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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo determinar uma metodologia para o
dimensionamento de um tunel de vento subsénico do tipo sugador e de circuito
aberto. O método idealizado foi aplicado para o dimensionamento de um tunel cuja
funcdo é utiliza-lo para ensaios e analises de projetos presentes na universidade
UTFPR - LD, visando o aprimoramento dos mesmos. Partindo de dimensdes fixas,
essenciais para as aplicagdes desejadas, foi dimensionado cada componente do
tunel, baseando-se em literaturas especificas para cada seg¢do, obtendo um
equipamento que atenda as demandas de projeto. Apos o dimensionamento de cada
componente, foi obtido uma perda de carga total do sistema de 56,9 Pa com vazéao
de 7,2 m?s, utilizado para realizar a sele¢do do ventilador centrifugo necessario.
Conclui-se que este trabalho atingiu o resultado esperado e pode ser utilizado como
base para trabalhos futuros, como: instrumentacéo e constru¢ao de um tunel de vento
sugador do tipo aberto.

Palavras-chave: Metodologia. Tunel de vento. Subsénico. Aerodindmica.
Dimensionamento.



ABSTRACT

The present work has as main objective to determine a methodology for the sizing of
a subsonic wind tunnel of the suction type and of open circuit. The idealized method
was applied for the sizing of a tunnel whose function is to use it for tests and analysis
of projects present in the university UTFPR - LD, aiming at the improvement of the
same. Starting from fixed dimensions, essential for the desired applications, each
component of the tunnel was sized, based on specific literature for each section,
obtaining equipment that meets the project demands. After sizing each component, a
total system pressure drop of 56,9 Pa of system with a flow of 7,2 m?¥/s was obtained,
used to select the necessary centrifugal fan for the application. It's concluded that this
project achieved the expected result and can be used as a basis for future works, such
as: Instrumentatuin and constructin of na open-type suction wind tunnel.

Methodology. Wind tunnel. Subsonic. Aerodynamics. Sizing.
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1 INTRODUGAO

Os tuneis de vento foram desenvolvidos em razdo da necessidade de se

estudar o comportamento aerodindmico dos objetos em um determinado escoamento.

A maior demanda por analise de comportamento do fluxo de ar ocorreu em perfis

aerofdlios, dominando praticamente todo o estudo de aerodinamica. Esta demanda

perdurou desde o primeiro tunel de vento, em 1871, que focava no desenvolvimento

de planadores, até meados da década de 1910, no desenvolvimento de avides,

impulsionado fortemente pela primeira guerra mundial (GREEN, 2011).

Desde entao, o tunel de vento vem sendo constantemente aprimorado e sua

aplicacao cada vez mais diversificada. Atualmente, além da aeronautica, possui

aplicagao em diversas areas, como:

Aerodindmica externa, relativos a estudos do escoamento sobre
veiculos terrestres (GIAPPINO; MELZI; TOMASINI, 2018; HE et al.,
2018; KUREC et al., 2019);

Engenharia civil, com analises do escoamento sobre pontes (LYSTAD;
FENERCI; GISETH, 2018; GUO; LI; WANG, 2019; Li et al., 2017;
SCOTTA et al., 2016), sobre edificios (SONG et al., 2019; HUANG,;
ZHANG; LOU, 2018; AL-QURAAN; STATHOPOULOS; PILLAY, 2016),
(ZUO; JONES, 2009; JING et al., 2017), etc,;

Atividades esportivas, como escoamento sobre bicicletas (BLOCKEN;
TOPALAR, 2015), projetos de bolas de futebol (GOFF; JOHN ERIC et
al., 2016; MURAKAMI et al., 2010), escoamento sobre bolas de golfe
(CHOWDHURY et al., 2016), barcos a vela (AUBIN et al., 2018) e etc.;
Dindmica fundamental dos fluidos, aplicados nos casos de estudos de
regime de escoamento (laminar e turbulento) sobre geometrias simples
e complexas; além de muitas outras opgdes aplicadas a industrias e

universidades do mundo todo.

Além disso, os ensaios em tunel de vento levam a uma demanda de tuneis de

vento mais complexos, com capacidade de simulacdo de variaveis e parametros nao

convencionais. Para o estudo de casos com valores elevados de numero de Reynolds,



14

foi desenvolvido o tunel criogénico, capaz de diminuir drasticamente a temperatura do
escoamento na area de teste. Como efeito, a viscosidade do ar é reduzida, porém, a
densidade aumenta de forma muito mais expressiva, tornando possivel atingir numero
de Reynolds e Mach muito maiores (GOODYER, 1992). Também foram desenvolvidos
tuneis de vento aeroacusticos, estudando o desempenho aerodinamico atrelado a
caracteristicas aeroacusticas, buscando, por exemplo, a redu¢cao de ruidos de
motores de aeronaves durante decolagem e aterrissagem (LIU et al., 2017).

Ja os tuneis de vento de camada limite (BLWT) foram produzidos para obter-
se as caracteristicas de escoamento em campo aberto, simulando condi¢cbes
atmosféricas (BIAGINI et al., 2006). Além destes, muitos outros sdo constantemente
criados e aprimorados para as mais diversas aplicagdes, como o tunel de vento para
testes de combustdo (BOURGUIGNON; JOHNSON; KOSTIUK, 1999), para controle
de vibragéo (LIU et al., 2019), ensaio automotivo (COGOTTI, 2008), entre outros.

Nas décadas de 1970 e 1980, acreditava-se que os tuneis de vento seriam
substituidos rapidamente pelo uso da dindmica dos fluidos computacionais (CFD).
Porém, apesar dos avangos gigantescos na qualidade da simulagdo computacional,
sua utilizagao tornou-se atrativo para muitas aplicagdes reais devido ao baixo custo
comparado com realizagao de experimento, tornando o tunel de vento um componente
necessario para projetos em desenvolvimento (ALMEIDA; MIRANDA; FERREIRA;
SAAD, 2018).

Conforme os trabalhos supracitados, é perceptivel a importancia dos testes
realizados em tuneis de vento, obtendo-se assim, resultados experimentais com
objetivo de complementar e comparar os dados tedricos, obtidos através de

simulagdes computacionais (CFD).
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2 JUSTIFICATIVA

A ideia da criagao de um tunel de vento surgiu em razdo de demandas de
diversos grupos estudantis da Universidade Tecnologica Federal do Parana, campus
Londrina, voltados para desenvolvimento de foguetemodelismo, SAE — aerodesign e
Eficiéncia Energética. O presente projeto podera beneficiar esses grupos, pois o
ensaio em tunel de vento € muito funcional no quesito de projeto, visto que através
dele é possivel obter dados simulando condigdes préximas ao real, tornando o projeto
que esta sendo desenvolvido mais coeso.

Pedagogicamente, a utilizagao do tunel de vento resultaria no incremento da
eficiéncia no aprendizado dos alunos devido a possibilidade de visualizacdo dos
fendbmenos que ocorrem em um escoamento. Portanto, além da utilizagcdo para
projetos, o equipamento podera ser usado tanto nas aulas praticas, quanto por
eventuais grupos de pesquisa, que requerem o auxilio de tal equipamento, as quais
possam ser realizadas na universidade. Dessa forma, a presente proposta vem de
encontro com tais necessidades com o intuito de realizar um estudo preliminar,
definindo uma metodologia, parametros de projeto e dimensionamento de um tunel de

vento.
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3 OBJETIVO

O presente trabalho tem como principal objetivo elaborar uma metodologia

funcional para dimensionamento de cada componente em um projeto de um tunel de

vento. Dentre os objetivos especificos pode-se citar:

Identificar os tipos de tuneis de vento, componentes e suas aplicagoes;
Caracterizar métodos para corregao e estabilizagdo da corrente de ar;
Elaboracdo de um uma rotina computacional software EES (Engineering
Equation Solver) para dimensionamento dos componentes;

Validar o método aplicando-o em tuneis de vento encontrados na literatura;
Dimensionamento de todos os componentes, como: se¢ao de teste, bocal,
colmeia, telas e difusor;

Selecionar o ventilador baseado em catalogos de empresas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor compreensdo e embasamento do procedimento e
dimensionamento utilizado, sera apresentada uma revisao bibliografica, a fim de
consolidar os conhecimentos a respeito dos tuneis de vento, seus componentes e
ventiladores, verificando assim suas aplicabilidades. Posteriormente, apresenta-se os
critérios de selecéo de tunel de vento baseando-se em parametros geométricos,
critério de velocidade e tipos de ventiladores.

Os tuneis de vento sdo amplamente utilizados para realizar analises
aerodinamicas, pois através deles é possivel controlar as condigdes de fluxo, obtendo-
se assim as forgas exercidas sobre o corpo do modelo e utilizar relacbes matematicas
para determina-las em escala real. Com tais dados, torna-se a otimizagéo de projeto
muito mais eficiente por meio de testes experimentais.

A ideia apareceu pela primeira vez em 1871 na Inglaterra, sugerida por Francis
Wenham, a qual consistia em um ventilador, movido a vapor, que soprava atraves de
uma caixa de madeira aberta em ambas as extremidades. Todos os tuneis de vento
que vieram posteriormente seguem o mesmo modelo, apenas adicionando e
aprimorando componentes. Porém, até o século XIX a fisica por tras do tunel de vento
ainda nao tinha sido totalmente compreendida, apesar de ja ter sido deduzida por da
Vinci e posteriormente aprimorado por Newton em 1687. A lei desenvolvida por
Newton afirma que o escoamento de um fluido através de um objeto parado € similar
a um objeto em movimento em um fluido em repouso (BAALS, 2019).

Apesar da teoria ja embasada, no século XX ainda n&o havia muita aceitagéao
do ensaio em tunel de vento, sendo Armand de Gramont, o duque de Guiche, o seu
maior critico. Gramont, que acoplava uma asa em veiculos em movimento para medir
a distribuicdo de pressao, constantemente desafiava Gustave Eiffel, um grande
estudioso em aerodinémica, que desde 1909, ano em que construiu seu préprio tunel
de vento na base da torre Eiffel, iniciou seus testes para validagcdo da transposicao
dos dados obtidos em tunel de vento para os casos reais. Devido a isso, Eiffel solicitou
ao grande matematico Poincaré sua intervencéo, que em 1912, pouco antes de sua

morte, envia uma nota a Eiffel: “Nao ha razao para que as forcas exercidas na placa
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por um fluxo de ar uniforme sejam diferentes daquelas que ocorreriam se essa placa
estivesse se movendo calmamente” (PETER, 2007).

Apods a confirmagédo dos dados serem bem-sucedidas, o tunel de vento de
Eiffel ficou disponivel a grandes nomes e pioneiros nas conquistas dos estudos
aerodinamicos, como Farman, Bleriot, Voisin e Bréguet. Devido a um pedido do
municipio de Paris para recuperar a area, seu tunel de vento foi desmontado,
aprimorado e reconstruido no distrito de Auteuil, deixando-o disponivel de forma
totalmente gratuita a todos que teriam interesse em realizar testes, sob condi¢do de
que seus resultados fossem publicados, para o interesse geral, em sociedades
cientificas (CHANETZ, 2017).

Desde entado diversas melhorias para otimizagédo do tunel de vento foram
propostas, como a proposta por Liu et al. (2019), que sugere adicdo de um sistema
de controle de vibracdo ativo, baseado em atuador piezoelétrico, com respostas de
dados de velocidade obtidos por um acelerébmetro, resolvendo problemas de
vibragdes causados por vortices, separagao de camada limite e turbuléncias durante
os testes.

Para Lastra et al. (2013), o projeto da secdo de contracédo € extremamente
importante, sendo fundamental para manter a alta qualidade de vazao. Por isso,
propés um perfil de contragcédo logaritmica, aplicado a tuneis de vento subsénicos,
diferente dos perfis polinomiais, tradicionalmente utilizados, e analisou-os através de
simulagcdo em CFD, construcdo e ensaio dos perfis. Os resultados mostraram que os
polinomiais possuiram maior uniformidade de fluxo, menor incidéncia de separagao
da camada limite e menores niveis de turbuléncia.

Existem diversas pequenas alteracbes possiveis que podem ser feitas ao
longo do tunel de vento com o objetivo de reduzir geradores de turbuléncia para o
escoamento na regido de teste. Entre eles estdo: projetos de favos de mel
(MIKHAILOVA; REPIK; SOSEDKO, 1994; SCHEIMAN; BROOKS, 1981), telas anti-
turbuléncia no difusor (MEHTA, 1985; SCHUBAUER; SPANGENBERG, 1947; LAWS;
LIVESEY, 1978), ter um perfil de contragéo de forma otimizada (FANG; CHEN; HONG,
2001; DERBUNOVICH at al., 1987).

Os métodos de manipulacdo de escoamento através de colmeias e telas no
difusor e a jusante do ventilador sdo bastante eficazes, mas possuem algumas

desvantagens. A colmeias inibe as turbuléncias laterais, direcionando o fluxo. Para
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isso, os vortices grandes sdo quebrados em vortices menores, sendo mais efetivo
favos mais profundos, porém quanto mais profundo, maior a perda de carga. As telas
também possuem certa dificuldade, pois para a redugao da turbuléncia, teoricamente,
€ necessario que a tela tenha um valor de porosidade maior que 0,57 (BARLOW; ERA;
POPE, 1999), sendo que com valores abaixo deste geram instabilidade de fluxo na
secgao de teste. Além disso, associado aos manipuladores de escoamento, sempre ha
perdas de pressao nesses componentes, reduzindo a faixa de velocidade de
escoamento na secao de teste (GHORBANIAN, SOLTANI; MANSHADI, 2011).

Kato e Hanafusa (1996) analisaram a proximidade do escoamento simulado em
tunel de vento com o escoamento atmosférico real, verificando a compatibilidade entre
distribuicao de velocidade média do vento, intensidade de turbuléncia e tensdo de
Reynolds obtidos em tunel de vento e uma torre meteorologica de 200 m. Através de
uma redugéo de escala de 1/1000, foi verificado que o numero de Reynolds deve ser
suficientemente grande, superior ao Reynolds critico, definido pelo teste experimental,
tirando a dependéncia do Reynolds e que o perfil vertical de velocidade no tunel deve
ser semelhante ao em campo.

Segundo Bourguignon, Johnson e Kostiuk (1999), a eficiéncia geral da
combustao nado era bem compreendida até a época, pois hdo havia técnicas com
resultados satisfatérios para serem aplicadas. Por isso, desenvolveram e validaram
uma metodologia experimental, utilizando um tunel de vento de circuito fechado para
investigar o impacto das variagdes da taxa de queima, velocidade do vento e
composi¢cao do combustivel na eficiéncia da combustao.

As técnicas termograficas por infravermelho (IRT- Infrared thermography)
aplicadas em tunel de vento foi analisada por Sant et al. (2002). Segundo eles, as
medi¢cdes por infravermelho sdo comumente utilizadas para visualizagdo do
escoamento, avaliacdo do fluxo de calor e detecgao da transicdo da camada limite.
Apds a analise, Sant et al. (2002) desenvolveram melhorias tanto no hardware quanto
no software utilizado, aumentando a resolugédo de imagem, velocidade de aquisi¢ao e
sintese de dados, tornando-se uma ferramenta poderosa e confiavel, abrindo a

possibilidade de uso na maioria dos testes hipersonicos.
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4.1 Critérios de selecao de tunel de vento

Existem diversos tipos de tunel de vento e, para simplificagdo de sele¢ao, suas
aplicagdes podem ser subdivididas em 3 critérios de selegao: critério geométrico, de

velocidade e do tipo do ventilador utilizado.

4.1.1 Critério geométrico

A geometria da secdo transversal pode ser a que melhor se encaixa para
aplicagao a qual sera realizado os ensaios, porém recomenda-se que utilize se¢ao
retangular pois, além da maior facilidade de fabricagao, € mais comum na literatura e
consequentemente possui maior quantidade de informacdes e adequacbes para
tornar os testes mais préximos do real.

A literatura divide o tunel de vento em duas geometrias gerais: do tipo aberto

e do tipo fechado.

e Tunel de vento do tipo fechado:

Ha um componente cuja funcéao é retornar o fluxo de ar para o inicio do tunel,
reaproveitando o escoamento e, portanto, diminuindo o gasto de energia pelos
ventiladores, conforme demonstrado na figura 1. Normalmente utilizado para tuneis
de vento que demandam grande velocidade de fluxo e que, portanto, ha um grande
gasto de energia, sendo este mais econdmico, além da maior facilidade para obtencao

de um fluxo mais estavel e de alta qualidade na secé&o de teste (ALMEIDA, 2018).
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Figura 1 - Tunel de vento fechado.

Fonte: InovacaoTecnologica, 2016.

e Tunel de vento do tipo aberto:

Também conhecido por Eiffel tunnel, o tunel de vento do tipo aberto possui
uma entrada e uma saida do fluxo de ar, que ocorre de forma retilinea, ndo sendo
reaproveitado tal fluxo, como demonstra a Figura 2. E o mais comum para tneis de
baixa velocidade devido ao menor espaco requerido, além de ndo haver problemas
com a remogao da fumaga que normalmente € utilizada nos testes nos quais é
requerido a visualizagdo do escoamento.

Figura 2 - Tunel de vento aberto.

Fonte: heliodon, 2014.
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Como desvantagem, pode acabar sendo muito ruidoso, devendo conter
isolamento acustico caso seja prejudicial a ambientes proximos. Além disso, as
condi¢cbes externas, como vento e tempo frio, podem afetar a operacdo (MEHTA, R,;
BRADSHAW, P., 1979).

4 1.2 Critério de velocidade

Os tuneis de vento séo projetados para determinadas finalidades e com faixas
de velocidades especificas. Normalmente pelo critério de velocidade, o tunel de vento
€ subdividido em 4 faixas de velocidade: os subsénicos (com numero de Mach < 0,8),
transénicos (Mach entre 0,8 e 1,2), supersonico (Mach entre 1,2 e 5,0) e hipersdnicos
(com Mach > 5). A maior diferenca entre eles € que para os do tipo subsénico os
efeitos da compressibilidade podem ser desprezados, diferente dos que possuem
velocidade maior que Mach 1, os quais possuem variagdes de densidade
consideraveis, tornando assim imprescindivel a consideracio desta para resolucéo do
problema como um todo (TABOR, 2021).

Os tuneis de vento ainda podem ser classificados do tipo sugador e soprador.
O tipo sugador consiste em um tunel de vento em que o fluxo de ar imposto na segao
de teste é gerado sugando o ar, ou seja, o ventilador fica localizado no fim do tunel.

Ja o tipo soprador dispde de um ventilador no seu inicio (HALL, 2021).

4.2 Tipos de ventiladores

Para tuneis de vento pequenos e de baixa velocidade de escoamento é
recomendado o uso de ventiladores centrifugos ou ventiladores axiais. Os axiais sao
utilizados tanto para circuito aberto quanto fechado, sendo no fechado comumente
utilizado o estator a montante do rotor com o objetivo de se erradicar o vortice na saida
do ventilador. Porém, no tipo aberto os vortices gerados irdo atingir a entrada do tunel.

Os centrifugos sao usados normalmente para tuneis de circuito aberto do tipo
soprador. Ele possui como vantagem sobre os outros ventiladores uma maior faixa de

condicdo de vazao massica, mantendo uma eficiéncia, estabilidade e ruido em um
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nivel aceitavel para ensaios em baixa velocidade (MEHTA, R.; BRADSHAW, P.,
1979).
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5 METODOLOGIA

Para o dimensionamento do tunel de vento, foi desenvolvido um programa em
software EES (Engineering Equation Solver) contendo todo o equacionamento obtido
na literatura, fazendo o dimensionamento dos componentes. Este programa sera
validado utilizando as dimensdes dos projetos de tuneis de vento disponiveis na
literatura. Ainda, sera considerado como requisito de projeto o minimo custo de

construcéo possivel para atingir as caracteristicas de teste desejadas.

5.1 Dimensionamento de componentes

Como premissa, o dimensionamento busca atender uma area de teste que
atenda o diametro hidraulico para a aplicagao desejada, atingindo um valor de Mach
meédio constante ao longo da segao de teste.

Para o projeto, o modelo matematico utilizado tera como base em uma
descrigao de fluxo em baixa velocidade em todos os componentes do tunel de vento.
Os calculos de dimensionamentos sao baseados nos requisitos de energia, levando
em conta a perda de carga ocorrida em cada componente do tunel, considerando a
densidade do ar como independente da pressao, ou seja, como fluxo incompressivel.

A energia necessaria para que o fluxo permanecga estavel é igual a energia

perdida total (APTotal) @0 longo de todo o tunel, ou seja:

APtorqr = 2?:1 K¢ P, (1)

Onde Kit € o coeficiente de perda de carga local relativo a presséo da a segéo
de teste. Segundo Wattendorf (1938), para que seja utilizado a pressao dinédmica de
secao de teste (Pt), o coeficiente de perda de carga local (Ki) de cada componente
deve ser corrigido pela razao da pressao dindmica local do componente (qi) e da segéo

de teste (qt), logo:

Ky =k & (2)

de
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Onde a presséao dindmica é dada por:

q; = 3 pv? (3)

Para determinar o coeficiente de perda local, cada se¢ao possui um método de

calculo, que sera apresentado a seguir.
5.1.1 Secéao de teste

A regido onde os dados serdo coletados e o fluxo analisado € denominada
secdo de teste, localizado conforma a Figura 3. E local onde o objeto de estudo sera
posicionado para realizar o experimento. As caracteristicas principais a serem
atendidas nesse componente sdo: As paredes devem ser construidas de forma a
garantir uma boa visibilidade para a visualizagdo do fenbmeno, sem que cause
perturbagdo no escoamento; a segcdo de teste deve garantir que a pressao estatica
permanecga constante, mantendo um Mach médio com uma pequena variagdo ao

longo da segao.

Figura 3 - Secao de teste em Tunel de vento aberto.

Fonte: Adaptado pelo autor, de Z. Husain, 2005.
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Para que o escoamento seja suavizado em um nivel aceitavel, Bradshaw e
Mehta (2008) recomendam que o comprimento minimo necessario deva estar entre
0,5 a 3 vezes o diametro hidraulico, podendo ser maior que 3 em alguns casos.

Para garantir uma pressdo estatica constante, é necessario que a segéo
transversal aumente gradualmente na diregao do fluxo, pois o crescimento da camada
limite causa a redugao da pressao estatica, o que é compensado com um angulo de
divergéncia nas paredes da sec¢éo. O angulo calculado sera baseado assumindo um
escoamento totalmente turbulento e que a camada limite se inicia na entrada deste
componente (SCHLICHTING,1979). A espessura da camada limite (6*(x)) de um

escoamento turbulento pode ser calculada por:
1/5
5" (x) = 0,479 + (=) 4)

Onde Rx é o numero de Reynolds no ponto x. Ao considerar as paredes com
altura constante, é possivel aplicar a corregao com o desvio das paredes inferiores e
superiores, evitando o crescimento da camada limite e melhorando a visibilidade. A
queda de pressao esta associada ao fator de atrito f, o comprimento Lt e o didmetro
hidraulico Dn.
Ly

Shames (1992) fornece a lei universal de atrito de Prandtl, que relaciona o

numero de Reynolds com o fator de atrito:

1

i 2 10810(Re\/7) —-038 6)

Sendo

Re — PVcaDp (7)
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Onde Vca é a velocidade média na sec¢ao. Para definir o valor do fator de atrito

com um algoritmo de forma iterativa, a equacgéao (5) pode ser dada por:
f = [21logyo (Re\/?) —0,8]72 (8)
5.1.2 Difusor

Como as perdas de energia ao longo do tunel variam conforme a velocidade,
o difusor tem como fungao reduzir a velocidade de escoamento com a menor perda
de energia possivel, o que significa buscar a recuperagdo maxima da pressao. O

difusor esta localizado apods a se¢ao de teste, conforme demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Difusor em Tunel de vento aberto.

Fonte: Adaptado pelo autor, de Z. Husain, 2005.

Esta reducdo deve ocorrer na menor distdncia sem que ocorra o
descolamento da camada limite. O difusor € um componente de alta sensibilidade de
projeto, sendo um dos maiores responsaveis para redu¢ado de tamanho e custo de
estrutura e operagao do tunel. Erros de projetos podem gerar separacdo, causando
problemas como vibragdes, variacdo de carga no ventilador e instabilidade da
velocidade na secao de teste (MONTI at al., 2001).
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Figura 5 - Difusor.

V1 VZ

R1 \
R,

Fonte: Adaptado pelo autor, de Barlow et al, 1999.

O angulo de divergéncia do difusor pode ser obtido por:

0 =tan~?! (@) =tan~! (1/2 \/ﬁ—1) 9)

L/Dy

Onde R1 e R2 é, respectivamente, o raio da entrada e saida do difusor e AR a
razao entre as areas de saida e entrada, como demonstrado na Figura 5.

Para determinar a perda de carga no difusor, Pope e Harper (1986)
consideram o coeficiente de atrito e a densidade como constantes ao longo da secéo,
obtendo uma relagéo entre o angulo cdnico, coeficiente de atrito e razdo de area do

difusor, dada por:

kf:(l_A_Ilez)Ss]ian (10)

AR—1)2

Kex = ke(8) (o (11)

Onde ks é a parcela do coeficiente de carga referente ao atrito e kex devido a

expansao. Logo, para o coeficiente de perda de carga do difusor (ka):
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kg = ki + kex (12)

O fator k.(0) pode ser calculado através de correlagdes experimentais, onde
Eckert at al. (1976) fornece as correlagdes tanto para secao transversal circular

(Ke(circle)) quanto para secéo quadrada (Ke(square)):

1,033.1071 - 2,389.1072 para 0 < § < 1,5°
1,709.107* — 1,17.10710 + 3,260.10726% + 1,078.107393 —
Keeirete) = { 9,076.10756* — 1,33.107516° + (13)
1,345.107°0% para 1,5° < 0 < 5°
—9,661.1072 4+ 4,6728.1072 para5° <6

( 9,623.1072 — 4,1520.1073 para 0 < § < 1,5°
11,222.1071 — 4,59.10720 + 2,203.10~262 + 3,269.107363 —
Ke(square) = { 6,145.10~%6% — 2,8.107505 + (14)

2,337.107%0% para 1,5° < 9 < 5°
—1,322.107% +5,86.107260 para5° <0

Quanto menor a expansao, menores sao as perdas. Porém, para que a relagao
de custo e contragdo nao sejam desproporcionais, Barlow et al. (1999) recomenda um

angulo divergente em torno de 5°.

5.1.3 Secéo de contracao

Para que o escoamento do ar atinja a velocidade necessaria para o ensaio,
mantendo as condi¢cdes de fluxo uniforme e de baixa turbuléncia, € necessario que
um segmento de transicdo seja posicionado antes da secdo de teste, localizado
conforme Figura 6. O fator predominante é a taxa de contragdo (CR), que afeta
diretamente a qualidade de uniformizagdo do escoamento, o nivel de turbuléncia e a

possibilidade da ocorréncia de separacao do fluxo.
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Figura 6 - Secao de contragao em Tunel de vento aberto.

Fonte: Adaptado pelo autor, de Z. Husain, 2005.

O segundo maior fator € o comprimento no qual ocorre a redugao. Menor
comprimento implica em menor custo e menos espaco para o equipamento. Porém,
ha maiores chances de separacédo de fluxo, resultando em fluxos indesejados e
instabilidades (FANG; CHEN; HONG, 2001).

O perfil das paredes da secédo de contragao foi avaliado por Bell e Mehta
(1988), que realizaram testes computacionais, validados com resultados
experimentais, buscando atingir na borda da placa divisora uma camada limite de
baixo Reynolds, o que implica em uma minimizagéo do comprimento de contracao. O

perfil que apresentou melhores resultados foi uma equacgao do quinto grau, dada por:

Y(X') = H; — (H; — H)[6(X")° — 15(X")* + 10(X")*] (19)

Sendo Hia altura da contracdo na entrada, He da saida e X' um numero
adimensional, dado pela razao entre a distancia na dire¢ao do fluxo pelo comprimento
de contragéo (X/Lc).

Ao utilizar o polinémio de quinto grau, o fendbmeno da separagdo da camada
limite ocorre ao utilizar uma relagao de Lc/Hi de 0,667, sendo uma contragdo muito
curta e em 1,79 por ser muito longa. Logo, Bell e Mehta (1988) indicada para este
perfil uma razdo de L/Hi=0,89.
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Apesar dos perfis avaliados, existem estudos presentes na literatura que
apresentam uma oOtima qualidade de contragdo utilizando paredes planas
(ARIFUZZAMAN, 2012).

Para o calculo da perda de carga na sec¢ao de contracao (K.), Wattendorf

(1938) propde a utilizagdo da expresséo a seguir:

Lc
Dp;

K. = 0,32f, (16)

Sendo f,, o fator de atrito medio do componente de contra¢éo e Dy, ; o diametro

hidraulico na se¢ao de entrada da contragao.

5.1.4Telas e colmeias

Existem dois componentes utilizados nos tuneis de vento para fazer com que o
fluxo de ar na entrada seja corrigido: As telas e colmeias. O conjunto desses
componentes € chamado de camara de estabilizacdo. Seu objetivo é estabilizar,
uniformizar e separar as linhas de escoamento, permitindo o controle das variaveis
desejadas na sec¢ao de teste.

As telas sdo usadas com principal finalidade conter a turbuléncia axial e
controlar o fluxo de ar, evitando a ocorréncia de separacao no difusor. Ja a colmeia
auxilia na redugao da turbuléncia lateral, corrigindo assim a diregdo do escoamento,
separando o escoamento em filamentos paralelos de fluxo, tornando-os paralelos
(POPE; HARPER, 1986).
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Figura 7 - Tela de estabilizagao.

A W
|| || || m
|| | | ||
wom

Fonte: Adaptado pelo autor, de Barlow et al, 1999.

Para obtencdo da perda de carga nas telas, € necessario determinar a

porosidade (Bs), que é dado por (Barlow et al., 1999):

Bs = (1 - dw/Wm)2 (17)

Onde dw é o diametro do arame e wm a largura de uma célula. Os valores mais
usuais de porosidade estdo em 0,56 < B, < 0,8, valores utilizados visando reducéo de
turbuléncia (Pereira, 2011). O coeficiente de perda local, para um arame de metal de

diametro médio, pode ser obtido por:

052

km=1»3*KRn*O-S+F (18)

Sendo o fator Krn, em fungao do numero de Reynolds no arame (Rew), dado por:

354
1,0 para R,,, > 400

K, — {[0,785 (1- R—W) + 1,01] para 0 < R,,, < 400 (19)

Ja para a colmeia, o coeficiente de perda local pode ser obtido por:

b=y (24+3)(2) +(2-1) (20)
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Onde,

0,4
0,375 (DA) Roa™®' paraR,, < 275
h
Yh = A 0,4 (21)
0214 (=) para R,y > 275
h

Sendo o numero de Reynolds (R.,), rugosidade do material (A) e a porosidade
(Br) séo baseados em uma célula da colmeia. Além disso, para a razdo do didmetro
hidraulico (Dn) e a espessura na direcdo do fluxo (Ln), Scheiman e Brooks (1981)
recomendam um valor de Ln/Dn=6,0 para tubos de areas iguais, e Barlow et al., (1999)

sugere que um valor de 0,8 para porosidade.
5.1.5Ventilador e motor

Com base nos dados de saida do software EES, sera utilizado o programa,
conforme Figura 8, fornecido pela Otam (S&P) para selegao do ventilador e motor a

ser utilizado no tunel de vento.

Figura 8 - EAYSYVENT

= Critério de selegao

Hertz 50 HZ m

Vazdo de Ar & m3/h v| | Actual v
Tolerdncia -20% l l
Pressdo Pa v Estatica v
Tolerdncia -20% b1 1
Condigdes do Ar 20 °C @ Om (1,20 kg/m3) [ #

Ref:

Reset

Fonte: OTAM | S&P Brasil, 2021.
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A vazao pode ser obtida através da seguinte equacgao:

Q= AVeq (22)

Sendo A; e V., a area da sec¢ao de teste e a velocidade média da sec¢ao de
teste, respectivamente.

A presséo total demandada pelo ventilador é resultado da perda de presséo
devido a perda de carga e a pressao dindmica necessaria para que o fluxo de ar

atinja a velocidade desejada.
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6 VALIDAGAO

A fim de determinar a assertividade do método e do programa desenvolvido,
estes foram aplicados em 2 projetos de tunel de vento encontrados na literatura, cujo
codigo esta descrito no Apéndice A. Todas as entradas de valores e resultados
informados foram comparados, como demonstrado nas tabelas presentes no
Apéndice B.

Ao aplicar o método descrito, o resultado divergiu aproximadamente 0,68%
para o tunel do projeto 1. Esta divergéncia ocorre devido aos valores n&o divulgados
e arredondamentos nos calculos.

Ja no projeto 2 é possivel verificar que, ao realizar o calculo na seg¢ao do
difusor, a formulagao utilizada distingue da citada pelo préprio artigo, indicando um
erro no momento de sua aplicagdo. Sendo assim, foi verificado cerca de 19% de
divergéncia no resultado. Porém, ao retirar o componente que indica erros de calculo,
a divergéncia é apenas de 3%. Ainda, o projeto 2 apresentou maior divergéncia pois
algumas segbes, como segdo de contracdo e camara de estabilizagdo, foram

calculadas por métodos diferentes dos utilizados.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para atender as necessidades do SAE — aero design, o tunel de vento deve
atender uma faixa de velocidade do ar entre 5 m/s a 15 m/s. Ainda, os comprimentos
de corda utilizados variam de 15 cm a 30 cm, ou seja, a segao de teste deve possuir
uma area que possibilite o posicionamento de um objeto de no minimo 30 cm para a
realizagao dos testes. Portanto, visando o caso mais extremo, os requisitos de projeto
serao fixados em uma secao de teste atendendo uma velocidade de escoamento de

15 m/s e um objeto com comprimento de 30 cm.

7.1 Secao de teste

Idealizando uma sec¢éo que comporte as dimensées demandadas pelo SAE,
projetos futuros, facilitagdo de posicionamento do corpo de teste e instrumentagéo, a
secao de teste possui secao transversal quadrada, devido a facilidade de construcao,
cujo lado é de 0,6 metros e 20 m/s de velocidade de escoamento. O comprimento da
secao de teste € de Lt = 1,5 m, atendendo a recomendagao de 0,5 a 3 vezes o
didmetro hidraulico.

Através da Equacéo 8 foi obtido um fator de atrito de f = 0,012. Sendo assim,
aplicando a Equacgao 5, obtém-se um fator de perda de carga de 0,3. Ainda, como o
tunel de vento idealizado possui um comprimento relativamente pequeno, a
divergéncia, visando a correcdo da camada limite, torna-se desprezivel. Todos os

resultados estao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Dados e resultado da segao de teste.

Secdo de teste
Dimensdo Valor Unidade
Perfil Quadrado -
\Y; 20 m/s
A 0,6 m
mu 0,0000179 Pa*s
p 1,225 Kg/m?3
L 15 m
Re 821229 -
f 0,01205 -
K 0,03012 -
Perda de pressao 7,38 Pa

Fonte: Autoria propria.

7.2 Segao de contragao

O perfil utilizado para a secéo de contracido é a recomendada por Bell e Mehta
(1988), sendo assim, a relacao de tamanho de entrada e comprimento do componente
sera de L/Hi=0,9, estando dentro do intervalo recomendado. A entrada € composta
de secéo transversal quadrada com lado de 1,34 metro, ou seja, comprimento de L¢ =

1,2 m. Ao aplicar a Equacgao 16, o fator de perda de carga de 0,01, conforme a Tabela

2.

Tabela 2: Dados e resultado da sec¢éo de contragao.

Secao de contragao
Dimensao Valor Unidade
Perfil Quadrado -
CR 4,938 -
A_in 1,333 m
A out 0,6 m
L 1,2 m
K 0,01038 -
Perda de pressao 0,1043 Pa

Fonte: Autoria propria.
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7.3 Difusor

Sabendo que a area de entrada tera lado 0,6 m (saida da secgao de teste), e
que o angulo cénico indicado é aproximadamente 5°, foi avaliado o comprimento do
componente e a area de saida para garantir uma menor perda de carga. Sendo assim,
o comprimento selecionado foi de 2 m e saida com se¢ao quadrada de lado 0,9 m,
resultando em um angulo de 4,26°. Aplicando a Equacgao 12, foi obtido um coeficiente

de perda de carga de 0,053, demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3: Dados e resultado do difusor.

Difusor
Dimensdo Valor Unidade

Perfil Quadrado -
D_in 0,6 m
D _out 0,9 m
L 2 m

Angulo 4,265 Graus
AR 2,25 -
Kf 0,01625 -
Kex 0,0367 -
K 0,05295 -
Perda de pressao 12,97 Pa

Fonte: Autoria prépria.

7.4 Camara de estabilizagao

Esta segdo sera responsavel por uniformizar o fluxo antes que atinja a segao
de contragao para suavizar o escoamento antes que atinja a secao de teste. Por
manter suas dimensdes constantes, a perda de carga da camara de estabilizagao
pode ser calculada através da Equacgao 4, assim como realizado na secéo de teste.
Sendo assim, para um comprimento de L = 1, o coeficiente de perda de carga em
relagdo a pressao da secdo de teste € de 0,0004. Todos os valores da camara de

estabilizacado estdo demonstrados na Tabela 4.
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Camara de estabilizagdo
Dimensdo Valor Unidade
Perfil Quadrado -
A 1,333 m
L 1 m
f 0,01391 -
K 0,0004278 -
Perda de pressao 0,1048 Pa

Fonte: Autoria prépria.

7.5 Tela

Para conter a turbuléncia axial do fluxo de ar e proteger o ventilador, foi

idealizado posicionar duas telas na camara de estabilizagao, situado na entrada do

tunel. A tela utilizada tem como diametro de d,,=0,3mm e largura de w,,,=0,99mm,

conforme o catalogo presente no Apéndice D. A tela apresenta um coeficiente de

perda de carga de 0,1254 em relagdo a secdo de teste. A Tabela 5 resume as

dimensodes e a perda de carga.

Tabela 5: Dados e resultado da secéo de teste.

Tela
Dimensao Valor Unidade
Solidez 0,5142 -
D 0,0003 m
w 0,00099 m
K 0,12538 -
Perda de pressao 30,72 Pa

Fonte: Autoria propria.

7.6 Colmeia

Para reduzir a turbuléncia lateral e corrigir a direcdo do escoamento, a colmeia

localiza-se a frente da tela, ainda na cAmara de estabilizagdo. Sabendo que a relagao

de comprimento e diametro é recomendado que mantenha entre 6 e 8, foi utilizado 8
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para maior facilidade de construcdo. Todas as dimensbes da colmeia estédo

demonstradas para a Tabela 6.

Tabela 6: Dados e resultado da segao de teste.

Colmeia
Dimensao Valor Unidade
Beta 0,8 -
D 0,004 m
L/D 8 -
Rugosidade 0,000005 m
K 0,01297 -
Perda de pressao 3,177 Pa

Fonte: Autoria propria.
7.7 Perda de pressao total e selegao do ventilador

A perda de pressao total é resultado da soma das perdas de pressdo em cada
componente, sendo assim a perda de pressao total € de AP ;= 96,9 Pa. A Figura 9

demonstra a contribuigdo de cada secgéo na perda de carga do tunel.

Figura 9 - Comparativo entre se¢oes

Perda de carga por secao

60%

50%
40%
30%
20%
10% I .
0% o m

Tela Difusor Secdo de teste Colmeia Secdo de Camara de
contragao estabilizacao

Fonte: Autoria prépria.

E possivel perceber que a tela e o difusor possuem maiores influéncias na

perda de carga total do sistema. Porém, a pressao necessaria para o ventilador é a



41

soma da perda de carga total (56,9 Pa) com a pressdo necessaria para que, na vazao
desejada, se atinja a velocidade de teste requerida (48,4 Pa), ou seja, 105,3 Pa.
Sabendo a velocidade de escoamento e a area da sec¢ao de teste, aplicando a
Equacéo 22 tem-se que a vazéo € de 7,2 m3/s. Utilizando a ferramenta de selegéo da
Otam (S&P), tendo como entrada a presséo total e a vaz&o, o ventilador que atende
os requisitos € o ventilador centrifugo tipo Sirocco, de dupla aspiragdo, com quadros
de reforgo, para acionamento por transmissao marca Soler & Palau modelo TDA-SR
30/28 ARR.3 POSICAO H180- W 200rpm - 2cv 4POLOS 3-380/660V-60Hz, conforme

demonstra o Apéndice C.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho reuniu as principais informagdes para o dimensionamento
de cada componente de um tunel de vento do tipo aberto, assim como um método de
calculo efetivo para estimar a perda de carga parcial de cada componente e
consequentemente a total, determinando o requisito de carga necessario para que o
ventilador escolhido reproduza fluxo de ar requerido na secgéo de teste.

Ainda, o método de calculo de perda de carga utilizado, baseado na jungdo
de métodos para cada um dos componentes, se mostrou consistente, obtendo
resultados com uma margem pequena de divergéncia (até 3%) ao aplica-lo em
projetos de tuneis de vento disponiveis na literatura.

A proposta de tunel de vento, dimensionado utilizando o método proposto,
atende as demandas de projeto requeridas pelo grupo SAE — aero design, com a
possibilidade de expansao nas dimensdes dos objetos testados e na velocidade de
escoamento.

Por fim, ventilador selecionado atende o tunel dimensionado e ainda possui
uma margem consideravel de expanséo para aumento de fluxo no mesmo tunel e para
utiliza-lo em possiveis tuneis de vento de maiores portes construidos posteriormente.

Como recomendacéo para continuidade do projeto, é sugerido que seja feito
um levantamento dos métodos de instrumentagao, bem como o ideal para a aplicacéo
desejada para o tunel da universidade e seu custo, projeto completo de construgéo do
tunel de vento, incluindo materiais de necessarios e custos associados e por fim a

construcao e instrumentacéo do projeto desenvolvido.
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APENDICE A - Cédigo EES para o projeto 1, projeto 2 e proposta de
dimensionamento.
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1 - Cédigo: Projeto 1

Vca = 15 "velocidade do ar"

a_in =1 "dimensao para a secao de teste quadrada"

mu = 1,79*10%(-5)

rho = 1,225

Lt = 3 "comprimento se¢ao de teste - pode variar de 0,5 a 3 vezes o didmetro hidraulico"
Dh = a_in "Dlametro hidraulico para se¢do quadrada”

Re = rho*Vca*Dh/mu

f = (2*1og10(Re*(f*(1/2)))-0,8)*(-2)

Kts = f * Lt/Dh "Coeficiente de perda local secao de teste"

a_out=a_in

DELTA_pt = Kts*0,5*rho*Vca"2

CR =4 "razado de contracdo entre area de entrada e saida"

H out=a_in

H_in = (H_out*2*CR)"(1/2)

D_in=H_out "Didmetro hidraulico na entrada"

Lc=2

Kc = 0,32*fav*L_c/D_in "Coeficiente de perda local Se¢éo de contragédo"
f_in = (2*log10(Rec*(f_in*(1/2)))-0,8)"(-2)

fav = (f +f_in)/2

V¢ = Vca*a_in"2/(H_in*H_in)

Rec = rho*Vc*D_in/mu

DELTA_pc = Kc *0,5*rho*Vc"2

thetadga = 45

theta_dga = thetadga*pi/180
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ARdga = (Cdga*Ddga)/(Adga*Bdga)
Adga = 0,865

Bdga = 1,095

Cdga=2

Ddga =2

Kfdga = (1-1/ARdga”"2)*(f/(8*sin(thetadga)))
Kexdga = Kedga*((ARdga-1)/ARdga)"2
Kedga =-0,01322+0,05866*theta_dga
Kdga = Kfdga + Kexdga

Vedga = Vca*a_in"2/(1,4)

Kdgal = Kdga *(Vedga“"2/Vca*2)

DELTA_pedga = Kdga*0,5*rho*Vedga”2

beta_sdt =(1-d_wdt/w_mdt)"2

solidezdt = 1- beta_sdt

d_wdt = 0,0003

w_mdt = 0,00099

K_mdt = (K_meshdt*K_Rndt*solidezdt + (solidezdt"2/(beta_sdt"2)))
Rewdt = rho*Vedga*d_w/mu

K_Rndt = 0,785*(1-Rewdt/354)+0,01

K_meshdt=1,3

K_mdtl = K_mdt * (Vedga”2/Vca"2)

DELTA_pdt = K_mdt*0,5*rho*Vedga"2

theta_d =arctan ((R2_d-R1_d)/L_d)/2

theta_rad = theta_d*pi/180 "Transformando em radianos"
AR_d = (R2_d"2)/(R1_d"2) "Razao de area"
R1_d=a_in

R2_d=1,5

Ld=3
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K_f = (1-1/AR_d"2)*(f/(8*sin(theta_d)))
K_ex = K_e*((AR_d-1)/AR_d)"2

K_e =0,1222-0,04590+0,02203*theta_rad"2+0,0032690*theta_rad”3-0,0006145*theta_rad”4-
0,00002800*theta_rad”*5+0,00002337*theta_rad"6

K_d = K_ex+K_f

Vd = Vca*a_in"2/(R1_d"2)
DELTA_pd = K_d*0,5*rho*Vd"2
Vrec = Vca*a_in"2/(R2_d"2)

P_rec = 0,5*rho*Vrec”2

Dhce = 2 "Diadmetro hidraulico"

Lce =1

Kce = fe * Lce/Dhce

fe = (2*log10(Rece*(fe*(1/2)))-0,8)"(-2)
Rece = rho*Vce*D_in/mu

Vce = Vca*a_in"2/(Dhce*Dhce)

Kcel = Kce *(Vce"2/Vca*2)

DELTA_pce = Kce*0,5*rho*Vce"2

beta_h = 0,8 "Porosidade"

D_tela=2

D_h =0,004

L h/D h=6 "<-—--mmmmmm- 6as8"

DELTA_h = 0,000005 "Rugosidade do material"

lambda_h = 0,214*(DELTA_h/D_h)*(0,4)

K_h =lambda_h*(L_h/D_h + 3)*(1/beta_h)"2+(1/beta_h-1)"2
Vh = Vca*a_in"2/(D_tela"2)

K_hl = K_h*(Vh"*2/Vca"2)

DELTA_ph = K_h*0,5*rho*Vh"2
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Vca*a_in"2 = Vew*2"2

beta_s = (1-d_w/w_m)"2

solidez = 1- beta_s

d_w =0,0003

w_m = 0,00099

K_m = (K_mesh*K_Rn*solidez + (solidez"2/(beta_s"2)))
Rew = rho*Vew*d_w/mu

K_Rn = 0,785%*(1-Rew/354)+0,01

K_mesh =1,3

K_ml=K_m * (Vew"2/Vca"2)

DELTA_pew = K_m*0,5*rho*Vew"2

K_total = K_ml+K_hl+Kcel+K_d+K_mdtl+Kdgal+Kc+Kts

DELTA_p2 = K_total*0,5*rho*Vca*2

2 - Cédigo 2: Projeto 2

Vca = 70 "velocidade do ar"

a_in = 0,7 "dimensao para a sec¢ao de teste quadrada"

mu = 1,708*107(-5)

rho = 1,1503

Lt = 1,5 "comprimento secao de teste - pode variar de 0,5 a 3 vezes o didmetro
hidraulico"

Dh = a_in "Dlametro hidraulico para se¢ao quadrada"

Re = rho*Vca*Dh/mu

f=0,01"< vai usar essa equacao: (2*log10(Re*(f)*(1/2))-
0,8)*-2)"

Kts = f * Lt/Dh "Coeficiente de perda local secéo de teste"
divergencia = 0,479*Lt/(10*(Re)*(1/5))
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a_out = a_in + divergencia *2
DELTA pt= Kts*0,5*rho*Vca"2

CR =8,16 "razao de contracdo entre area de entrada e saida"

H out=a_in

H_in = (H_out*2*CR)*(1/2)

D_in=H_out "Diametro hidraulico na entrada"

Lc=15

Kc = 0,32*f*L_c/D_in "Coeficiente de perda local Secéo de contragao"
Vc = Vca*a_in*2/(H_in*H_in)

DELTA pc = Kc*0,5*rho*Vc/2

theta_d = arctan ((D2_d-D1_d)/L_d)/2

theta_rad = theta_d*pi/180 "Transformando em radianos"

AR _d = 4,527 "Razao de area"

D1 d=a_in

D2 d=15

Ld=6

K_f = (1-1/AR_d"*2)*(f/(8*sin(theta_d)))

K_ex =K _e*((AR_d-1)/AR_d)*2

K_e =0,1709-
0,1170*theta_rad+0,03260*theta_rad”2+0,001078*theta_rad”3-
0,0009076*theta_rad”4-0,00001331*theta_rad"5+0,00001345*theta_rad”6

K d=K ex+K f

Vd = Vca*a_in"2/(D1_d"2)

DELTA _pd = K_d*0,5*rho*Vd*2

Dhce = 2 "Diametro hidraulico"
Lce =1,20

Ke =f * Lce/Dhce

Vce = Vca*a_in*2/(Dhce*Dhce)
Re_e =rho*Vce*Dh/mu

divergencia_e = 0,479*Lce/(10*(Re_e)*(1/5))
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DELTA pce = Ke*0,5*rho*Vce”2
Ket = Ke *(Vce”2/Vcar2)

"======================Telas=============================="
Vca*a_in?2 = Vew*2*2

beta_s =(1-d_w/w_m)*2

solidez = 1- beta_s

d_w =0,00039

w_m =0,0011 "<----mmmm-- qual valor dele?"

Ksc = (K_mesh*K_Rn*solidez + (solidez*2/(beta_s”"2)))
Rew = rho*Vew*d_w/mu

K_Rn = 0,785*(1-Rew/354)+0,01

K_mesh =1,3

DELTA_pew = Ksc*0,5*rho*Vew”2

Ksct = Ksc *(Vew"2)/(Vca’2) " Para uma tela"

K_total = Ket+Ksct*3+Kc+Kts+K_d
K=K total*1,25
Presdin = 0,5*rho*Vca”

DELTA p = K*0,5*rho*Vca’2

A _fans =1,767

V_fans = (a_in*2)*Vca/A_fans

Pf=0,5*rho*V_fans”2

DELTA ptotal = DELTA p+Pf

Power = A _fans *V_fans * DELTA_ptotal/750  "Potencia (HP)"

Qfans = A_fans*V_fans



3 - Codigo 3: Proposta de dimensionamento

Vca = 20 "velocidade do ar"

a_in = 0,6 "Dimensao para a secao de teste quadrada"
mu = 1,79*10%(-5) "Viscosidade"

rho = 1,225 "Densidade"

Dh = a_in "Dlametro hidraulico para se¢ao quadrada”

Lt = 2,5*Dh "Comprimento secao de teste - pode variar de 0,5 a 3 vezes o diametro hidraulico”
Re = rho*Vca*Dh/mu

f = (2*log10(Re*(f*(1/2)))-0,8)"(-2) "Fator de atrito"

Kts = f * Lt/Dh "Coeficiente de perda local secao de teste"
divergencia = 0,479*Lt/(10*(Re)"(1/5))

a_out = a_in + divergencia *2

DELTA_pt = Kts*0,5*rho*Vca*2

theta_d = arctan ((R2_d-R1_d)/L_d)/2

theta_rad = theta_d*pi/180 "Transformando em radianos"
AR_d = (R2_d"2)/(R1_d"2) "Razao de area"
R1_d=a_in

R2_d=0,9

Ld=2

K_f = (1-1/AR_d"2)*(f/(8*sin(theta_d)))

K_ex = K_e*((AR_d-1)/AR_d)"2

K_e =0,1222-0,04590*theta_rad+0,02203*theta_rad"2+0,003269*theta_rad"3-
0,0006145*theta_rad”4-0,00002800*theta_rad”~5+0,00002337*theta_rad"6

K_d = K_ex+K_f

Vd = Vca*a_in"2/(R1_d"2)
DELTA_pd = K_d*0,5*rho*Vd"2
Vfan = Vca*a_in"2/(R2_d"2)

P _fan = 0,5*rho*Vfan "2
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H out=a_in

H_in = (H_out*2*CR)"(1/2)

D_in=H_out "Diametro hidraulico na entrada"

L_c/H_in=0,9

Lc=12

Kc = 0,32*fc*L_c/D_in "Coeficiente de perda local Se¢ao de contracao"
fc = (2*1og10(Rec*(fc*(1/2)))-0,8)*(-2)

V¢ = Vca*a_in"2/(H_in*H_in)

Rec = rho*Vc*D_in/mu

DELTA_pc = Kc*0,5*rho*Vc"2

Dhce = H_in "Didmetro hidraulico"
Lce =1

Kce = fe * Lce/Dhce

fe = (2*log10(Rece*(fe*(1/2)))-0,8)"(-2)
Rece = rho*Vce*Dhce/mu

Vce = Vca*a_in"2/(Dhce*Dhce)

Kcel = Kce *(Vce*2/Vca"2)

DELTA_pce = Kce*0,5*rho*Vce"2

beta_h = 0,8 "Porosidade"

D_tela = Dhce

D_h=0,004

L h/D h=8 "<-—ermmmmeme- 6as8"

DELTA_h = 0,000005 "Rugosidade do material"

lambda_h = 0,214*(DELTA_h/D_h)*(0,4)

K_h =lambda_h*(L_h/D_h + 3)*(1/beta_h)"2+(1/beta_h-1)"2

Vh = Vca*a_in"2/(D_tela"2)



K_hl = K_h*(Vh*2/Vca*2)

DELTA_ph = K_h*0,5*rho*Vh"2

Vew=Vh

beta_s = (1-d_w/w_m)"2

solidez = 1- beta_s

d_w =0,0003

w_m = 0,00099

K_m = (K_mesh*K_Rn*solidez + (solidez"2/(beta_s"2)))
Rew = rho*Vew*d_w/mu

K_Rn = 0,785*(1-Rew/354)+0,01

K_mesh =1,3

K_ml=K_m * (Vew"2/Vca"2)

DELTA_pew = 2*K_m*0,5*rho*Vew"2

K total = 2*K_ml+K_hl+Kc+K_d+Kts+Kcel
DELTA_p = K_total*0,5*rho*Vca*2
DELTA_ptotal = DELTA_p + Pfan "Pressao total requerida pelo ventilador"

Q =Vca*a_in"2 " vazao"
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APENDICE B - Comparacao de resultado para projeto 1 e projeto 2.
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1 - Projeto 1

2 - Projeto 2

Programa Projeto 1 Unidade
Secgdo de teste
Perfil Quadrado Quadrado -
\Y 15 15 m/s
mu 0,0000179 0,0000179 Pa.s
p 1,225 1,225 Kg/m?3
A 1 1 m
L 3 3 m
Re 1026000 - -
f 0,01159 - -
K 0,3478 0,355 -
Perda de pressdo 4,794 4,905 Pa
Segdo de contragdo
Perfil Quadrado Quadrado -
CR 4 4 -
A 2 2 m
B 1 1 m
L 2 2 m
f 0,01325 - -
K 0,008479 0,007 -
Perda de pressdao 0,073 0,0611 Pa
Difusor grade angular
theta 45 45 Graus
CR 4,1 4,1 -
d 0,3 0,3 mm
w 0,99 0,99 mm
K 0,021 0,02 -
K tela 0,67 0,69 -
Perda de pressao 83,841 93,08 Pa
Difusor
Perfil Quadrado Quadrado -
AR 2,25 2,25 -
theta 4,731 5 Graus
A 1,5 1,5 m
B 1 1 m
L 3 3 m
K 0,0377 0,037 -
Perda de pressdo 5,195 5,11 Pa
Camara de estabilizacdo
Perfil Quadrado Quadrado -
D 2 2 m
L 1 1 m
f 0,0149 - -
K 0,0074 0,0073 -
Perda de pressdo 0,064 0,063
Colmeia
Porosidade 0,8 0,8 -
Rugosidade 0,000005 0,000005 -
D 0,004 0,004 m
K 0,2701 0,279 -
Perda de pressdo 2,327 2,41 Pa
Tela
Perfil Quadrado Quadrado -
A 2 2 m
d 0,3 0,3 mm
w 0,99 0,99 mm
Solidez 0,5142 0,2 -
Re 76,99 - -
K 1,538 1,93 -
Perda de pressao 13,25 16,7 Pa
Resultado
K Total 0,8028 - -
Perda de pressdo Total 121,5 122,3291 Pa
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Programa Projeto 2 Unidade
Secdo de teste
Perfil Quadrado Quadrado -
A 0,7 0,7 m
L 1,5 1,5 m
Y, 70 70 m/s
f 0,01 0,01 -
p 1,1503 1,1503 Kg/m?3
T 273,6 273,6 K
mu 0,00001708 - Pa*s
Re 3300000 3300000 -
Pressdo dinamica 3000 2818 Pa
Divergéncia 7,1 7,14 mm
K 0,021 0,02143 =
Perda de pressao 60,39 - Pa
Secdo de contragao
Perfil Quadrado Quadrado -
CR 8,16 8,16 -
A 2 2 m
B 0,7 0,7 m
L 1,5 1,5 m
K 0,006857 0,006 -
Perda de pressdo 0,29 - Pa
Difusor
Perfil Conico Conico -
CR 8,16 8,16 -
D1 0,7 0,7 m
D2 1,5 1,5 m
L 6 6 m
Angulo 7,594 7,6 Graus
AR 4,527 4,527 -
kf 0,0179 0,019 -
Kex 0,058 0,09894 -
K 0,1169 0,77 -
Perda de pressao 329,4 - Pa
Camara de estabilizagdo
Perfil Quadrado Quadrado -
A 2 2 m
L 1,2 1,2 m
Divergéncia 4,347 10 mm
K 0,00009 0,003 -
Perda de pressao 0,2537 - Pa
Telas
Numero de telas 3 3 -
D_arame 0,00039 0,00039 mm
W_arame 0,0011 - mm
Re 225,2 225,45 -
Ksc 2,185 2,2 -
k (uma tela) 0,03279 0,317 -
k 0,09837 0,095 -
Perda de pressao 277,23 - Pa
Resultado
K Total 0,2436 0,2 -
Perda de pressao Total 686,6 562,5 Pa
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APENDICE C - Ventilador centrifugo
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1 - Curvas de trabalho

Rendimento Total

Pressao Total (Pa)

Poténcia de Saida (cv)

Pressao Total (Pa)

(%)
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Q- Vazao de Ar (m3/s)
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O Ponto de Operagao Teodrico

66

Vazdo de Ar 7,20 m3/s

Pressdo Total 105 Pa

Temperatura 20°C

Altitude om

Densidade 1,2 kg/m?

Frequéncia 60 Hz

O Ponto de Operagio

Vazdo de Ar 734m3/s

Pressdo Estética 62Pa

Pressdo Total 109 Pa

Velocidade de descarga 89m/s

Rendimento Total 61,3%

Velocidade do ventilador (rpm) 200 rpm

Poténcia 178¢cv

Fator de Servico Req 10

Velocidade periférica 84m/s

2 — Dimensbes

D E F Fl Hb Hc 1 J K1 L P Po Q So w1 ax Y z oA
1159 1374 959 1174 687 588 75 1230 13 517 968 88as 932 932 80 40 12 43 12



APENDICE D - Catalogo TELASA — Dimensdes de tela

Tecido Metalico

67

Shn utiizados para peneiracdo, filtragem, conira insetos e os mais diversos fins. Confeccionados em arame gakvanizado, latdo e ago

Em MM

2116
21/2x14
212216
217218

316
318

4114
4416
4318

422
416
Sx16
518

Bx16
Bt

I:m M

2,10
1,65
2,10
1,65
1,24
2,10
1,65
1,24
0,88
2,10
1,65
1,24
0,88
0,71
165
1,65
1,24
0,88
0,71
165
1,24
0,88

10,19
1128
8,35
8,72
9,08
6,56
7.02
7,39
7.67
4,53
490
526
5,45
5,72
3.44
344
3,99
426
4,45
278
3,15
342

N®
ara

22
Gx24
Bx18
8120
Bx22
Bx24

10x20
10x22
10x24
10x26
12x22
12x24
12:26
12x28
14x22
14x24
14x26
14x28
14x30
14x31
1624

Em MM

0,71
0,55
1,24
0,68
0.71
0,55
0,45

0.Bg

0,71
0,55
045
0,71
0,55
045
0.35
0.71
0,55
045
0,35
0,30
025
0,55

374
2,08
236
254
268
276
172
1,90
2,04
213
1,48
1,61
1,70
1,78
117
1.1
1,40
1,49
1.52
160
1,08

16%26
16:28
16x30
16231
1B8x24
826
18228
18230
18x31
20x24

2031
20x32
25028
25%30
25431
25x32

30x31

Em MM

Arame | Matha

0,45
0,35
0,30
025
023
0,35
0,30
025
0,23
0,30
0,25
023

117
125
1,30
1,36
0,81
0,99
1,08
111
1,19
0,77
0,86
0,95
0,99
1,06
1,08
0,68
0,72
0,80
0,82
0,60
0,63
0,65

0,20
0,25
0,23
0,20
0.23
0,20
0,23
020
0,18
0,20
0,18
0,18
0,12
0,10
0,09
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04

004

Malha

067
0,50
0,52
054
043
045
0,27
038
040
0,33
0,35
0,26
021
0,163
0129
0114
0,103
0,086
0,082
0.070
0,065
0,049



