo do
divergente, e da forma da secdo transversal. O
divergente, localizado a sotavento da secédo de
testes, deve apresentar uma suave expanséo. O
angulo entre as paredes do divergente (26,)
ndo deve ser maior do que 5° para que se
obtenha um escoamento mais uniforme e
estavel. Entretanto, o angulo ideal para uma
melhor recuperacao da pressdo estatica é 10°. A
razdo entre Ap_caida, © Ap—entradqe NA0 deve
exceder 2,5. E muito importante que se obtenha
um escoamento com pouca variagao (estavel)
no divergente, caso contrario, a recuperacao da
pressdo estatica tendera a flutuar gerando
flutuacbes na velocidade do escoamento
(MEHTA; BRADSHAW, 1979).
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Considerando-se as indica¢Ges propostas
por Barlow, Rae e Pope (1999) e Mehta e
Bradshaw (1979), o divergente do TV do LEA
tera um angulo de expansao conica equivalente,
6, = 3,5°, com razdo entre areas Azp, = 1,86 €
comprimento L, = 2,45Lg; . As dimensdes
principais do divergente sdo mostradas na
Figura 1. Devido a questdes de precisdo e
facilidade de construcdo do divergente do TV
do LEA, optou-se por uma se¢do octogonal
regular na secdo de saida, conforme pode ser
visto na perspectiva mostrada na Figura 6.

Figura 6 — Perspectiva do convergente do TV

Fonte: elaborada pelo autor.

Perda de Carga dos Componentes

O sistema de propulsdo de um TV deve
gerar uma vazdo de escoamento capaz de
superar as perdas de carga do circuito
aerodinamico. Assim sendo, esta secdo
descreve a estimativa da perda de carga de cada
componente do circuito aerodindmico para a
posterior definicdo das caracteristicas do
ventilador a ser utilizado.

Em taneis de vento a perda de carga total
(Apgiopar) € Obtida pelo somatério das perdas
de carga individuais geradas nas diferentes
partes do circuito aerodinamico. De uma forma
geral, em um componente (i) do circuito
aerodindmico a perda de carga correspondente
(Ap;) pode ser expressa como sendo o produto
entre um coeficiente de perda de carga (k;), e a
pressdo dinamica (P, = 1/2p V{*) pode ser
estimada geralmente na entrada do componente
(i), de acordo com a Equacéo 11.

ki = Ap;/(1/2 pV?) (11)

onde:
p massa especifica do ar [kg/m?3]
V; velocidade média do vento [m/s]
(Apy) perda de carga (pressdo) [Pa]
Perda de carga na secdo de entrada

Tendo a funcéo de reduzir a perda de carga,

0 bocal de entrada (BLEIER, 1997), apresenta

coeficiente de perda de carga conforme
Equacéo 12:

kss = 0,04 (12)

Perda de carga na camara de retificacéo

A perda de carga deste trecho engloba o
somatorio das perdas devidas a colmeia, as telas
e ao proprio duto (mesmo processo da secao de
testes). Assim, cada elemento apresenta uma
sistematica distinta na determinacdo dos
coeficientes de perda de carga.

Colmeia

De acordo com Eckert, Mort e Jope (1976),
a determinacdo da perda de carga na colmeia
considera a razdo entre comprimento da célula
e seu didmetro hidrdulico e tambeém a
porosidade e nimero de Reynolds (Re) baseado
no didmetro hidraulico da célula. A Equacdo 13
indica o coeficiente de perda de carga para
colmeias com paredes finas:
keor = A(3+ 290 ) (1) 1 (2 1)y

Dp—cett/ \BcoL BcoL

onde (1) pode ser determinado conforme a
Equacéo 14

h—cell

(14)

A 0,4
{0,375 (D ) Re;! para Rey <275
A —

0,4
0,214—( a ) para Rep > 275

Dh—cell

O coeficiente de friccdo (1) deve ser
determinado em funcdo do (Re) baseado na
rugosidade superficial (A) do material
constituinte.

Telas

Em tdneis de vento, as telas sdo utilizadas
com dois propositos principais: para a reducao
dos niveis de turbuléncia e para a seguranca. As
telas posicionadas a barlavento e sotavento das
hélices do ventilador do TV tém funcdo de
seguranga. Este tipo de tela impacta
consideravelmente na perda de carga por estar
posicionada numa regido de alta velocidade.
Outras telas ficam posicionadas logo apds a
colmeia, na camara de retificacao, para controle
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de turbuléncia. Para a estimativa da perda de
carga, todas as telas sdo igualmente
consideradas (BARLOW; RAE; POPE, 1999).

De acordo com Eckert, Mort e Jope (1976)
dois pardmetros sdo utilizados para a
caracterizacdo das telas, a porosidade S, e 0
nimero de Reynolds do fio, Res=
Vrdsio—r/v . Outro parametro, denominado
fator de malha K, . » € utilizado para
diferenciar as telas. Valores de K,qina
indicados por Barlow, Rae e Pope (1999) séo,
por exemplo, 1,0 para fios metalicos novos, 1,3
para fios metalicos circulares e 2,1 para fios de
seda. Na Equacdo 15 é mostrada a expressao
para a estimativa da perda de carga de uma tela.

2
kr = Kmaiha Krn o7 + ;_772: (15)

Onde Ky, € o fator do (Re) da malha, que
pode assumir valores conforme a Equagéo 16.

R€f
_ (o785 (1 - ﬁ) +1,01 para 0 < Res <400

K,
a 1,0 para Rey > 400

(16)

Perda de carga no convergente

A perda de carga no convergente pode ser
considerada devida apenas a friccdo do
escoamento com a superficie das paredes
(BRUSCA; LANZAFAME; MESSINA, 2011).
Levando-se em consideracdo que as perdas de
carga no convergente (k.), representam algo
em torno de 3% da perda de carga total, 0s erros
decorrentes da estimativa desta perda de carga
sdo menos importantes do que os decorrentes de
trechos com maiores velocidades. Segundo
Wattendorf (1938 apud BRUSCA;
LANZAFAME; MESSINA, 2011) 0
coeficiente de perda de carga no convergente
pode ser estimado de acordo com a Equacao 17:

ke = 032fneq, (;—5—) (17)

Dh—_c-entrada

Para dutos com paredes lisas a elevados
(Re), pode ser utilizada a lei universal de
Prandtl para friccdo e assim determinar o fator
de friccdo (f). O (f) médio entre a entrada e a
saida do convergente (f;,.q) pode ser estimado
pela Equacdo 18.

fir1 = [2logio(Re f;) — 0,8]2 (18)

A Equacdo 18 pode ser facilmente
resolvida de forma iterativa, arbitrando-se um
valor inicial de (f). A convergéncia se da,
geralmente entre quatro e seis iteracdes,
utilizando-se como valor inicial do fator: 1,0. O
(Re) a ser considerado é o valor médio entre o
valor de entrada e o de saida do convergente.

Perda de carga na secdo de testes

As perdas de carga (Apsr) em dutos de
secdo transversal constante sdo proporcionais
ao comprimento (Lgr), ao didmetro hidraulico
(Dy,_s71), @ massa especifica do fluido (p) e ao
quadrado da velocidade media do escoamento
(Vsr), conforme apresentado na Equagéo 19,
onde (f) é o fator de friccéo.

— Lst &SZT
Apgr = f(_Dh—ST> 2 (19)

A relagdo apresentada para a secdo de
testes é valida para qualquer outra parte do
circuito aerodindmico que tenha secédo
transversal constante. O coeficiente de perda de
carga para secdo de testes (kgr) pode ser
escrito conforme Equacéo 20.

Kgr Zf( =T ) (20)

Dp—st

O (f) deve ser determinado conforme
Equacdo 18. O (Re) deve ser calculado
adotando-se como dimensdo caracteristica 0
didmetro hidraulico (Re = Vg;Dy_gr/V).

Perda de carga no divergente

Num divergente as perdas de carga séo
geradas por friccdo e por expansdo do
escoamento (BARLOW; RAE; POPE, 1999).
No dimensionamento dos divergentes algumas
premissas sdo adotadas. A primeira delas, € que
o0 coeficiente de perda de carga no divergente
(kp) pode ser decomposto como a soma do
coeficiente de perda de carga devido a fricgcdo e
do coeficiente de perda de carga por expanséo,
conforme a Equacéo 21.

kp =k + kexp (21)

Assumindo-se que o fator de friccdo e a
densidade sdo constantes e, considerando o
escoamento em apenas uma dimensdo, chega-
se a uma relacdo entre o fator de friccdo, o
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angulo de expansdo conica equivalente e razdo
de areas do divergente. Assim, o coeficiente de
perda de carga devido a friccdo (kf) pode ser
determinado através da Equacéo 22.

— (11 _f
ky = (1 Afw) 8senb, (22)

O fator de friccdo (f), é determinado do
mesmo modo considerado para se¢do com area
constante, usando (Re) com dados de entrada do
convergente (BARLOW; RAE; POPE, 1999).

O coeficiente de perda de carga por
expansdo (k.y,), é de dificil determinagdo
sendo utilizados resultados experimentais na
sua estimativa. E obtido através do produto de
dois fatores, conforme Equagéo 23 (BARLOW;
RAE; POPE, 1999).

N2
kexp = ke(ee) (%) (23)

De acordo com Barlow, Rae e Pope (1999)
o fator (k.(6,)), depende significativamente
da secéo transversal do difusor. No trabalho de
Eckert, Mort e Jope (1976) sdo apresentados 0s
valores dos coeficientes de perda de carga por
expansdo em divergentes para secfes circular e
guadrada. Os valores dos coeficientes séo
apresentados em funcdo do angulo de expanséo
conica equivalente, conforme as
Equacdes 24 e 25:

para 0" < 26 < 3°:
1,033395x107% — 1,19465x1072(26)

para3’ <26 < 10°:
1,70925x107t — 5,84932x107%(20)
k,(8,)circular { +8,14936x103(260)2 + 1,34777x107*(20)*  (24)
—5,67258x1075(20)* — 4,15879x10~7(26)°
+2,10219x1077(26)°

para 26 > 10°:
—9,66135x1072 + 2,336135x1072(20)

para 0° < 26 < 3°
9,62274x1072 — 2,07582x1073(26)

para 3° < 26 < 10°:
1,22156x107* — 2,29480x1072(20)
k,(8,)quadraday +5,50704x10~3(26)? — 4,08644x10~*(26)°  (25)
—3,84056x107°(26)* + 8,74969x107°(26)°
—3,65217x1077(20)°

para 26 > 10°:
—1,321685x107! + 2,93315x107%(20)

Na Figura7 ¢é mostrado o grafico da
variacdo de (k.(6,)) em fungdo de (20).
Avaliando a Figura7, percebe-se que a
variacdo de (k.(6,)) para valores de (26)

entre 0° e 4° apresenta pouca dependéncia da
forma da secdo transversal.
Figura 7 — Variacéo de (ke (Be)) em funcéo do
angulo de expansao cdnica equivalente (260)

08

SECGAO
RETANGULAR /
7

=)
~

0.6

0.5

04

Perda de carga por expansao - difusor K g (6,)

Angulo de expansao cbnica equivalente, 20

Fonte: adaptada de Eckert, Mort e Jope (1976).

Como neste trabalho existe uma transigédo
da secdo quadrada para se¢ao octogonal regular
e, ndo foram encontrados coeficientes de
expansdo especificos para este caso, sera
adotado o maior valor obtido entre o calculado
para secdo quadrada e o calculado para se¢édo
circular.

Na Tabela 1 séo apresentados, de maneira
resumida, os coeficientes de perda de carga
parciais estimados por trecho, referentes ao
projeto do TV do LEA. Os coeficientes
apresentados foram estimados considerando-se
Re = 4,4x10°(Vsy = 22m/s), Temperatura = 20°C,
Pressao atm = 760mmHg.

Tabela 1 — Coeficientes de perda de carga parciais
por trecho, perda de carga e valor %

Trecho k; [adim] Ap; [Pa] %

Bocal de Entrada 0,040 1,05 2,2

gg{ﬂ?g:ggg 0,008 0,20 0.4
Colmeia 0,091 2,40 51
Telas (12 e 29) 1,092 28,69 61,3
Convergente 0,007 1,05 2,2
Secéo de Testes 0,019 5,77 12,3
Divergente 0,044 7,64 16,3

Y 46,80

Fonte: elaborada pelo autor.
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Processo de Calculo da Geometria e da
Perda de Carga dos Componentes

Durante a fase de projeto de um TV é
necessario que os calculos executados durante
0 dimensionamento sejam feitos de forma
confiavel e possam ser rapidamente avaliados.
Além disso, muitos ajustes sdo realizados para
que as restri¢des iniciais sejam observadas.

O projeto da geometria e a estimativa da
perda de carga dos componentes do TV do LEA
foi assistido por uma planilha eletronica
especificamente elaborada para esta finalidade.

A programacdo desta planilha exigiu
atencdo especial as férmulas inseridas. Foram
realizados diversos testes para verificar se a
ordem de grandeza dos resultados e os limites
de validade das expressdes estavam coerentes.
Além disso, os resultados calculados foram
comparados com valores tipicos obtidos na
literatura especializada.

Num Udnico arquivo, cada aba foi utilizada
para o calculo das dimensbes e da perda de
carga correspondente a cada uma das 6 partes
constituintes do TV. Essas abas foram dispostas
de acordo com a ordem dos componentes do
circuito aerodindmico do TV apresentado na
Figura 1. Os dados que permitem o inicio do
processo de projeto devem ser inseridos na aba
correspondente a se¢do de testes. Devem ser
informados o valor da velocidade maxima do
vento desejada além das dimensbes
transversais: largura e altura.

A secdo de testes apresenta Segdo
transversal quadrada e constante ao longo do
seu comprimento, logo, possui a mesma secéo
transversal de entrada e de saida, em termos de
forma e de area. O trecho adjacente a barlavento
€ o0 convergente que, por razdes de

compatibilidade, tera sua secao transversal de
saida quadrada e de mesma area da secdo de
testes. Ocorrerd 0 mesmo com trecho adjacente
situado a sotavento, o divergente, que tera se¢éo
transversal de entrada quadrada e de mesma
area da secdo de testes.

Como existe um acoplamento entre as
dimensdes de entrada e de saida entre os trechos
adjacentes do circuito aerodindmico e a vazéo
do escoamento é constante, a vazdo e as
dimensoes entre as abas adjacentes sdo iguais.

Na Figura 8 é apresentada a aba da planilha
eletronica correspondente a se¢do de testes do
TV, na qual é possivel identificar os parametros
utilizados no processo de calculo da geometria
e da estimativa da perda de carga
correspondente. Nas células com fundo preto,
como por exemplo E2 (largura), E3 (altura) e
E8 (velocidade méxima), os valores devem ser
fornecidos. Nas celulas com fundo cinza, como
por exemplo E4 (area da secdo transversal),
E6 (didmetro hidraulico), E7 (raio hidréulico),
N21 (comprimento parcial acumulado) e
N22 (perda de carga parcial acumulada), os
valores sdo automaticamente calculados em
funcdo dos valores de entrada. Ao posicionar o
cursor sobre as células com triangulo vermelho
no canto superior direito, como por exemplo
C2, C3 e C4, é exibido um comentério para
auxiliar na definicdo do parametro associado.
Além dos valores numéricos, um gréfico 2D
exibe de forma simplificada a geometria em
apreciacao.

A versdo final da planilha de calculo do
TV, composta por 6 abas, pode ser utilizada
para novos projetos de TV de baixas
velocidades e de circuito aberto diferentes do
apresentado neste trabalho.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 40, p. 394-406, 2021 — ISSN 2236-0158




PROJETO DE UM TUNEL DE VENTO DE BAIXAS VELOCIDADES PARA O ENSINO DE ENGENHARIA DO VENTO

[405]

Figura 8 — Aba da planilha eletrénica programada para o calculo da geometria e estimativa da perda de carga
referente a secdo de testes do Tunel de Vento do LEA

24 0.2

GENERAL | BELLMOUTH | HONEYCOMB | SCREENS | CONTS

Fonte: elaborado pelo autor.

RACTION | TEST SECTION | DWEFUSER (OCTO)

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresenta os fundamentos de
projeto do Tunel de Vento do Laboratério de
Estudos Aerodinamicos (LEA).

Tuneis de Vento séo ferramentas essenciais
para fornecer uma resposta experimental aos
problemas que envolvem a interacédo do vento.
Desta forma, o projeto de um TV é um processo
iterativo que leva em consideragdo diversas
restricOes e orientacdes.

O projeto do TV foi realizado com base em
ampla pesquisa bibliogréfica especializada. Os
principais parametros e orientagcdes de projeto
foram selecionados e logo o processo de projeto
foi programado em planilha eletronica. A
planilha programada foi repetidamente testada
para  verificar  possiveis  erros  ou
inconsisténcias. Durante o processo iterativo de
projeto foram necessarias diversas alterac6es de
parametros e medidas para adaptacdes as
restri¢des iniciais. O uso da planilha eletronica
foi extremamente eficaz, fornecendo seguranca
e agilidade ao processo de calculo.

O TV servira como uma ferramenta que
possibilitard & comunidade académica, por
meio de experimentos interativos dirigidos,
uma melhor apropriacdo de conceitos da
mecanica dos fluidos, base da Engenharia do
Vento. Por exemplo, ao se visualizar a
separacdo do escoamento em torno de um
objeto, com o uso da técnica de injecdo de
fumaca, podem ser identificadas zonas de

A B C D E_F G H | ) K L M N ) P Q-
2 W1 ] w2 ] |area ratio Jar ladim] 1,000 |
3 H1 ‘[m] H2 ‘[m]
4 I [m2] 0,090 a2 [m2) 0,000 | [number ofon Yiactimy
5 square Square [Ltsec- * Dh L tsec [m] 0,500
6 Inlet Dimensions [1] D hyd1 [m] | 0,339 Exit Dimensions [2] D hyd2 [m] 0,339
7 R1 [m] 0,169 R2 [m] 0,169
B v1 Im/s] vz Im/s] 22,2 Q exaust 7200,0
9 Re1 Jadim] 5,0E+05 Re2 [adim] 5,06+405 Qexaust_|[m3/s]
10 a1 im3/s] | 200 | az [m3/s] 2,00
12 Loss Coefficients
LE Test section Length [m] f - Interact. [adim]
14 0,0 0,1 0,2 03 0,4 05 06 1,0000 | 0,0089 K_ts [adim] 0,013
15 0,2 0,0089 0,0137 Pd_ts [Pa] 296,7
16 T 00137 | 00131 | |G IPal 577
17 2 o1 00131 | 00132 _ts [mmH20] 0559
18 E 0,0132 | 00132
19 5 oo 0,0132 | 0,0132 Lts [mm] 499,6
20 . 0,0132 | 0,0132
21 = L_partial [mm] 13905
2 e ol Ap_partial [mmH20] 4,13

separagdo do  escoamento,  geralmente
associadas a uma grande vorticidade. A partir
desta identificacdo, a geometria ou
posicionamento podem ser modificados e uma
nova visualizacdo permitird verificar se a
intervencéo foi benéfica ou ndo. Além disso, o
TV poderd ser utilizado em pesquisas que
visem a avaliagio do comportamento
aerodinamico de modelos em escala adequada,
tendo em vista que o referido projeto atende aos
quesitos técnicos indicados na literatura
especifica.
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