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RESUMO

PROJETO DE TUNEL DE VENTO AERODINAMICO DE SUCCAO

AUTORES: José Carlos Ignacio Goncgalves Zart
Leonardo Barros da Luz
Wilcker Neuwald Schinestzki
ORIENTADOR: Roberto da Mota Girardi

Durante a criacao do curso de Engenharia Aeroespacial da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), foram planejados diversos laboratorios para suprir as necessidades do
corpo de alunos. Portanto, este trabalho tem como objetivo atender a necessidade do
curso, fornecendo os requisitos técnicos para um processo de licitagdo destinado a cons-
trucdo de um tunel de vento didatico, que fara parte de um laboratério experimental de
mecanica dos fluidos e aerodindmica. Seguindo uma metodologia de projeto, foram defini-
das especificacées que possibilitaram, por meio de modelos semi-empiricos, a elaboracao
de uma rotina de projeto capaz de definir um conceito, podendo ser realimentada com re-
sultados oriundos de analises computacionais como CFD. Com um conceito inicial de tunel
de vento, foram realizadas simulacées de fluidodinamica computacional, as quais fornece-
ram os dados necessarios para avaliar o comportamento do tunel e realimentar a rotina de
projeto. No trabalho, pode-se analisar os resultados obtidos e o conceito final do tunel de
vento. O projeto contou com o auxilio de professores e técnicos e foi finalizado com éxito,
satisfazendo quase todos os requisitos de projeto e garantindo uma economia de recursos
financeiros para a instituigéo.

Palavras-chave: Tunel de Vento. Didatico. Aerodinamica. Projeto. Simulagdes.
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1 INTRODUCAO

O projeto teve inicio devido a necessidade da implementacao de um laboratério
experimental de mecanica de fluidos e aerodindmica para o curso de Engenharia Aeroes-
pacial da UFSM. Visando atender a necessidade do curso, o projeto foi realizado com o
intuito de fornecer os requisitos técnicos para um processo de licitagdo destinado a cons-
trucao do tunel de vento.

Existem diversos tipos e classificagdes de tuneis de vento, dependendo das apli-
cacoes e das atividades que serao realizadas. Portanto, para encontrar um balanco entre
custo de fabricacao e as caracteristicas desejadas ao tunel, foi realizado um planejamento
de projeto. O planejamento iniciou com a escolha dos objetivos do projeto, em seguida,
adotou-se uma metodologia com a finalidade de organizar as etapas de projeto. O projeto
foi dividido em: projeto informacional, projeto conceitual, andlise computacional, especifi-
cagdes finais e conclusoes.



2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Nesta fase de projeto, sdo tomadas decisdes importantes para inicia-lo, adotando
objetivos geral e especificos, bem como a justificativa para a sua realizacéao.

2.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como obijetivo geral o projeto um tanel de vento de carater didatico
que atenda as necessidades do curso de Engenharia Aeroespacial da UFSM, com a fina-
lidade de proporcionar a elaboragédo de experimentos que complementem a formagao nas
areas de mecanica dos fluidos e aerodinamica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O projeto possui 0s seguintes objetivos especificos:
» Garantir um escoamento de qualidade na se¢éo de testes;
« Atender a diferentes configuracdes de experimentos;

» Garantir uma boa visualiza¢ao e interagdo com o experimento.

2.3 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista a necessidade da unido de conhecimentos tedricos e praticos para
a formagédo de um engenheiro, justifica-se a realiza¢ao do projeto com a auséncia de ban-
cadas didaticas que complementem a formacgao do estudante de Engenharia Aeroespacial
da UFSM nas areas de mecénica dos fluidos e aerodinamica.



3 METODOLOGIA

Para o embasamento teérico referente a tineis de vento, utilizou-se o livro "Low
Speed Wind Tunnel Testing" de Barlow, Rae e Pope (1999), o qual fornece diferentes mo-
delos empiricos e semi-empiricos sobre tuneis de vento de baixa velocidade. Esse livro
possui um material muito completo, sendo citado em diversos trabalhos na area, portanto,
o mesmo foi adotado como bibliografia base do projeto. Para o embasamento teérico
referente a Fluidodindmica Computacional ou CFD (Computational Fluid Dynamics), foi
utilizado como base o livro "Mecénica dos Fluidos", de Gengel e M.Cimbala (2015).

Para discussdes de conceitos e sugestdes, foram realizadas reuniées com um grupo
de professores e técnicos. O grupo de professores foi composto por Dr. André Luis da
Silva, Dr. Roberto Girardi, Dr. Giuliano Demarco e Dr. Roberto Begnis Hausen, os quais
auxiliaram com seus conhecimentos tedricos e praticos. O grupo de técnicos foi composto
pelos técnicos Thiago Garcia e Gilberto Alves, os quais contribuiram com seus conheci-
mentos em fabricacao e eletronica.

Adotou-se como metodologia a divisdo do projeto em quatro etapas. A primeira
etapa é o projeto informacional, o qual possui como objetivo a definicao das especifica-
cOes de projeto. A segunda etapa € o projeto conceitual, o qual busca gerar conceitos que
possivelmente satisfacam os requisitos de projeto, desprezando detalhes de fabricagéo,
escolha e resisténcia dos materiais, levando em conta apenas as fung¢des e o desempenho
dos principais componentes. A terceira etapa é dada pela analise computacional por CFD,
a qual é responsavel pela andlise do escoamento interno do conceito final, identificando
possiveis problemas e, assim, propondo mudangas se necessario. A quarta etapa é dada
pelas especificacdes finais, apresentando os resultados obtidos e suas consideragoes fi-
nais. Na Fig. 3.1, encontra-se um organograma que resume o metodologia de projeto.
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Figura 3.1 — Organograma da metodologia de projeto. Fonte: Autor
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4 PROJETO INFORMACIONAL

Nesta fase de projeto, realizou-se uma revisdo bibliografica, formando uma base

conceitual e tedrica para o projeto. Em seguida, foi feita uma pesquisa de mercado com a

finalidade de observar os conceitos de tuneis de vento didaticos fornecidos por diferentes

empresas e, por fim, foram definidos os requisitos basicos e técnicos do projeto.

4.1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao, sao apresentados os tipos de tlneis de vento com suas aplicagdes e

0s conceitos basicos de similaridade, os quais permitem que modelos em escala reduzida

sejam utilizados no tunel, reduzindo drasticamente os custos. Com o uso da similaridade, é

possivel obter os coeficientes aerodinamicos do modelo real com uma fidelidade aceitavel.

4.1.1 Tipos de tuneis de vento e algumas aplicacoes

Existem, basicamente, dois tipos de tuneis de vento e dois tipos de secao de tes-

tes. Entretanto, se forem consideradas variagdes de caracteristicas especificas do tunel,
podem ser feitas inUmeras combinagdes.

Os dois tipos de tuneis de vento sdo: tuneis de circuito aberto e tuneis de recircu-

lacdo. Quanto a secao de testes, eles podem ser divididos em tuneis de secao de testes
aberta e fechada.

« Tuneis de vento de circuito aberto: Em um tunel de vento de circuito aberto, o ar

flui normalmente em linha reta, passando por uma regido de contracao até a secao
de testes, seguido por um difusor, a se¢ao do ventilador e a exaustao. Dessa forma,
a circulagado do ar se da no ambiente, pois a entrada de ar ndo esta conectada a
saida.

Este tipo de tunel de vento costuma possuir baixo custo em relagao ao de recircula-
¢cao, uma vez que a quantidade de material empregada é muito menor. Também, ele
possui aplicagdo em casos de experimentos com combustao ou visualizagdo com
fumaca, pois nele ha a troca de ar constante. Em fung¢do do baixo custo inicial,
normalmente ele é escolhido para trabalhos em sala de aula ou em casos onde a
demanda de uso é baixa. Em contrapartida, possui um consumo energético maior
pois ndo ha aproveitamento do escoamento ja acelerado. Outro ponto importante, é
que este tipo de configuragédo tende a produzir mais ruido, o que pode se tornar um
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problema dependendo do local onde o mesmo serd instalado e do horario de funci-
onamento. Podem haver problemas para o controle de temperatura do escoamento
e o tratamento do escoamento deve ser mais intenso com telas e colmeias, pois 0
ar de entrada vem do ambiente com a temperatura e os niveis de turbuléncia que
normalmente ndo sdo os ideais para o experimento.

Na Fig. 4.1, é possivel visualizar a maquete do primeiro tunel de vento instalado na
América do Sul. Este tunel € um exemplo de um tunel de circuito aberto, o qual
demonstra as caracteristicas citadas acima.

Figura 41 - llustragao de um tunel de vento de cir-
cuito aberto. Fonte: <https://www.semanticscholar.org/paper/
Wind-Tunnel-Aerodynamic-Tests-of-Six-Airfoils-for-Selig-McGranahan/
77a81af74943774ae4ab20eba3f0989bfc7f27d5> Data de acesso: 25/06/2018
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» Tuneis de vento de recirculacao: Os tluneis de vento de recirculagdo sao tuneis
com o mesmo principio dos de circuito aberto, porém, eles possuem a exaustao co-
nectada a entrada de ar. Dessa forma, é necessaria a implementagao de alguns
elementos, como difusores extras para a recuperagao da pressao na entrada e pa-
Ihetas diretoras para ajudar a manter as propriedades do escoamento nas curvas,
uma vez que o circuito é fechado. As principais vantagens desse tipo de configura-
¢ao sao a qualidade do escoamento, uma vez que 0 mesmo se mantém dentro do
tunel, independendo das condi¢ces do tempo no laboratério ou no ambiente; a baixa
demanda energética comparada aos tuneis de circuito aberto e, também, a menor
emissao de ruidos. Em contrapartida, o custo inicial pode ser bastante grande e,
quando utilizado em larga escala, deve possuir algum modo de troca de ar ou de
refrigeracdo, pois ha tendéncia de aquecimento. Na Fig. 4.2, pode-se visualizar uma
representacao de um tunel de vento de recirculagdo em corte, a qual permite a vi-
sualizacao das palhetas diretoras nos cantos e como sdo dispostas cada parte do
tunel.
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Figura 4.2 — llustracdao de um tunel de vento de circuito fechado. Fonte: <http://www.
thermopedia.com/content/1263/> Data de acesso: 25/06/2018



14

4.1.2 Secao de testes

A secao de testes é onde o modelo é fixado, normalmente preso a uma balanca
para que os esforgcos possam ser medidos. Esta se¢do pode possuir diferentes configura-
cOes e, até mesmo diferentes formatos, tais como circular ou retangular, dependendo da
necessidade de simular condi¢des préximas ao solo ou nao.

Quanto ao fato da secéao de testes poder ser tanto aberta quanto fechada, € impor-
tante ter conhecimento que uma sec¢ao de testes aberta pode trazer grandes complicacgoes,
como entrada de ar pela mesma, problemas com ruidos e, até mesmo, perturbacdes em
escoamentos transientes. Dessa forma, o mais comum € encontrar tuneis de seg¢édo de
testes fechada, pois os efeitos da interferéncia das paredes na mesma ja sdo bem conhe-
cidos pelos operadores e usudrios. Neste caso, também ha a possibilidade de conversao
da secao de testes para outras configuracdes, dependendo do experimento a ser realizado.

O tamanho da secéo de testes aparentemente ideal seria aquele que comporta
o0 modelo em escala real. Entretanto, isso aumenta drasticamente os custos, 0 que na
maioria dos casos torna inviavel. Dessa forma, é valido se preocupar em alcangar 0s
parametros de similaridade para o modelo em questao e trabalhar com modelos em escala,
0 que permite com que o trabalho seja executado com custo relativamente baixo.

4.1.3 Parametros de similaridade e suas aplicacoes

Como consequéncia das equacgdes da dinamica de fluidos, surgem trés coeficientes
conhecidos como: Numero de Reynolds, Niumero de Mach e Numero de Froude. Cada
um desses coeficientes adimensionais estabelece uma relacdo entre as forgcas atuantes
nos fluidos, sendo cada uma dessas forgas, os préprios termos das equacgdes de Navier-
Stokes. Desta forma tém-se:

« Numero de Reynolds: Estabelece uma relagdo entre as forcas inerciais e forcas

viscosas e € dado por
_pVi

1

Re (4.1)

« Numero de Mach: Estabelece uma relagao entre as forgas inerciais e forgas elasti-
cas e é dado por

M=t
c

(4.2)

» Numero de Froude: Estabelece uma relagao entre as forgcas inerciais e forgas gra-
vitacionais e é dado por

Fr=y|-— (4.3)
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Onde, p é a densidade do fluido, V' é o médulo da velocidade do fluido, I é o com-
primento caracteristico do corpo, i é o coeficiente de viscosidade do fluido, ¢ € o médulo
da velocidade do som no meio fluido e g € 0 modulo da aceleragao gravitacional local.

O numero de Froude é util quando o modelo se movimenta ao mesmo tempo que
0 escoamento, 0 que é bastante raro, pois a maioria dos tuneis de vento possui 0 modelo
fixo na secéo de testes.

Os numeros de Reynolds e de Mach sao os parametros de similaridade mais utili-
zados, pois uma vez que eles sdo os mesmos que 0 modelo em escala real, 0 escoamento
sera dinamicamente semelhante. Valores adimensionais para coeficientes de presséo,
coeficientes de forgas, coeficientes de momentos, densidade, viscosidade e temperatura
serdo 0s mesmos tanto para o modelo em escala quanto para o0 modelo em escala real,
possuindo facil conversao dos valores, a qual depende apenas de fatores que relacionam
as condicdes e dimensdes do modelo real.

Para fazer a conversao dos coeficientes de forga, por exemplo, basta multiplicar o
coeficiente do modelo em escala pelo fator 0,5 - p,, V2%, cujos valores séo referentes as
condi¢oes encontradas pelo modelo em escala real.

Na pratica, € muito dificil alcangar os mesmos valores para os numeros de Rey-
nolds e Mach, o que muitas vezes, exige um estudo aprofundado do caso para saber qual
coeficiente é mais vantajoso aproximar. Para casos onde a velocidade € bastante alta,
principalmente préximo do regime transénico, é mais importante trabalhar com o mesmo
nuamero de Mach. Ja nos casos definidamente subsénicos, trabalhar com o0 mesmo niumero
de Reynolds se mostra mais importante.

Vale ressaltar que é fundamental que o trabalho experimental em tdnel de vento
seja feito em conjunto com célculos analiticos e simulagdes computacionais, para garantir
que tudo ocorra da maneira correta.

4.2 PESQUISA DE MERCADO

A andlise de mercado tem como objetivo buscar informagdes de projetos ja execu-
tados que possam agregar conhecimento e esclarecimento para definir as caracteristicas
do produto que sera desenvolvido. Nas Fig. 4.3, 4.4 e 4.5, pode-se observar alguns tuneis
de vento didaticos.
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Figura 4.3 — Tunel de vento didatico da UFMG. Fonte: <http://aviacaohojenoticias.blogspot.
com/2015/04/engenharia-aeronautica-da-ufmg.html> Data de acesso: 25/06/2018

Figura 4.4 — Tunel de vento didatico da empresa AeroAlcool. Fonte: <http://www.
aeroalcool.com.br/index.php/tuneis-de-vento> Data de acesso: 25/06/2018

Figura 4.5 — Tunel de vento didatico da empresa Nova Didacta. Fonte: <http://novadidacta.
com.br/produtos-categoria-produto.php?id_cate=11&id_sub=38&id_prod=433996> Data
de acesso: 25/06/2018
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Os conceitos apresentados sao tuneis de vento didaticos ja utilizados em muitas
universidades. Observa-se que 0s tuneis possuem caracteristicas em comum, sendo todos
eles de circuito aberto e de sucgao.

A configuragéo de circuito aberto €, na maioria das vezes, a escolhida no projeto
de tuneis de vento didaticos, devido ao baixo prego de fabricacdo e a baixa demanda de
trabalho. Os tuneis de vento de circuito aberto, em geral, consomem mais energia quando
operados sob longos periodos de tempo, uma vez que o escoamento tratado nao é rea-
proveitado como nos tuneis de recirculacdo. A escolha da configuragdo do tipo succéao é
utilizada porque requer uma menor poténcia do sistema de exaustédo. Isso ocorre devido
ao fato das hélices perturbarem o escoamento a jusante da secao de testes, diferente-
mente dos tuneis de sopro, cujo tratamento do escoamento deve ser bastante intenso para
compensar os altos niveis de turbuléncia criados pelo movimento das pas.

4.3 REQUISITOS BASICOS

O projeto possui 0s seguintes requisitos basicos:

Operar em regime subsénico;

» Configuragao do tipo sucgao com circuito aberto;

Possuir tratamento do escoamento;

» Secdao de testes com janela para visualizagéo;

Unido completa e suave entre as diferentes se¢des.

4.4 REQUISITOS TECNICOS

O projeto possui 0s seguintes requisitos técnicos:
» O comprimento maximo deve ser menor que 6 m;

» A secao de testes deve possuir dimensdes minimas de 45,3 cm x 45,3 cm;

Uma intensidade turbulenta de 0,5% na secéo de testes;

+ Atingir uma velocidade de, aproximadamente, 61,5 m/s na secao de testes.



5 PROJETO CONCEITUAL

No projeto conceitual, busca-se gerar conceitos que satisfagam os requisitos de
projeto. Nesta etapa, sdo desprezados detalhes de fabricagcao, escolha e resisténcia dos
materiais, preocupando-se apenas com as funcdes e o desempenho dos principais com-
ponentes.

Como até esta etapa s6 sdo conhecidos 0s requisitos de projeto, fez-se necessario
0 uso de modelos empiricos e semi-empiricos a fim de conseguir obter uma estimativa das
dimensdes de cada se¢ao do tunel de vento.

Os modelos empiricos se baseiam, basicamente, em proporcionalidade. Ou seja,
estima-se as demais dimensdes do tunel de vento utilizando as dimensdes fixadas como
requisitos de projeto e proporgdes dimensionais de tuneis de vento da mesma categoria
ja operantes e bem sucedidos. Por outro lado, os modelos semi-empiricos misturam re-
sultados tedricos com resultados experimentais, garantindo maior confiabilidade quando
dispde-se de mais informacgdes para alimenta-los.

O uso desses modelos sao fundamentais para projetos conceituais, pois permitem
com que o projetista obtenha um conceito geral que satisfaca os requisitos e que, em
etapas posteriores, refine o projeto de cada componente, preocupando-se em resolver
problemas pontuais com um numero muito maior de detalhes.

Para realizar o projeto de maneira eficiente, programou-se uma rotina utilizando o
software MATLAB. Com o auxilio da rotina, foi possivel variar parametros e analisar rapi-
damente seu impacto sobre os demais. Na rotina, foram dimensionadas todas as sec¢des
do tunel de vento, baseando-se nos modelos apresentados a seguir. A rotina em MATLAB
pode ser encontrada no Apéndice A deste trabalho.

5.1 DIMENSIONAMENTOS INDIVIDUAIS DAS SECOES

Nas proximas subsec¢des, séo feitos os dimensionamentos individuais de cada se-
cao que compode o tunel de vento, mantendo uma sequéncia l6gica de projeto, sendo elas:
secao de testes, difusor, secdo de admissao, secao de tranquilizagao, se¢ao de contragao
e secdo de exaustao.

5.1.1 Secao de Testes

A primeira se¢éo a ser dimensionada é a se¢ao de testes, visto que sua dimenséo é
consequéncia dos ensaios que nela deseja-se realizar. Como exemplo de ensaio, adotou-
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se 0 ensaio de meio aeromodelo com dimensfes compativeis com o regulamento da com-
peticdo de aerodesign organizada pela Society of Automobile Engineers (SAE). Tomou-se
como base a aeronave classe regular da equipe Carancho Aerodesign da UFSM, a qual
possui uma corda média ¢ = 0,435 m, envergadura total b = 2, 175 m e velocidade maxima
V =20,47m/s.

A fim de facilitar a fabricacdo dos modelos, optou-se por trabalhar com um valor
redondo para a escala do modelo. Inicialmente, pensou-se em trabalhar com escala e =
1 : 2, entretanto, foi percebido que o tamanho da secao de testes impacta drasticamente
no tamanho total do tdnel. Portanto, devido a limitacdo de espaco fisico no laboratério,
adotou-se, para esse caso, escalae =1: 3.

Para garantir que os coeficientes aerodinamicos obtidos para o modelo sejam iguais
ao do protétipo, deve haver similaridade dinamica do escoamento, ou seja, garantia de que
os numeros de Mach (M) e Reynolds (Re) sao, aproximadamente, iguais. Ainda, segundo
Barlow, Rae e Pope (1999), para escoamentos em regime baixo subsénico, M < 0,3,
pode-se desprezar as variagdes do numero de Mach, preocupando-se apenas com o Re.
O Re pode ser calculado conforme a Eq. (5.1), onde v é a viscosidade cinematica do fluido.

V.c

1%

Re = ~ 5,89 - 10° (5.1)

A velocidade a ser atingida na secao de testes, portanto, pode ser calculada con-
forme a Eq. (5.2).

Re v

Vg = =61,41m/s (5.2)

Contudo, ndo basta que o modelo em escala apenas se encaixe na secao de testes,
€ desejavel que nao haja interferéncia entre as camadas limites da secao de testes com a
do préprio modelo, de forma a simular a aeronave em condi¢éo de voo livre. Barlow, Rae
e Pope (1999) estima que a camada limite possua em torno de 10 % da aresta da secéo
de testes, fazendo com que seja necessaria uma margem de, no minimo 20 %, para evitar
interferéncias. Ou seja, o0 modelo deve ocupar no maximo 80 % da secéo de testes.

Matematicamente, para a aresta da secao de testes wrg, utiliza-se a Eq. (5.3):

b-e
2-0.8

Wrg = =0,453m (5.3)

Para facilitar a fabricacao, preferiu-se arredondar wrg ~ 0, 46 m, ficando levemente
superior ao requisito minimo. Ainda, segundo Barlow, Rae e Pope (1999), é recomendada
uma razao de aspecto da secdo de testes (razdo entre comprimento e aresta da secao
transversal) ARrs ~ 2. De forma simplificada, recomenda-se que o comprimento da se¢ao
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de testes seja pelo menos o dobro da aresta. Dessa forma, definiu-se que o comprimento
da secao de testes seria ;g = 1 m.

Recomenda-se o uso de chanfros nos cantos da secao de testes, tornando a segéo
transversal um octagono. Esses chanfros sao Uteis para diminuir a forte interferéncia entre
as camadas limites nos cantos, a qual pode vir a causar recirculacoes de ar €, consequen-
temente, oscilagées nos campos de pressao e velocidade, afetando todas as medidas de
pressao e velocidade. Segundo Barlow, Rae e Pope (1999), a altura da camada limite
na secdo de testes é de, aproximadamente, 10% da aresta da segdo transversal. Sendo
assim, optou-se por trabalhar com chanfros inclinados em 45°, inicialmente constantes e
com largura wey = 50 mm em todos os cantos, correspondendo a, aproximadamente, a
altura das camadas limites estimadas €, consequentemente, a regido de sobreposicao das
mesmas nos cantos. Em consequéncia da existéncia de chanfros na secao de testes, as
secOes adjacentes também foram adaptadads para possuir chanfros, de forma a facilitar
0S encaixes e garantir transi¢gdes suaves entre as segoes.

O uso de chanfros ainda pode vir a ser Gtil para alteracdes futuras no projeto a fim
de minimizar o efeito de empuxo horizontal na secao de testes. No capitulo de Analise
por CFD, esse efeito é explicado, analisado e solucionado com a variagao desse chanfro,
fazendo com que a area da secao transversal seja variavel ao longo do comprimento.

5.1.2 Secao de Contracao

A secao de contracao consiste em um bocal convergente, o qual, na maioria dos
casos, é axisimétrico. Essa secao é caracterizada basicamente pela razdo de contragao
RCer, referente a razao entre as areas de entrada e saida e pela razao de aspecto ARcr,
referente a razao entre comprimento Lo e aresta da secao transversal de entrada wer.
Para tuneis aerodinamicos, € comum o uso de uma razao de contragdo elevada, normal-
mente 6 < RCcr < 10. Seguindo a l6gica da equagao da continuidade, essa redugao
significativa de area implica um ganho drastico de velocidade na segéo de testes. Como a
velocidade na secao de testes é um requisito fixo de projeto e o tunel é de sucgéo, utiliza-
se a sec¢ao de contragdo apenas para reduzir a velocidade na se¢ao de tranquilizagao e
para reduzir os niveis de turbuléncia.

Segundo Barlow, Rae e Pope (1999), para evitar que haja uma transicdo abrupta
na area da secgao transversal, busca-se projetar uma se¢do de contracdo que garanta
uma transicao suave, com razdo de aspecto AR > 1, de forma a minimizar os riscos
de formacao de recirculagbes pontuais. Sendo assim, adotou-se AR = 1,2 e, para
nao deixar o tunel muito comprido, decidiu-se por trabalhar com uma razdo de contragao
RCeor = 8.

Conforme o projeto apresentado por Girardi et al. (2002) e medi¢des dos niveis de



21

turbuléncia apresentadas por Assato et al. (2004), uma técnica efetiva para o projeto de se-
cbes de contracao axisimétricas é dividi-la em duas secdes distintas formadas por poliné-
mios de terceira ordem fi(x) e fo(z) que se encontram no ponto de inflexdo (x. - Ler, ye)-
Entdo, impde-se as seguintes restricdes matematicas para tentar garantir a suavidade do
escoamento:

d2 0

. ;;g ) = 0, para garantir suavidade na entrada;
d2 L T

. % = 0, para garantir suavidade na saida;

* fi(ze- Lor) = fa(z. - Lor), para garantir continuidade no ponto de encontro;

. dfl (xc : LCT) _ de(xc : LCT)
dz dx

, para garantir suavidade no ponto de encontro.

Logo, as equagbes tomam a seguinte forma:

R e (R

),V 0<z<(x.Lor) (5.4)

) = 22y er o) QoS y o feg) <o <o 69

Sabendo que wrgs = 0,46 m, tem-se, pelas definicoes, que:

Wor = WrsvV RCCT ~ 1, 3m (56)
LCT = W¢eT - ARCT = 1, 625 m (57)

Com a ajuda da analise por CFD, concluiu-se que um valor de z. = 0, 32 é satisfa-
torio, o que corresponde ao encontro das duas cubicas em 32% do comprimento da sec¢éo
de contragdo. Mais detalhes sao discutidos no proximo capitulo.

Com o auxilio do software MATLAB, tracou-se ambas as funcdes dentro dos seus
respectivos dominios, conforme ilustrado na Fig. 5.1.
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Figura 5.1 — llustracdo da sec¢éo de contragdo no plano. Fonte: Autor

5.1.3 Secao de Tranquilizacao

A secéao de tranquilizagao é fundamental para garantir a qualidade do escoamento
na secao de testes. Suas principais fungdes sao uniformizar o perfil de velocidades e
atenuar a intensidade de turbuléncia na entrada da se¢ao de contragéao.

Dado que a turbuléncia é um fenémeno tridimensional e extremamente anisotrépico,
isto é, as perturbacdes de velocidade ndo necessariamente ocorrem igualmente em todas
as direcoes, faz-se necessario o uso de estruturas capazes de atenuar essas perturbacoes
tanto longitudinalmente quando lateralmente. Para isso, usa-se uma combinacao de telas
e colmeias.

Essas estruturas agregam uma perda de carga consideravel no escoamento, o que
requer moderacao no seu projeto quando se considera as limitagcdes na poténcia do sis-
tema de exaustdo. Para reduzir essa perda de carga, trabalha-se com uma alta razdo de
contracao, o que torna a velocidade na secao de tranquilizacao relativamente baixa. Dessa
forma, essa sec¢do é montada a montante da se¢édo de contracao e serve, basicamente,
para acomodar as telas e colmeias.

» Colmeia:

Segundo Barlow, Rae e Pope (1999), a sequéncia aconselhada para as estruturas
€, em primeiro lugar, a colmeia ou honeycomb e em sequéncia as telas. A colmeia deve
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possuir diametro hidraulico Dyco pequeno o bastante que as forgas viscosas predominem
e laminarizem o escoamento. Considerando uma margem de segurancga, adotou-se como
escoamento interno laminar aquele cujo numero de Reynolds € menor ou igual a 2000,
Re < 2000. Portanto,

Re -v

DhCO = ~ 4 mm (58)

Ainda, para que a colmeia consiga efetivamente reduzir as flutuagdes transversais
ao sentido do escoamento, necessita-se que o comprimento dela seja suficientemente
grande. Barlow, Rae e Pope (1999) recomenda que mantenha-se uma razdo de aspecto
ARco (comprimento Loo por Dyco) de, no minimo, 6 a 8, enquanto que Girardi et al.
(2002) recomenda um valor de ARco > 10. Sendo assim, adotou-se ARco = 20, de
forma a satisfazer ambos os critérios. Logo,

LCO = DhCO . ARCO ~ 80 mm (59)

Para estimar o fator de atenuacgéo da turbuléncia Fo imposto pela colmeia, é ne-
cessario estimar sua perda de carga. Para tal, foi utilizada a lei universal da friccdo de
Prandtl, a qual consiste em uma equacgao transcendental para o coeficiente de fricao f,
conforme a Eq. (5.10).

f =12 logio(Re~/f) — 0.8] 2 (5.10)

Como a cada duto da colmeia possui secao transversal constante, utilizou-se a
relacdo apresentada na Eq. (5.11), a qual permite calcular o fator de perda de carga K¢co
com base em f.

Keo = f-ARco (5.11)

Dessa forma, segundo Barlow, Rae e Pope (1999), o fator de atenuacao Fo pode
ser estimado pela Eq. (5.12),
14+a-— aKco

Foo = , 5.12
co 1+Oé+KCO ( )

onde
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1.1
o= 5.13
T i (5.13)

Segundo Girardi et al. (2002), na saida da colmeia, ocorre um aumento do nivel de
turbuléncia, o qual precisa de um espaco consideravel para voltar a decrescer. Para dimi-
nuir essa distancia necessaria, recomenda-se a combinacdo de uma colmeia com uma
tela, cuja malha deve ser tal que a secéo transversal de cada célula da colmeia seja
ocupada por, aproximadamente, 5 fios. Caso contrario, seria necessaria uma distancia
Lt = 35 - Dyco da saida da colmeia para que os niveis de turbuléncia passassem a de-
cair lentamente, o que simbolizaria uma boa distancia para o posicionamento da segunda
tela. Dessa forma, optou-se por posicionar a primeira tela diretamente em contato com a
colmeia.

* Telas:

As telas ou screens sao responsaveis pela homogeneizagao do escoamento e pela
reducdo das componentes longitudinais das perturbagdes de velocidade. Dado que a
queda de pressdo é mais intensa nas regides de alta velocidade, ha uma tendéncia de
deslocamento das particulas do fluido para as regides de baixa velocidade, fazendo com
gue o escoamento seja homogeneizado. Ainda, apds passar por uma tela, o tamanho
das estruturas coerentes presentes no escoamento é reduzido para um maximo corres-
pondente a distancia entre dois fios wsc. Frequentemente, sdo usadas mais de uma tela,
sendo todas elas iguais por uma questao de facilidade de fabricagao.

Considerando o critério de, aproximadamente, 5 fios por célula da colmeia, optou-se
por adotar um espacamento entre fios wsc = 1 mm.

Para que a tela seja efetiva na redugao dos niveis de turbuléncia, o nimero de
Reynolds calculado com base no diametro dos fios da tela ds- deve ser pequeno, prefe-
rencialmente menor que 80, para ndo haver emissdo de vortices alternados. Dessa forma,

R .
dso = % ~ 0,17 mm (5.14)

Define-se 5 como a porosidade da tela, a qual pode ser calculada pela Eq. (5.15).

d 2
8= (1—%) ~ 0,972 (5.15)

Segundo Girardi et al. (2002), telas com uma porosidade menor que 0,57 possuem
comportamento anormal, caracterizado por um aumento consideravel dos niveis de turbu-
léncia. Dessa forma, satisfez-se o critério de projeto com telas de porosidade 5 > 0, 57.
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Para estimar os fatores de atenuagéo de turbuléncia longitudinal F;, . e transversal
F,.., € preciso estimar o fator de perda de carga Ksc, conforme a Eq. (5.16).

1-0,958\% 55,2
Ko — it ! 5.16
5¢ ( 0,950 ) * T, (5.16)

Consequentemente, os fatores de atenuacao de turbuléncia podem ser calculados
conforme as Eq. (5.17) e (5.18).

1
o o= 5.17
o = TR (5.17)
_ ! (5.18)

F
lsc 1+ Kao T Kso

Para especificar a distancia entre telas L%, utilizou-se um dos critérios sugerido
por Girardi et al. (2002), em que

Para estimar a intensidade de turbuléncia na sec¢édo de testes, considerou-se uma
intensidade de turbuléncia média na entrada da admissao 7'1;, = 6%. A Eq. (5.20) mos-
tra a dependéncia da intensidade de turbuléncia final 7'I7¢ com o numero de telas e os
fatores de atenuacgdo. Utilizando um numero de telas ngc = 3, obteve-se uma intensidade
turbulenta suficiente para satisfazer o resquisito de projeto.

TSsc =TI - Feo - (Fig.)"¢ =~ 0,45% (5.20)

Por fim, pode-se estimar o comprimento da se¢ao de tranquilizagdo Lrg, conforme
a Eq. (5.21).

Lrr = Lpror + Lco + (Lgc)"sc‘l ~ 36 cm (5.21)

onde Lpror = 10 ecm corresponde a distancia de seguranca prevista entre a entrada da se-
¢ao de tranquilizacdo e a colmeia. As colmeias normalmente s&o feitas pela conformagéao
de finas folhas de aluminio, as quais sao facilmente amassadas, perdendo sua utilidade.
Dessa forma, adiciona-se uma tela de protecdo na entrada da secao de tranquilizagao,
garantindo a protecdo da colmeia contra uma possivel succao de objetos ou contato com
pessoas.
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5.1.4 Secao de Admissao

A secao de admissao de ar, ou coletor de ar, é a seg¢ao responsavel por garantir
uma admissao suave do ar na entrada, isto €, que garanta baixos niveis de turbuléncia na
secao de tranquilizagdo. Seu projeto ndo pode ser negligenciado, uma vez que 0s niveis
de turbuléncia na secéo de testes sdo diretamente proporcionais aos niveis na secao de
tranquilizagéo.

Segundo Assato et al. (2004), normalmente o bocal de admissao é dimensionado
como um arco de circulo ou elipse, com seu raio sendo uma fracao do didmetro hidraulico
da secao de tranquilizagéo.

De acordo com Girardi et al. (2002), desde que haja o espago adequado entre o
coletor e outros obstaculos, é razoavel que seja adotado o raio de curvatura do coletor
como 20% do diametro hidraulico da se¢éao de tranquilizagéo Dy, conforme a Eq. (5.22).

rap =02-Dy,, ~0,26m (5.22)

5.1.5 Difusor

O difusor consiste em uma sec¢éo divergente, a qual é posicionada a jusante da
secao de testes. Sua funcéo é, basicamente, expandir o ar, reduzindo sua velocidade e
recuperando sua pressao estatica antes de expulsa-lo de volta para a atmosfera. Esse
elemento é fundamental para um bom rendimento do tunel de vento.

E importante ressaltar que o difusor também é responsavel por fazer a transicao da
secao octogonal para a sec¢ao circular, de forma a encaixar na se¢cédo de exaustao onde
ficam posicionados o rotor e as hélices.

Deseja-se, na maioria dos casos, utilizar a maxima razao de aspecto (razdo de area
de saida pela de entrada) possivel no difusor. Entretanto, a principal limitagao € o gradiente
de pressao adverso enfrentado em uma secao divergente, fazendo com que haja tendéncia
de descolamento da camada limite na superficie. Esse descolamento origina recirculagcdes
de ar que causam oscilagées no campo de pressao, podendo, inclusive, afetar as medidas
de velocidade e pressdo na se¢ao de testes. Dessa forma, de acordo com Barlow, Rae
e Pope (1999), para minimizar os riscos da ocorréncia desse descolamento, trabalha-se
com uma razao de aspecto maxima de ARpr = 2,5 e semi-angulo de abertura maximo
apr = 3°. Logo, o comprimento minimo do difusor Lpr pode ser estimado utilizando
trigonometria, conforme a Eq. (5.23).

4-ARpp - Ars
— Wrs
Lpr = T (5.23)

2 -tan(apr)
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Conforme apresentado por Girardi et al. (2002), foi feita uma coletdnea de dados
de tuneis de vento cujos difusores operam sem problemas de descolamento da camada
limite, mesmo com presenca de modelos na secao de testes. O comprimento minimo da
maioria dos difusores analisados encontra-se na regido dada pela Eq. (5.24).

Lpp = =" (~1.8078 = 0.0725 - ARpr + 14772 AR ) (5.24)

Sendo Arg a area da secgdo transversal da seg¢é@o de testes e D), o didmetro
hidraulico da secao transversal da entrada do difusor.

Para esse projeto conceitual, diversas combinagdes possiveis foram consideradas.
A escolha final foi feita por meio de uma analise mais detalhada por meio CFD, conforme
mostrado no proximo capitulo. Ambos critérios foram considerados, ou seja, a intersecg¢ao
dos resultados, optando pelo maior dos dois comprimentos obtidos. Utilizou-se ARpr =
2,5 e aprp = 2.75°, de forma a respeitar os critérios as recomendagdes fornecidas por
Barlow, Rae e Pope (1999).

Como resultado, obteve-se um difusor com comprimento Ipr ~ 3,7 m e diametro
final Dpr =~ 0,8 m.

5.1.6 Sistema de Exaustao

O sistema de exaustao consiste em um conjunto motor-hélice capaz de proporcio-
nar a vazao e a diferenca de pressao necessarias para garantir a velocidade desejada na
secao de testes. Neste projeto, decidiu-se por nao realizar o projeto das hélices, buscando-
se, apenas, especificar 0s requisitos minimos necessarios para o seu projeto.

Utilizando como referéncia o software Optimiser da empresa Multi-Wing, para a
especificacao adequada do conjunto motor-hélice, necessita-se dos seguintes parametros:

» Perda de carga a ser compensada;
» Vazao desejada;
» Didmetro da secéo de exaustao.

Sabe-se que o didmetro da secao de exaustao é o proprio diametro da secao trans-
versal de saida do difusor Dpr = 0,8 m e que a vazao necessdria € de 12,7 m?/s,
restando, portanto, a estimativa de perda de carga total do tunel. Para tal, utilizou-se as
analises computacionais por CFD conforme apresentado no préximo capitulo. Ainda, nas
sec¢des nao inclusas no modelo utilizado nas simulacdes, estimou-se analiticamente as
perdas de carga. Basicamente, faltam duas secoes:
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» Perda de carga na secao de tranquilizacao:

A perda de carga na secao de tranquilizagdo consiste basicamente na soma da
perda pelo atrito com as paredes da secdo e da perda nas telas e colmeia. A perda de
carga devido ao atrito com as paredes da se¢éo foi estimada conforme a Eq. (5.25).

L - V2
APpp, = frr 2TZ]CP TR
S Wer

(5.25)

O coeficiente de friccdo na secao de tranquilizacéo, frg, foi estimado por meio da
tensdo cisalhante média na sec¢éo de tranquilizacdo 7rr proveniente da andlise por CFD,
por meio da Eq. (5.26).

TR = — (5.26)

Segundo Barlow, Rae e Pope (1999), as perdas de carga nas telas e colmeia po-
dem ser estimadas pelo simples produto dos coeficientes de perda de carga pela presséao
dinamica média qrr, conforme a Eq. (5.27),

APrr, = qrr - (Kco + nsc - Ksc), (5.27)

V2
onde grr = d QTR.

Sendo assim, tem-se a perda de carga total na secao de tranquilizagdo, conforme
a Eq. (5.28).

APrgp = APrg, + APrg, (5.28)

» Perda de carga na secao de exaustao:

A perda de carga na secao de exaustao foi estimada analogamente ao caso da
APrg,, devido ao atrito com as paredes. Neste caso, a velocidade na segao de exaustao,
Vex, € atensao de cisalhamento média na secao de exaustao, 7xx, foram estimadas pela
andlise com CFD como sendo iguais aos valores na saida do difusor. Dessa forma, tem-se
a perda de carga na exaustdo conforme a Eq. (5.29),

~ fex-Lex-p-Vix

APpx = D , (5.29)
: F
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8'TEX

onde = .
fex > Viox

Agora, pode-se estimar a perda de carga total do tinel de vento somando todas
as perdas de carga obtidas. O valor obtido foi de, aproximadamente, 770 Pa. Ao realizar
as buscas por hélices comerciais capazes de satisfazer tais requisitos, teve-se dificuldade.
Em reunido com a equipe de projeto, decidiu-se, portanto, reduzir o requisito de vazao
para 12,3 m3/s, fazendo com que a perda de carga a ser suprida caisse para, aproxima-
damente, 690 Pa.

Alguns conjuntos motor-hélice capazes de suprir tais vazao e perda de carga foram
encontrados. Os relatérios contendo as respectivas curvas de desempenho das hélices
podem ser encontrados no Apéndice B deste documento.



6 ANALISE COMPUTACIONAL POR CFD

O projeto conceitual semi-empirico de tuneis de vento, pode resultar em estimativas
superficiais dos parametros calculados. Segundo Barlow, Rae e Pope (1999), o método
semi-empirico ndo é capaz de prever efeitos como o empuxo horizontal gerado devido
a diferenca de pressao na sec¢ao de testes, ocasionada pelo crescimento da espessura
de deslocamento ao longo da mesma. Outro fendmeno ndo detectado por esse método
€ a reversao do escoamento na contragdo, que pode acarretar em flutuagdes no escoa-
mento e, consequentemente, afetar o escoamento na regido de testes e adicionar erros
consideraveis as medicdes nos experimentos. Dessa forma, torna-se necessario recorrer
a métodos alternativos, como o CFD, para prever as consequéncias de tais efeitos e, com
isso, possibilitar aprimoramentos dos componentes.

Esta secdo aborda a analise computacional por CFD. Sao apresentados os obje-
tivos da utilizacdo do CFD para o projeto do tunel de vento e os conceitos basicos para
envolvendo a solugdo numérica de escoamentos de fluidos. Além disso, apresenta-se pro-
priamente a analise do tunel de vento em CFD e as alteragdes de projeto realizadas com
base nas mesmas.

6.1 OBJETIVOS

Os objetivos da andlise computacional por CFD foram:

1. Analisar a influéncia do crescimento da espessura de deslocamento na segéo de
testes devido a diferenca de pressao estatica;

2. Analisar regides de gradientes de pressao adversos;
3. Estimar a perda de carga total no tanel de vento.

Dessa forma, os graus de liberdade do projeto foram a posi¢cao do ponto de inflexao
da contragéo (entre 0 e 1), o comprimento do difusor e a variagao das arestas dos chanfros
na secao de testes. Os detalhes de projeto sao discutidos da secéo 6.3 em diante.

6.2 CONCEITOS BASICOS DE CFD

A fluidodindmica computacional € uma area da engenharia que se propde a resol-
ver, numericamente problemas envolvendo escoamento de fluidos e transferéncia de calor
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e massa. Esses métodos sdo capazes de calcular a solugdo das equacgdes provenientes
de um modelo mateméatico que descreve o comportamento dos fluidos. Com isso, podem
ser analisados inumeros fendmenos fisicos com a finalidade de nao apenas entendé-los,
mas também de como utilizar este entendimento para realizar aplicagdes praticas.

6.2.1 Procedimento da Solucao

O CFD consiste em métodos numéricos para resolver as equacgdes governantes da
mecanica dos fluidos: conservagdo de massa, da quantidade de movimento e de ener-
gia. Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), o método mais utilizado e encontrado na
literatura € o dos volumes finitos, o qual foi o utilizado neste trabalho. As etapas para o
procedimento de solugao utilizando CFD séo listadas abaixo.

1. Um dominio computacional é selecionado e uma malha é gerada. O dominio se di-
vide em muitos elementos pequenos chamados células, conforme mostra a Fig. 6.1.
A qualidade de uma solugdo CFD depende bastante da qualidade da malha. Assim,
deve-se verificar se a malha € de alta qualidade antes de passar para a prdéxima
etapa. Caso ocorra problemas de escoamento reverso em uma saida de pressao,
sabe-se que é necessario aumentar o tamanho do dominio.

Dominio
computacional .
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Figura 6.1 — Exemplo de dominio computacional. Fonte: Cengel e M.Cimbala (2015)
2. As condicdes de contorno sao especificadas em cada aresta do dominio computaci-
onal (escoamentos 2-D) ou em cada face do dominio (escoamentos 3-D).

3. O tipo do fluido € especificado juntamente com as propriedades do fluido (tempera-
tura, densidade, viscosidade, etc.).
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4. Os parametros numeéricos e os algoritmos de solugédo sédo selecionados. Estes sao
especificos de cada codigo de CFD.

5. Os valores iniciais de todas as variaveis de campo de escoamento sao especificados
para cada célula. Essas sdo as condi¢des iniciais, que podem ou nao estar corre-
tas, mas sdo necessarias como ponto de partida, para que o processo de iteracao
possa continuar. Observa-se que, para realizar calculos adequados do escoamento
transiente, as condicdes iniciais devem estar corretas.

6. No processo de solucgdo, utiliza-se o residuo como um parametro de analise de con-
vergéncia da solugdo. Um residuo pode ser visto como uma medida da quantidade
com a qual a solugéo para determinada equagéo de transporte se desvia da quan-
tidade exata, e o residuo médio associado a cada equagao de transporte é moni-
torado para ajudar a determinar quando a solucdo foi atingida. As vezes, centenas
ou mesmo milhares de iteragdes sdo necessarias para chegar a solugao final, e os
residuos podem diminuir em varias ordens de magnitude.

7. Depois que a solugéo foi atingida, as variaveis do campo de escoamento, como velo-
cidade e pressao, sao plotadas e analisadas graficamente. Pode-se também definir
e analisar fungdes personalizadas adicionais que sao formadas por combinacdes
algébricas das variaveis do campo de escoamento.

8. As propriedades globais, como queda de pressao, € as propriedades integrais, como
forcas e momentos que agem sobre um corpo, sdo calculadas utilizando as variaveis
de campo. Em muitos casos, é sensato monitorar essas quantidades juntamente
com os residuos durante o processo de iteragao, pois depois que uma solug¢ao con-
vergiu, as propriedades globais e integrais também devem se estabilizar em valores
constantes.

Para o escoamento transiente, um passo de tempo fisico é especificado, as condi-
¢Oes iniciais apropriadas sao especificadas, e um lago de iteracao € realizado para solu-
cionar as equacdes de transporte e simular as variagbes do campo de escoamento com
relacdo a esse pequeno passo de tempo. Apds a convergéncia do lago interno, o codigo
continua para o proximo passo de tempo.

Se conversdo de energia ou transferéncia de calor for importante para o problema,
outra equacéao de transporte, a equacao da energia, também deve ser solucionada. Se as
diferengas de temperatura levam a variagoes de densidade significativas, uma equacao de
estado, como a lei do gas ideal, pode ser usada.
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6.2.2 Discretizacao Espacial

A primeira etapa e sem duvidas a etapa mais importante de uma solucao de CFD
€ a geracdo de uma malha que defina em todo o dominio computacional as células nas
quais as variaveis de escoamento (velocidade, pressao, etc.) serao calculadas.

Muitos codigos de CFD podem ser executados com malhas estruturadas ou nao
estruturadas. Uma malha estruturada consiste em células planares com quatro lados (2-
D) ou células volumétricas com seis faces (3-D). Embora as células possam ser distorcidas
em relacdo ao formato retangular, cada célula € numerada de acordo com indices (i, j, k)
que nao correspondem necessariamente as coordenadas x, y e z.

Uma malha ndo estruturada consiste em diversas formas mas, em geral, sdo usa-
dos tridngulos ou quadrilateros (2-D) e tetraedros ou hexaedros (3-D). Ao contrario da
malha estruturada, ndo € possivel identificar exclusivamente as células da malha nao es-
truturada pelos indices i e j; em vez disso, as células sdo numeradas de alguma outra
forma internamente no codigo de CFD.

Para geometrias complexas, uma malha nao estruturada, em geral, é muito mais
facil de ser criada pelo usuario do coédigo de geracao de malha. Entretanto, ao se utilizar
a malha estruturada serdo gerados menos elementos do que uma malha nao estruturada,
essa comparacao pode ser observada na Fig. 6.2.
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Figura 6.2 — Exemplos de visualizagdo de malhas n&o estruturada e estruturada. Fonte:
Cengel e M.Cimbala (2015)

Deve-se enfatizar que, independentemente do tipo de malha selecionado (estrutu-
rada ou ndo estruturada, quadrilateral ou triangular, etc.), o fator mais critico para produzir
solugdes de CFD confiaveis € a qualidade da malha. Em particular, deve-se sempre tomar
cuidado para que as células individuais nao sejam altamente distorcidas, uma vez que isso
pode levar a dificuldades e imprecisao de convergéncia na solugdo numérica. As células
da Fig. 6.3, sdo um exemplo de célula com distorcao alta, definida como o afastamento da
simetria.
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Figura 6.3 — Qualidade de células. Fonte: Cengel e M.Cimbala (2015)

Outros fatores também afetam a qualidade da malha. Por exemplo, variagdes brus-
cas no tamanho das células podem provocar dificuldades de convergéncia ou problemas
numéricos no codigo de CFD. Da mesma forma, células com razdo de aspecto muito
grande, as vezes, podem causar problemas. Embora, na maioria das vezes, seja pos-
sivel minimizar o numero de células usando uma malha estruturada, em vez de uma malha
nao estruturada, uma malha estruturada nem sempre é a melhor op¢ao, dependendo da
forma do dominio computacional.

Se uma face de quatro lados com uma malha estruturada é extrudada na terceira
dimensao, uma malha estruturada tridimensional é criada, consistindo em hexaedros. Se
uma face com uma malha néo estruturada triangular é extrudada na terceira dimenséo, a
malha estruturada tridimensional criada pode consistir em prismas ou tetraedros e pirami-
des. Esses tipos de células estéo ilustrados na Fig. 6.4.

Uma malha hibrida é aquela que combina regides ou blocos de malhas estruturadas
e ndo estruturadas. Ela é muito utilizada para permitir alta resolucao perto de uma parede,
sem exigir alta resolucéo longe da parede. Isso é possivel com a criacdo de uma malha
nao estruturada na regiao de transi¢ao, devido a sua capacidade de aumentar o tamanho
dos elementos sem causar muita distorcao nos elementos. Isso permite, por exemplo, que
a camada limite seja bem resolvida sem utilizar um nimero muito alto de elementos. Um
exemplo de malha hibrida é ilustrado na Fig. 6.5.

Uma malha de alta qualidade é critica para uma solucdo de CFD precisa. Uma
malha mal resolvida ou de baixa qualidade pode até mesmo levar a uma solucéo incorreta.
Entretanto, € importante que seja testada a independéncia de malha de uma solugéao. O
método padrdo para testar a independéncia de malha é aumentar a resolugao (por um
fator de 2 em todas as diregdes se for possivel) e repetir a simulacdo. Se os resultados
nao mudarem de forma apreciavel, a malha original provavelmente é adequada. Se, por
outro lado, existirem diferengas significativas entre as duas solu¢des, a malha original pro-
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Figura 6.4 — Exemplos de células tridimensionais: (a) hexaedro, (b) prisma e (c) tetraedro,
com seus respectivos nimeros de faces. Fonte: Cengel e M.Cimbala (2015)
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Figura 6.5 — Exemplo de malha hibrida. Fonte: Cengel e M.Cimbala (2015)

vavelmente tem resolucdo inadequada. Nesse caso, uma malha mais fina ainda deve ser
testada até que a malha tenha resolugcao adequada.

O estudo de convergéncia de malha se torna demorado, pois, por exemplo, em
uma simulagdo 2-D com malha estruturada, ao dobrar o nimero de intervalos em cada
lado, o nimero de células aumenta por um fator de 22, e o tempo de calculos necessario
para a solucdo de CFD também aumenta em um fator de, aproximadamente, 4. Para
escoamentos tridimensionais, quando o numero de intervalos € dobrado em cada direcéo,
a contagem das células aumenta por um fator de 23. Existem diferentes métodos para
analisar a convergéncia de malha. No trabalho realizado por Schinestzki et al. (2017),
pode-se observar um critério de passo fixo de aumento de elementos até que o erro seja
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reduzido abaixo de 2% quando comparado com a solugédo analitica do problema. Uma

ilustragdo dessa convergéncia de malha pode ser observada na Fig. 6.6.
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Figura 6.6 — Processo de convergéncia de malha para escoamento entre placas planas
paralelas. Fonte: Schinestzki et al. (2017)

6.2.3 Condicoes Iniciais e de Contorno

As condigdes iniciais representam o “chute inicial” para o processo iterativo. Dessa

forma, valores como pressao, temperatura, velocidade, intensidade de turbuléncia, entre
outros podem escolhidos como condic¢des iniciais. Isso significa que esses valores serao
distribuidos por todas as células do dominio para dar inicio ao processo iterativo. Quanto
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mais préximas as condigdes iniciais forem da solugdo do problema, mais rapida é a con-
vergéncia da simulagéo.

Em uma simulagcdo de regime ndo estacionario, sao realizadas simulagdes para
diferentes instantes de tempo ¢, onde o fator de avang¢o no tempo é chamado de passo de
tempo At. Para cada novo passo na escala de tempo, as condicdes iniciais adotadas sao
os proéprios resultados do processo iterativo anterior. Dessa forma, se o passo de tempo
utilizado for pequeno, a solugéo no instante ¢t + At é bastante préxima da sua respectiva
condicao inicial em t.

Embora as equagdes do movimento, o dominio computacional e até mesmo a ma-
lha possam ser iguais para dois célculos de CFD, o tipo de escoamento que € modelado
€ determinado pelas condi¢cdes de contorno impostas. As condi¢cdes de contorno apropri-
adas sdo necessarias para obter uma solucao de CFD precisa. Existem varios tipos de
condi¢gbes de contorno; os mais importantes estéo listados e sdo descritos brevemente a
sequir.

6.2.3.1 Condigdes de contorno de parede

A condigcao de contorno mais simples € uma parede. Como o fluido ndo pode pas-
sar através de uma parede, a componente normal da velocidade é definida como zero com
relacdo a parede ao longo de uma face na qual a condigdo de contorno de parede € pres-
crita. Ainda, pode-se especificar uma condi¢cao de contorno de uma parede com tensao
de cisalhamento nula. Por exemplo, ao longo da superficie livre de uma banheira de agua
quente, conforme a Fig. 6.7. Com essa simplificagéo, diz-se que o fluido pode “escorregar”
ao longo da superficie, uma vez que a tensao de cisalhamento viscosa causada pelo ar
acima dela é desprezivelmente pequena.

Nesse exemplo, a condigdo de contorno padrao de parede é imposta as fronteiras
sélidas fixas, onde também € imposta uma temperatura de parede ou um fluxo de calor de
parede.

6.2.3.2 Condigbes de contorno para entrada ou saida de escoamento

Existem varias op¢des nas fronteiras através das quais o fluido entra no dominio
computacional (entrada de escoamento) ou sai do dominio (saida de escoamento). Em
geral, elas sao categorizadas como condi¢bes especificadas por velocidade ou condigdes
especificadas por pressdao. Numa entrada com imposi¢ao de velocidade, especifica-se a
velocidade do escoamento de entrada ao longo da face da entrada. Se as equacdes da
energia e/ou turbuléncia estdo sendo solucionadas, as propriedades de temperatura e/ou
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Figura 6.7 — Exemplo de escolha de condi¢gées de contorno. Fonte: Cengel e M.Cimbala
(2015)

turbuléncia do escoamento de entrada também precisam ser especificadas.

Em uma entrada com imposicao de pressao, especifica-se a pressao total ao longo
da face de entrada. Em uma saida com imposi¢ao de pressao, o fluido escoa para fora do
dominio computacional. Especifica-se a pressao estatica ao longo da superficie externa.
Em muitos casos, essa € a pressao atmosférica (pressdo manométrica zero).

Outra opgcao em uma saida do dominio computacional é a condicao de contorno de
saida de escoamento. Em uma fronteira de saida de escoamento, nenhuma propriedade
de escoamento é especificada; em vez disso, propriedades do escoamento como veloci-
dade, propriedades da turbuléncia e temperatura sao forcadas a terem gradientes normais
a face do escoamento de saida nulos.

6.2.3.3 Condigcbes de contorno diversas

Algumas fronteiras de um dominio computacional ndo sdo paredes, nem entradas
ou saidas, mas representam algum tipo de simetria ou periodicidade. Por exemplo, a
condigao de contorno periddica ou ciclica € util quando a geometria envolve repeticdo do
escoamento. As condigdes de contorno periddicas sempre ocorrem aos pares e sao Uteis
para escoamentos com geometrias repetitivas, como o escoamento entre as laminas de
uma turbomaquina ou através de um conjunto de tubos de trocador de calor.

A condicao de contorno de simetria forca as variaveis do campo de escoamento a
serem imagens espelhadas através do plano de simetria. Matematicamente, os gradien-
tes da maioria das variaveis do escoamento na direcao normal ao plano de simetria sao
definidos como nulos em todo o plano de simetria.
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6.2.3.4 Condigées de contorno internas

Quando uma condicao de contorno interna é especificada em uma face, o escoa-
mento cruza a face sem qualquer modificagcao forcada pelo usuario, assim como cruzaria
de uma célula interior para outra.

E preciso tomar muito cuidado com as escolhas das condicdes de contorno. Ao
analisar um escoamento sobre um cilindro, pode-se pensar em utilizar uma condi¢cao de
simetria, uma vez que a geometria € simétrica. Entretanto, a resposta obtida ndo € cor-
respondente a fisica do problema, uma vez que ha a emisséo de vortices, formando uma
esteira de voértices periddica de Karman. Na Fig. 6.8, é possivel visualizar as escolhas
das condi¢bes de contorno para um dominio computacional em formato C para analise do
escoamento em torno de um cilindro.
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Figura 6.8 — Exemplo de escolha de condi¢des de contorno para escoamento sobre cilindro.
Fonte: Cengel e M.Cimbala (2015)

O simples exercicio de tratar o escoamento sobre o cilindro como bidimensional e
laminar pode revelar aspectos do CFD que demandam ateng¢do. Uma resolucdo de malha
ruim pode levar a solugdes incorretas, ou seja, o refinamento continuo da malha n&o leva
a resultados mais corretos fisicamente se as condicdes de contorno nao forem definidas
apropriadamente.

Quando se faz uma simulagdo em regime permanente e o escoamento é inerente-
mente instavel ou oscilatério, deve-se estar consciente de que se estd cometendo um erro,
pois os fendmenos oscilatérios ndo serdo manifestados. Ainda, para trabalhar com simu-
lacdes de escoamentos laminares, € preciso fazer um estudo sistematico dos efeitos do
tamanho do dominio computacional, da resolugdo da malha, das condi¢des de contorno,
do regime do escoamento (permanente ou ndo permanente, 2D ou 3D, etc.), juntamente
com uma validagdo experimental.
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6.2.4 Turbuléncia e seus Diferentes Modelos

As simulacdes de CFD para escoamentos turbulentos sdo sempre mais complica-
das. Isso se deve ao fato de que as caracteristicas de menor escala do campo de escoa-
mento turbulento sdo sempre temporarias e tridimensionais.

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), quando o escoamento atinge um nimero
de Reynolds acima de um valor critico, uma série de eventos complicados comegam a se
manifestar, causando mudancgas radicais nas caracteristicas do escoamento. No estado
final, o escoamento se torna intrinsecamente transiente mesmo com condi¢cdes de con-
torno fixas, mais especificamente, todas as propriedades do escoamento variam de forma
aleatdria e cadtica. Uma medida de velocidade pontual tipica de escoamentos turbulentos
¢ ilustrada na Fig. 6.9.
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Figura 6.9 — Tomada de velocidade pontual tipica para escoamento turbulento. Fonte:
Versteeg e Malalasekera (2007)

Devido a natureza aleatéria do fenébmeno de turbuléncia, uma notacao estatistica
chamada decomposicao de Reynolds € utilizada. Nessa notacao, todas as propriedades
do escoamento sdo decompostas em um valor médio U e somadas a uma flutuagao v’ (¢)
dependente do tempo. Tomando como exemplo a velocidade u do escoamento, tem-se:

u(t) = U+ u'(t) (6.1)

Para encontrar as equagdes governantes para escoamentos turbulentos, deve-se
utilizar a decomposicado de Reynolds nas equagbes de conservagao apresentadas. No-
vos termos aparecerdao em funcao das flutuacdes turbulentas, entre os quais, aparecera o
tensor de tensdes de Reynolds.
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Mesmo em escoamentos uni ou bidimensionais, as flutuacdes turbulentas apresen-
tam sempre caracteristica tridimensional, exibindo um carater de estruturas rotacionais no
escoamento, também conhecidas como turbilhdes. Esses turbilhdes podem variar desde
as maiores escalas até as menores, uma vez que 0 seu comprimento caracteristico n é
diminuido conforme a sua energia cinética turbulenta k € dissipada a uma taxa de dissipa-
cao de energia cinética turbulenta . Nas aplicagées de engenharia, as menores escalas
estao na ordem de 0,1 mm até 0,01 mm e suas frequéncias estdo na ordem de 10 kH z.
O numero de Reynolds dos menores turbilhnbes com base nos seus comprimentos caracte-
risticos é igual a 1, ou seja, Re,, = vn/v = 1. Essa escala de turbilhdes é conhecida como
microescala de Kolmogorov, a qual é caracterizada pela igualdade dos efeitos inerciais e
viscosos. Nesse caso, a energia das forcas inerciais é dissipada pelos efeitos viscosos
na forma de calor. Uma caracteristica importante dos pequenos turbilhdes é a isotropia,
enquanto que, para os grandes turbilhdes, as flutuagdes sao fortemente anisotrépicas.

A transicdo de um escoamento laminar para turbulento é fortemente afetada por
fatores tais como gradientes de pressao, perturbacdes de nivel, rugosidade das paredes
e transferéncia de calor. Essa transicao esta diretamente ligada a instabilidade hidrodina-
mica. Se um perfil de velocidades apresenta ponto de inflexdo, como ilustrado na Fig. 6.10,
ele é sempre instavel para qualquer pequena perturbacao caso o numero de Reynolds seja
alto o suficiente.

Point of
Ipdlemicin

= iy il L

(a) {h)

Figura 6.10 — Camada limite (a) com gradiente de pressdo adverso dp/dz > 0, (b) sem
gradiente de pressao adverso dp/0x < 0. Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007)

E importante ressaltar que esse raciocinio sé se aplica a escoamentos subsénicos
e incompressiveis, uma vez que a teoria de estabilidade hidrodindmica se torna muito
complicada para escoamentos acima de Mach 0,7.

Existem basicamente trés regides de uma camada limite, sendo a mais préxima da
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parede chamada de Subcamada Viscosa, onde os efeitos viscosos predominam e amorte-
cem os efeitos da turbuléncia. A camada intermediéria € conhecida como Camada Buffer,
a qual apresenta uma caracteristica de transicao, onde as tensées turbulentas comegam a
predominar sobre as tensdes viscosas. A Ultima regiao é totalmente turbulenta, possuindo
o nome de Regiado da Lei Logaritmica, devido ao fato de apresentar um comportamento
logaritmico entre velocidade u™ e altura y* adimensionais. A Fig. 6.11 ilustra as diferentes
regides da camada limite.

Regido de
escoamentio livre

Regido da lel logaritimica

) iy}

Camada Buffer

Subcamada viscosa

Figura 6.11 — Diferentes regides da camada limite.

A lei de parede conhecida como Lei da Parede de Spalding consegue descrever de
maneira satisfatoria o percurso até a parede. Fora da camada limite, pode-se utilizar a Lei
da Esteira. Na Fig. 6.12, é possivel ver uma comparacao entre diferentes leis de parede e
dados experimentais.
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Figura 6.12 — Comparacgao entre leis de parede e dados experimentais. Fonte: Versteeg e
Malalasekera (2007)
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Quando trata-se de escoamentos turbulentos em CFD, existem uma enorme vari-
edade de modelos numéricos que tentam captar os efeitos devido a turbuléncia. Esses
modelos podem ser agrupados em trés categorias de modelos de turbuléncia:

* Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS): Para a maioria dos propositos de en-
genharia, ndo é necessario resolver os detalhes das flutuagdes turbulentas. Dessa
forma, os modelos RANS vém sendo largamente utilizados na engenharia nas ulti-
mas décadas, como uma forma alternativa de tratar apenas dos valores médios das
propriedades do escoamento e das suas variagdes devido aos efeitos turbulentos.
Com essas simplificagcdes, o custo computacional exigido se torna muito menor. Os
modelos de turbuléncia consistem em equagbes de transporte necessarias para cal-
cular os termos do tensor de tensdes de Reynolds e termos escalares adicionais,
podendo diferir pela forma como a turbuléncia € modelada e pelo numero de equa-
¢Oes de transporte.

» Large Eddy Simulation (LES): Essa € uma forma intermediaria do calculo de tur-
buléncia, aplicando um filtro espacial nas equagbes de Navier-Stokes nado estacio-
narias, rejeitando os pequenos turbilhdes e calculando apenas os maiores. Para as
escalas SGS (sub-grid-scale), as quais estdo abaixo da escala dos maiores turbi-
Ihdes, sao utilizados modelos de turbuléncia. Esse tipo de simulagdo demanda um
custo computacional muito grande, uma vez que exige uma malha bastante refinada
para rejeitar apenas os pequenos turbilhdes.

» Direct Numerical Simulation (DNS): Essas simulacbes computam todo o escoa-
mento médio e todas as flutuagcdes turbulentas de velocidade. As equacbes de
Navier-Stokes nao estacionarias sao resolvidas em malhas tao refinadas que sao
capazes de resolver os comprimentos de escala de Kolmogorov. O passo de tempo
escolhido é tdo pequeno que sao resolvidas até as mais rapidas flutuagdes turbulen-
tas. Esse método exige um custo computacional tdo grande que nao possui aplica-
cao industrial conhecida.

A sequir, trata-se brevemente dos principais modelos de turbuléncia da classe RANS
para o ramo da engenharia aeroespacial. Sao eles:

* k —e: O modelo k£ — £ € um modelo de duas equacgdes de transporte que foca em
aplicacbes que afetam o termo de energia cinética turbulenta k. Esse caso ocorre
em aplicacbes onde a convecgao e difusdo causam diferencas significativas entre
a producao e destruicdo da turbuléncia, como, por exemplo, em escoamentos com
recirculacdo. Nesse modelo, a regido Buffer da camada limite ndo é calculada, ou
seja, utiliza-se a lei de parede.
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Vantagens: Possui boa convergéncia e baixo custo computacional. Aplica-se
muito bem para escoamentos externos sobre geometrias complexas.

Desvantagens: Nao possui boa acuracia para escoamentos com gradientes de
pressao adversos, grandes curvaturas ou jatos, uma vez que ele prevé excessivos
niveis de tensao de cisalhamento turbulenta, causando uma certa supressao do des-
colamento da camada limite.

Spalart-Allmaras: Esse modelo € constituido por uma equacgao de transporte e uma
especificacdo de comprimento de escala por uma formulagéo algébrica. E um mo-
delo de baixo Reynolds, o que significa que ele resolve as camadas proximas a pa-
rede, onde os efeitos viscosos predominam. As constantes do modelo e as constan-
tes da lei de parede foram calibradas para apresentar bom desempenho na descri¢cao
de camadas limites com gradientes de pressdo adversos, 0s quais sao importantes
para a predicao de Estol.

Vantagens: Muito bom para aplicagdes em aerofélios e aerodinamica em geral.
E um modelo robusto e exige um custo computacional razoavel.

Desvantagens: N&o trabalha bem em regides que ocorrem grande variagdo de
comprimento de escala, logo, o modelo ndo é muito aplicavel para escoamentos
internos ou que possuem variagdes bruscas no escoamento.

Wilcox & — w model: Diferentemente do modelo k£ — ¢, 0 modelo k£ — w utiliza como
segunda variavel a frequéncia de turbuléncia w = ¢/k. Ele também é um modelo
de duas equagdes e os valores de k e w devem ser especificados nas condigdes de
contorno de entrada.

Vantagens: Realiza a integracao a parede sem necessitar de fungdes de parede
para aplicagdes de baixo Reynolds.

Desvantagens: Os resultados sdo muito dependentes do valor de w especifi-
cado para escoamento livre na entrada. Isso se torna um grande problema para
aplicacoes em aerodinamica externa e outras aplicagcdes do ramo aeroespacial, uma
vez que é de rotina a utilizacao de condi¢des de contorno de escoamento livre.

Menter Shear Stress Transport (SST) £ —w model: Uma vez que o modelo k — < é
muito menos sensivel aos valores arbitrarios escolhidos para escoamento livre e ndo
trabalha bem em regides com gradientes de pressao adversos, Menter sugeriu um
modelo hibrido unindo os modelos £ — w e k — . Dessa forma, o modelo consegue
fazer a integracédo a parede sem a necessidade de usar fungdes de parede aplicando
o Wilcox £ — w. Para a regidao de escoamento livre, € utilizado o modelo k£ — ¢,
resolvendo o problema de sensitividade as condigdes de contorno de entrada.
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Vantagens: Trabalha muito bem com gradientes de pressao adversos e condi-
cbes de Estol. Para aplicagdes em aerodinamica de perfis, € o que oferece melhor
desempenho e também é o mais aceito. E pouco sensivel s condicées de contorno
de entrada.

Desvantagens: Produz excesso de turbuléncia em regides de estagnagédo ou
de fortes aceleragbes. Entretanto, esses efeitos ocorrem em menor escala quando
comparado ao modelo k£ — ¢ original.

6.3 ANALISE EM CFD DO TUNEL DE VENTO

6.3.1 Dominio Computacional

O dominio computacional em analises de CFD deve ser simplificado para conter
somente as informag¢des mais relevantes do problema, como as partes essenciais do tunel
de vento (contragdo, secao de testes e difusor). Detalhes como a geometria das colmeias
e telas precisariam de uma malha muito fina e, consequentemente, demandariam muito
recurso computacional. Ainda, tais detalhes nao acrescentariam grande contribui¢cdo para
o resultado final, visto que, os mesmos poderiam ser representados de outra maneira sem
afetar consideravelmente os resultados. Como um dos requisitos para o projeto do tunel
de vento era o nivel da turbuléncia na entrada da se¢éo de testes, e a fun¢ao das colmeias
e telas é justamente reduzir a intensidade de turbuléncia, foi imposta uma condicao inicial
especificando o nivel de turbuléncia desejado na entrada da mesma, de forma a represen-
tar os efeitos desses componentes. As condic¢des iniciais e de contorno serao discutidas
com mais detalhes nas se¢des seguintes.

A Fig. 6.13 mostra o modelo tridimensional do tdnel de vento. A cria¢cdo dessa ge-
ometria € consequéncia dos requisitos especificados anteriormente, bem como do projeto
conceitual também apresentado. Como deseja-se analisar o escoamento no interior do
tunel de vento, o dominio computacional € simplesmente a parte interna do tinel com uma
casca fina representando as paredes do mesmo.
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Figura 6.13 — Modelo tridimensional simplificado do tunel de vento. Fonte: Autor

6.3.2 Discretizacao Espacial do Dominio Computacional

A partir da delimitacdo do dominio de simulacao realizou-se a discretizacdo espa-
cial, isto é, criou-se uma malha computacional representando os pontos de controle nos
quais as equagdes governantes sao aplicadas. Escolheu-se uma malha n&o estruturada
do tipo trimmed para realizar a discretizacdo. A malha trimmed € composta majoritaria-
mente por elementos hexaédricos, mas também pode conter tetraedros. Essa escolha foi
realizada pois a geometria do tunel de vento € complexa o suficiente para tornar dificil a
criagdo de uma malha estruturada. Além disso, as malhas trimmed s&o criadas com muito
menos pontos do que as malhas poliédricas e, portanto, o tempo de simulagdo também é
menor. Foi realizado um estudo de independéncia de malha, variando o numero de ele-
mentos em um fator de 2, isto é, a segunda malha possuia duas vezes mais elementos
do que a primeira, a terceira tinha duas vezes mais elementos do que a segunda e assim
por diante. Quando a variagao dos resultados monitorados mantiveram-se na ordem de
duas casas decimais a malha foi considerada como adequada. A Fig. 6.14 apresenta uma
ilustragdo da malha final gerada para as simulacdes.

A qualidade da malha foi analisada com base na raz&o de aspecto dos elementos e
no angulo de distorcao (skewness angle). A partir da Fig. 6.3 define-se o angulo de distor-
cao como sendo o angulo entre qualquer uma das faces da célula inicial (sem distorcao)
e a sua respectiva face da célula final (com distor¢do). Para o nosso caso, quanto menos
proximo de um retangulo fosse a face da célula, maior o angulo de distor¢cdo. Dessa forma
adotou-se como aceitavel o angulo maximo de distorcdo menor do que 0,75. O valor é
dado em porcentagem, representando o quanto a face distorcida se distancia da face néo
distorcida. De forma similar, a razdo de aspecto € a raz&o entre as arestas das faces das
células. Para um quadrado essa razao é igual a 1. Portanto, quanto mais préxima de 1 for
arazao de aspecto, menos distorcida € a face da célula. Com isso, considerou-se aceitavel



47

Figura 6.14 — Malha trimmed gerada na geometria do tunel de vento. Fonte: Autor

razbes de aspecto maiores do que 0, 25.

Para resolver adequadamente as equagdes governantes nos pontos proximos as
superficies € recomendado a utilizagdo de malhas estruturadas, alinhadas a dire¢ao de
escoamento. As regides proximas a parede (camada limite) apresentam grande variagao
das propriedades do escoamento como velocidade e temperatura e, portanto, sao criticas
para obter uma estimativa adequada das distribuicoes de pressao e temperatura. Dessa
forma, as camadas prismaticas (malha estruturada) podem ser extrudadas a partir de uma
malha ndo estruturada e, com isso, “capturar” os efeitos da camada limite.

A determinagado da espessura necessaria da camada prismatica foi feita com base
em um numero adimensional, o y* na parede. Esse adimensional, definido na Eq. 6.2,
depende de um comprimento caracteristico e das propriedades do fluido como viscosidade
cinematica e velocidade de friccao.

L Yur
12

Y (6.2)

Onde y é a altura da primeira camada prismatica, v € a viscosidade cinematica e u.,
€ a velocidade de friccéo. A velocidade de fricgao é definida pela Eq. 6.3,
7—’LU

Ur = (| — (6.3)
p

sendo p a densidade do fluido e 7, a tensdo de cisalhamento na parede, que pode ser
calculada através da Eq. 6.4,
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1

onde U, é velocidade de corrente livre do escoamento e C; é o coeficiente de friccéo.
Para um escoamento turbulento sobre uma placa plana, lisa e paralela a uma corrente
uniforme, esse coeficiente pode ser determinado pela Eq. 6.5.

0,059

Ca ™ Re” (6.5)

Para calcular a espessura minima da primeira camada prismatica y, resolveu-se
a equacdo 6.3 para o y* desejado. As simulagdes foram feitas utilizando o modelo de
turbuléncia SST k — w, portanto, necessitou-se que a espessura da primeira célula fosse
pequena o suficiente para capturar os efeitos da camada limite. Dessa forma, o y™ na
parede precisou estar préximo de 1. A Fig. 6.15 mostra a variagdo do y* ao longo da
parede do tunel de vento. Percebe-se que o maior valor estd abaixo de 1, portanto, a
condicao desejada foi satisfeita.
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Figura 6.15 — Distribuicdo do y™ ao longo da parede do tunel de vento. Fonte: Autor

Para realizar uma transicao suave da primeira camada prismatica até a malha trim-
med foi necessario determinar o niumero de camadas prismaticas. Com isso, utilizou-se a
Eq. 6.6 para determinar o numero de camadas prismaticas necessarias com base em um
fator de crescimento de 1.3%.

N
tp=>Y tF*! (6.6)
k=1
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Onde t; € o tamanho da célula da malha ndo estruturada, ¢; € a espessura da
primeira camada prismatica, F' é o fator de crescimento e N é o numero total de camadas
prismaticas. A Fig. 6.16 mostra o crescimento das camadas prismaticas em uma face da
secao de testes do tunel de vento.

Frimero elemenio da camada FFIE.ITIFHI-:’..F.!

Elemento da malha rmmmed

Figura 6.16 — Crescimento das camadas prismaticas. Fonte: Autor

Fica evidente, a partir da Fig. 6.16, que a transi¢cao do primeiro elemento da camada
prismatica até a malha frimmed é realizada de uma forma suave. Sendo assim, com uma
malha refinada o suficiente e de boa qualidade a chance dos resultados apresentarem
erros significativos diminui.

6.3.3 Hipoteses e modelos adotados

Algumas hipéteses foram tomadas para simplificar o problema da analise em CFD.
Sabe-se que todo fluido possui variagées de massa especifica e, portanto, apresenta com-
pressibilidade. Porém, essa variagdo somente é significativa acima de 5%, o que repre-
senta valores de Mach > 0,3. Os préprios requisitos do projeto do tunel de vento apre-
sentados neste trabalho especificam que 0 mesmo possui aplicagao didatica e de aerodina-
mica subsbdnica. Com isso, pode-se desprezar os efeitos da variagdo da massa especifica
assumindo, assim, a hip6tese de incompressibilidade. Dessa forma, as equagdes de con-
servagao da massa, energia e quantidade de movimento linear sdo simplificadas e nao é
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necessario implementar uma equagéao de estado.

Além disso, a variacado das propriedades do escoamento no tempo também é uma
caracteristica natural. Entretanto, como os objetivos do projeto possuem pouca depen-
déncia de efeitos transitérios assumiu-se a hipétese de escoamento invariante no tempo
(escoamento permanente). Percebe-se que, embora essa hipétese possa resultar em esti-
mativas nao muito fiéis com a realidade em casos onde um corpo de prova € analisado na
secao de testes, a analise de regides de gradiente de pressao adverso e de crescimento da
espessura de deslocamento podem ser realizadas, bem como a estimativa de velocidade
na secao de testes e a perda de carga total no tunel de vento. Ainda, a aproximacao de
escoamento permanente reduz de forma significativa o custo computacional, o que foi um
fator limitante para a realizacao do projeto.

Um dos objetivos do projeto foi analisar a existéncia de descolamentos de camada
limite devido a presenca gradientes de pressao adversos. Isso foi utilizado para alterar o
ponto de inflexdo da curva da contragao e dimensionar o comprimento e razdo de aspecto
do difusor. Para alcangar estimativas aceitaveis foi necessario levar em conta os efeitos da
turbuléncia. Como a implementacao de LES e DNS exige grande demanda computacional
e muitas vezes é impraticavel em projetos de engenharia, utilizou-se os modelos RANS
para aproximar os efeitos decorrentes da turbuléncia. Utilizou-se o modelo SSI" k—w pois
o mesmo é muito utilizado em aplicagcées onde deseja-se estimar gradientes de pressao
adversos e apresenta, em geral, bons resultados.

As condicdes de contorno do problema foram definidas com base na geometria do
tunel de vento, mostrada anteriormente na Fig. 6.13. A face da contra¢do, normal ao plano
2y, foi definida como sendo uma regiao de entrada, onde especificou-se uma vazao mas-
sica. O contorno definido pela face do difusor, normal ao plano zy, foi definido como uma
regiao de saida, onde especificou-se uma pressdo de saida. A casca do tunel, isto é,
as faces que ligam o contorno de entrada com o contorno de saida foram especificadas
como parede. No contorno da parede utilizou-se a condi¢gao de nao escorregamento para
especificar propriamente a existéncia de uma superficie solida, com isso, considerando os
efeitos viscosos. Além disso, empregou-se uma intensidade de turbuléncia no contorno da
entrada, de modo a representar os efeitos decorrentes da presenga de telas e colmeias,
cujas quais foram dimensionadas com base em célculos semi-empiricos e nao foram ana-
lisadas em CFD devido a grande exigéncia computacional. A condig&o inicial utilizada foi a
velocidade nula em todas as células do dominio.

6.3.4 Poés-processamento dos dados

Como discutido anteriormente, as analises em CFD foram realizadas a fim de verifi-
car, basicamente, trés parametros do projeto; a posicao do ponto de inflexdo na contragéo,
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o comprimento do difusor e a variagao do chanfro na seg¢ao de testes. Com base em cal-
culos semi-empiricos, foi definido que a razdo entre a area final e a area inicial do difusor
deveria ser de no maximo 2, 5. Se a area final fosse maior do que o valor recomendado, de-
pendendo do comprimento do difusor, poderiam ocorrer descolamentos de camada limite
€, com isso, ocorreria um aumento da perda de carga e perturbacées no escoamento que
influenciariam negativamente as medi¢coes na sec¢ao de testes. Para manter a razdo de
aspecto no difusor e evitar angulos de abertura muito altos (acima de 6°) foi necessario al-
terar o comprimento do difusor. Foram testados varios comprimentos e o que demonstrou
melhor resultado foi com 3700 mm. O critério para decidir qual apresentava melhor resul-
tado foi a analise da intensidade de gradientes de pressao adversos no difusor. A Fig. 6.17
mostra o campo de velocidades em um trecho do comprimento do difusor. Percebe-se que
h& uma tendéncia em ocorrer descolamentos de camada limite a medida que o angulo de
abertura aumenta. Entretanto, ndo observam-se regides de recirculagdo, e ha uma certa
uniformidade do escoamento, pois 0 angulo de abertura € pequeno o suficiente para evitar
a ocorréncia das mesmas nas condi¢des impostas.
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Figura 6.17 — Perfil de velocidades no difusor. Fonte: Autor

De forma similar, o ponto de inflexao da curva da contragao foi dimensionado inicial-
mente com base em calculos semi-empiricos, conforme apresentado no projeto conceitual.
O resultado final foi obtido também com base na analise de gradientes de pressao adver-
sos na contragdo. A Fig. 6.18 mostra o campo de velocidades na curva da contragdo. E
possivel observar uma uniformidade do escoamento na regido proxima a entrada da secao
de testes. Essa condicao era desejada, pois descolamentos de camada limite influencia-
riam negativamente o escoamento na segao de testes e, consequentemente, afetariam as
medicoes durante o experimento. Com isso, a razao entre a posicao do ponto de inflexao
e o comprimento adimensional da contracao ficou definida em 0, 32. Percebe-se que as
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andlises resultaram em valores, aproximadamente, iguais aos recomendados pelos mode-
los semi-empiricos, 0 que é razoavel, pois nao foram realizadas simulacdes com objetos
na secao de testes e adotou-se a hipétese de regime permanente.
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Figura 6.18 — Perfil de velocidades na contragéo. Fonte: Autor

A maior contribui¢cdo da analise em CFD foi na estimativa do crescimento da espes-
sura de deslocamento na segéo de testes, visto que os modelos semi-empiricos podem
nao ser suficientes para prever isso. Os chanfros possuiam inicialmente 50 mm de aresta
€ nao possuiam variacao entre a secao de entrada e de saida da secao de testes, isto
€, tinham comprimento constante. A partir das andlises em CFD foi possivel estimar o
tamanho da espessura de deslocamento.

Linha de comente do
escomento extemo . _ v ﬁ*h;;l

Camada limite

Figura 6.19 — Espessura de deslocamento definida por uma linha de corrente fora da ca-
mada limite. Fonte: Cengel e M.Cimbala (2015)

A espessura de deslocamento 6* é a distancia em que a linha de corrente fora da
camada limite é defletida da parede devido ao efeito da camada limite, conforme mostra a
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Fig. 6.19. Em outras palavras, a espessura de deslocamento € o aumento imaginario na
espessura da parede, como € visto pelo escoamento externo, devido ao efeito da camada
limite que esta crescendo. Para uma placa plana, executando uma anadlise de volume de
controle usando a conservagao da massa, chega-se a expressao para a espessura de
deslocamento definida pela Eq. 6.7.

5 = /OOO (1 _ %) dy 6.7)

E possivel observar que o limite superior da integral na Eq. 6.7 é mostrado como
oo, mas como u = U em todos os pontos acima da camada limite, é necessario integrar
somente até uma distancia finita acima de J. Para um escoamento turbulento sobre uma
placa plana, lisa e paralela a uma corrente uniforme, a espessura de deslocamento em
funcao da posicao x é definida pela Eq. 6.8.
o* 0,046

© % e 9

A Eqg. 6.8 é obtida a partir da lei da poténcia um sétimo combinada com dados
empiricos para escoamento turbulento através de dutos lisos. Essa equacgéao foi utilizada
para estimar o tamanho da espessura de deslocamento desde a contracdo até a secao de
testes. Considerou-se uma aproximagao de placa plana, isto é, foi suposta uma contragao
reta, alinhada com a secao de testes, e 0 comprimento da placa plana foi assumido como
a distancia do inicio do tunel até o final da secéo de testes. A partir disso, estimou-se a
variagdo imaginaria da area final na se¢ao de testes e alterou-se a dimensao da aresta dos
chanfros.

E importante ressaltar que o interesse esta em estimar a variagdo da pressao esta-
tica na secéo de testes ocasionada pelo crescimento da espessura de deslocamento, o que
€ um efeito desfavoravel pois a diferenca de pressao nessa regiao adiciona uma forga inde-
sejada na geometria a ser testada, cujo acréscimo foi considerado grande demais para ser
desprezado, pois em conjunto com os erros de medicdo em um experimento, implicariam
em resultados de baixa confiabilidade.

Outra forma utilizada para estimar o tamanho da espessura de deslocamento foi
considerar a variagao da mesma proporcional a variacao da espessura da camada limite.
Com isso, mediu-se a espessura da camada limite na se¢ao de testes, a partir das simu-
lacbes em CFD, e estimou-se a area efetiva no inicio e no final da mesma. Assim, foi
possivel estimar a dimenséo da aresta dos chanfros para satisfazer a condicdo de area
efetiva constante. Para determinar a dimenséo final dos chanfros foi escolhido um valor
intermediario entre as duas formas de medicao da espessura de deslocamento.

A Fig. 6.20 mostra a diferenca de pressao estatica entre a geometria com chanfros
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constantes de aresta 50 mm (a) e a de chanfros variando de 50 mm até 25 mm (b).

(al

i)
v Siafiz Pressure (Pa)
Ix ARG 1E8) 0 A 178810 P FTRO

Figura 6.20 — Variagcao da pressao estatica ao longo da se¢ao de testes na geometria com
chanfro constante (a) e com chanfro variavel (b). Fonte: Autor

Percebe-se que na Fig. 6.18 (a) a pressao estatica varia entre, aproximadamente,
—1840 Pa e —1760 Pa, o que é suficiente para afetar os resultados medidos em objetos
na secao de testes. Por outro lado, na Fig. 6.18 (b) nota-se que a pressao estatica varia
pouco, entre —1790 Pa e —1770 Pa, na maior parte da secao de testes. Além disso, a
geometria com chanfros constantes apresenta variagdes bruscas da pressao estatica na
saida da secao de testes, enquanto que a geometria com chanfros variaveis revela apenas
uma pequena variagao da pressao estética.
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6.3.5 Realimentacao de resultados

Os resultados extraidos do CFD serviram como dados de entrada para a rotina de
calculos implementada no projeto conceitual. Tais resultados foram:

* Localizagao do ponto de inflexdo da curva da contracao;
» Comprimento e angulo de abertura do difusor;
» Dimenséao dos chanfros na entrada e na saida da sec¢ao de testes;

» Perda de carga total no tunel de vento.

Dessa forma, as estimativas do CFD, em conjunto com os valores obtidos pelos
calculos semi-empiricos, constituiram as especificagdes finais do projeto do tinel de vento.



7 ESPECIFICACOES FINAIS

Nesta sec¢ao, estdo resumidos os principais resultados obtidos no projeto, sendo
eles as dimensdes finais da bancada didatica completa, dimensdes estimadas do laborato-
rio, massas estimadas dos conjuntos, especifica¢des utilizadas no edital de licitacao para
fabricacao do produto e, por fim, o pregco médio orgado durante a licitagao.

Os desenhos técnicos com as instrucdes de montagem e dimensdes principais de
cada secao e do conjunto completo estdo presentes no Apéndice C do trabalho.

7.1 DIMENSOES FINAIS DA BANCADA DIDATICA

Apé6s completar todas as etapas de projeto, conforme a metodologia adotada, obteve-
se uma concepgao final da bancada didatica, ja prevendo suportes para os instrumentos.
Na Fig. 7.1 encontram-se as vistas da bancada com as cotas principais, entretanto, nao
esta indicada a cota referente ao sistema de exaustado, pois 0 mesmo podera sofrer alte-
racoes pela empresa responsavel pela fabricacdo. Estima-se um comprimento de, aproxi-
madamente, 1 m.

N

2034

214
:
__q//
A
17
440
o7&

1124

va

2258 1000 3700

Figura 7.1 — Dimensdes finais da bancada didatica. Fonte: Autor
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7.1.1 Dimensoes Minimas do Laboratério

Com as dimensodes do conjunto final, pode-se ter uma estimativa das dimensdes
minimas necessarias para o laboratério. Estima-se que seja necessario um comprimento
de 3 metros livres na entrada do tunel e de 4 metros livres na descarga do tunel, a fim de
garantir uma circulacao de ar adequada no ambiente. Como o comprimento total estimado
do tunel é de 8,5 m, o laboratério deve possuir, no minimo, 15,5 m de comprimento. Ainda,
estima-se um espaco livre minimo de 2 metros para cada lado, a fim de possibilitar livre
movimentacao de alunos e equipamentos pelo laboratério. Sendo a largura méaxima do
tunel de 1,9 m, a largura minima da sala deve ser de 5,9 m. Por fim, sabendo que a altura
estimada para a bancada é de 2,1 m, estima-se que a altura minima do teto do laboratério
deve ser de 2,4 m.

7.2 MASSAS DOS CONJUNTOS

No software SolidWorks, especificou-se previamente os materiais de cada compo-
nente da concepgéo final, de maneira a realizar uma estimativa inicial da massa de cada
conjunto. No Quadro 7.1, encontra-se essa estimativa inicial de cada conjunto.

Quadro 7.1 — Estimativa de massa.

Conjunto Massa (kg)

Secao de Contracao 223,84
Difusor 72,2

Secéao de Exaustao 68,24
Secao de Testes 24,8
Motor 110

Massa do Tunel de vento 499,08
Suportes 109,8

Massa do conjunto completo 608,88

7.3 ESPECIFICACOES DO EDITAL

O projeto foi realizado com a finalidade de fornecer os requisitos necessarios para
um processo de licitagdo, portanto deve-se elencar todos os pontos importantes para a
contrugéo e o bom funcionamento da bancada didatica. Os requisitos utilizados no edital
podem ser observados no Anexo A, os requisitos para o controle do tunel de vento foram
elencados pelos professores e técnicos.
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7.4 ORCAMENTO FINAL DO PRODUTO

Foram feitos trés orcamentos para a licitagdo referente a fabricacdo e a montagem
do tunel de vento, conforme as especificacées apresentadas no Anexo A. O preco médio
para a execugao do servico foi de R$ 197.200,00.

A fim de avaliar a viabilidade da contratagdo do servigco, comparou-se o valor médio
orgado com alguns pregos comerciais de tuneis de vento didaticos do mesmo porte. A
conclusao foi de que R$ 12.350,00 serdo economizados ao optar-se pela execucdo do
projeto, além do fato de o tunel projetado possuir todos os detalhes conhecidos, menor
intensidade de turbuléncia e maior velocidade maxima na secao de testes, chegando a
um ganho de, aproximadamente, 15 m/s. Além disso, garante-se maior capacidade de
adaptacao do tunel a experimentos de eventuais projetos de CPIO (Concepcgao, Projeto,
Implementagéo e Operagéo) e TCC (Trabalho de Conclusao de Curso).



8 CONCLUSOES

Ao término do projeto, tirou-se as seguintes conclusoes:

1. Embora o comprimento final do tunel de vento tenha extrapolado o desejado, concluiu-
se que, para garantir uma boa qualidade do escoamento, seria valido alterar o requi-
sito inicial de comprimento maximo igual a 6 metros;

2. A metodologia adotada para o projeto mostrou-se efetiva, chegando-se a um resul-
tado satisfatério que cumpriu praticamente todos os requisitos de projeto iniciais;

3. Pode-se perceber o grande potencial do projeto por meio de rotinas, uma vez que
se torna bastante agil a variacao de parametros dimensionais, analisando-se, direta-
mente, o impacto de cada um sobre os demais. Dessa forma, é facilitada a obtengéo
de um conceito que satisfaga os requisitos de projeto;

4. Durante o processo iterativo, alguns valores foram arredondados e fixados dentro
da rotina de projeto, uma vez que, por uma questao de custo, é preferivel trabalhar
com valores comerciais, minimizando a quantidade de itens a serem produzidos sob
medida;

5. Os resultados obtidos através das simulagdes de CFD serviram como uma com-
plementagédo para as andlises semi-empiricas feitas durante o projeto. Com isso,
conclui-se que a recorréncia a métodos computacionais, como o CFD, garantem uma
maior confiabilidade em projetos de tuneis de vento;

6. O sistema de exaustdo deve ser o ultimo item dimensionado, arredondando o valor
da poténcia necessaria para um valor comercial superior, dado a necessidade de
compensar a perda de carga causada por todos elementos, inclusive dos diferentes
corpos de prova a serem ensaiados;

7. O projeto executado mostrou-se viavel, gerando uma economia de, aproximada-
mente, R$ 12.350,00 quando comparado com um tunel de vento comercial. Ainda,
obteve-se ganhos na velocidade maxima, intensidade turbuléncia minima e na capa-
cidade de adaptagao para ensaios sem fins didaticos.



APENDICE A — ROTINA DE PROJETO EM MATLAB

Neste apéndice, é possivel visualizar a rotina de projeto desenvolvida em MATLAB
para o projeto conceitual de tineis de vento aerodindmicos de sucgdo. E importante res-
saltar que os resultados encontrados ao executar essa rotina ndo irdo coincidir com 0s
valores adotados no projeto, uma vez que os valores foram arredondados e fixados em
cascata, refazendo o projeto para cada valor arredondado, de forma a sempre satisfazer
as relacdes de projeto.

%/ Projeto Conceitual — Tunel de Vento UFSM 2018
clear all; close all; clc % Efetua a limpeza da memdria, janela de
comandos e figuras

%/ Constantes referentes a atmosfera padrdao com temperatura de 20
graus Célsius

ni = 15.11e—6; % Viscosidade cinematica do ar
rho = 1.2041; % Densidade do ar
Tl = 0.06; % Intensidade de turbuléncia na atmosfera (estimativa

média caracterizagao Girardi)

%/ Definicdo de razdes de trabalho com base na literatura

AR TS = 2; % Razado de aspecto da secao de testes. Recomendado
entre 1~(2)

razao_CT = 8/1; % Razado de area da contracao. Recomendado entre
6~9

AR CT = 1.25; % Razado de aspecto da secdo de contracao.
Recomendado >= 1 para evitar gradientes de pressao adversos
pontuais

razao_DF = 2.5/1; % Razdo de area do difusor (ndao é recomendado
mais que isso).

semia_DF = 2.75; % Maximo semi—angulo de abertura do difusor em
graus (nao é recomendado mais que 3)

AR_hc = 20; % Razado de aspecto das honeycombs 6~8 (Pope) ou >= 10
(Girardi)

Re_hc = 2000; % Reynolds aceitavel nos honeycombs para assumir
escoamento laminar <= 2000

Re_sc = 80; % Reynolds aceitdvel nas screens para evitar a
formacdo de vértices pelas mesmas <= 80
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AR_sc = 4; % Numero de fios — 1 com relagdao a largura dos
honeycombs

n_sc = 3; % Numero de telas a serem utilizadas

x_inf = 0.32; % Ponto de inflexdo da regido de contracéao

eficiencia = 0.85; % Eficiéncia do conjunto motor—hélice

chanfro_i = 0.05; % [m] Tamanho do chanfro utilizado no inicio da
secao de testes

%/ Especificacdo de parametros referentes a aplicacao do tunel

chord = 0.435; % [m] — Corda média da aeronave regular do carancho

v_max = 20.47; % [m/s] — Velocidade maxima da aeronave regular do
carancho

span = 2.175; % [m] — Envergadura total da aeronave do carancho

escala = 3/1; % Escala de trabalho do modelo

%/ Especificacao da secdo de testes

Re = v_max=chord/ni; % Reynolds médio da aeronave do carancho
regular

fprintf ('O Reynolds do modelo é: %.2f \n’, Re)

velocity = Rexnixescala/chord; % [m/s] Velocidade necessaria na
secao de testes

fprintf ('A velocidade necessdria na secdo de testes é: %.2f m/s \n
", velocity)

width_TS = span/(2+escala+0.8); % [m] Tamanho minimo da aresta
considerando metade do modelo dentro dos 80%

fprintf ('A aresta necesséaria na secdo de testes €: %.3f m \n’,
width_TS)

length_ TS = AR TS»width_TS; % [m] Comprimento da secao de testes

fprintf ('O comprimento da secao de testes €: %.3f m \n’, length_TS
)

vazao_TS1 = velocity «(width_TS”"2—2+chanfro_i*2); % [m~3/s] Vazao
volumétrica de ar

vazao_TS2 = vazao_TS1+60; % [m~3/min] Vazao volumétirica de ar

vazao_TS3 = vazao_TS2+60; % [m~3/h] Vazao volumeétrica de ar

fprintf (A vazdo necesséaria na secdo de testes é: %.2f m"3/s, ou
%.2f m"3/min, ou %.2f m"3/h \n’', vazao TS1, vazao TS2,
vazao_TS3)

chanf_iTS = round(0.1«width_TS,2); % [m] Chanfro no inicio da
secao de testes
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area_iTS = width_TS"2 — 2x«chanf_iTS"2; % [m"2] Area da secao
transversal no inicio da secao de testes

peri_iTS = 4x(width_TS—2+chanf_iTS + chanf_iTS+sqrt(2)); % [m]
Perimetro da secdo transversal no inicio da secdo de testes

d_hidr_iTS = 4+«area_iTS/peri_iTS; % [m] Diametro hidraulico da
secao transversal no inicio da secao de testes

chanf_fTS = chanf_iTS/2; 9% [m] Chanfro no final da secao de testes

area_fTS = width_TS?2 — 2s«chanf fTS"2; % [m"2] Area da secdo
transversal no final da secadao de testes

%/o Dados oriundos de CFD e algumas extrapolacdes

v_tranquilizacao = 7.6; % [m/s] Velocidade média na secao de
tranquilizacao

v_diff = velocity/razao_DF; % [m/s] Velocidade meédia no final do
difusor

tau_tranqg = 0.15«velocity/64; % [Pa] Tensao de cisalhamento média
na secao de tranquilizacéao

tau_prop = 0.5=velocity/64; % [Pa] Tensao de cisalhamento média na
secao de propulséao

gq_tranquilizacao = 0.5«rho=«v_tranquilizacao”"2; % [Pa] Pressao
dindmica na entrada da tranquilizacao

delta_tunel = 640-velocity"2/64"2; % [Pa] Queda de pressao no
tunel (estimativa linear com base no CFD)

%/ Especificagcdao do difusor

diam_DF = sqrt(4~area_fTS+razao_DF/pi); % [m] Diametro da secao
transversal a jusante do difusor

fprintf ('O diametro da secdo transversal a jusante do difusor é:
%.3f m \n’, diam_DF)

length_DF1 = (d_hidr_iTS/2)«(—1.8078—-0.0725+razao_DF+1.4772+«
razao_DF"2); % [m] Comprimento minimo do difusor

length_DF2 = (diam_DF/2—width_TS/2)/tand (semia_DF); % [m]
Comprimento minimo do difusor pelo angulo de abertura

length_DF = max([length_DF1 length_DF2]);

fprintf ('O comprimento minimo do difusor é: %.3f m \n’, length_DF)

angle_ DF = (180/pi)~atan2(0.5+(diam_DF—width_TS) ,length_DF); % |
deg] Semi—angulo de abertura do difusor

fprintf ('O semi—angulo de abertura do difusor é: %.2f graus \n’,
angle_DF)
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%k Especificacdo da camara de tranquilizagao

width_CT = width_TS+sqrt(razao_CT); % [m] Largura das camaras de
tranquilizacdo e contracgao

fprintf (A aresta da camara de tranquilizagcado é: %.0f mm \n’,
width_CT=+1000)

raio_adm = 0.2«width_CT; % [m] Raio das bordas externas da
admissdo de ar para evitar formacao de vértices (1/4 de circulo
)

fprintf ('O raio das bordas de admissao é: %.0f mm \n’, raio_adm
+1000)

% Especificacdo das honeycombs

diam_hc = Re_hc+ni/v_tranquilizacao; % [m] Diametro hidraulico do
honeycomb para laminarizar o escoamento

fprintf ('O diametro hidraulico da colmeia é: %.3f mnm \n’, diam_hc
«1000)

length_hc = AR_hc~diam_hc; % [m] Comprimento dos honeycombs

fprintf ('O comprimento da colmeia é: %.1f mm \n’, length_hc+1000)

Rex_hc = v_tranquilizacao+«length_hc/ni;

funt = @(x) (2«log10(Re_hc*sqrt(x)) — 0.8)"(—2) — x; % Declaracao
de variavel simbdlica auxiliar para o coeficiente de friccdao x

fric_hc = fzero(fun1, 0.05); % Coeficiente de friccao do honeycomb

K_hc = fric_hc=+length_hc/diam_hc; % Coeficiente de perda de carga
do honeycomb

alpha_hc = 1.1/sqrt(1+K_hc);

f_hc = (1+alpha_hc—alpha_hc+«K_hc)/(1+alpha_hc+K_hc); % Fator de
reducdo de turbuléncia das honeycombs

dist_hc = 0; % [m] Distadncia para colocar a primeira tela

% Especificacao das telas

width_sc = diam_hc/AR_sc; % [m] Diametro hidraulico das telas

fprintf (A distdncia entre os fios da tela é: %.2f mm \n’,
width_sc+1000)

diam_sc = Re_sc+*ni/v_tranquilizacao; % [m] Diametro do fio das
telas

fprintf ('O diametro dos fios da tela é: %.2f mm \n’, diam_sc+1000)

beta_sc = 1 — (diam_sc/width_sc)?2; % Porosidade das telas > 0.57

KO_sc = ((1—-0.95+beta_sc)/(0.95«beta_sc))"2;
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K_sc = KO_sc + 55.2/Re_sc; % Coeficiente de perda de carga da tela
> 0.7

fu_ sc = 1/(1+K_sc); % Fator de reducao de turbuléncia longitudinal
da tela

fv_sc = 1/sqrt(1+K_sc); % Fator de reducao de turbuléncia
transversal da tela

dist_sc = 550«diam_sc; % [m] Distancia minima para a segunda tela

fprintf ('A distancia entre telas é: %.0f mm \n’, dist_sc=1000)

% Intensidade de turbuléncia na secdo de testes

Tl _trang = TI«f_hc+fu_sc”?n_sc; % Intensidade de turbuléncia apos a
camara de tranquilizagcao

fprintf ('A intensidade de turbuléncia ap6s a camara de
tranquilizacdo é: %.21%% com %.0f telas e 1 colmeia \n’,
Tl_trang+100, n_sc)

length_prot = 0.1; % [m] Protection for honeycombs

length_tranqg = length_prot + length_hc + dist_hc + dist_sc=+(n_sc
—1); % [m] Distadncia da admissao até a contracao

fprintf ('O comprimento da secdao de tranquilizagcdo é: %.0f mm \n’,
length_trang=1000)

% Perda de carga na tranquilizagao

f_tranq = 8«tau_tranq/(rhoxv_tranquilizacao);

delta_trang_clean = 0.5«f_tranqg=+(dist_hc + dist_sc=+(n_sc—1))=*rho=
v_tranquilizacao *2/width_CT;

delta_tranq = delta_tranqg_clean + q_tranquilizacao«(K_hc + n_sc»
K_sc); % [Pa] Perda de carga da secao de tranquilizacao

fprintf (’A queda de pressdo na secao de tranquilizagao é: %.2f Pa
\n’, delta_tranq)

fprintf (’As telas de protecdo das colmeias e das hélices possuem
afastamento de 15 nm e didmetro de 0.3 mm \n’)

%/ Especificacdo da regidao de contracéao

length_CT = width_CT+AR_CT; % [m] Comprimento da regiao de
contracéao

fprintf ('O comprimento da regido de contracdo é: %.0f mm \n’,
length_CT=+1000)

x = linspace (0,length_CT,100); % Cria um vetor de comprimento para
a contracao
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yl = 0.5«(width_TS + (width_CT — width_TS)=«(1 — ((x/length_CT).”3)
/(x_infA2))); % Cubica do primeiro intervalo

y2 = 0.5« (width_TS + (width_CT — width_TS)«((1 —(x/length_CT))
A8/(1 —x_inf)*2)); % Cubica do segundo intervalo

figure; plot(x(1:round(length(x)*x_inf)), y1(1:round(length(x)=*
x_inf)), 'r’,x(round(length(x)«x_inf):end), y2(round(length(x)«
x_inf):end), 'b’,x(1:round(length(x)=x_inf)), —y1(1:round(
length (x)*x_inf)), 'r’,x(round(length(x)=«x_inf):end), —y2(round
(length(x)*x_inf):end),’b’) % Plot do perfil de contracao

grid on; xlabel(’'x — Comprimento [m]"); ylabel(’y — Altura [m]");
axis ([0 length_CT —length_CT/2 length_CT/2]); daspect([1 1 1]);
% Configuracao do grafico

legend ('f_1(x)’ ', f_2(x)")

desdob_CT = 0; % [m] Comprimento linha de corrente adjacente a
contracao

for i = 1:length(x)—1
if i < round(length(x)=x_inf)

desdob_CT = desdob_CT + sqrt((y1(i+1)—=y1(i))*2 + (x(i+1)—x
(i1))"2);
else
desdob_CT = desdob_CT + sqrt((y2(i+1)—y2(i))*2 + (x(i+1)—x
(1))"2);

end

end

%/ Perda de carga para o NACA0012 com 5 graus de AoA em velocidade
maxima na secdo de testes

Cd _naca = 0.09; % Fonte: Xfoil

chord_naca = 0.1; % [m] — 10 cm de corda

pot_naca = 0.5+«rho+width_TS+chord_naca=Cd_naca+velocity *3; % [W]
Poténcia para a realizagcdo do experimento de Estol

fprintf (A poténcia dissipada em arrasto no corpo de prova é: %.2f
HP \n’, pot_naca/745.7)

%/ Especificagdo do sistema propulsivo
length_mot = 1; % [m] Distancia reservada para o sistema

propulsivo

% Perda de carga




142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

66

f_prop = 8xtau_prop/(rhoxv_diff);

delta_prop = 0.5«f_prop=«length_mot«rho=v_diff*2/diam_DF; % [Pa]
Queda de pressdo na carcacga da secao de propulsao

fprintf (A queda de pressdao na secao de propulsadao é: %.2f Pa \n’,
delta_prop)

% Especificacdo do motor

potencia = (pot_naca + (delta_tranq + delta_prop + delta_tunel)=
vazao_TS1)/(eficienciax745.7); % [HP] Poténcia minima do motor

fprintf ('A poténcia minima do motor, para uma eficiéncia do
conjunto motor—hélice de %.2f, é: %.2f HP \n’, eficiencia,
potencia)

queda_pressao = potenciaxeficiencia+745.7/vazao_TS1;

fprintf (’A queda de pressdao estimada no ventilador €& de %.2f Pa \n
", queda_pressao)

%/ Caracteristicas gerais do tunel de vento

comprimento = length_TS + length_DF + raio_adm + length_tranqg +
length_CT + length_mot; % [m] Comprimento total do tunel

fprintf ('O comprimento estimado do tunel é: %.3f m \n’,
comprimento)

%/ Correcdo do empuxo horizontal na secdo de testes

desdob TS = desdob_CT + length_TS; % [m] Comprimento desdobrado de
contracdo + secao de testes

vm_CT = v_tranquilizacao»width_CT"2/(2+mean([y1(1:round(length(x) =«
x_inf)) y2(round(length(x)«x_inf)+1:end)]))"2; % Velocidade
média entre contracdo e secao de testes

Re_x = (vm_CTsdesdob_CT + velocity=«length_TS)/ni; % Numero de
Reynolds em x no final da secdo de testes

x2 = linspace (0,desdob_TS,100);

esp_desl_t = 0.048+«x2/Re_x"(1/5); % [m] Espessura de deslocamento
turbulenta na entrada da secao de testes

esp_desl = 0.048+(desdob_TS—desdob_CT)/Re_x"(1/5); % [m] Diferenca
entre espessura de deslocamento do final e inicio da secao de

testes
esp_desl_i = 0.048+«(desdob_CT)/Re_x"(1/5);
esp_desl_o = 0.048+«(desdob_TS)/Re_x"(1/5);

v_est out TS velocity «width_TS"2/(width_TS —2+esp_desl)*2; % [m/s
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] Velocidade estimada no final da secdo de testes

dif_p = 0.5«rho+«(velocity?2 — v_est _out_TS"2); % [Pa] Diferenca de
pressdao do final para o inicio da secdao de testes

chanfro_1 = chanfro_i — esp_desl_i*(1—sin(22.5«pi/180));

A1 = width_TS?"2 — 4swidth_TS+«esp_desl_i + 4«esp_desl_i"2 — 2«
chanfro_172;

chanfro_2 = sqrt(0.5+(width_TS"2 — 4«width_TS+esp_desl_o0 + 4»
esp_desl_o"2 — Al1));

chanfro_o = chanfro_2 + esp_desl_o+(1—sin(22.5+pi/180));

fprintf (’'Deve—se utilizar chanfros de %.2f nm e %.2f nm na entrada
e saida da secao de testes \n’, chanfro_i»1000, chanfro_o
«1000)




APENDICE B — CURVAS DE DESEMPENHO DE HELICES

Neste apéndice, sao expostos relatérios com as curvas de desempenho de al-
guns conjuntos motor-hélice que satisfariam os requisitos especificados para o sistema
de exaustdo no edital. As hélices foram selecionadas por meio do software Optimiser, da
empresa Multi-Wing. Essas hélices sdo:

+ 800/9-9/38.5°/PPG/6ZL;
» 800/12-12/48.5°/PPG/2Z2L,;
+ 800/12-12/48.5°/PPG/2ZL,;

+ 800/12-12/48.5°/PPG/7ZL.



800/9-9/38,5°/PPG/6ZL DATA: 15/05/2018

EMPRESA: DE:
AOS CUIDADOS DE:

Ponto de trabalho atual

Vazao de ar 12,4 m3/s Pressao total 1070 Pa Propagacéo
Pressao estatica 704 Pa Poténcia 249 kW
Pressao dinamica 362 Pa Rendimento 53 % Poténcia acustica
Pressao [Pa] Poténcia [kW] LW dB
1800 50
1600 40 100
1400 [ 4 30
1200 I —T—— —— | 2 T T &0
1000 - 10 60
800 S — e 0
600 40
400 '
—— 20
200 - 3
0 —— 0
0 2 4 6 Vazgode i 1%3!5] 12 14 16 18 63 125 250 500 1k
Dados mecéanicos
Velocidade periférica 75 m/s Momento de inércia
Velocidade do ar 247 mis Forca centrifuga da pa
Torque 132 Nm Forga axial
INFO. DA HELICE: APLICAGAO:
Diametro da hélice: 800 mm Velocidade de Rotagao:
Numero de pas: 9 Folga hélice/carcaca:
Inclinagéo: 38,5° Temperatura
Material da pa: PPG Altura:
Tipo de pa: 6Z Densidade:
Rot. da hélice: L
Os testes sao realizados de acordo com os métodos descritos em ANSI Aviso Legal

/ AMCA 210-99 (ISO 5801, DIN 24163)
Os dados sonoros s3o estimados e servem apenas de referéncia.

OBSERVAGOES:

Multi-Wing Gmbh Ulzburger Strasse 352 +49 (0) 40 308542 0 Telefone cazalbe@hotmail.com
Germany - +49 (0) 40 308542 22 Fax http:ffwww. multi-wing.com
22846 Norderstedt Optimiser Versdo: 10,0.0.89 22/01/2018 01:50:23

Multi-Wing Gmbh
Cazalbe

104 LW dB

Os dados sonoros sdo estimados e servem apenas de referéncia.

4k 8kTodas as bandas

0,176 kgm2

2480 N
536 N

1800 RPM
0,5 %
25°C

Om
1,184 kg/m3

Os fatores de carga no Optimiser estdo baseados em operagéo estatica

7

mMuULTI-WwinG

All Optimiser selections require validation and a roval in writing by Multi-Wing Sales to qualify for a warranty mves!ﬁaﬂon and to be usable in real world msraliahonsdThls software, its use and subsequent orders to

are not responsible for and

Multi-Wing has been designed to be used by professionals and is NOT suitable and cannot be used by consumers

ulti-Wing or its up companies,
shall have no hahll:ly for any loss or damage -rec! or mdlrect} for issues or faults arising out of selections, which have not been valuga

order or does raduct application. The warranty liability of Multi-Wing is limited to the preduc
and further validated and approved by Mth»Wlng in wnllng Mu ti-Wing reserves the rights to update the software without any prior notice.

1 infarmation p

and approved by Multi-Wing Sales. Multl “Wing's acceptance of a purchase
d by the Buyer in the Optimiser selections



800/12-12/48,5°/PPG/2Z2L DATA: 15/05/2018

EMPRESA: DE: Multi-Wing Gmbh
AOS CUIDADOS DE: Cazalbe

Ponto de trabalho atual

Vazao de ar 12,3 m3/s Pressao total 1040 Pa Propagacéo
Pressao estatica 687 Pa Poténcia 24.8 kW
Pressao dinamica 354 Pa Rendimento 51 % Poténcia acustica 103 LW dB
Pressao [Pa] Poténcia [kW] LW dB
1800 50 Os dados sonoros sdo estimados e servem apenas de referéncia.
1600 — 40 100
1400 | —— 30
--h‘______ "
1200 BN = T 50
1000 — 10 80
80O =S - 0
= 40
600 I ~]
9 - o4 LN B 20
200 - N
. . — AN 0
0 2 4 \.-"azgo S 1%3!51 12 14 16 18 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kTodas as bandas
Dados mecéanicos
Velocidade periférica 75 m/s Momento de inércia 0,28 kgm2
Velocidade do ar 24 4 m/s Forca centrifuga da pa 2660 N
Torque 132 Nm Forga axial 524 N
INFO. DA HELICE: APLICAGAO:
Diametro da hélice: 800 mm Velocidade de Rotagao: 1800 RPM
Numero de pas: 12 Folga hélice/carcaca: 0,5 %
Inclinagéo: 48,5 ° Temperatura 25°C
Material da pa: PPG Altura: Om
Tipo de pa: 222 Densidade: 1,184 kg/m3
Rot. da hélice: L
Os testes sao realizados de acordo com os métodos descritos em ANSI Aviso Legal
| AMCA 210-99 (ISO 5801, DIN 24163) Os fatores de carga no Optimiser estdo baseados em operagéo estatica

Os dados sonoros s3o estimados e servem apenas de referéncia.

OBSERVACOES:
Multi-Wing Gmbh Ulzburger Strasse 352 +49 (0) 40 308542 0 Telefone cazalbe@hotmail.com
Germany - +49 (0) 40 308542 22 Fax http:ffwww. multi-wing.com
22846 Norderstedt Optimiser Versdo: 10,0.0.89 22/01/2018 01:50:23 6
mMuULTI-wiIinG
All Optimiser selections require validation and a roval in writing by Multi-Wing Sales to qualify for a warranty mves!ﬁaﬂon and to be usable in real world installations. This software, its use and subsequent orders to
Multi-Wing has been designed to be used by professionals and is NOT suitable and cannot be used by consumers. Multi-Wing or 1I.Sé; up companies, and are not responsible for and
shall have no hahll:ly for any loss or damage -rec! or mdlrect} for issues or faults arising out of selections, which have not been validate and approved by Multi- an Sales. Mulﬂ “Wing's acceptance of a purchase
order or does raduct application. The warranty liability of Multi-Wing is limited to the preduc 1 information p d by the Buyer in the Optimiser selections

and further validated and approved by Mth»Wlng in wnllng Mu ti-Wing reserves the rights to update the software without any prior notice.



800/12-12/48,5°/PPG/2ZL DATA: 15/05/2018

EMPRESA: DE: Multi-Wing Gmbh
AOS CUIDADOS DE: Cazalbe

Ponto de trabalho atual

Vazao de ar 12,3 m3/s Pressao total 1040 Pa Propagacéo
Pressao estatica 687 Pa Poténcia 24.8 kW
Pressao dinamica 354 Pa Rendimento 51 % Poténcia acustica 103 LW dB
Pressao [Pa] Poténcia [kW] LW dB
1800 50 Os dados sonoros sdo estimados e servem apenas de referéncia.
1600 — 40 100
1400 | —— 30
--h‘______ "
1200 BN = T 50
1000 — 10 80
80O =S - 0
= 40
600 I ~]
9 - o4 LN B 20
200 - N
. . — AN 0
0 2 4 \.-"azgo S 1%3!51 12 14 16 18 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kTodas as bandas
Dados mecéanicos
Velocidade periférica 75 m/s Momento de inércia 0,28 kgm2
Velocidade do ar 24 4 m/s Forca centrifuga da pa 2660 N
Torque 132 Nm Forga axial 524 N
INFO. DA HELICE: APLICAGAO:
Diametro da hélice: 800 mm Velocidade de Rotagao: 1800 RPM
Numero de pas: 12 Folga hélice/carcaca: 0,5 %
Inclinagéo: 48,5 ° Temperatura 25°C
Material da pa: PPG Altura: Om
Tipo de pa: 2Z Densidade: 1,184 kg/m3
Rot. da hélice: L
Os testes sao realizados de acordo com os métodos descritos em ANSI Aviso Legal
| AMCA 210-99 (ISO 5801, DIN 24163) Os fatores de carga no Optimiser estdo baseados em operagéo estatica

Os dados sonoros s3o estimados e servem apenas de referéncia.

OBSERVACOES:
Multi-Wing Gmbh Ulzburger Strasse 352 +49 (0) 40 308542 0 Telefone cazalbe@hotmail.com
Germany - +49 (0) 40 308542 22 Fax http:ffwww. multi-wing.com
22846 Norderstedt Optimiser Versdo: 10,0.0.89 22/01/2018 01:50:23 6
mMuULTI-wiIinG
All Optimiser selections require validation and a roval in writing by Multi-Wing Sales to qualify for a warranty mves!ﬁaﬂon and to be usable in real world installations. This software, its use and subsequent orders to
Multi-Wing has been designed to be used by professionals and is NOT suitable and cannot be used by consumers. Multi-Wing or 1I.Sé; up companies, and are not responsible for and
shall have no hahll:ly for any loss or damage -rec! or mdlrect} for issues or faults arising out of selections, which have not been validate and approved by Multi- an Sales. Mulﬂ “Wing's acceptance of a purchase
order or does raduct application. The warranty liability of Multi-Wing is limited to the preduc 1 information p d by the Buyer in the Optimiser selections

and further validated and approved by Mth»Wlng in wnllng Mu ti-Wing reserves the rights to update the software without any prior notice.



800/12-12/48,5°/PPGI/7ZL DATA: 15/05/2018

EMPRESA: DE: Multi-Wing Gmbh
AOS CUIDADOS DE: Cazalbe

Ponto de trabalho atual

Vazéode ar 12,2 m3/s Pressao total 1030 Pa  Propagagao
Pressao estatica 680 Pa Poténcia 22,5 kW N
Pressao dinamica 351 Pa Rendimento 56 % Poténcia acustica 103 LW dB
Pressao [Pa] Poténcia [kW] LW dB
2500 60 Os dados sonoros sdo estimados e servem apenas de referéncia.
100
2000 = 40
80
I —
1500 4 20
il B0
1000 4 0
. W 40
A
500 — 20
5e
0 0
0 2 4 \.-"azgo S 11%3!5] 12 14 16 18 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kTodas as bandas

Dados mecanicos

Velocidade periférica 75 m/s Momento de inércia 0,251 kgm2
Velocidade do ar 24 3 mis Forca centrifuga da pa 2400 N
Torque 120 Nm Forga axial 518 N
INFO. DA HELICE: APLICAGAO:
Diametro da hélice: 800 mm Velocidade de Rotagao: 1800 RPM
Numero de pas: 12 Folga hélice/carcaca: 0,5 %
Inclinagéo: 48,5 ° Temperatura 25°C
Material da pa: PPG Altura: Om
Tipo de pa: 7z Densidade: 1,184 kg/m3
Rot. da hélice: L

Os testes sdo realizados de acordo com os métodos descritos em ANSI Aviso Legal

| AMCA 210-99 (ISO 5801, DIN 24163) Os fatores de carga no Optimiser estdo baseados em operagéo estatica

Os dados sonoros s3o estimados e servem apenas de referéncia.

OBSERVACOES:
Multi-Wing Gmbh Ulzburger Strasse 352 +49 (0) 40 308542 0 Telefone cazalbe@hotmail.com
Germany - +49 (0) 40 308542 22 Fax http:ffwww. multi-wing.com
22846 Norderstedt Optimiser Versdo: 10,0.0.89 22/01/2018 01:50:23 6
mMuULTI-wiIinG
All Optimiser selections require validation and ap) #aruval in writing by Multi-Wing Sales to \:qu.auhl‘:-I for a warranty mves!ﬁaﬂon and to be usable in real world installations. This software, its use and subsequent orders to
Multi-Wing has been designed to be used by fessionals and 1s NOT suitable and cannot be consumers. Multi-Wing or 1I.Sé; up companies, and are not responsible for and
shall have no hahll:ly for any loss or damage F -rec! or mdlrect} for issues or faults arising out ol selac ions, which have not been validate: and approved by Multi- an Sales. Mulﬂ “Wing's acceptance of a purchase
uct application. The warranty liability of Multi-Wing is limited to the produc 1 information p by the Buyer in the Optimiser selections

order or does Iprod
and further validated and approved by Mth»Wlng in wnllng Multi-Wing reserves the rights to update the software without any prior notice.



APENDICE C — DESENHOS E INSTRUCOES DE MONTAGEM

Neste apéndice, sdo expostos os desenhos e instrugoes de montagem de cada
secao individualmente e do conjunto como um todo. Em cada desenho, sao feitas obser-
vagdes pontuais sobre a montagem de cada conjunto, as dimensdes principais e algumas
tolerancias dimensionais a serem seguidas.

A sequéncia dos desenhos apresentados é:

1. Secéao de Contragao;

2. Secao de Testes;

3. Difusor;

4. Suportes de Apoio ao Tunel de Vento;

5. Montagem Completa.
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ANEXO A - ESPECIFICACOES DO EDITAL DE FABRICACAO

Neste anexo, é apresentado o documento de especificagcdes técnicas do tunel de
vento para licitacdo do servigo de fabricacdo e montagem do tunel de vento didatico. Tam-
bém estdo presentes especificacdes referentes aos sistemas de instrumentagéo e controle
do tunel, as quais foram estabelecidas por professores e técnicos da universidade que
participaram do projeto.



T Ministério da Educacao
- ‘: Universidade Federal de Santa Maria
o - Centro de Tecnologia
5 Gkwin & Coordenacdo do Curso de Engenharia Aeroespacial
Cidade Universitaria. CEP 97105-900-Santa Maria-Fone: (055) 3220-8957

Especificacdes de Tunel de Vento de Fins Didaticos
Definigoes e I nfor magdes Gerais

O objetivo deste edital € a construcéo de um tunel de vento conforme os requisitos
deste documento e demais informagdes anexas: desenhos e planilhas.

O tanel de vento € dividido nas seguintes partes:
Bocal de entrada (Admisséo), R1;

Regido de tranquilizagdo, R2;

Regido de contracéo, R3;

Secdo de testes, R4;

Difusor, R5;

Propulsdo, R6;

Suportes, R7;

I nstrumentagéo.

A estrutura aerodindmica do tunel é composta por: bocal de entrada, regido de
tranquilizacdo, regido de contracdo, secao de testes e difusor.

O projeto do tunel de vento foi desenvolvido de modo a garantir nivel baixo de
turbuléncia na secéo de testes, valor de 0,45%; com velocidade maxima nesta regido
de 58 m/s.

As dimensdes da secéo de teste sdo: 460 mm x 460 mm x 1000 mm (largura, aturae
comprimento). A secdo de testes possui chanfros varidveis de forma linear,
comecando com 50 mm a montante da se¢do de testes e terminando com 25 mm a
jusante. Desta forma, a &rea de sua seg30 transversal média é de 0,209 m?.

Nas condicdes acima, a vazdo maximade ar no interior do tlnel € 12.3 m%/s.

O tund de vento foi simulado usando técnicas de mecénica dos fluidos
computacional. A empresa responsavel pelo projeto podera solicitar estas analises a
UFSM.

Para dimensionamento, também foram realizados célculos semi empiricos com
equages analiticas de aerodindmica. A empresa responsavel pelo projeto do tunel de
vento podera solicitar a UFSM os resultados detalhados desses calcul os.

Diretrizes Gerais

O tanel de vento deve seguir o desenho 3D no formato Parasolid® fornecido em
anexo. As mesmas informagdes também constam em um arquivo do Solidworks®
versao 2014.

Em anexo, também constam 5 desenhos técnicos com aspectos gerais do tanel de
vento, os quais também devem ser respeitados durante a fabricagéo do tinel de vento.

Cidade Universitaria. CEP 97105-900-Santa Maria - Fone: (055) 3220-8345



T Ministério da Educacao
- ‘: Universidade Federal de Santa Maria
> Centro de Tecnologia
5 e & Coordenacgao do Curso de Engenharia Aeroespacial
el Cidade Universitaria. CEP 97105-900-Santa Maria-Fone: (055) 3220-8957

As tolerancias de fabricacdo e montagem devem seguir os valores listados nos 5
desenhos técnicos fornecidos.

Desenhos técnicos adicionais devem ser produzidos pela prépria empresa vencedora
do edital a partir do desenho 3D fornecido em anexo, respeitando as caracteristicas do
mesmo.

A empresa deve entregar o tinel montado por completo, com todas as suas partes
integradas e operantes.

A integracé@o das partes devera ser feita na UFSM, no seu local de uso, em sala de
laboratorio a ser definida

Os materiais recomendados para construcdo do tunel de vento sdo detalhados
conforme planilha anexa. As espessuras no desenho 3D fornecido foram definidas
com base nesses materiais apos calculo estrutural. Aceita-se que a producdo do tunel
segjarealizada com materiais de qualidade superior aos recomendados.

Os codigos das pecas ha planilha estéo associados com aqueles do desenho 3D e dos
desenhos técnicos fornecidos.

Ao longo da execucéo do projeto pela empresa vencedora do edital, a mesma pode
manter contato com a UFSM para sanar davidas.

A UFSM poderarealizar visitas técnicas a empresa para acompanhamento do projeto.
Requisitos sobre a Estrutura Aerodinamica

No boca de entrada do tdnel (admisséo), deve existir uma tela de protegdo conforme
os desenhos fornecidos. Também deve existir uma tela de protecdo entre o difusor e 0
ventilador.

O tamanho dos orificios das telas de protecéo apresentadas nos desenhos fornecidos é
ilustrativo. Os requisitos que as mesmas devem satisfazer sdo: afastamento entre os
fios no intervalo de 10 a 20 mm, com didmetro do fio menor ou igual a 0,5 mm.

A regido de tranquilizacdo deve possuir trés telas e uma colmeia, conforme indicado
nos desenhos fornecidos, com o fim de reduzir o nivel de turbuléncia do escoamento
no interior do tunel de vento.

Nos desenhos fornecidos, as dimensdes dos orificios das telas e da colmeia sdo

ilustrativas, devido ao seu tamanho diminuto. Deve-se respeitar 0s val ores numeéricos
indicados.
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Deve-se seguir as seguintes especificacdes numéricas para os vasos da colmeia: 4 mm
de didmetro hidréulico, com espessura menor ou igua a 0,25 mm e comprimento de
80 mm.

As colmeias devem preencher toda a secéo de tranquilizagdo, embora apenas um
pegueno pedaco esteja representado nos desenhos fornecidos. A colmeia ndo precisa
ser fixada nas paredes do tunel, podendo ser apenas apoiada na primeira tela de

tranquilizacéo.

Deve-se seguir as seguintes especificagbes numéricas para as telas da regido de
tranquilizacdo: afastamento entre os fios de 1 mm e espessura destes fios de 0,16 mm.

As posicoes de instalacéo da colmeia e telas devem ser seguidas tais como no desenho
do Solidworks fornecido.

As telas da regido de tranquilizagcdo devem ser montadas de modo que possam ser
removidas para manutencao.

Nas janelas da secdo de teste, o acrilico serd sustentado em uma moldura. A moldura
deve possuir agas.

As janelas da secéo de testes devem ser fixadas por parafusos com porcas borboleta.

Na parte interna da secdo de testes, ndo podem existir degraus provocados pelas
janelas. Ou sgja, 0 alinhamento das janelas deve ser feito de maneira a preservar a
suavidade da &rea interna da secéo de testes.

As janelas da secdo de teste devem promover um selamento entre o ambiente interno
do tanel e externo, de modo a suportar uma diferenca de presséo de 2.500 Pa (dois mil
e quinhentos Pascal).

Entre cada unido flangeada do tlnel, deve existir uma junta de materia flexivel e
graxa siliconada, para evitar vazamentos de ar.

N&o podem existir corddes de solda ha parte interna do tanel de vento, para que 0s
mesmos nao interfiram no escoamento de ar.

N&o podem existir porcas, rebites, parafusos ou demais fixadores protuberantes na
parte interna do tanel, para que os mesmos ndo interfiram no escoamento de ar.

As unides entre as partes do tunel devem ser feitas de modo a promover transicoes
suaves na sua superficie interna, sem degraus, furos ou outras descontinuidades, de
modo que 0 escoamento interno de ar ndo seja prejudicado.

A superficie interna do tunel deve possuir um bom acabamento superficial e pintura

automotiva ou superior, ndo sendo permitido que a rugosidade superficial venha a
interferir significativamente no escoamento.
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A pintura externa deve possuir trés camadas. primer, tinta anti-ruido e pintura
automotiva.

Nas partes metélicas soldadas da estrutura aerodinémica, os corddes de solda devem
ser descontinuos: deve-se inserir um corddo de 10 mm a cada 100 mm. O espago
restante deve ser preenchido com material selante, ndo sendo permitida a existénciade
entrada de ar que ndo seja pelo bocal de admisséo.
Todos os flanges do tinel de vento precisam ser feitos de metal ou possuir um
revestimento (anel) metélico, de modo a evitar o desgaste das mesmas pelo aperto de
paraf usos.

Ventilador e Motor
O tanel de vento deve ser equipado com motor e ventilador.

O ventilador, que deve ser montado na estrutura indicada nos desenhos fornecidos,
deve funcionar na configuragéo de sucgéo.

O ventilador deve prover uma vazdo méxima de 12,3 m®/s, operando contra uma
presséo estatica de 690 Pa.

O didmetro das pas do ventilador deve ser compativel com as dimensdes do final do
difusor, tal como apresentado nos desenhos fornecidos.

A poténcia do motor deve ser definida pela empresa vencedora do edital, sendo
suficiente para rodar sua hélice para operar mediante a pressdo e vazdo especificadas.

O motor €elétrico deve ser trifasico de 220V ou 380V.
O motor deve ser apoiado na bancada conforme os desenhos fornecidos, sendo
conectado ao ventilador por meio de correia ou sistema equivalente de transmissdo, de

formaa ndo obstruir o escoamento proveniente da exaustéo.

Devem ser fornecidas duas correias sobressalentes para o acoplamento do motor ao
ventilador.

O ventilador deve ser fixado a estrutura de suporte por meio de coxins de borracha de
resisténcia compativel com sua massa.

O motor deve ser fixado a respectiva estrutura de suporte por meio de coxins de
borracha, parareduzir atransmissao de vibracéo.
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Deve eX|st|r uma coifa de borracha, de superficie internalisa, na juncéo do ventilador

com a estrutura aerodindmica do tunel, para minimizar a transmissdo de vibrag&o.

Estrutura de Suporte (Mesa de Apoio)
Devera existir uma mesa de suporte conforme os desenhos fornecidos.

A mesa de suporte deve ser seccionada em 3 partes. Duas partes deveréo ser unidas
por parafusos e vao suportar a estrutura aerodinamica do tunel de vento.

O segmento da mesa que suporta o motor e o ventilador deve ser unido ao segmento
contiguo, que suporta a estrutura aerodinamica do tunel, por meio de coxins de
borracha, para atenuar a transmissao de vibracéo.

A conexao entre a estrutura aerodinamica do tunel de vento e a mesa de suporte deve
ser feita por meio de bercos de metal, os quais devem ser fixados aos flanges do tunel,
conforme mostrado nos desenhos fornecidos.

Os bercos de metal referidos acima deverdo ser fixados a mesa de suporte por meio de
paraf usos.

As barras da estrutura de suporte devem ser de ago. Sugere-se tubo de 40mm por 40
mm de secdo transversal com 2mm de espessura de parede.

A madeira na parte inferior da estrutura deve ser do tipo MDP.

A parte superior da estrutura deve ser revestida com chapas metalicas, conforme
dimensdes especificadas nos desenhos fornecidos.

Instrumentacéo e Controle

O motor do ventilador deve possuir velocidade regulavel por um inversor de
frequéncia.

A poténciado inversor de frequéncia deve ser compativel com a poténcia do motor.

Deve existir um quadro de comando com CLP (controlador |6gico programéavel) que
atendaanorma lEC 61131.

O CLP deve ser usado para acionamento do inversor de frequéncia que controla a
velocidade do motor.

O CLP também deve ser usado parareceber sinais de sensores.
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O CLP deve ter: 8 entradas digitais e 8 saidas digitais, 8 entradas analdgicas e 8 saidas
analogicas. O CLP deve permitir expansdo do nimero de entradas e saidas.

O motor deve ser instrumentado com sensor de corrente e sensor de rotagcdo, 0s quais
devem ser lidos pelo CLP.

O CLP deve possuir as seguintes conexdes de saida: Ethernet e serial.

O CLP deve ser passivel de executar, no minimo, uma lei de controle do tipo PID
(proporcional, integral, derivativo).

Os sensores de corrente e rotagdo do motor devem ser compativeis com o motor
escolhido para o ventilador.

O erro maximo no fundo de escala dos sensores de corrente e rotagdo deve ser de
+5%.

O tanel de vento deve ser equipado com tubo de pitot a ser montado na secéo de testes
para medicao de velocidade de escoamento. Deve ser fornecido um sensor de pressao
diferencial ligado ao tubo de pitot.

Devem existir sensores de temperatura e umidade relativa instalados no final da secéo
de testes do tunel de vento.

O sensor de umidade relativa deve possuir resolucdo minima de 0,5%.
O sensor de temperatura deve possuir resolucdo minimade 0,5°C.

O sensor de pressao diferencial deve operar na faixa de +3 kPa (mais ou menos 3 mil
Pascal) e possuir erro maximo de 5% no fundo de escala.

Os sensores de pressdo diferencial, temperatura e umidade devem ser lidos pelo CLP.

Atenciosamente, | hie: - 1

Prof. Dr. Andre Luis da Silva
COORDENADODR

CURSO DE ENGENKARIA AEROESPACIAL

Centro de Tecnolegia— UFSM
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