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Resumo: O tanel de vento é uma instalac@o que possibilita simular como um fluido atua ao passar por determinadas
superficies, o mesmo ¢ utilizado para verificar distorgdes no campo aerodinamico e forcas de arrasto. E possivel
avaliar com esse equipamento a forma como o fluido age ao passar por dimensdes, analisando a atuagéo das forgas
devido a acdo da correntes de ar. Na préatica, fendbmenos como escoamento, presenca de vortices, forcas de
sustentagdo e arrasto, entre outros, podem ser visualizadas e medidas. Dessa maneira, a importancia desta analise
deriva da decorréncia de que o escoamento do fluido influencia diretamente no comportamento e desenvolvimento da
superficie a ser estudada. Além disso, com a utilizagdo de um tdnel de vento, é possivel analisar varios efeitos, tanto
por um aspecto visual como também através de dados técnicos, ao qual sdo fatores importantes a serem verificados.
Sendo assim, o trabalho visa projetar e construir um tinel de vento de pequeno porte, onde este possui um grande
interesse na avaliacdo do comportamento de um fluido quando o préprio desloca-se sobre superficies com geometrias
variadas, bem como a forma como estas estruturas reagem a acéo deste fluido a uma dada velocidade. O projeto ir&
auxiliar em atividades de pesquisa e extensdo do curso de Engenharia Mecénica do Instituto Federal do Piaui além de
contribuir, no ensino didatico, para um melhor aproveitamento das disciplinas do presente curso.

Palavras-chave: Tanel de Vento, Escoamento, Fluido.

1. INTRODUCAO

No cenario atual, observa-se que mesmo com a disponibilidade de tecnologias modernas, como por exemplo os
programas de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD), muitas empresas de ponta, diversas pesquisas e estudos
continuam investindo em ensaios com tlneis de vento obtendo excelentes resultados. 1sso ocorre, em grande parte,
porque 0s programas computacionais ainda ndo conseguem executar todas as condi¢des de contorno para se obter um
resultado mais préximo do que ocorre na realidade. Assim, um tlnel de vento apresenta-se como uma ferramenta
essencial para a compreensdo de fendmenos relacionados a aerodinamica.

EquacBes da conservacdo da massa, de Bernoulli e do nimero de Reynolds, encontradas nas obras de Cengel,
(2006) sdo utilizadas para a determinacéo de diversos parametros do tinel de vento. As classificagdes dos diferentes
tipos de TV consideram o fluido utilizado, a velocidade méaxima, geometria do tinel entre outros, conforme Barlow,
(1999).

Os tlneis sdo construidos sob muitas formas e para diferentes propositos. Neste caso, permitira testar modelos em
escala, tais como os prot6tipos desenvolvidos pelos projetos de extensdo do curso de Engenharia Mecénica do Instituto
Federal do Piaui.

Dessa forma, o presente trabalho explora a elaboracdo de um modelo de tunel de vento que visa fornecer
informacgdes necessarias para avaliar a turbuléncia gerada em torno de modelos submetidos a situa¢fes praticas
otimizando o0 escoamento ao atenuar as regides de turbuléncia.
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2. DESENVOLVIMENTO DO TUNEL DE VENTO

Neste trabalho, o tdnel utilizard o ar como fluido, sua velocidade na secéo de ensaios serd de 40 m/s, abaixo da
velocidade do som onde foi obtido um Mach de 0,13, portanto um tanel subsénico. Dentre os diversos tipos de tlneis
subsdnicos, foi escolhido o do tipo soprador em virtude dos objetivos anteriormente propostos. De acordo com a
geometria, o tdnel sera aberto, sem recirculacédo de ar e possuira um ventilador a frente da se¢éo de testes que aumentara
a pressdo para compensar as perdas e atender a vazdo necessaria. Com essa configuracdo, o tlnel possuira diversas
vantagens, entre elas, o baixo custo de fabricagdo, menor espago ocupado e um acesso facil & secdo de testes.

O tlnel proposto se desenvolveu da seguinte forma, como mostrado na "Fig. 1": O ventilador sopra o ar langando-o
em uma contracdo, na qual o fluido ter4 sua velocidade aumentada pela redugdo na area da secdo, para que, ao chegar
na camara de testes, atinja-se a velocidade maxima. Na entrada desta cAmara serdo instaladas duas telas com o objetivo
de tornar a velocidade mais homogénea, melhorando dessa forma, a qualidade do escoamento. Apds a camara, sera
usado um difusor para reduzir as perdas de carga na saida. Acoplada ao tlnel, mais precisamente no interior da se¢do de
testes, sera instalada uma balanga aerodindmica com o intuito de mensurar os esforgos exercidos sobre os objetos
quando sujeitos a a¢do do fluido.

Figura 1. Desenho Esquemético do Tunel de vento

Uma vasta revisdo bibliografica foi pesquisada a fim de se obter o conhecimento necessario para o
dimensionamento de cada elemento do tanel de vento e, em etapa futura, o presente projeto, j& construido sera colocado
a disposicao do curso de Engenharia Mecénica do Instituto Federal do Piaui para finalidades académicas tendo em vista
que o aprendizado flui de maneira mais eficiente quando aproximamos a teoria da prética.

2.1 Componentes do Tunel de Vento
2.1.1 Secéo de Testes

Na sec¢do foi atendido o requisito da razdo de bloqueio onde 0 modelo a ser testado pode ocupar no maximo 5% da
&rea total da se¢do de testes. Este valor é necessario para que ndo haja um afunilamento nas linhas de corrente, entre o
protétipo e a se¢do causando medigdes ndo condizentes com a realidade. Este critério foi observado tendo em vista que
a qualidade do escoamento na se¢do de testes é essencial. Escolheu-se uma se¢do quadrada de 548 x 548mm com
comprimento equivalente a 1644mm, que pode ser melhor visualizada na "Fig. 2". A janela de visualizacdo serd
confeccionada em acrilico transparente de espessura 6mm, possuindo area de visualizacdo de 380 de altura por 1330 de
comprimento, centralizada em apenas uma das laterais da se¢édo de teste para que assim obtenhamos uma iluminacéo
adequada para facilitar a visualizacdo do experimento.
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Figura 2. Secéo de testes para visualizagdo dos ensaios

O projeto teve inicio pela determinagéo da velocidade na secéo de testes (local onde os corpos a serem testados séo
posicionados para 0s experimentos), que foi obtida utilizando-se de uma escala compativel com as dimensdes dos
objetos a serem ensaiados. Assim, a velocidade na entrada da secdo foi de 40m/s, Reynolds de 1,5x10°. A vazdo
correspondente foi de 12,01 m%s o que equivale a 43.236 m*/h e o material a ser confeccionado serd o compensado com
10 mm de espessura.

2.1.2 Bocal de Contracao

O Bocal converte o fluxo recebido do ventilador para a segdo de testes e aumenta a velocidade por até 20 vezes. A
area encontrada para a entrada do bocal foi de 958 x 958mm. O projeto desta contracdo utilizou-se da equagdo da
continuidade, igualando a vazao de saida com a de entrada.

A Saida do bocal correspondente tem dimensdes equivalente as da segdo de testes (548 x 548mm) com
comprimento de 1407mm, angulagdo de aproximadamente 8 © e sua estrutura serd confeccionada com material
semelhante ao da secéo de ensaios. Seu modelo segue nos moldes da "Fig. 3":

tn
o
oo

10

278,01

Figura 3. Bocal de Contragéo

2.1.3 Telas

O objetivo principal das telas é o controle da turbuléncia. Os parametros utilizados para a escolha das telas foram a
porosidade e o nimero de Reynolds do arame. Segundo Barlow, (1999) encontrou-se um valor de 0,8 para a porosidade
e 821,2290 para o Reynolds. Optou-se aqui pela utilizacdo de duas telas confeccionadas de arame de aco, com secéo
transversal equivalente a da entrada na camara de testes. O didmetro do arame serd 0,3 mm, com especifica¢do 25 x 30
BWG e a distancia que separa as duas telas é de 150mm. O modelo da tela é apresentado na "Fig. 4".

Figura 4. Esboco da tela utilizada
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2.1.4 Difusor

Como exposto anteriormente, a principal funcionalidade deste difusor é reduzir as perdas de carga na saida do ttnel
reduzindo a velocidade em uma pequena distancia, ou seja, o difusor é empregado com a funcéo oposta dos bocais e por
isso, também é conhecido como bocal divergente.

O difusor encontrado (813 x 813mm) foi dimensionado com 2200mm de comprimento e para uma divergéncia ou
razdo de expansdo de um angulo de 7°. Seu modelo pode ser visto na "Fig. 5".

Figura 5. Difusor

2.2 Dimensionamento do Ventilador

O ventilador, um componente bastante importante no projeto, é o responsavel por gerar a vazdo de ar. Ele deve ser
capaz de atender a demanda do sistema, superar as perdas geradas em cada componente fornecendo assim, a vazao
esperada. Optou-se por ventilador centrifugo, os quais tendem a ter uma maior eficiéncia tendo em vista que o tdnel serd
do tipo soprador. A poténcia necesséria para operar o tunel de vento, P, equivale ao produto da vazdo, Y, pela poténcia
total consumida pelo ventilador, em consonancia com a "Eq. 1"

Py =YAP o1 1)

Para encontrar a poténcia a ser consumida pelo ventilador, primeiro deve-se calcular a perda de carga total gerada
no tunel que é obtida da seguinte forma: Com as dimensdes individuais calcula-se a perda de carga de cada elemento
(Ki). A perda de pressdo individual corresponde ao produto do coeficiente de perda local pela pressdo dindmica local,
Qi. A perda de pressdo total serd igual ao somatério das perdas de presséo local de acordo com a "Eq. 2":

Aprotar = 2i=1 KiQi 2
Com,

.1
Qi =-pv{ )

Onde v? é a velocidade do fluido de entrada em cada componente. A perda de carga total calculada nesse sistema
foi de 689,9402 Pa e a poténcia necesséaria para opera este tinel de vento 8,285 KW. Levando-se em conta as
eficiéncias do motor e do ventilador respectivamente iguais a 0,84 e 0,73 com fator de seguranga igual a 1, a poténcia
demandada pelo ventilador foi de 18,37 CV.

Utilizando-se o software VORTEX fornecido pela companhia OTAM, encontrou-se o ventilador que atenderia esta
vazdo e perda de pressdo: um ventilador modelo RLS 1000 da OTAM do tipo centrifugo de pas ou aletas curvadas para
tras de acordo com o apresentado na "Fig. 6". Uma base de fixacéo se fez necessaria para evitar as possiveis vibragdes
causadas pelo motor.
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Figura 6. Modelo do ventilador encontrado

A "Figura 7" apresenta uma tela do software VORTEX com as caracteristicas do ventilador sob as condigdes aqui
apresentadas com algumas aproximacdes:

OTAM VENTILADORES INDUSTRIAIS LTDA.
CURVAS DE DESEMPENHO DO VENTILADOR RLS 1000

Densidade do Fluido: 1,185 kg/m3 Rotacdo: 895 rpm
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Ventilador = RLS 1000 CLASSEH

Temperatura de Operagio = 25°C Velocidade de Descarga = 15,04 m/s
Pressiio Barométrica = 760 mmHg Rendimento = 7285%
Densidade do Fluido = 1,185 kg/m® Rotagdo = 895 rpm
Vazdo = 43326 m¥h Poténcia Absorvida (ST) = 18,7d4cv
Presséo Estatica (SE) = 70,0 mmca Poténcia Absorvida {5E) = 1843cv
Pressdo Total (SE) = 83,7 mmca Velocidade Periférica = 46,88 mis
Pressdo Total (ST) = 851 mmca Pressdo Sonora (1m)C.L. = 81dBA
Pressdo Estitica (ST) = 71,2 mmca

Figura 7. VORTEX - RLS 1000 da OTAM

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Através de um aprofundamento bibliografico sobre o desenvolvimento de um tunel de vento, podemos concluir que
atualmente a engenharia utiliza e confia nos dados obtidos a partir de modelos testados em tdneis de vento até porque
alguns calculos analiticos somente sdo resolvidos mediante aproximacao, e por este aspecto, os tlneis de vento podem
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contribuir para resultados mais seguros e confidveis ao projeto. Portanto os tlneis sdo ferramentas essenciais para o
desenvolvimento tecnoldgico da indUstria.

Obteve-se como resultado final o dimensionamento completo do tdnel de vento. Através do projeto fica possivel se
obter um tunel de baixo custo, simples embora bastante Util, e que pode ser construido com ferramentas de facil acesso.

Além disso, uma futura construcdo fisica do tunel nos permitirda uma analise mais detalhada, podendo assim,
confrontar as possiveis divergéncias entres os célculos teéricos e o CFD. Os estudantes de Engenharia Mecénica e
participantes dos projetos de extensdo do instituto Federal do Piaui seréo os grandes beneficiados com este projeto pois,
o mesmo lhes permitird a concretizagdo dos conhecimentos tedricos.
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Abstract. The wind tunnel is a facility that allows simulate how a fluid acts to go through certain areas, it is used to
check distortions in the aerodynamic field and drag forces. You can evaluate this equipment the way the fluid acts to go
through dimensions, analyzing the performance of the forces due to the action of air currents. In practice, phenomena
such as flow, presence of vortices, drag and lift forces, among others, can be displayed and measured. Thus, the
importance of this analysis is derived from the result that the fluid flow directly influences the behavior and
development of the surface to be studied. Moreover, with the use of a wind tunnel, you can analyze multiple effects,
both a visual aspect but also by technical data, which are important factors to be checked. Thus, the work aims to
design and build a small wind tunnel, where it has a great interest in assessing the behavior of a fluid when the own
moves on surfaces with various geometries, as well as how these structures react the action of this fluid at a given
speed. The project will assist in research and extension of the course of Piaui Federal Institute Mechanical
Engineering activities and contribute in didactic teaching, for a better use of the subjects of this course.

Keywords: Wind tunnel, flow, fluid.
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