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Resumo: Este artigo descreve o projeto de um tanel de vento subsdnico de circuito aberto e
camara de ensaio fechada, apresentando justificativas, calculos e selecdo de formas para os
trechos que compdem o sistema. Um dos diversos cursos presentes no ensino de engenharia é
o0 de Mecéanica dos Fluidos, que trata das propriedades de fluidos em diversos estados e
situacBes, bem como forcas, pressdes e turbuléncias causadas em um escoamento. O tunel de
vento é uma das principais ferramentas de pesquisas experimentais no campo da
aerodinamica, uma das areas de estudo da Mecéanica dos Fluidos. No sistema projetado é
possivel visualizar o escoamento do fluxo, mensurar o perfil de velocidades descrito pela
corrente de ar na camara de ensaio e definir perdas de carga em uma superficie ou elemento.
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1 INTRODUCAO

O desejo de voar surgiu no homem ao observar os passaros desbravando os céus, tal
desejo é tdo antigo que existem personagens da mitologia grega, Dédalo e icaro, que voavam
utilizando protétipos de asas. (SMITH, 1992)

Para algar voo, fez-se necessario ao homem entender quais parametros possibilitariam tal
feito, assim, a aerodindmica surgiu, tendo como objetivo entender os fendmenos que um
corpo deslocando-se pelo ar sofre.

Segundo CARRIL (1995), os primeiros experimentos realizados mostraram que 0S
esforgos devido a um escoamento de ar sobre um objeto é funcéo da velocidade relativa entre
eles, sendo assim, ndo importa se o objeto estudado se move no ar, ou se um fluxo de ar escoa
ao redor do objeto.

Inicialmente, fez-se uso de ventos naturais para prover os estudos, mas a falta de controle
dos parametros do escoamento levou ao desenvolvimento e criagdo dos tuneis de vento.
BLESSMANN (1990), em seu trabalho sobre aerodindmica das construgdes, afirma que o
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tunel desenvolvido por Francis Herbert Wenham em 1871 foi provavelmente o primeiro
construido.

O mesmo autor também cita que, no final do século XIX, foi concluido que a melhor
forma de realizar estudos aerodindmicos seria a construcdo de tuneis de vento, onde o ar escoa
em torno de um modelo estacionario. WITTWER et al. (2000) define tuneis de vento como
“equipamentos projetados para se obter condi¢des e escoamentos de ar”.

O estudo de mecénica dos fluidos € vital em boa parte das areas de atuacdo da
engenharia, uma das areas estudadas por ela é a fluidodindmica, onde estd inserida a
aerodinamica. SMITH (1992) define aerodindmica como sendo o estudo do comportamento
do ar em movimento e as forcas resultantes advindas desse movimento. Com o intuito de
estudar essa area da fluidodinamica, foi proposta a construcdo do tanel de vento subsonico,
pois este € o principal instrumento em um ensaio aerodindmico.

2 CARACTERIZACOES DE TUNEL DE VENTO

As principais formas de caracterizagdo para tuneis de vento sdo feitas de acordo com a
configuracdo da cdmara de ensaio, com o circuito apresentado e pela velocidade desenvolvida
em seu interior.

2.1 Caracterizacdo pela camara de ensaio

De acordo com BARLOW et al. (1999) as camaras de ensaio podem apresentar as
configuracBes aberta ou e fechada. A primeira configuracdo é de simples construcdo e custo
baixo, porém, CARRIL (1995) afirma que camaras de ensaio em configuracdo aberta
apresentam perdas de carga muito maiores que as camaras em configuracdo fechada,
diminuindo a velocidade do vento.

Na configuracdo aberta a camara de ensaio ndo influencia o escoamento, sendo esta a
configuracdo ideal para a simulacdo de avibes que voam longe da superficie da terra em
altitudes elevadas. Ja para a simulacéo de aparatos que se deslocam préximos a superficie, ou
para o estudo de ventos camaras de ensaio fechadas sdo mais utilizadas. Optou-se no projeto
por uma camara de ensaio fechada por apresentar menores perdas de carga.

2.2 Caracterizacao pelo tipo de circuito

Para a caracterizacdo pelo tipo de circuito, os tlneis de ventos sdo definidos como de
circuito aberto, representado na Figura 1, ou de circuito fechado, como mostrado na Figura 2.

e
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Figura 1 — Tunel de vento de circuito aberto. (ANDERSON & SCOTT, 2009)
d
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Figura 2 — Tanel de vento de circuito fechado. (ANDERSON & SCOTT, 2009)

1|2

() ABENGE ‘FTJ R;'B—‘ Formacao Continuada e Internacionalizacao

www.cobenge2011.com.br



COBENGE2011

XXXIX Congresso Brasileiro de Educacao em Engenharia
03 A 06 DE OUT | BLUMENAU | SC

Segundo BARLOW et al. (1999) os tlineis de vento de circuito aberto sdo mais
influenciados pelo ambiente externo do que os de circuito fechado, j& que no segundo o ar
externo ndo adentra no sistema. Porém, tdneis de vento de circuito fechado s&o mais
complexos, caros e de constru¢do mais dificil que tlneis de circuito aberto, sendo viavel sua
aplicacdo somente em casos que necessitem de extrema preciséo.

Porém, a visualizacdo do escoamento € prejudicada nos taneis de circuito fechado, pois
pode haver recirculacdo de fumaca quando essa € inserida para revelar o escoamento. Como é
interessante para o ensino de Mecanica dos Fluidos a visualizagdo de turbuléncias em um
escoamento, optou-se pelo projeto de um tanel de circuito aberto.

2.3 Caracterizacao pela velocidade de escoamento

Os tuneis de vento podem também serem classificados de acordo com a velocidade de
escoamento desenvolvido em seu interior. Os termos subsonico e supersonico fazem
referéncia a velocidades que sdo respectivamente menores e maiores que a velocidade de
propagacdo do som no meio. De acordo com FOX et al. (2006), o nimero de Mach (M ), é
igual a razdo entre a velocidade local do escoamento (v) e a velocidade local de propagacdo
do som (¢ ), como demonstrado na Equacéo (1).

Vv
M =< 1)

Conclui-se com a Equacéo (1) que, se M < 1, tem-se um escoamento subsonico. Quando
M > 1, tem-se um escoamento supersonico. Existe também outra classificacdo de escoamento
referida a velocidade de propagacdo do som, que é o escoamento sdnico, onde M =1, ou seja,
a velocidade de escoamento do fluido é igual & velocidade local de propagacdo do som. E
fundamental definir em que situacdo ocorre 0 escoamento, pois as propriedades e as
caracteristicas fisicas do escoamento mudam significativamente de acordo a classificacéo.

Uma vantagem do escoamento subsonico sdo as baixas velocidades geralmente
desenvolvidas neste, segundo FOX et al. (2006), quando M < 0,4 0 escoamento de ar pode
ser considerado incompressivel, assim, optou-se por um tinel de baixa velocidade. O tunel
projetado é classificado como sendo um tunel de vento subsénico de circuito aberto e camara
de ensaio fechada.

3 MODELAMENTO MATEMATICO

O sistema é constituido por um trecho de contracdo, que acelera o fluxo de ar
gradualmente, uma grelha retificadora, que tem por funcdo estabilizar o escoamento, uma
camara de ensaio, onde serdo ensaiados os modelos, um difusor, que liga 0 conjunto ao
sistema propulsor, que fornece uma diferenca de pressdo e proporciona 0 escoamento. A
disposicao das partes do sistema pode ser observada na Figura 3.
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Trecho de contragao

Cémara de ensaio

Grelha retificadora

Difusor

Sistema propulsor
Figura 3 — Sistema proposto.

3.1 Camara de ensaio

BARLOW et al. (1999) afirma que a cAmara de ensaio deve ser projetada de acordo com
0s experimentos que se pretende realizar, principalmente segundo os modelos a serem
ensaiados. O formato e area da camara de ensaio definem o trecho de contracédo, o difusor e 0
sistema propulsor. Assim, em projetos de tlneis de vento deve-se iniciar pela camara de
ensaio.

As perdas de carga causadas pela forma da camara de ensaio sdo despreziveis, deve-se
entdo optar sempre que possivel por formas de simples construcdo, que diminuem o custo do
projeto. (RAE & POPPE, 1984)

O escoamento no interior da camara deve ser uniforme, paralelo e livre de turbuléncias,
pois é na camara que sdo ensaiados os modelos e instalados os instrumentos. MORAIS (2007)
afirma que, para que as paredes da cdmara de ensaio ndo causem interferéncias no escoamento
sobre 0 modelo ensaiado, as paredes devem estar a uma distancia de 7d do modelo, isso é,
para um modelo de dimensdo d, as paredes devem estar a 7d de distancia da superficie do
modelo.

Como citado anteriormente, as paredes da cAmara de ensaio devem estar a uma distancia
de 7d do modelo de dimensdo d. Seguindo esse principio, para ensaiar modelos pequenos,
seria necessaria uma camara de ensaio de dimensdes grandes, o que levaria 0 encarecimento
do sistema propulsor (para conseguir velocidades mais elevadas) e também exigiria uma
quantidade maior de material para construcao.

O projeto em questdo tem por fim o ensino de aerodindmica, sendo assim, ndao ha
necessidade de que o modelo néo sofra alguma influencia das paredes da camara de ensaio. O
sistema propulsor que fornecera energia cinética ao sistema é um exaustor que ndo estava
sendo usado, sendo assim, a vazdo do sistema j& estava determinada, fez-se o
dimensionamento da camara considerando a vazdo fornecida pelo exaustor.

Para a verificacdo da velocidade média na camara de ensaio (V. ), utilizou-se a Equacéo

(2). Essa equacao despreza as perdas de cargas no sistema.

cam

- Q
Vcam Andiff (2)

O sistema dimensionado possui uma camara de ensaio com as dimens@es apresentadas na
Figura (4) comprimento total de 1,32 m, dividida em trés se¢fes de 0,44 m. As arestas da
camara de ensaio possuem 0,24 m, para uma sec¢do transversal quadrada, a area da cadmara de
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ensaio, que é igual & area de entrada do difusor, A, ¢ 0,0576 m”. A camara projetada é
apresentada na Figura. 4.

240

440 440 440 240
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Figura 4 — Camara de ensaio projetada para o tunel (Medidas em milimetros).

A vazdo proporcionada pelo sistema propulsor é de 1,2 m®/s, desconsiderando as perdas
de carga, 0 escoamento de ar no interior da cadmara de ensaio deve desenvolver uma
velocidade média por volta de 20 m/s.

3.2 Trecho de contracgédo

Segundo CARRIL (1995), um bom projeto do trecho de contracdo deve produzir um
escoamento paralelo, uniforme e com niveis reduzidos de turbuléncia, evitando um
descolamento da camada limite, pois, caso contrario, 0 escoamento na camara de ensaios é
prejudicado.

Ha diversos métodos matematicos para se efetuar a determinacdo o perfil da parede do
trecho de contracdo, de acordo com MOREL (1975) o escoamento de ar na saida do trecho de
contracdo deve ser uniforme, para isso, o autor propde um perfil de parede formado por duas
curvas cubicas, unidas suavemente em um ponto de inflexdo.

FANG et al. (2001) propGem que o perfil da parede da regido de contracdo deve ser
construido de acordo com a Equacéo. (3) quando x < x_ e pela Equagdo. (4) quando x > x_,

onde x_ é representado pela Equacdo (5). Os termos que compdem as equacdes podem ser
observados na Figura. 5.

‘Ponto de Inflexio ‘

iFluxo t
\ 4
—> ——————————————————————————————— PHR
«—y, —>
_l Plano Horizontal
L ” de Referéncia

Figura 5 — Perfil da parede do trecho de contracdo. (FANG et al., 2001)

y=(h-h, )[1—%[%] }hz ®
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X, = (5)

Fez-se uso do software MATLAB 6.0 para auxiliar na escolha do perfil da parede do
trecho de contracdo. Desenvolveu-se um programa que plota gréficos fazendo uso das
Equacdes (3), (4) e (5). Apbs algumas interacdes, adotou-se a configuracdo apresentada na
Figura (6).

> X

[Ponto de Inflexio |

0,24 m
iFluxo e
e -eso-=¥2 PHR
4—0,22-.—»' l
" J Plano Honzontal
34 m 4 de Referéncia

Figura 6 — Trecho de contracdo dimensionado.

3.3 Difusor

Através do difusor a cdmara de ensaio € ligada ao sistema propulsor, no projeto, a cAmara
de ensaio tem se¢éo transversal quadrada, enquanto o sistema propulsor tem secdo transversal
circular. Para que ndo sejam inseridas no escoamento turbuléncias, a mudanca de secdo deve
ocorrer de forma suave e gradual.

ECKERT et al. (1976) propdem a utilizacdo do grafico apresentado na Figura 7 para o
projeto de difusores em tuneis de vento.

Upper-limit
first-stall
curves

10 1, ﬂ' l
}kConical
1l (reference 1))
8|

Al/lljjjjlll AA<<<§$SS§§§§<S§§§
. W, @et}omr:wnded §§§§§
W design region
M § W Two-dimensional

Dittuser area ratio, AR

(reference 2)

2 AJI/IW

1 2 4 6 8 10 20 40 60 80 100
Ratio of diffusing length to equivalent radius at upstream end, Laif Req

(b) Recommended design region.

Figura 7 — Grafico para dimensionamento do difusor. (ECKERT et al., 1976)
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Tem-se que, na Figura 7, as linhas verticais do grafico representam a razdo entre o
comprimento do difusor (L, ) e o raio equivalente, R, , demonstrado na Equagéo. (5).

R, = [P (5)

€q
T

Na equacdo anterior, A ,. representa a area de entrada do difusor, que no tunel

projetado é igual a area da cdmara de ensaio. As linhas horizontais do grafico apresentado na
Figura 5 sdo equivalentes a razdo entre as areas de saida e entrada do difusor, essa relagédo é
conhecida como razéo de difuséo.

No sistema projetado tem-se que, a area de entrada do difusor € igual a area da camara de
ensaio, e a area de saida do difusor é igual & &rea relacionada ao didmetro do sistema
propulsor. Sabendo que a razéo de difusdo é equivalente a razdo entre as areas de entrada e
saida do difusor, tem-se que esta é igual a 2,18.

Fazendo uso da Equacdo (5) determinaOse o raio equivalente da secdo de entrada do
difusor, tem-se para o sistema que R,,~0,1354, observando o valor no grafico da Figura (7)

tem-se que a razdo entre o comprimento do difusor (L,,) e o raio equivalente deve estar

situada entre 5,93 e 6,55 para estar dentro da regido recomendada. Tem-se entdo que 0,8m <
L, < 0,88m. Optou-se por construir um difusor de 0,85m de comprimento.

3.4 Grelha retificadora

A grelha retificadora tem por funcdo estabilizar o sistema, impedindo ou minimizando
que turbuléncias que venham aparecer no difusor adentrem a camara de ensaio. RAE et al.
(1984) afirmam que o comprimento minimo para a grelha retificadora € de 6 a 8 vezes a
largura de sua célula. No caso de uma célula quadrada, a largura é igual a aresta da célula.

O sistema construido é dotado de uma grelha retificadora, situada entre a camara de
ensaio e o difusor. Quanto maior a velocidade de escoamento, maior é a perda de carga
causada pela grelha, essa é instalada numa das regiGes onde a velocidade é mais alta, porém,
isso € justificado por essa regido apresentar a menor area, diminuindo o custo de confeccéo.

A grelha projetada, mostrada na Figura 8, apresenta 658 células de secao circular, com 10
mm de didmetro para cada célula, assim, optou-se por células do comprimento de 0,08 m,
comprimento dessa forma a grelha tem secéo quadrada com arestas de 0,24 m.

Figura 8 — Grelha retificadora projetada.
3.5 Sistema propulsor

HENN (2006) afirma que, para definir corretamente qual maquina de fluxo que deve
fornecer a diferenca de pressdo ao sistema, pode-se utilizar o método da rotacdo especifica (
n,.). Para a aplicacdo de tal modelo, é necessario antes definir o salto energeético especifico (
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Y ), a vazéo requerida (Q), a diferenca de pressdo que deve ser aplicada ( Ap) e a densidade
doar (p). Parao calculo de Y , pode-se aplicar a Equacéo (6).

== ©)

Onde 4pé equivalente a perda de carga no tanel, assim para sua determinagdo deve-se
estimar a perda de carga no sistema. Para a determinacgdo de n,, aplica-se a Equagdo (7). Com

a determinacdo da velocidade de rotacdo especifica basta escolher a maquina de fluxo
apropriada segundo a Tabela. 1.

%
n, =10° 3% (7)

O sistema propulsor utilizado no sistema construido foi doado pela Universidade Catdlica
Dom Bosco, consiste de um exaustor de parede, um ventilador axial feito em ago inox, com
400 mm de didmetro.

Tabela 1 — Valores de n,, indicados para diferentes maquinas de fluido (HENN, 2006)

a

Tipo de maquina de fluido N,
Compressores de deslocamento positivo n,<20
Ventiladores e turbocompressores 20=n,<330
centrifugos

Ventiladores e turbocompressores axiais 330 = n, < 1800

4 INSTRUMENTACAO

Os equipamentos necessarios para instrumentar completamente um tanel de vento séo
caros, entdo, optou-se por uma instrumentacdo mais simplificada, visto que esta pode ser
aperfeicoada ao longo do tempo.

O tanel de vento projetado é dotado de um anemdmetro de fio-quentetubo, que tem por
funcdo determinar velocidades de escoamento no interior do sistema. Também foi inserido
um mandmetro multi-tubos, para verificar diferencas de pressoes.

Para permitir a visualizacdo do escoamento, o sistema é dotado de uma maquina de
fumaca, assim, zonas de baixa pressao, turbuléncias e outros fendmenos que ocorrem na
camara de ensaio poderao ser observados.

5 CONCLUSOES

O sistema de tlnel de vento proposto foi dimensionado, projetado, instrumentado e
construido, conforme pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9 — Tunel de vento construido.

A fim de determinar o tipo de escoamento na camara de ensaio fez-se um ensaio de
visualizacdo. BLESSMANN (1990) afirma que, em um escoamento sobre cilindro, para uma
camada limite laminar, o ponto de descolamento deve estar em torno de 80° em relacdo ao
ponto de estagnacdo. Quando a camada limite apresentar-se turbulenta (apenas em
velocidades de escoamento muito elevadas), o descolamento acontecerd em angulos mais
elevados, podendo superar os 130°. O ponto de estagnacéo é o ponto onde 0 escoamento é
perpendicular a superficie do cilindro. Na Figura 10 podem-se observar os pontos e angulos
discutidos no ensaio realizado.

Figura 10 — Ensaio para determinag&o do tipo de camada limite.

Outros ensaios foram realizados, para verificacdo de distribuicdo de velocidades e
visualizacdo de escoamento sobre modelos. Pretende-se futuramente, desenvolver mais
experimentos para que esses sejam aplicados em aulas durante o curso de Mecénica dos
Fluidos da Universidade Catolica Dom Bosco.
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DESIGN OF A DIDACTIC WIND TUNEL FOR EXPERIMENTAL
ENGINEERING CLASSES

Abstract: This paper describes the design of a subsonic wind tunnel of the open circuit and
closed test chamber type, including its design decisions, calculations and shape selection for
each system component. One of these various areas in engineering education is Fluid
Mechanics, which deals with the properties of fluids in several states and situations, as well
as forces, pressures and turbulence in a flow. A wind tunnel is one of the main tools for
experimental research in aerodynamics, a sub-area of Fluid Mechanics. The system described
here is able to view the stream flow, measure the velocity profile described by the air flow in
the test chamber and set pressure drops on a surface or element.

Key-words: Aerodynamics, Fluid mechanics, Subsonic flow.
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