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RESUMO: Tunel de vento é um equipamento utilizado para estudara a¢do do ar sobre um objeto e obter um diagndstico
detalhado de como o ar se move em torno ou através do corpo em estudo. Para resultados mais confidveis, um tunel de
vento precisa apresentar um fluxo de ar relativamente livre de turbuléncias. Desta maneira, é preciso quea transi¢do de uma
seg¢do para outra sejafeita de forma suave. O objetivo principal deste trabalho foi o dimensionamento de um tunel de vento,
observando a influéncia da geometria dos seus componentes sobre o fluxo laminar dentro do tunel, com o intuito de se
conseguir um design que ofereca resultados confiaveis. Utilizando o software CAD (desenho auxiliado por computador)
Autodesk Inventor para modelagem, e simulagdo numérica via dindmica dos fluidos computacional (CFD), utilizando o
software Altair AcuConsole, foram analisados dois diferentes modelos paraa cdmara de contragdo, além de diversos angulos
e diferentes razdes entre areas de saida e entrada para a cdmara de contragdo e para o difusor. Os resultados sugerem que
deve-se utilizar dngulos pequenos (menores que 3°) no difusor, evitando-se que este apresente gradientes de pressdo
desfavoraveis que podem provocar a separagdo da camada limite e aumento de perdas de pressdo. Assim, foi possivel
selecionar a combinacgao contragdo-difusor que apresentou melhores resultados e, em seguida, realizar nova simulacdo
incluindo a camara estabilizadora e o difusor grande angular, onde foi possivel avaliar a influéncia dos mesmos sobre o
escoamento, bem como obter o valor da perda de pressdo totalaolongo do tunel. Foram realizados célculos de perda de
carga baseando-se em equacGes sugeridas em diversas literaturas para validar os resultados obtidos por CFD e definir o
modelo necessdrio de ventilador a ser empregado.
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1. INTRODUGAO

A aerodindmica estuda a dinamica dos corpos e como eles se comportam quando
submetidosainteracdo como fluxo de ar, observando-se suas propriedades, suas caracteristicas,
e as forcas exercidas sobre eles. Um corpo de forma arbitraria, quando imerso em uma corrente
de fluido em escoamento, fica sujeito a forcas e momentos (WHITE, 2002). Para uma aeronave se
deslocando no ar, as quatro forcas de voo que atuam sobre ela sdo a sustentacdo, o peso, a tracao
e o arrasto, que fazem com que se desloque para cima, para baixo, mais rapido e mais lento,
respectivamente. A sustentacdo é a forca que surge a partir da diferenca de pressao do ar sobre
perfil aerodindmico e é o que move a aeronave para cima, opondo-se a gravidade representada
pela forca peso. Ja o arrasto é a forca que se opde a tracdo e é causada pela resisténcia do ar.

O estudo da aerodindmica, que antes focava apenas em avides e em carros de competicao,
tomou proporc¢des cada vez maiores com a influencia da ergonomia e seguranca (MATOS e
BOTELHO, 2007). Tudo o que se move através do ar é afetado pela aerodinamica, desde um
avidozinhode papel, até as maiores aeronaves ja projetadas. Segundo Matos e Botelho (2007), o
escoamento do ar nos corpos interfere diretamente no seu desempenho. Logo, o estudo da

aerodinamica é vital no desenvolvimento de projetos que dependem do contato direto com o ar.

Hoje, hd umaligacdo direta entre aerodinamica e projetos de aeronaves, carros, antenas,
pontes e prédios. Os avancos no estudo da aerodindmica na industria aeronautica,
automobilistica, civil, dentre outras, proporcionaram avangos significativos em ambas as dareas.
Nos carros e avibes, estes estudos visam principalmente obter um menor atrito com o ar,
resultando em velocidades mais altas e em um menor consumo de combustivel (MATOS e
BOTELHO, 2007). Na arquitetura e construcgdo civil, a aerodindmica tem ganhado espaco devido
aos prédios estarem cada vez mais altos. Ela pode fornecer indicacdes preciosas quanto as forcas
edlicas atuantes nas construcdes. Segundo Uzueli et al. (2008), a aerodinamica é de fundamental
importancia paraacompreensdo das condigdes de ventilagdo urbana atual e para a realizagao de
estudos preditivos em projetos, bem como a verificacdo dos efeitos do vento em grupos de
edificios.

A aerodinamica temsido largamente empregada em projetos de engenharia e areas afins,
devido aos resultados obtidos através de seus estudos proporcionarem maior seguranca,
competitividade, confiabilidade e eficiéncia dos projetos, além de reduc¢do de custos na maioria

das vezes.
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No intuito de se compreender a mecanica do voo, ventos naturais eram utilizados,
inicialmente, para prover estudos aerodinamicos. No entanto, ndo havia controle do escoamento,
levando-se, entdo, a necessidade do desenvolvimento de um equipamento capaz de gerar
escoamento de ar em situacdes controladas, o que impulsionou os estudos do tunel de vento
(BESSA et al., 2011).

Segundo Montefusco (2011), um tunel de vento é uma instalacdo geradora de uma
corrente de ar artificial, com caracteristicas especiais, destinada a simulacdo experimental de
certos tipos de escoamentos reais. E um aparelho que verifica, através de testes, a acdo do ar
sobre o objeto estatico, e mostra o que aconteceria caso o objeto estivesse se movendo através
do ar, fornecendo um diagndstico detalhado dos esforcos devido ao escoamento (NASA, 2015).

Os tuneis de vento apresentam diversas configuracdes para diferentes propdsitos. Quanto
ao tipo de circuito, eles podem ser classificados como de circuito aberto (Figura 1) ou fechado
(Figura 2). Os tuneis de vento de circuito aberto podem ser distinguidos ainda como sopradores ou
de succdo, se referindo ao modo de operacdo. Nos tuneis sopradores, umventilador éinstaladona
entradadotunel de vento que empurra o ar para dentro. Avantagem deste tipo de tinel de vento
em relacdo ao de sucgdo é a capacidade de trabalhar com maior demanda de carga do sistema,
pois pode-se utilizar um ventilador centrifugo. Ja nos tuneis de succdo, a entrada é aberta para
atmosfera e o ventilador axial éinstaladoapds a se¢do de testes. Além disso, nos tuneis de sucgdo
a entrada é geralmente mais suscetivel a turbuléncia. No soprador, a turbuléncia também é um
problema, mas eles sdo menos sensiveis a ela.

Os tuneis de vento podem ser classificados como subsOnicos ou supersénicos. Segundo Fox
etal. (2006), o numero de Mach (M) é definido como a razdo entre a velocidade do escoamento e
a velocidade local do som. De acordo com Bessa et al. (2011), um tunel de vento é definido como

subsbnico quando M < 1, e supersoénico quando M > 1.

\>
/-P

FIGURA 1. Tunel de vento de circuito aberto. Fonte: Anderson e Eberhard (2001).
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FIGURA 2. Tunel de vento de circuito fechado. Fonte: Anderson e Eberhard (2001).

Um escoamento laminar ocorre geralmente a baixas velocidades e em fluidos que
apresentem grande viscosidade. A viscosidade é a propriedade que determina o grau de
resisténcia do fluido a forca de cisalhamento, ou seja, a dificuldade do fluido em escoar.
Escoamento com baixo numero de Reynolds sao, geralmente, laminares. O nimero de Reynolds é
a razdo entre as forcas de inércia e as forcas de viscosidade.

Um tunel de vento precisa apresentar um fluxo de ar relativamente livre de turbuléncias a
fim de que seus resultados sejam confidveis. Desta maneira, é preciso que a transicdo de uma
secdo paraoutraseja feita de forma suave e gradual, bem como ele deve fornecer um ndmero de
Reynolds inferior a 2300. Segundo Fox et al. (2006), é este o limite que determina,
aproximadamente, a linha de transicdo entre escoamento laminar e turbulento.

De acordo com Souza Junior et al. (2012), mesmo com o avanc¢o em dinamica dos fluidos
computacional, a utilizagdo dos tuneis de vento em testes e estudos continua sendo de extrema
importancia, uma vez que eles fornecem parametros em condi¢cdes préoximas aquelas em que o
corpo serd utilizado. Além disto, ainda existem muitas condi¢cdes de escoamento que ndo podem
ser representadas por modelos computacionais. Desta forma, estudos buscando aperfeicoar e
aumentar a utilidade do tunel de vento se tornou cada vez mais frequentes.

Existem diversos tuneis de vento subsonicos disponiveis no mercado que sdo indicados
para cursos de graduacdo e projetos de pesquisa. Os tuneis de vento subsonicos didaticos com
circuito aberto, apesar de ndo representarem a melhor opcdo no mercado, sdo de equipamentos
de baixo custo e permitem estudar os conceitos fundamentais da mecanica dos fluidos, sobretudo
da aerodinamica, além de proporcionar uma visualizacdo didatica do escoamento e das ac¢des

devidas ao vento.
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1.1. Tanel de vento de circuito aberto

Os tuneis de vento de circuito aberto possuem diversos componentes que exercem
funcbes especificas, a fim de se obter um bom funcionamento e resultados confidveis. Conforme
mostrado na Figura 3, eles apresentam configuragdo composta por um sistema de acionamento,
um difusor grande angular, uma camara estabilizadora, um trecho de contracdo, secdo de testes e,
em alguns casos, um difusor na saida. Os tlneis de vento possuem, também, instrumentos para
realizar medi¢Oes de pressao e de velocidades, e podem apresentar dispositivos para melhorar a

visualizacdo do escoamento, como injetores de fumaca e sistemas de iluminacao.

\

Sistema Segdo de Testes
de Difusor 2 Contragsio

Acionamentg Q

FIGURA 3. Componentes principais de um tunel de vento de circuito aberto.
Adaptado de: Cattafesta et al. (2010).

No sistema de acionamento, é fornecido o empuxo necessario para promover o
escoamento nointeriordo tunel. Dependendo da configuracdao adotada, o sistema é constituido
por um ventiladorou compressor, que é responsavel, respectivamente, pela succdo ou soprodo ar
para dentro do tunel de vento. De acordo com Vincensi (2014), geralmente se utiliza ventiladores
axiais ou centrifugos como sistema de acionamento de tudneis de vento subsdnicos. Os
ventiladores axiais sdo largamente empregados em tuneis de vento de circuito fechado ou aberto.
Eles sdo mais adequados para maiores vazdes e menores pressodes, ao contrario dos centrifugos.
Quando a diferenca de pressao ao longo do tunel é pequena, é vantajoso a utilizacdo dos
ventiladores axiais, levando em consideracdo o seu menor custo. Ainda segundo Vincensi (2014), o
ventilador deve fornecer a vazao esperada, atender a demanda do sistema e superar as perdas
geradas em cada componente, ou seja, suprira queda de pressdo total do sistema (Ap;,;). Logo, o
aumento de pressdo do ventilador (Ap,en:) deve serigual a Ap;,;.

A secdo de testes é o local onde os objetos sdo posicionados para os experimentos, sendo,

portanto, a porcao dotunel onde se deseja um fluxo de mais uniforme (CATTAFESTA et al., 2010).
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Em projeto de tuneis de vento, deve-seiniciar o dimensionamentopela secdo de testes, ja que é a
partir do seu formato e area que sdo definidos a contracdo e o difusor de saida.

De acordo com White (2002), o difusor é destinado a reduzir a velocidade a fim de se
recuperara altura de pressdo do escoamento. O difusor permite, também, a estabilidade temporal
do escoamento nointerior do tunel, além de uniformizara distribuicdo de velocidades e reduzir as
vibracdes resultantes do escoamento com alto nivel de perturbacdo proporcionado pelo

ventilador (SACOMANO FILHO, 2008). O formato do difusor pode ser observado na Figura 4.

J— - \ fe
Vl Vz
—T‘ —
Ry
| A i R,

FIGURA 4. Geometria de um difusor. Fonte: Barlow et al. (1999).

Para difusores com angulos pequenos, Barlow et al. (1999) sugere que a razao de areas do
difusordeve estar entre 2 e 3, bem como o angulo total de divergéncia (26,), deve ser igual a 3°.
No entanto, Coutinho (2014) afirma que angulos conicos que se encontram entre 3° e 7°
apresentam uma eficiéncia de 90%.

Muitas vezes, o difusor é omitido em tuneis sopradores, fazendo com que a saida seja logo
apods a sec¢do de testes. No entanto, além dos difusores reduzirem a perda de energia na saida,
Mehta e Bradshaw (2016) afirmam que eles também servem para se evitar problemas de arrastdo
nos laboratdrios por causa dos jatos de ar.

Para o projeto de um tunel de vento soprador, ha a necessidade de se utilizar um difusor
antes da camara de estabiliza¢ao, dadaa diferenca de dreas entre ela e o ventilador. Geralmente,
sdo utilizados difusores com angulos maiores, resultando em difusores mais curtos. Devido a
rapidez noaumento de area, hd uma grande perda de pressao e um risco de separagao da camada
limite. Logo, é comum a utilizacdo de telas para se evitar esta separacdo. Mehta e Bradshaw
(2016) sugerem a utilizacdo de um grafico (Figura 5) para o projeto de um difusor grande angular

em termos da razao de areas, do angulo total de divergéncia (26,) e do nimero de telas.

DOI 10.29327/1317088.11-15

p. 6


https://doi.org/10.29327/1317088.11-15

Anais do XI Congresso de Engenharias da UFSJ céEN

7 T

L
3- [Weaeranr]

Razdo entre areas
-
i

............

Operagio de
sucesso;

0 10 20 30 40 50 60 70

Angulo de divergéncia, 20

FIGURA 5. Influéncia dos parametros de projeto em um difusor grande angular.
Adaptado de: Mehta e Bradshaw (2016).

A cdmara de estabilizacdo geralmente é composta por uma espécie de colmeia seguida de
uma tela de controle de turbuléncia. Segundo Uzuelli et al. (2008), a colmeia é o dispositivo
responsavel pela uniformizacdo do fluxo de ar dentro do tunel. Desta forma, ela tem a fungdo de
corrigir a direcdo do escoamento, reduzindo, assim, os niveis de turbuléncia do fluxo de entrada.
No entanto, ela causa pequenas turbuléncias em sua proximidade, que podem ser controladas
através de telas de controle de turbuléncia. Segundo Cattafesta et al. (2010), a distancia entre as
telas deve ser 0,2 vezes o diametro hidraulico da cdamara de estabilizacdo. Ja seu comprimento é
de, em média, metade do valor do didametro de entrada (ARIFUZZAMAN e MASHUD, 2012).

Os principais parametros da colmeia sdo o comprimento (H;), o diametro hidraulico da
célula (Hp) e a porosidade (fs). Os estudos realizados por Scheiman (1981) sugerem que o valor
do comprimento da colmeia deve ser seis vezes o diametro hidraulico da célula. A porosidade da
colmeia é a razdo entrea drea de fluxoreal e a drea total. Segundo Mehta e Bradshaw (2016), ela

deve ter um valor maior ou igual a 0,8.

As telas sdo caracterizadas principalmente pela porosidade que, nesse caso, é definida pela
Equagdo 1, sendo d,, o diametro do arame e W,, a largura de uma célula quadrada. Segundo

Mehta e Bradshaw (2016), a porosidade da tela deve estar entre 0,58 e 0,8.

g =1 —ﬂ)z &
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Segundo Vincensi (2014), a camara de contracdo é um elemento que permite ao ar
proveniente da cdmara de estabilizacdo chegar a secdo de testes com velocidade maxima. Bell e
Mehta (1988) realizaram trabalhos sobre camaras contracdes, utilizando equagdes do terceiro,
quinto e sétimo graus. A equacao que apresentou melhores resultados foi a de quinto grau
(Equagdo 2), sendo Hi e He as alturas da contragdo na entrada e na saida, respectivamente,
medindo-se até o plano de simetria da contra¢do (conforme mostrado na Figura 6), X' a distancia

no eixo X partido na entrada da contragdo até sua saida e Y(X') a coordenada em fun¢do de X'.

Y(X') =Hi— (Hi —He)[6(X")%> — 15(X")* + 10(X")?3] (2)

~. Fungie pelinamial
de 5% grau

'l"I _;-\'\.‘ H‘
o .
L)}( - L I N e S - P .

-
= 1

FIGURA 6. Camara de contra¢do definida por polindbmio de quinto grau. Fonte: Vincensi (2014).

Bell e Metha (1988) sugerem, ainda, que a relagao entre as dreas de entrada e saida da
contracdo deve estar entre 6 e 10, bem como a razdo L/Hi, sendo L o comprimento da cdmara
de contragdo, deve ser cerca de 0,89. No entanto, Brusca et al. (2011) propde utilizar L/(2 Hi) de

aproximadamente igual a 1.

1.2. Perdas de carga em tuineis de vento

Segundo Brusca et al. (2011), as perdas de carga em um tunel de vento sdo obtidas
estudando-seseparadamente cada uma de suas seg¢des. Ela é calculada através do somatério do
produto entre o coeficiente de perda de carga individual (K;) e a pressao dinamica calculada na
entrada de cada elemento (g;). A pressao dinamica pode ser calculada pela Equagao 3, sendo p a

massa especifica e IV a velocidade do escoamento, respectivamente.
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pV?
q; = > (3)
O coeficiente de perda de carga (K) depende do fator de atrito (f), dado pela lei universal
de Prandtl (Equacdo 4), que, por sua vez, depende do numero de Reynolds (Re) na secdo de

entrada. Esta formulagdo implicita, iniciando-se com f = 1, convergirda em no méaximo 6 itera¢des

(BRUSCA et al., 2011):
f = [2logse(Re\/f) — 0,8] 2 (4)

A queda de pressdo total do sistema (Ap;,:) pode ser obtida aplicando-se a equagdo de
Bernoulli para escoamentos reais (considerando-se as perdas) em pontos de mesma elevacdo e

isolando-se a diferenca de pressdo (Equacdo 5).

Veaiaa> PV, 2 <

prt — Y sglda _p entzrada +2Kiqi (5)
i

Segundo Vincensi (2014), para colmeias com H;/H, igual a 6, o coeficiente de perda de

carga é: 0,30 para células circulares, 0,22 para células quadradas e 0,20 para células hexagonais.

Para a perda de carga em telas, Eckert et al. (1976) propde uma relacdo empirica baseada
na porosidade, no diametro do arame e no fator de malha (K,,.sx). Segundo Brusca et al. (2011),
um valor médio de 1,3 para K,,.s;, € uma boa escolha na maioria dos casos. A queda de pressao
em telas (K;) é dada pela EquagBes 6 e 7 com base no numero de Reynolds (Re,,) calculado a

partir do diametro do arame da tela.

K; = KinesnKry (1 — Bs) + l(ll_gizﬁs)zl (6)

0785(1 Re‘”)+1o1 0 < Re, < 400
’ 354) T VUL €U S Réw

1,0 se Re,, = 400

Kpy =

(7)

No bocal da cdmara de contracdo, somente as perdas devido ao atrito sdo consideradas,

uma vez que as contragdes representam aproximadamente 3% das perdas totais de um tunel de
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vento. Segundo Wattendorf (1938), uma boa aproximacdo para coeficientes de perdas na
contragdo pode ser obtida pela Equagdo 8,sendo L., o comprimentoe D, o diametro hidraulico

de saida da contracdo, respectivamente, e f,,s4 O fator de atrito médio da contracdo.

_ Lco
Kco - Or32fméd D (8)
co

Para uma secdo de testes vazia, pode-se considerar as perdas de carga na secdo de testes
como continuas (BRUSCA, 2011). Deste modo, o coeficiente de perdas no bocal (K;;) é dado pela
Equacao 9, sendo L, o comprimento e Dy o diametro hidraulico da se¢do de testes,

respectivamente.
Ls¢
K, =f==t
st fDSt (9)

Segundo Brusca (2011), o coeficiente de perdas no difusor (Ky;r) € a soma entre o
coeficiente de perdas por atrito (Ky) e o coeficiente de perdas de expansdo (K,,yp). O coeficiente
de perdas por atrito pode ser calculado pela Equacdo 10, com base na razdo entre as areas de
entrada e saida do difusor (4,), no coeficiente de atrito (f) e no angulo c6nico equivalente (6,,).
O angulo conico equivalente é dado pela Equagao 11, sendo L o comprimento do difusor e D,,; 0

didmetro hidraulico da entrada.

1
K= (1) go g (10
A%/ 8 sen by,
JA—1
Ocxp = tan™? zriL (11)
Dent

Finalmente, o coeficiente de perdas por expansdo é dado pela Equagdao 12, sendo K,
definida pelas expressdes propostas por Eckert et al. (1976) para secGes quadradas (Equacdo 13) e

circulares.

A, — 1)2

Kexp = Ke( 1 (12)
T
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0,096 — 0,0046, se 0 < 6, < 1,5°

« - 1012-00460, + 0,026,> — 0,0036,> + 0,000686," (13)
¢ +0,000036,° — 0,000026,° se 1,5° < 6, < 5°

—0,013 + 0,059, se B, > 5°

1.3. Dinamica dos fluidos computacional

A dindmica dos fluidos computacional (CFD) é aplicada para a solucao de problemas de
dinamica dos fluidos através de métodos numéricos. As trés equacdes principais resolvidas por
este método sdo a equacdo da continuidade, a equacdo da quantidade de movimento e a equacdo
da energia.

A resolucdo de um problema de CFD consiste em trés partes importantes: pré-
processamento, solucdo numérica e pds-processamento. Segundo Corbini (2012), o pré-
processamento representa as fases de analise e tratamento do problema, geragao da malha e
especificacdo do escoamento (fronteira do dominio computacional e condi¢ées de contorno). Na
solucdo numeérica, as equacoes discretizadas para o problema estudado sdo resolvidas e, no pds-
processamento, os resultados sdo visualizados e interpretados.

O dominio computacional a ser calculado é dividido em um conjunto de volumes finitos,
pequenos volumes de controle que compde a malha, na qual as equagbes matematicas
apresentadassaoresolvidas (VINCENSI, 2014). A malha a ser gerada deve possuir boa qualidade,
pois ela influencia diretamente nos resultados e no tempo de simulagao.

As condi¢Ges de contorno sdo condi¢des iniciais aplicadas nos limites do dominio
computacional. As condi¢Ges de contorno mais comuns sao dos tipos:

a) Parede (wall): devido a condi¢cdo de ndo deslizamento do fluido nas paredes, a componente
tangencial da velocidade é definida como zero;

b) Saida (outlet): pressdo estatica do fluido na saida do dominio computacional;

c) Entrada (inlet): velocidade do fluido na entrada do dominio computacional.

Em engenharia, a maior parte dos escoamentos é considerada turbulenta. Logo, no estudo
da mecéanica dos fluidos, é necessario ter acesso a ferramentas capazes de representar os efeitos
da turbuléncia (RAMIREZ, 2009). Segundo Cengel e Cimbala (2007), os modelos de turbuléncia sao
utilizados para levar em consideracdao a ac¢ao dos vortices sobre a difusdao e mistura em um

escoamento. Os modelos mais conhecidos sdo o k-epsilon (k-€) e o k-Omega (k-w). No entanto, o
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modelo de turbuléncia Spalart-Allmaras, desenvolvido mais recentemente, tem mostrado
resultados rdpidos e com melhores niveis de precisdo. O modelo fornece uma eficiéncia superior
para fluxos delimitados na parede e camadas limites submetidasa gradientes de pressdo adversos

(SPALART e ALLMARAS, 1994).

1.4. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi o projeto aerodindmico de um tunel de vento
subsbnico de circuito aberto de pequeno porte, tendo como diretrizes basicas de projeto as
dimensdes de sua secao de testes, bem como a velocidade que se deseja obter em seu interior. Os
objetivos secundarios envolvem a verificacdo do comportamento do escoamento de ar no interior
de um tunel de vento e da influéncia da geometria do tunel de vento sobre o escoamento de ar

em seu interior.

2. METODOLOGIA

Inicialmente, optou-se por avaliar o melhor tipo de contracdo e difusor de saida, omitindo-
se o difusor grande angular. Logo, fixou-se uma secdo de testes retangular com 1 m de
comprimento total e 0,4 m de aresta da seg¢do transversal. Em seguida, por meio da Equacao 2,
foram modelados seis tipos de cdmara de contracdo, variando-se a razao de areas em 6, 8 e 10.
Modelou-se trés delas aplicando L/ (2 Hi) igual a1 e as outras trés aplicando L/Hi igual a 0,89. J4
para o difusor, foram definidos oito tipos, utilizando razdo de dreas iguais a 2 e 3, e variando os
angulos de divergéncia em 1,5°, 3°,5° e 7°.

A modelagem do tunel de vento utilizando os parametros citados foi realizada usando o
software CAD (desenho auxiliado por computador) Autodesk Inventor. A andlise computacional do
modelo foi realizada utilizando o software Altair Hypermesh para geracao de malhas e o software
Altair AcuConsole para simulacdo numérica.

Utilizou-se a formulac¢do de Spalart-Allmaras para modelar a turbuléncia e uma malha com
elementos tetraédricos de 15 mm de largura, refinada nos locais préximos a parede. As condicdes
de contorno adotadas estdao apresentas na Figura 7.

A velocidade foi estabelecida na entrada e definida de modo que resultasse sempre em
uma velocidade de, aproximadamente, 40 m/s na se¢do de testes e a pressdo determinada na

saida igual a zero (pressdao manométrica).
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PAREDES RESTANTES
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FIGURA 7. Condicdes de contorno aplicadas ao modelo numérico. Fonte: de autoria prépria.

Inicialmente, fixando-se a contragdo modelada a partir de L/(2 Hi) igual a 1 e razdo de
area de entrada esaidaigual a 8, foram realizadas simula¢des variando-se apenas os parametros
do difusor (angulo de divergéncia e razdo entre dreas). Assim, foram realizadas quatro simulacdes
utilizando arazdo de 4reas do difusorigual a 2, e quatro simulacdes com razdo de areas do difusor
igual a 3. Todas estas simulagdes utilizaram angulos de divergéncia para o difusor de 1,5°, 3°,5° e
7°.

Em seguida, apds escolher o difusor que apresentou melhores resultados, foram realizadas
novas simulagées variando os modelos da cdmara de contracdo, além da razdo entre suas areas de
entrada e saida. Desta vez, variou-se as razdes de areas entre 6, 8 e 10 para o modelo de
contragdo que seguia L/(2 Hi) igual a 1, e, posteriormente, para o modelo que utilizava L/Hi
igual a 0,89.

A partir dos resultados obtidos anteriormente, foi possivel escolher a combinagao
contracdo-difusor que apresentou melhor desempenho. Em seguida, utilizando um angulo total de
de divergéncia (26e) igual a 40° e razdo de areas de entrada e saida igual a 3,55, modelou-se o
difusor grande angular. A tela selecionada foi a 20x32 BWG, com d,, e W,), iguais a 0,23 mm e
1,08 mm, respectivamente (TECIAM, 2016). J& a colmeia escolhida foi a PCGA-XR2 3003, fabricada
em aluminio, com forma hexagonal e com Dj, igual a 6,6679 mm (PLASCORE, 2016). O
comprimento da camara de estabilizacdo foi definido como metade do diametro hidraulico da
contracgao.

Com a modelagem do difusor grande angular e da cdmara de estabilizacdo, foi realizada
nova simulac¢do incluindo tais componente (sem a presencga de telas e colmeias) para se avaliar
suas influéncias sobre o escoamento e para o cdlculo da perda de pressdo total do tunel.

Com a geometria definida, iniciou-se os calculos da perda de carga para valida¢dao do

resultado encontrado por CFD para diferenca de pressao ao longo do tunel. Por meio da equacao
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da conservacdao da massa, foi possivel calcular as velocidades na se¢do de entrada de cada
elemento e, assim, a respectiva pressdo dindamica. Os coeficientes de perda de carga para cada
componente foram calculados conforme as equacbes descritas anteriormente. Finalmente,
calculou-se a perda de carga total do tunel de vento.

Utilizando-se o software VORTEX (OTAM, 2016), selecionou-se o ventilador que atenderiaa
vazao do sistema, bem como a perda de pressao. O software faz a escolha baseando-se na vazao

requerida e na diferenca de pressao estatica ao longo do tunel.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como trata-se um projeto de baixo custo, optou-se pela utilizacdo do difusor visando uma
maior recuperac¢do de pressao e, assim, a possibilidade de se utilizar um ventilador axial.

A Figura 8 mostra o resultado das simula¢gdes numéricas para a variacdo de velocidades no
interior do tunel de vento para difusores com razao entre areas igual a 2 e 3, e angulos de
divergéncia (fe) variados.

Para razdo de dreas igual a 2, é possivel notar que, para fe igual 1,5°, a velocidade no
interior da secdo de testes permaneceu constante, bem como apresentou uma diminuicdo
gradativa de velocidade no difusor. A medida que o angulo de divergéncia do difusor foi
aumentando, houve descolamento da camada limite e, assim, uma maior quantidade de

velocidades irregulares tanto no difusor quanto na segao de testes.

Razio de areas 2 Razdo de dreas 3

)

FIGURA 8. Variacao de velocidades no interior do tunel para diversos difusores.
Fonte: de autoria prépria.
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Observando as simulagdes para difusores com razao de areas igual a 3, é possivel verificar
gue o aumento da razdo de areas para o difusor resulta em velocidades ainda mais irregulares
tanto no difusor quando na secdo de testes. Desta maneira, analisando todas as simulagdes,
observou-se que o difusor com o menor angulo de divergéncia (fe igual 1,5°) e menor razdo de
areas (razdo de areas igual a 2) apresentou o melhor desempenho. Assim, fixando-se entdo o
difusor descrito anteriormente, foram realizadas novas simulagdes variando-se, desta vez, o

modelo e a razdo entre dreas da cdmara de contracdo, cujos resultados podem ser visualizados na

Figura 9.
Contragdes modeladas fazendo L/(2Hi) igual a 1 Contragdes modeladas fazendo L/Hi igual a 0,89
Razdo de dreas 1 [
da contragdo -
iguala 6 - L ——
Razdo de areas k - = =
da contracdo
iguala 8 e
Razdo de dreas . —
da contracdo -
igual a 10 e S ——

FIGURA 9. Variagdo de velocidades no interior do tunel de vento para um difusor com fe igual 1,5°
e razdo de areas igual a 2 em fungao da variagdo da contragdao. Fonte: de autoria prépria.

Como se pode verificar, a variacdo da razdao de areas da camara de contracdo influenciou
pouco na varia¢dao de velocidades. Quanto ao modelo, percebemos pequenas variagdes de
velocidade quandose utiliza L/(2 Hi) igual a 1, pois a diminuigdo de velocidade no difusor ocorre
de maneira mais gradual, bem como hd uma pequena variacdo de velocidades na entrada e na
saida dasecdo de testes. Deste modo, foi possivel perceber que a combinacdo contracdao-difusor
que apresentou melhores resultados foiaquela na qual utilizava razao de dreas para a contragao
igual a 8 e L/(2Hi) igual a 1, bem como um difusor com razdo de areas igual a 2 e dngulo de
divergéncia igual a 1,5°. A Figura 10 mostra as linhas de fluxo no interior do tunel de vento cuja
geometria apresentou a melhor desempenho.

Com a escolha do difusor e da contracdo, realizou-se nova simulacdo, incluindo-se, dessa
vez, a camara de estabilizacdo e o difusor grande angular. A Figura 11 mostra a varia¢do de

velocidades sobre o plano médio ZX.
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Contour Plot
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FIGURA 10. Linhas de fluxo no interior do tunel de vento que apresentou melhor desempenho.

Fonte: de autoria propria.
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FIGURA 11. Variacao de velocidades ao longo do tunel de vento. Fonte: de autoria prépria.

Nota-se que a velocidade de fluxo aumenta ao longo da contracdo e permanece constante
ao longo dasecdo de teste (onde alcanca seu valor mais alto) e, em seguida, o fluxo de velocidade
diminui gradualmente a partir da secdo de teste para a saida do difusor. E possivel perceber
também a formacdo da camada limite, bem como o seu crescimento ao longo do difusor de saida.
No difusor grande angular, hd espessamento da camada limite como esperado, pois hd uma
grande mudanca de area em uma distancia curta. Tanto a cdmara de estabilizacdo, quanto o
difusor grande angular ndo apresentaram grandes influéncias sobre o fluxo laminar no interior da
secdo de testes. Apesar dos parametros do difusor grande angular ndo exigirem a utilizacdo de
telas e as simulacGes apresentarem bons resultados, optou-se pela utilizacdo de uma tela e uma
colmeia. Tais componentes sdo capazes de amenizar as irregularidades do fluxo de ar gerado pelo
ventilador, que representa uma varidvel ndao analisada nas simula¢gdes numéricas realizadas.

A variacdo da pressdo estatica aolongo do tunel de vento pode ser observada na Figura 12,
onde é possivel perceber que as alteragdes de pressao estatica sdo muito pequenas ao longo da

secao de testes, indicando que ndo ha espessamento da camada limite em suas paredes.
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FIGURA 12. Variacdo da pressdo estatica ao longo do tunel de vento. Fonte: de autoria propria.

A Figura 13 mostra o comportamento da pressdo estatica e da pressao dindmica ao longo
do tunel de vento. Como esperado pela equacdo de Bernoulli, a pressdo estatica aumenta com a
diminuicdo da velocidade (e, consequentemente, da pressdao dindmica). Também é possivel
perceber que a diferenga de pressdo estdtica ao longo do tunel (Ap;,:) é cerca de 275 Pa.

Para validacdo doresultado da diferenca de pressao obtida por CFD, os cédlculos de perda

de carga de cada componente podem ser observados na Tabela 1.

Pressure

Dynamic Pressure

275

T
.....

3000
Distance

FIGURA 13. Grafico da pressao estatica x pressao dinamica. Fonte: de autoria prépria.

TABELA 1. Perda de carga em cada componente. Fonte: de autoria prépria.

Componente K qiPa) K;q; (Pa)
Camara de 0.0069023 1531875 0.10569
Estabilizacio
Tela 1.23086 1531875 18.84336
Colméia 0.2 1531875 3.0625
Camara de Coniracio 0.0011426 1531875 0.17394
Secio de Testes 0.0287 9804 2813748
Difusor 0.0637545 9804 62.5049
Difuseor grande 0.29035 6125 17,7339
angular
Total Yl K;q;= 130 61387
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Sendo a pressdao dinamica na saida e na entrada do tunel iguais a 245 Pa e 61,25 Pa,
respectivamente, temos que Ap;,; = 245+ 130,61 — 61,25 = 314,36 Pa. Uma vez que, nas
simulagdes de CFD, a tela e a colmeia foram desprezadas, temos que Ap;,:, descontado seus
valores de perda de carga, é igual a 292,46 Pa. Dessa maneira, a diferenga entre o valor de 275
MPa obtido por CFD e o valor calculado foi de apenas 5,97%.

Com o valorda perda de pressdo notunel e a vazdo requerida, foi possivel selecionar, por
meio do software VORTEX, o ventilador que melhor atendesse a demanda do sistema. O
ventilador selecionado foi o AFR AC 800 CLASSE |, com 5,14 cv de poténcia e rendimento de
69,32% (OTAM, 2016). O diametro do ventilador é de 800 mm e o lado do quadrado da secdo
transversal de entrada também é de 800 mm, sendo necessdria apenas uma pequena transicdo de

secdo quadrada para circular.

4. CONCLUSOES

Observou-se que angulos de divergéncia maiores ou iguais a 3° e razdo de dreas igual a 3
no difusor podemresultar em velocidades irregulares tanto na regido do difusor quanto na segao
de testes, comprometendo-se, assim, o fluxo laminar no interior do tinel de vento. J4 a cdmara de
contracdo apresentou bons resultados quando combinada com um difusor com angulo de 1,5° e
razao de areasigual a 2. Foi observado que a variacdo da razdes de areas da camara de contracao
influencia muito pouco a velocidade do fluxo em seu interior, independente do modelo de
contracdo utilizado. Os resultados sugerem que deve-se utilizar angulos pequenos (menores que
3°) no difusor, evitando-se que este apresente gradientes de pressdo desfavoraveis que podem
provocar a separacao da camada limite e aumento de perdas de pressao.

Os valores de perda de pressao calculados por CFD e pelas equacdes disponiveis nas
literaturas apresentaram resultados com diferenca de apenas 5,97%, validando-se, assim, os
resultados obtidos por CFD.

Espera-se uma boa qualidade dos resultados que possam ser obtidos pelo tunel de vento
de melhor desempenho estudado, visto que o fluxo laminar e de alta velocidade dentro da se¢do
de testes sdo os objetivos principais para que o tunel alcance bons resultados durante a fase de

execucdo de experimentos.
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