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Resumo

O objeto da pesquisa envolveu o projeto, dimensionamento aerodindmico e verificagdo
inicial das caracteristicas do escoamento do futuro tinel de vento de escoamento incompressivel
do IMT. As etapas das pesquisas incluiram a determinacdo dos requisitos, pesquisa sobre o
estado da arte, a determinacdo de todos 0s segmentos necessarios para um tunel de aplicacdo
mista - atmosférico e de camada limite — o dimensionamento das suas se¢@es transversais e a
simulacdo, via mecanica dos fluidos computacional (CFD) para a determinacdo das suas
caracteristicas iniciais e estudo do perfil de velocidade na secdo de testes atmosférica. Os
resultados preliminares sdo apresentados, juntamente com as recomendacgdes para ampliacdo
da pesquisa, assegurando a verificacdo de outros importantes parametros de desempenho nas
secdes de teste, como a uniformidade do escoamento e a intensidade da turbuléncia nas se¢cdes
de teste.

Introducao

Os taneis de vento sdo equipamentos para estudo de escoamento utilizando modelos em
escala. A técnica permite a analise de velocidades, forgas, diferencas de pressdes e outros
esforcos causados sobre um modelo de forma mais econémica e rapida do que em prototipos
de escala real. O experimento para identificagdo das influéncias do escoamento sobre um
modelo de projeto em sua fase inicial € essencial para a validacdo de célculos iniciais e
certificacdo do design selecionado, 0 que em um projeto implica na reducdo do custo final,
confirmacdo prematura de que atendera os requisitos e em grande economia de tempo no ciclo
de desenvolvimento do produto.

Atualmente o IMT conta com um tunel de vento de pequena sec¢do transversal (0,7 x 0,7
m?) e baixa velocidade (=14 m/s), do tipo aberto e de camada limite onde é possivel visualizar
0 escoamento do ar ao redor de edificacdes, para efeitos meramente qualitativos e didaticos.
Tal equipamento ndo € apropriado para as atividades da area aeronautica ou demonstracGes de
fendmenos de mecanica de fluidos que demandem um escoamento uniforme e de baixo nivel
de turbuléncia, além de maiores nimeros de Reynolds. Além disso, sua aplicacdo restrita
impede o atendimento de demandas eventuais das industrias com as quais o IMT mantém
convénio de pesquisa.

Essas necessidades levaram o IMT a considerar a construcdo de um novo tunel de vento
composto de duas secdes de testes de mesma area (1,6 x 1,6 m2) e velocidade de referéncia da
ordem de 30 m/s, porém com escoamentos de natureza distintas. A primeira se¢do é
caracterizada pelo escoamento uniforme, para emprego aeronautico e geral, enquanto a segunda
secdo é de camada limite, para emprego principalmente na area de engenharia civil. As
proximas secdes descrevem os tipos de tlneis de vento mais comuns, a defini¢do dos requisitos,
a selecdo do tipo de equipamento, a definicdo dos seus segmentos, o dimensionamento das
secOes transversais de entrada, contracdo, secOes de teste e difusores, além da sua verificagdo
inicial por simulagcéo CFD.

Materiais e Métodos



Os passos adotados para as definicdes das geometrias e o projeto (realizado no
Solidworks 16.0), foram: (i) estudo e definicdo do tipo de tunel de vento; (ii) a natureza do
escoamento necessario em cada tipo de secdo de testes; (iii) pesquisa com os professores e
membros do CP-IMT para a definicdo das areas, velocidades e caracteristicas dos escoamentos
necessarios para as atividades de ensino e pesquisa; (iv) estimativa da poténcia necessaria no
ventilador de acionamento do tunel; (v) definicdo dos segmentos e respectivas secOes
transversais do tunel, (vi) realizacdo e aperfeicoamento iterativo do desenho do projeto e (vii)
simulacgdo inicial do escoamento em CFD. Cada passo ¢ explicado em maior detalhe, a seguir.

Tipos de tunel de vento e selecéo

Na construcdo de tuneis de vento, hd duas principais configuracdes iniciais a serem
consideradas: dotipo circuito aberto ou fechado.

No primeiro caso, ilustrado na Fig. 1, tanto a entrada como saida do escoamento estdo
voltadas para 0 meio externo e o ar atmosférico é quase sempre o fluido de trabalho (Celis e
Ubbens, 2016). De forma simplificada, o ar percorre o seguinte caminho: admisséo controlada,
telas retificadoras de fluxo, contragéo, se¢do ou secdes de teste, difusor, ventilador e silenciador
(Barlow, Rae e Pope, 1984). O circuito aberto € apropriado para testes de visualizagdo com
fumaca e para usos menos intensos do equipamento. Entretanto, o espaco onde sera construido
é uma limitacgéo, tanto pelo seu comprimento quanto pela necessidade de se captar ar de forma
cuidadosa, ja que sofre influéncia do escoamento externo captado (Bradshaw e Pankhurst,
1964). Caso a entrada esteja localizada proxima a paredes ou objetos ou o clima local
desfavoreca o teste, serdo necessarias adaptacdes onde sera instalado o tanel de vento. Além
disso, tdneis abertos requerem mais energia para o funcionamento (especialmente os de grande
porte) e podem ser barulhentos (Barlow, Rae e Pope, 1984).
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Figura 1 — Exemplo de tunel de vento de circuito aberto ou tipo Eiffel.

No segundo tipo, o de circuito fechado, ilustrado na Fig. 2, o fluido circulado ndo requer
Ou requer poucas trocas com o meio externo. Neste caso, o fluido é encaminhado pelas mesmas
secOes, de contracdo, secdo de teste, difusor e ventilador, porém ele realiza esse percurso em
circuito fechado, retornando a contracdo para reiniciar o ciclo. As vantagens desse tipo de
construcdo sdo o melhor controle térmico e sobre a qualidade do escoamento, menor ruido
(Quinn, Watts et al., 2017) e menores gastos energéticos (Bradshaw e Pankhurst, 1964). Porém,
0s custos iniciais desse tipo de tunel sdo mais altos devido aos dutos de retorno do fluido e guias
de fluxo nas curvas (Barlow, Rae e Pope, 1984). O equipamento é mais apropriado, portanto,
para experimentos ultrassensiveis e regime de uso constante do tanel, o que permite compensar
0S maiores gastos iniciais. Esses equipamentos também exigem acessorios caros para retirar
fumaca no caso de seu uso para visualizacdo e para reducdo da temperatura do fluido, que
aumenta apoés diversas recirculacoes.
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Figura 2 — Exemplo de tdnel de vento de circuito fechado ou tipo Géttingen.

Em ambos os tipos de tlnel é possivel a construcdo de secdes de testes abertas ou
fechadas, de acordo com a necessidade de uso(Barlow, Rae e Pope, 1984).

Na interacdo com a comunidade, percebeu-se que o IMT necessita de um equipamento
para uso didatico e de pesquisa aplicada, com poucas horas de uso anual e sem custo inicial
excessivo. Para o uso didatico, as aulas de laboratorio costumam durar cerca de 100 minutos e
as pesquisas aplicadas podem demorar algumas horas no total, porém, nem sempre necessitam
de teste continuo. Além disso, muitos experimentos didaticos fazem uso extensivo de
visualizacdo com linhas de corrente visualizadas atraves da injecdo de fumaca. Todas essas
caracteristicas concorreram para a selecdo de um tunel de vento de circuito aberto para o IMT.

Tipos de escoamento nas se¢Oes de teste

A definicdo dos testes necessarios, incluindo as dimensbes dos modelos, o objetivo dos
estudos e a natureza do escoamento necessario na secdo € passo primordial para a selecéo e
dimensionamento do tunel de vento. ApoOs a pesquisa com a comunidade do IMT, foram
definidas duas secOes de teste: uma atmosférica, com escoamento uniforme e outra de camada
limite atmosférica, com perfil de velocidade turbulento.

A secdo de teste atmosférica, caracterizado por certa uniformidade e baixa turbuléncia,
visa 0 estudo do escoamento ao redor deaerofolios, asas e outros corpos, aerodinamicos ou
rombudos, para visualizacdo e medicdo de forcas, momentos e célculo dos seus respectivos
coeficientes aerodindmicos. A maioria dos tuneis de vento foi projetada e é utilizada para
propdsitos aeronduticos (Barlow, Rae e Pope, 1984) e esses testes requerem um escoamento
uniforme na regido onde serd colocado o modelo com o minimo de influéncia possivel da
camada limite formada proxima a parede do tdnel. Portanto, essa secao deve ser localizada logo
apos a secao de acomodacao local onde o escoamento apresenta a maior uniformidade e menor
turbuléncia ao longo de todo o tunel.

A segunda secdo de testes € destinada ao estudo do escoamento turbulento atmosférico
ao redor de edificacbes e construcBes civis. Essa secdo de camada limite atmosférica deve
apresentar um perfil de velocidade “da lei de poténcia 1/7”, valor retirado de medi¢des em dutos
realizadas por Prandtl em 1921 e que se mostraram apropriadas para os calculos (White, 2006).
O perfil da “lei de poténcia 1/7 ¢ dado pela Eq. I:

1
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Ondeé a velocidade média do perfil de velocidade, V. é a velocidade na linha de centro do
perfil, r a distancia do elemento de fluido em relacéo a linha de centro e 0 R o raio do tubo. O
denominador do expoente, n, pode assumir valores entre 7 e 11, sendo 7 o valor que,

frequentemente, encontra 0 melhor ajuste para representar escoamentos em situagoes reais
(Bruce, Young e Okiishi, 2015).



Entre as secOes de teste existe a necessidade de se colocar um comprimento significativo
de duto para que o escoamento se desenvolva, de uniforme e com pouca turbuléncia, para
escoamento turbulento plenamente desenvolvido. Em uma tubulagdo comum, essa transi¢éo
natural pode levar até 40 diametros para ocorrer, o que tornaria 0 comprimento do equipamento
inviavel para a maioria das instalagfes. Por essa razdo, em muitos casos séo colocados indutores
de turbuléncia dentro da se¢éo de ligacdo, acelerando a formacéo de turbuléncia, pois, mesmo
em nimeros de Reynolds acima do valor de 5x10°, o fluido requer uma perturbacéo de certa
magnitude para que o momento instavel inicie ou se amplifique (Davidson, 2004).

Pesquisa dos Requisitos para atender as necessidades da Comunidade do IMT.

O Tunel de vento a ser construido no Instituto Maué de Tecnologia supriria diversas
necessidades de ensino e pesquisa da Engenharia Mecénica e Civil, além de necessidades
eventuais do Centro de Pesquisas (CP-IMT). Por essa razdo, diversos professores foram
entrevistados, além de um Engenheiro do CP-IMT e os resultados das entrevistas pode ser
encontrado na tabela do Anexo A. Apos as entrevistas o tipo de tanel aberto (Eiffel) foi
ratificado e os seguintes requisitos foram definidos:

Duas secdes de teste: uma atmosférica e outra de camada limite atmosférica.
Forma da secdo transversal: Quadrada.

Dimensoes da secdo transversal das duas secdes de teste: 1,6 mx 1, 6 m
Velocidade de referéncia nas se¢des de teste: 30 m/s

Visualizagdo com fumaca.

Equipamentos para medicdo de velocidade, forgas e presséo.

Balanga para medicéo de forgas e momentos.

Trabalho com ar, em temperatura ambiente.

Sec0des de trabalho estimadas em 90 minutos de uso continuo maximo.

Nivel de turbuléncia na secdo de testes atmosferica inferior a 1%.
Uniformidade do escoamento de boa qualidade e suficiente para inserir um corpo
de prova com area menor ou igual a 5% da segdo transversal, dentro um
escoamento essencialmente uniforme.

e Comprimento total da ordem de 30 m.

Definicdo das secdes de teste e da se¢éo de ligagéo.

O projeto de um tanel de vento é, em geral, iniciado pela secdo de testes pois as
caracteristicas das demais partes de um tunel de vento derivam da se¢éo transversal, velocidade
e qualidade de escoamento da mesma. Enquanto uma secao circular apresenta melhor qualidade
de escoamento, a secdo quadrada apresenta maior facilidade de construcdo, manutencdo e
operac¢do do equipamento.

No caso da secdo de testes atmosférica, voltada a visualizacdo e medicdo em torno de
asas e aerofolios, Barlow et at. recomendam uma razao de aspecto (comprimento/largura) entre
1 e 1,5 (Barlow, Era, Pope, 1984), sendo que valores maiores sdo mais apropriados. Assim,
com base na largura de 1,6 m, definiu-se um comprimento de 2,4 m para a se¢do de testes
aeronautica. Além disso, a camada limite aumenta ao longo do tanel (hd exceces quando
ocorrem reducdes de area, porém essa € a regra geral), e, para neutralizar esse efeito nocivo na
secdo de testes, Barlow et al. (Barlow, Era, Pope, 1984) recomendam construir a se¢éo de testes
com angulo divergente nas paredes de 0,5°.

O comprimento da secdo de ligacdo entre as secdes atmosférica e de camada limite
atmosférica foi inicialmente desenhado com base no Tunel de vento do IPT-USP (Instituto de
Pesquisa da Universidade de S&o Paulo), j& que ndo h4 taneis com duas se¢des de testes na
literatura disponivel. Assim, definiu-se um comprimento de 7 m para se¢do de ligacdo e uma
secdo de testes com comprimento de 3,75 m, porém como os modelos que serdo utilizados pelo
IMT tem dimensBes menores que os do IPT, esta foi reduzida para 2,40 m. Em funcéo do angulo
de divergéncia empregado na secdo de testes aeronautica, a se¢do transversal da secdo de




camada limite atmosférica e o duto de transi¢do ficaram com dimens6es ligeiramente maiores,
de 1,64 m x 1,64 m, mas que pouco deveriam afetar a velocidade de referéncia, ja que o aumento
representa uma compensacgdo ao déficit de vazao imposto pelo crescimento da camada limite
ou seja, equivale a espessura de deslocamento da camada limite.

Estimativa inicial da poténcia de acionamento do tunel.

Com base na velocidade de referéncia fixada para as secGes de teste (30 m/s) e suas
dimensGes, é possivel estimar a poténcia liquida a ser transferida pelo rotor do ventilador ao
escoamento e também cotar o seu custo aproximado no inicio do projeto, ja que é parte
significativa dos custos totais de um tdnel de vento. Um demonstrativo da estimativa da
poténcia est& na tabela 1.

Dados de projeto Valores

Avrea de referéncia (A) 2,56 m?

Velocidade de referéncia () 30 m/s

Temperatura de referéncia (T) 25 °C

Presséo de Referéncia (S&o Caetano do Sul) 94 kPa

Densidade do ar (p, modelo de gas perfeito) 1,08 kg/m?

Vazao volumétrica maxima (Q) 76,8 kgls

Variacdo de carga (Ah) 134 m

Poténcia (W = p.g.Q.Ah) injetada no volume de 108.736 W ou 146 HP
controle (tunel de vento)

Tabela 1 — Estimativa da poténcia de acionamento do Tunel de Vento.

O IMT solicitou or¢camento para o conjunto moto-ventilador a empresa especializada

Howden, a mesma que forneceu o grupo motriz para o tanel do IPT, tendo recebido como a
seguinte proposta técnica:
Ventilador axial AXIVANE 66-26 S2000 FB, com motor de 200 HP, ou alternativamente com
0 motor de 150 HP. Considerando que a poténcia injetada no volume de controle deve ser da
ordem de 146 HP e que a eficiéncia tipica desse tipo de rotor, no ponto de operacédo € da ordem
de 72%, a poténcia aproximada necessaria para acionar o equipamento € da ordem de 202 HP
0 que sugere a inadequacéo da proposta alternativa da Howden.

Definicdo das dimensdes dos demais segmentos do tunel

Definidas as dimensfes das secOes de teste e a poténcia necessaria para a velocidade
média de escoamento de 30 m.s™! nessas secdes, foi realizado o dimensionamento dos demais
segmentos do tdnel.

Para acelerar o ar para dentro do tunel de forma mais proxima possivel a um processo
isentrépico, coloca-se um segmento de entrada conhecido como labio de entrada (inletlip) ou
boca sino (bellmouth), de perfil semi-eliptico. A razdo recomendada entre 0s semi-eixos da
elipse € de 1:3 (Celis e Ubbens, 2016) e o perfil permite ndo apenas aumentar a eficiéncia de
aceleracdo do fluido como também previne a formacdo de uma venacontracta(White, 2018),
que representaria bloqueio de vazéo e desperdicio energético no sistema.

A secdo seguinte alcancada pelo ar admitido é a cAmara de acomodacao e retificacdo
(settlingchamber), onde sdo instaladas as telas para reduzir a escala da turbuléncia e as colmeias
retificadoras (honeycomb). Ambas sdo colocadas na entrada para permitir o decaimento da
turbuléncia durante a etapa de contracdo, onde ocorre o estiramento vortical e ambos os tipos
provocam queda de pressdo no escoamento em funcdo do seu arrasto. As telas tipo colméia
podem apresentar quatro tipos de configuragdes, sendo a mais comum a de células hexagonais
(Celis e Ubbens, 2016). A razdo de aspecto entre comprimento e didmetro de cada célula é da
ordem de 6 a 8 e a porosidade, da ordem de 0,8. Os coeficientes de perda costumam ser
proximos a 0,5 (Barlow, Rae e Pope, 1984). As telas retificadoras sdo telas de fios de arame




cuja funcdo é garantir a uniformidade do escoamento. Apesar de cumprirem papeis
semelhantes, as colmeias apresentam maior eficiéncia no estiramento dos vortices e as telas
cumprem o papel de uniformizar melhor a velocidade do escoamento e, portanto, s&o
empregadas complementarmente.

Todo o tanel foi definido com a se¢do transversal quadrada selecionada para as se¢des
de teste, com excec¢do, naturalmente, a secéo do ventilador e posteriores (silenciador e difusor),
ja que a se¢do do ventilador é circular. A transicdo entre as secdes foi realizada pelo método
classico de um adaptador construido a partir de 4 segmentos triangulares, sendo dois
calandrados e dois retos, técnica esta que permite fabricacdo simples.

O segmento de acomodacao foi definido com um comprimento de 0,98 m, em funcéo
da razdo de contragdo do bocal convergente, que seré explicada a seguir.

O bocal convergente é considerado a regido de maior complexidade do tanel de vento
devido a elevada aceleracao sofrida pelo ar e riscos de descolamento do fluido com consequente
recirculacdo. Além disso, um projeto bem feito pode reduzir o comprimento do ttnel. Como
esta secdo antecede a secdo de teste atmosférica (aerondutica), € necessario que a contracéo
tenha uma razdo de areas que acelere o fluido até a velocidade média desejada de 30 m/s e
também trate o escoamento para que alcance a uniformidade e o baixo nivel de turbuléncia
necessarios nessa secao de testes critica. A razdo de contracdo (expressao XX) recomendada
estd na faixa entre 6 e 12 (Zanoun, 2017) e decidiu-se empregar a menor delas para reduzir ao
maximo o comprimento do tdnel de vento.
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Na expressdo da Eq. (2), o A, representa a saida (2,56 m?) da contragio ou
entrada da secdo de teste, resultando em area de entrada (4,) de 15,36m? equivalente a uma
secdo quadrada de entrada com 3,92 m de aresta.

As geometrias pre-selecionadas para a contracdo foram uma curva polinomial de 52
ordem definida por Bell e Mehta (Eq. 3) e o polindmio de 3° grau de Hussein (Eq. 4) (Coelho,
2018). Ambos apresentam desempenhos satisfatorios em projetos anteriores (Zanoun, 2017).
Os polinémios séo

5 4 3
Bell e Mehta: y = H, — (H, — H,) - [6 (5) =15+ (%) +10- (%) ] (3)
2 3

Hussein: y = H, — 3 (H, — Hy) - (£) +2- (He — Hy) - () (4)
Onde os H, é metade do comprimento da altura da entrada, H; € metade do comprimento da
altura da saida, x é a posicdo em relacdo ao eixo horizontal, sendo x = 0 na entrada da contracédo
e L o comprimento total da contracdo, que no caso € 2,40m. Os comprimentos da secdo de
acomodagdo pré contragdo L., contracdo L, e secdo de acomodacgéo pos contragdo, L, S&0
obtidas como L, = 0,5-H,, 0,5 -H, < Ly, < H, € 0,5-H; < Lgs < 1,5 H, (Barlow, Rae e
Pope, 1984). Assim, foram definidos os comprimentosde L, = 0,98 m, L, = 1,96 me Ly =
1,60 m.

A secdo de acomodacdo pds contracdo localiza-se imediatamente antes da entrada da
secdo de testes. Ela permite que o fluido uniformize sua velocidade, apds a forte aceleracéo,
antes de adentrara area de testes. O comprimento desta varia com o valor de contracdo, sendo
de L, = 0,98m para a contragdo de c = 6.

Apos as secOes de teste € indicada a construcdo de um difusor. O conjunto moto-
ventilador proposto pela Howden ja apresenta uma secdo silenciadora apds o ventilador,
seguida de um difusor, para minimizar as perdas na descarga do fluido e para evitar
descolamento e recirculagdo que possam afetar as secGes de teste. Como o comprimento do
tunel é também uma limitacdo, optou-se por utilizar somente o difusor previsto no equipamento
Howden.



Cotas em polegadas
Comprimento tolal. venlilador+difusor+sdenciador (2. 000mm) = 4. 240 mm

Figura 3 — DimensGes preliminares do ventilador Howden de didametro 1,676m.

O ventilador esta na mesma se¢do do motor, com didmetro de 1,676m e comprimento
de 1,219m. A rotacdo do conjunto ocorre no sentido anti-horéario, tendo a direcdo do escoamento
como referéncia. O atenuador de ruido, acoplado ao conjunto tem comprimento de 2,0m. Por
fim, o difusor apresenta diametro de 2,0 m na secéo de saida e comprimento de 1,0m.

Desenho

O desenho técnico da geometria dimensionada e suas cotas principais foi realizado em
SolidWorks 16.0 e pode ser visto no Anexo B do texto.

Como o fluido ocupa o espaco interno a geometria fixada foi necessario criar um corpo
contido por ela em preparacédo a simulacdo pretendida. Ainda como parte dos preparativos para
a simulacdo, dois novos corpos auxiliares foram adicionados para reduzir a influéncia dos
planos de entrada na simulacdo: uma caixa de entrada, com aresta de 30 m e um tubo
prolongador na exaustdo do ar, com secdo circular constante de 2,0 m de diametro e
comprimento de 10m.

Simulacdo inicial

Apos o dimensionamento de todos 0s segmentos e suas se¢des transversais, 0 projeto
teve uma verificacdo inicial realizada por meio da técnica de Mecanica dos Fluidos
Computacional (CFD), para assegurar minimamente, ainda nessa etapa inicial, o atendimento
da principal restricdo, que é a velocidade prevista na secédo de testes atmosférica.

Mecanica dos Fluidos Computacional € uma técnica poderosa que se aplica a uma
grande quantidade de areas industriais e ndo-industriais, para a analise de sistemas envolvendo
0 escoamento de fluidos (Versteeg & Malalasekra, 2006).

A técnica, quando baseada no método dos volumes finitos, consiste em discretizar o espaco, ou
dominio de calculo, em pequenos volumes de controle nos quais se controla o balango de massa,
quantidade de movimento e energia dentro de certa tolerancia especificada. As condicdes de
contorno sdo propagadas para cada um dos pequenos volumes internos, durante a solugéo
iterativa, até que tais tolerancias de convergéncia especificadas sejam alcancadas.

A ferramenta empregada na presente analise foi 0 ANSYS CFX, em sua versao 19.0.

As simulagdes Computacionais Fluido Dinamicas (CFD), foram feitas por meio do programa
Ansys 19.0 CFX.

O segundo passo do processo de simulacéo envolve a criacdo da malha ou discretizacdo
do dominio de célculo. As Figuras 4 e 5 mostram a malha criada com elementos hexaédricos e
tetraédricos. A malha tem 1.070.196 nés e 637.559 e a qualidade dos elementos estava com
valor médio de 0,84538 e desvio padréo de 9,7139e°%2, sendo que a escala ANSYS de qualidade
global varia de 0 a 1, sendo 1 elementos de geometria étima.
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A terceira etapa no processo de simulacdo CFD consiste na definicdo dos modelos, na
especificacdo das propriedades do fluido e na fixacdo das condigdes de contorno. O resumo do
setup do ANSYS CFX PRE pode ser visto na tabela 2.

Modelo

Tipo

Fluido

Ar, gas perfeito @ 25 °C

Tipo de escoamento

Incompressivel (sem equacdo da energia)

Aceleracdo da gravidade

Acionada.

Modelo de turbuléncia

RSM (Reynolds-Stress Modeling)

Tipo de transicéo

De dois parametros: Intermiténcia (y) e numero de Reynolds
baseado na espessura de quantidade de movimento (Rep)

Esquema de Interpolagéo

Alta ordem para Equacdes de balanco e turbuléncia.

Residuos méaximos nos
balancos (RMS)

1Ee 5

Desbalanceamento
méaximo aceitavel

0,1%

Entrada: V. = 0,0853m/s com baixa turbuléncia: 1%
Saida: Pressdo atmosferica média, com distribuigdo radial
Paredes da caixa de | Sem atrito (slipwall)

entrada:

Demais paredes

Com atrito (no slipwall)

Interface entre os corpos

Conservative Flux

Tabela 2 —Setup do Ansys CFX PRE para a simulacao.

A quarta etapa da simulacdo, o calculo numérico de inversdo de matrizes, durou 83
minutos com 8 processadores calculando em paralelo até a convergéncia, obtida apds 498
iteragBes. A convergéncia foi assegurada pelo fato de os residuos terem caido abaixo de 1E-5



entre duas iteracOes sucessivas. A convergéncia foi monotdnica para todos 0os parametros
controlados, ap0s as primeiras iteracdes.

Resultados e discussdes

Muitos resultados qualitativos e quantitativos importantes podem ser obtidos a partir
dos dados gerados pela simulagcdo CFD. A etapa de analise foi realizada com o auxilio do
software de poOs-processamento ANSYS CFX POST e alguns resultados relevantes séo
mostrados e comentados nesta secao.

A verificacdo do perfil de velocidades nas se¢des de teste atmosférica (aeronautica) e
de camada limite atmosférica sdo mostrados na Fig. 6. A curva 1 (em vermelho) mostra
uniformidade da velocidade em 30+0,2 m/s (variagdo de 0,7%) ao longo de um raio de 0,7 m
em torno do eixo da secdo de testes, para a contracdo de Bell e Metha. Isso implica que,
excetuando-se uma coroa circular de 0,1 m em torno da parece da secdo, 0 escoamento é
uniforme dentro de um critério de 0,7% de variacao.

A curva 2 (em azul) mostra o perfil de velocidade na secdo de camada limite
atmosférica. Em uma primeira analise visual, o perfil turbulento ainda néo se desenvolveu com
a rugosidade natural do segmento de ligacdo, que tem 7 m de comprimento, e demandara a
insercdo de elementos de rugosidade e/ou turbuladores no segmento para tornar-se plenamente
desenvolvido em téo limitado comprimento.

Flow Velodty Profile as a function of flow radius

Y[m]

018 N I T T T T | T T T T | T T T T | T T T T -l T T T T | T T T T I T T T T | T T T T | T T T T |
26 26,5 27 275 28 28,5 29 29,5 30 30,5
Velocity w [ ms~-11]
—— 1-Atmospheric Section \elocity Profile —— 2-Turbulent Section \elocity Profile

Figura 6 — Velocidade do fluido em um corte radial nas sec¢des de teste.

Os mapas de isocontornos obtidos e mostrados nas Figuras 7, 8 e 9 mostram as linhas
de corrente do escoamento, 0s contornos de mesma velocidade e distribui¢do de energia cinética



turbulenta no escoamento. A Fig. 8 mostra qualitativamente a maior uniformidade do
escoamento apds a contracao, local da secdo de testes atmosférica. A Fig. 9 mostra que a energia
cinética turbulenta se concentra na periferia do escoamento, que contém um nucleo ainda
laminar na secdo de saida, reforcando a tese da necessidade de acréscimo de rugosidade entra
as duas secOes de teste para permitir o pleno desenvolvimento do escoamento turbulento na
secdo de testes de camada limite.

Figura 8 — Velocidade da se¢do de teste atmosférica.



Figura 9 — Energia cinética turbulenta na se¢éo de teste de camada limite.

Alguns célculos de verificagdo basicos foram realizados e sdo mostrados na tabela 3.

Parametro Calculado pelo CFD Estimado no projeto conceitual
Vazdo Massica 91 kg/s 83 kg/s

Velocidade na caixa de entrada | 0,08537 m/s 0,08533 m/s

Velocidade meédia na descarga | 23,845 m/s N/A

para a atmosfera

Presséio Média na Secdo de | -348,8 Pa N/A

Entrada do Motor

Pressdo Média na Sec¢éo de Saida | +379,6 Pa N/A

do Motor

Velocidade de projeto na secdo | 30 m/s 30£0,2 m/s na maior parte da
de testes atmosférica secao.

Tabela 3 — Célculos de verificacao
Conclusao

A geometria de projeto fixada e os dados obtidos da simulacdo permitem realizar uma
comparacdo dos principais requisitos e os resultados obtidos até aqui:

Requisito Situacdo Observacao
O Projeto contempla duas | Atende
secoes de teste
A secdo transversal é quadrada | Atende
nas duas secoes de teste.
Permite o uso de fumaca Ok, tanel do tipo aberto.
Velocidade na secdo de testes | Verificada
Uniformidade na secdo de | Verificada

testes.
Comprimento maximo do tanel | 21,59 m O valor esta dentro do limite
de vento. desejado de 30 m.




Perfil turbulento 1/7 na se¢do de | A verificar Apoés adaptacdo de curva e
testes de camada limite testes com rugosidades na
secdo de ligagéo.
Definicéo da contracéo. Falta testar a contragdo de | Ja simulada, porém dados
Hussein ainda ndo analisados.

Tabela 4 — Requisitos iniciais, resultados obtidos e observacoes.

Além disso os dados simulados permitiram selecionar a poténcia apropriada do motor
do ventilador de acionamento do tanel e ja permite o projeto elétrico de alimentacdo do
equipamento e seu planejamento associado, além de estimativas de custo inicial de operacdo do
mesmo.

Os estudos necessarios para a continuidade da pesquisa e eliminacdo completa dos
riscos de engenharia associados a esse projeto, sao:

1) Melhorar a malha até obter Y+=1;

2) Refazer a andlise dessa curva de contracdo com a nova malha;

3) Substituir as outras curvas no desenho e comparar a qualidade na secdo de testes;

4) Separar 0 Caixa de Entrada (Inletbox) e o Secdo de teste (Test Section) do restante;

5) Experimentar induzir o escoamento pela reducdo da pressédo na secdo do ventilador e

colocando Opening na entrada e

6) Estudar a homogeneidade da velocidade e o nivel de turbuléncia na se¢do de testes.

Apesar da relativamente longa duracao da pesquisa, as simulag¢des via CFD foram todas
realizadas dentro de apenas um més, o que comprova a velocidade de obtencéo de resultados
por esse método, que permitem reduzir os riscos de engenharia com custo relativamente
reduzido pois ndo demanda a fabricacdo de modelos ou experimentos na etapa de projeto
conceitual.
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Anexo A: Pesquisa de requisitos realizada no CEUN e CP.

Professor/Engenheiro

Area

Comentérios na entrevista

Elisabeth
Montefusco

Eng. Civil

Principais estudos sdo sobre a pressdo do vento
em edificagbes variando a geometria e
comparativos do comportamento do vento em
galpbes industriais, variando a angulacdo para
que possa evitar acidentes com deslocamentos da
cobertura. Para isso, seria desejado 0 escoamento
de camada limite com velocidades da ordem de
22 m/sa 27 m/s.

Cassia Silveira de
ASSis

Eng. Civil

0s modelos utilizados pelo tronco da Engenharia
Civil serdo adaptados as dimensdes de secdo de
testes. Para o respectivo tronco serdo realizadas
simulagdes em modelos em escala de pontes,
prédios altos e conjuntos de prédio com o
escoamento tipo camada limite. As velocidades
de escoamento desejadas ela area sdo da ordem de
27 m/sa 42 m/s.

Jodo Carlos Martins
Coelho

Eng. Civil
Eng. Mecénica

e

Ensaios envolvendo arrasto, forcas em cilindros
em velocidade uniforme, porém, reforcou que
mais importante que as especificacbes do tunel
seriam 0s instrumentos necessarios.

Antonio Luiz

Pacifico

Eng. Mecénica

Para a sua matéria de Mecénica dos fluidos I, o
tunel de vento sera usado para testes visuais de
arrasto sobre corpos, pressdo estatica, dinamica e
estagnacdo. Além disso, visualiza¢Ges de vazéo e
velocidade.

Joseph Y. Saab Jr

Eng. Mecanica

Secdo transversal atmosférica suficiente para
testar uma semi-asa do Aerodesign com
envergadura da ordem de 1,2 m. Nivel de
turbuléncia inferior a 1%, se possivel chegando a
0,5%.

Numero de Reynolds baseado na aresta da se¢édo
de testes atmosferica da ordem de 3 milhdes.
Fundo do tunel com mesa giratéria. Balanca
Aerodinamica e instrumentacdo para velocidade,
pressdo e momentos aerodindmicos. Rack de
tubos de pitot para aplicacdo do método de Betz
na determinacdo do arrasto de corpos.

Henrique Nelson

Satkunas

CP-IMT

Ndo ha especificacdo fechada pelo CP no
momento.
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