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RESUMO

Tuneis de vento sdo instalacdes que fornecem ambiente controlado para testes aerodindmicos
e tem objetivo de simular o efeito do movimento de ar sobre ou em torno de objetos solidos.
Séo utilizados em laboratérios de modelos fisicos para a determinacdo de pardmetros nos
projetos de avibes, automdveis, capsulas espaciais, edificios, pontes e outras estruturas
de construgdes civis. O estudo que foi desenvolvido visou mapear os perfis de velocidades da
secdo de testes em um tanel de vento de baixas velocidades, dimensdes reduzidas e de secdo
octogonal, através de um anemdmetro de fio quente. Foram realizadas medicdes de
velocidade em cinco secOes transversais ao longo da secdo de teste para 0 mapeamento do
perfil de velocidade, as medicGes foram realizadas nas rotagGes de 200, 450, 700, 950 e 1100
rpm para todas as se¢des. Foi observada a formacdo de camada limite na regido periférica das
secOes transversais, para distancias inferiores a 75 mm em relacdo as paredes. Dessa forma,
avaliou-se que a zona de testes efetiva, com velocidade homogénea para o fluxo, compreende
uma circunferéncia central da se¢éo transversal de 250 mm. Analisando o comportamento nas
cinco sec¢des transversais pode-se definir as se¢des transversais proximas a saida como as com
menores variagdes para realizacdo de ensaios. Também foi observado que ndo existe
interferéncia em relacdo a intensidade da turbuléncia na direcdo longitudinal.

Palavras-Chave: Tunel de vento, Perfis de velocidades, Se¢ao octogonal, Anemémetro.
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ABSTRACT

Wind tunnels are facilities that provide a controlled environment for aerodynamic testing and
has to simulate the effect of the movement of air over or around solid objects. They are used
in physical modeling laboratories for determination of parameters in the design of aircratft,
automobiles, space capsules, buildings, bridges and other structures for civil constructions.
The study which was developed, aimed to map the speed profiles of the test section in a wind
tunnel of low speed, small size and octagonal section, using a hot wire anemometer. Speed
measurements were carried out at five cross sections, along the test, for mapping the speed
profile section and measurements were made at speeds of 200, 450, 700, 950 and 1100 rpm to
all sections. The formation of boundary layer at the periphery of the cross sections for
distances of less than 75 mm of the walls was observed. Thus, it was evaluated that the area of
effective tests with homogeneous speed to the flow, comprises a central circumference of the
cross section of 250 mm. Analyzing the behavior in the five cross sections can define the next
exit cross sections as with smaller variations for testing. It was also observed that there is no
interference with the intensity of turbulence in the longitudinal direction.

Keywords: Wind tunnels, Speed profile, Octagonal section, Anemometer.
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1 INTRODUCAO

Um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), remotamente pilotado (VARP), drone ou
como é conhecido no mundo inteiro unmanned aerial vehicle (UAV) é todo e qualquer tipo
de aeronave que ndo necessita de pilotos embarcados para ser guiada. Esses avibes sdo
controlados a distancia por meios eletrénicos e computacionais, sob a supervisdo e governo
humanos, ou sem a sua supervisdo ou intervencdo, por meio de controladores ldgicos
programaveis (CLP) (WIKIPEDIA, 2013).

Em fins militares, os VANTs sdo utilizados para reconhecimento tatico, apoio
operacional, patrulhamento de regides fronteiras e execucdes de missdes perigosas. Ja para 0
uso civil, hd um vasto leque de onde podem ser empregados, como por exemplo, missdes de
reconhecimento, patrulhamento ambiental, atividades de busca e/ou resgate, monitoramento
de trafego e vigilancia.

O grupo motopropulsor de uma aeronave € composto por um ou mais conjuntos de
motor e hélice, sendo responsavel por fornecer tracdo a aeronave. Devido a esse fato, €
extremamente importante a selecdo correta desse item, pois o desempenho mais
especificamente da hélice, ndo € o mesmo para diferentes velocidades de vento relativo. A
escolha da hélice ideal é essencial para a missdo a ser realizada, pois assim é possivel obter
maior aproveitamento da poténcia fornecida pelo motor uma vez que a hélice ndo possui uma
eficiéncia de 100%.

De acordo com Rodrigues (2010, p.127), a hélice representa um elemento de grande
importancia em um avido. Ela tem a misséo de fornecer a forca de tracdo necessaria ao voo. O
desempenho de uma hélice depende de alguns fatores como: o diametro em fungédo da rotacéo,
a area das pas em fungéo da absorcao de poténcia e 0 passo.

Para fazer tal avaliacdo, assim como muitas outras no projeto aeronautico, é necessaria
a reproducdo das condicdes encontradas durante o voo da aeronave. Isso pode ser realizado
através de ensaios praticos ou através de métodos computacionais. Mesmo com o0s atuais
métodos de avaliacdo, o tlnel de vento é uma ferramenta essencial utilizada na engenharia,
mesmo para testes de modelos e para pesquisas basicas.

Taneis de vento sdo instalaces que fornecem ambiente controlado para testes
aerodinamicos e tem objetivo de simular o efeito do movimento de ar sobre ou em torno
de objetos sdlidos. Sdo utilizados em laboratérios de modelos fisicos para a determinacéo
de parametros nos projetos de avides, automdveis, capsulas espaciais, edificios, pontes e

outras estruturas de construces civis.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O tdnel de vento disponivel na Universidade de Caxias do Sul (UCS) foi projetado
para 0 ensaio de conjunto moto propulsor do projeto AeroDesign. Entretanto, apenas foram
levantadas valores de velocidade na saida da secdo de testes, enguanto o conjunto
motopropulsor deve ser ensaiado no seu interior. Além disso, existem limitacBes técnicas nos
instrumentos usados naquelas medicGes, pois: o anemdmetro de microhélice s6 permitia
medir velocidades de até 12m/s e o tubo de Pitot, provavelmente pelo seu diametro de 5 mm,
interferia no escoamento em velocidades reduzidas.

Por fim, observa-se que existem vazamentos na juncdo de algumas regibes do tunel e
sabe-se que a colmeia apresenta defeitos de montagem, mas ndo se conhece até que ponto

esses fatores interferem no escoamento do ar.

1.2 OBJETIVO GERAL

Verificar o desenvolvimento dos perfis de velocidades da secdo de testes do tunel de
vento, avaliando a melhor posicdo para ensaio de tracdo do conjunto moto propulsor de uma

aeronave do Projeto AeroDesign.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Revisar a literatura;

- Mapear as velocidades e turbuléncias longitudinais em diversas secdes transversais
ao longo do comprimento da se¢do de testes;

- Analisar os resultados visando definir qual a melhor posicéo para ensaios na se¢éo de

teste, com base na maior homogeneidade do fluxo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PRINCIPI0OS DE MECANICA DOS FLUIDOS

Mecénica dos fluidos é a ciéncia que tem por objetivo o estudo do comportamento
fisico dos fluidos em repouso ou movimento e das leis que regem este comportamento.

Em geral a matéria pode ser classificada pela forma fisica de sua ocorréncia na
natureza: solido, liquido e gasoso. Devido a similaridade no comportamento dinamico
apresentado pelos liquidos e gases, esses sdo conhecidos como fluidos. O estado solido é
geralmente caracterizado pela resisténcia que o material sélido oferece a mudanca de forma,
isto €, as moléculas de um sélido apresentam relativa imobilidade. Suas posi¢cbes médias no
espaco sao fixas, porém vibram e giram em torno dessa posi¢éo.

O fluido “deforma-se continuamente sob a influéncia da tenséo de cisalhamento, néo
importando quéo pequena ela seja.” (CENGEL; CIMBALA, 2007, p. 3).

2.1.1 Escoamento uni, bi e tridimensionais

O campo de velocidade V, em um determinado tempo é uma funcdo das coordenadas
X, y € z. Em qualquer ponto do campo de escoamento a velocidade pode variar de um instante

para outro, conforme a Equacéo 1.

V=V(x vy, 1zt 1)

Pode-se descrever o vetor velocidade pelos seus trés componentes escalares, onde 0s
componentes na direcdo X, y e z sdo respectivamente u, v e w, descrita na Equacdo 2 (FOX;
PRITCHARD; McDONALD, 2010, p. 21).

V=ul+Vvj +wk (2)

Os escoamentos podem ser mais bem caracterizados pela distribuicdo de velocidade
sendo divididos em uni, bi e tridimensionais de acordo com a variacdo de velocidade em uma,
duas ou trés dimensdes. Normalmente os casos que sdo encontrados o campo de velocidade
apresenta trés coordenadas. Entretanto, quando um ou dois dos componentes do vetor

velocidade sdo muito pequenos em relacdo aos demais, os primeiros podem ser ignorados,
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admitindo ele ser uni ou bidimensional, sendo assim mais facil de analisar (YOUNG,;
MUNSON; OKIISHI, 2005 p. 98).

Figura 1 — Exemplo de escoamento unidimensional num conduto circular

'y

Fonte: Adaptada de Fox, Pritchard e McDonald (2010, p. 22)

Suponha o escoamento em regime permanente no interior de um tubo de segédo
divergente, mostrado na Figura 1. A partir de certa distancia da entrada do tubo, a velocidade
pode ser descrita pela Equacdo 3. Como o campo de velocidades u(r) mostrado a esquerda da

Figura 1, depende apenas da distancia radial (r), o escoamento é unidimensional.

u= e [1-(2)] ®

Quando o escoamento € uniforme em uma secdo reta, através de qualquer secédo
normal ao escoamento a velocidade é constante. Com essa consideracdo, 0 escoamento da
Figura 1 € modelado como o escoamento mostrado na Figura 2. Neste o campo de velocidade
¢ uma funcdo de x e, portanto o0 modelo € unidimensional (FOX; PRITCHARD;
McDONALD, 2010, p. 22).

Figura 2 — Exemplo de escoamento uniforme em uma se¢éo

o

e
=

Fonte: Adaptada de Fox et al (2010, p. 22)

2.1.2 Tensao de cisalhamento e camada limite

Um escoamento pode ser classificado em viscoso e ndo-viscoso. Os escoamentos
viscosos sdo aqueles onde os efeitos do atrito séo significativos e ndo podem ser desprezados.
Esses sdo de maior importancia no estudo de mecanica dos fluidos por ndo existir fluidos com

viscosidade nula. J& os escoamentos ndo-viscosos, quando em interesses préaticos, as forgas
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viscosas sdo desprezivelmente pequenas em relagdo as forcas inerciais e de pressdo
(CENGEL; CIMBALA, 2007, p. 9).

Através de um simples célculo do nimero de Reynolds a Equagdo 4 descrita no item
2.1.4, pode-se estimar se as forgcas viscosas sdo ou ndo despreziveis proxXimo a um objeto
imerso no fluxo. Os efeitos viscosos, serdo tdo despreziveis, quanto maior o nimero de
Reynolds (mas n&o infinito) e o escoamento sera controlado pelos efeitos de inércia. Quando
0 nimero de Reynolds for pequeno, os efeitos viscosos serdo dominantes e o objeto afetard
bastante o escoamento (YOUNG; MUNSON; OKIISHI, 2005, p. 320).

De acordo com Fox e McDonald (2001, p. 20), “em qualquer escoamento viscoso o
fluido em contato direto com uma fronteira sélida tem a mesma velocidade que ela; ndo ha
deslizamento na fronteira”. Embora o fluido esteja em movimento a velocidade do mesmo em
contato com a superficie sélida € zero. Decorrente deste fato, existem gradientes de
velocidade e, consequentemente, tensbes cisalhantes. Pode-se considerar para um exemplo
pratico, o0 movimento de um fluido ao redor de uma asa delgada ou de um casco de navio,
podendo ser representado de forma aproximada na Figura 3 (FOX; McDONALD, 2001, p.
20).

Figura 3 - Escoamento sobre uma placa plana semi-infinita

? | s i
BI-= Camat imit
- J Camada limite
| . // —-/‘
Mt 7 C 4 = > J
O o A I X

A

x) x2

Fonte: Adaptada de Fox e McDonald (2010, p. 21)

Observando a Figura 3, sabe-se que a velocidade no ponto A é zero e no ponto B é
igual a U,,, com isso pode-se considerar que so existe tensdo de cisalhamento na regidao 0 <y
<yg e quando y > yg Seu gradiente de velocidade é zero e ndo ha tensdes de cisalhamento. De
uma visdo qualitativa do campo de escoamento pode ser concluido que, esse € dividido em
duas regibes genéricas: fora da camada limite, onde ndo ha tensdes de cisalhamento e pode ser
utilizada a teoria do escoamento inviscido e a camada limite onde as tensfes de cisalhamento
ainda estdo presentes (FOX; McDONALD, 2001, p. 21).

A Figura 4 apresenta uma imagem qualitativa do escoamento incompressivel em torno

de uma esfera.



18

Figura 4 — Imagem qualitativa do escoamento incompressivel em torno de uma esfera
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Fonte: Adaptada de Fox, Pritchard e McDonald (2010, p. 37)

Como pode ser observado na Figura 4(a), as linhas de corrente sdo simétricas no
sentido do escoamento. Com a coliséo do fluxo no ponto A, as linhas de corrente quaisquer se
dividem e sendo que a vazdo massica € constante faz com que a velocidade decresca e vice-
versa. De acordo com Fox, Pritchard e McDonald (2010, p. 37), pode-se dizer que:

- A velocidade do ar no ponto B é alta;

- O ar fica em repouso nos pontos A e C, sendo sua velocidade relativamente baixa
(pontos de estagnacao);

- Os pontos A e C tendo velocidade zero, suas pressdes serdo relativamente altas (e
iguais);

- O ponto B tendo velocidade relativamente alta, sua pressao sera baixa,;

- A esfera possui pressao simétrica em relacéo ao eixo X.

Prandtl sugeriu que, embora o atrito seja desprezivel para valores altos de Reynolds,
sempre existird uma camada limite delgada onde o atrito ¢ significante, e, através dela, *
velocidade aumenta rapidamente de zero (na superficie) até o valor previsto pela teoria do
escoamento inviscido (sobre a borda externa da camada-limite)” (FOX; PRITCHARD ;
McDONALD, 2010, p. 37), podendo ser melhor identificada na Figura 4.

Toda vez que tiver atrito em uma camada-limite vai ser gerado arrasto, outra
importante consequéncia gerada pela camada-limite é a esteira do ponto D em diante,
conforme Figura 4(b). “O ponto D é um ponto de separagdo ou de descolamento, onde as
particulas fluidas sdo afastadas da superficie do objeto causando o desenvolvimento de uma
esteira” (FOX; PRITCHARD; McDONALD, 2010, p. 37).

A Figura 5(a) representa o comportamento do descolamento em um aerof6lio ou em
qualguer outro organismo com bordas arredondadas. A velocidade U, ao longo da aresta da
camada limite aumenta rapidamente, de acordo com os autores Houghton, et al. (2013, p. 497-
498), “em algum ponto, U, atinge um maximo no ponto de pressdo minima. Deste ponto em

diante, o gradiente de pressdo ao longo da superficie muda de sinal para se tornar adverso e
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comega a diminuir o escoamento da camada limite”, com isso acaba mudando o seu perfil de
velocidade na camada limite (por exemplo, no ponto P, na Figura 5(a)) até que a diferenca de
pressdo do ponto P, para S é tal que ocorre uma inversdo no fluxo do escoamento, e a camada
limite separa-se da superficie do perfil aerodindmico no ponto S (HOUGHTON; et al., 2013,
p. 497-498).

Pode-se observar com mais detalhes o que ocorre no ponto S na Figura 5(b).

Figura 5 — Escoamento em torno de um objeto sélido com perfil carenado
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Fonte: Adaptada de Houghton et al. (2013)

O ponto de separacdo também ocorre em escoamentos internos, a Figura 6 ilustra
qualitativamente a formacdo da camada limite em um tubo circular. Nessa mesma figura ¢
observado que na entrada do tubo o escoamento tem velocidade uniforme e a velocidade do
mesmo logo ao entrar em contato com a superficie sélida do tubo deve ser zero.

Com sua velocidade reduzida nas proximidades das paredes faz com que a velocidade
na regido central cresca para satisfazer a conservacdo da massa. A distancia entre as paredes
da camada limite diminui & medida que x aumenta, com isso pode ser considerado o perfil de
velocidade completamente desenvolvido quando o mesmo ndo variar com 0 aumento da
distancia x (CENGEL; CIMBALA, 2007, p. 12-459).

Figura 6 - Escoamento na regido de entrada de um tubo
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Fonte: Adaptada de Cengel e Cimbala (2007, p. 12)
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2.1.3 Escoamento laminar e turbulento

Um escoamento viscoso pode ser tanto laminar quanto turbulento, um exemplo para
diferenciar um escoamento do outro é observando a fumaca de um cigarro, onde logo no
inicio sobe em uma coluna suave (laminar), em seguida, comeca a flutuar aleatoriamente
(turbulento).

De acordo com Cengel e Cimbala (2007, p. 279), o escoamento laminar €
caracterizado por “linhas de corrente suaves e movimentos altamente ordenados, e ¢
caracterizado turbulento pelas flutuagdes de velocidade e pelo movimento altamente
desordenado”. Exemplo da trajetdria de ambos os escoamentos podem ser ilustrados na

Figura 7.

Figura 7 — Comportamento do fluido injetado em escoamento laminar e turbulento de um tubo
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Fonte: Adaptada de Cengel e Cimbala (2007, p. 279)

O numero de Reynolds (Re) € um nimero adimensional que € usado para o célculo do
regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie, que depende
principalmente das forcas de inércia e as de viscosidade do fluido conforme Equacdo 4
(CENGEL; CIMBALA, 2007, p. 279).

Vimeq.D
Re = ”T“ (4)

Onde p = massa especifica do fluido (kg/m3), V,,.; = velocidade média de
escoamento (m/s), D = comprimento caracteristico da geometria (m) e W = viscosidade
dinamica do fluido (Pa-s ou N-s/m2).

Para escoamentos internos em dutos cilindricos pode-se dizer que em condigcdes
normais, costuma-se caracterizar um fluido com escoamento laminar para Re < 2300,

escoamento turbulento Re > 4000 e escoamento de transi¢do entre esses valores. Porem, é

importante ressaltar que: em experimentos cuidadosamente controlados, é possivel manter um


http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fluido
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escoamento laminar dentro de um tubo com Reynolds de até 100.000, mantendo o
escoamento livre de perturbacdes (CENGEL; CIMBALA, 2007, p. 280).

Quanto menor o nimero de Reynolds, maior a supremacia de forgas viscosas que,
caracteriza 0 movimento laminar, ao contrario Reynolds maior, a supremacia é de forcas de
inércia, que caracteriza o movimento turbulento (MESQUITA; GUIMARAES; NEFUSSI,
1985, p. 19).

“Para um escoamento num duto ¢ adotado como longitude caracteristica 0 diametro

hidraulico, Dy, definido pela Equacdo 5” (WHITE, 2002 apud DEON, 2012, p. 23).

D = 44
H= p

()
Onde: A, = area da secdo transversal [m?];

P = perimetro molhado [m].
2.1.4 Conservagdo de massa e energia em um escoamento

A conservagdo de massa exige que a massa, do sistema seja constante durante o
escoamento, a massa de fluido que se desloca por uma sec¢do de um tubo de corrente deve ser
idéntica aquela que o abandona por outra secdo qualquer. Sendo assim, quando 0 escoamento
de um fluido passar por uma secdo menor do que esta se deslocando a velocidade aumenta
tornando sua massa constante. Esse efeito € denominado como principio de conservacao de
massa (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004, p. 271).

Para o teorema de conservacao da energia, se a energia cinética aumenta, a energia
determinada pelo valor da pressdo diminui necessariamente, se ndo houver outras formas de
energia envolvidas.

A Equacdo de Bernoulli apresentada na Equacéo 6 traduz o principio de conservacao
de energia huma mesma linha de corrente num escoamento suposto estacionario com massa
volumétrica constante, viscosidade nula e sujeito adicionalmente a forcas volumétricas de

origem gravitacional.

p.U? p.U2
it POy = prt —+ POy (6)
Apesar da equacao de Bernoulli ser um das equacdes mais utilizadas na Mecanica dos

Fluidos possui algumas limitacdes, tais como: ser aplicada a um escoamento em regime

permanente, escoamento sem atrito, nenhum trabalho de eixo, escoamento incompressivel,
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nenhuma transferéncia de calor, devendo ser aplicado a um escoamento ao longo de uma linha
de corrente (CENGEL; CIMBALA, 2007, p. 166).

2.1.5 Atrito viscoso no escoamento em dutos

Mesmo quando ndo h& nenhuma variacéo na se¢do do duto, a perda de pressdo estatica
no escoamento sempre esta presente em um fluido viscoso. Isso se deve ao atrito entre ele
mesmo e com as superficies que o escoam (DEON, 2012, p. 25). Ainda de acordo com o autor
“0 dado mais importante a ser obtido é o coeficiente de atrito. E esse que possibilitara
determinar a queda de pressao estatica”.

De acordo com PUCRS (2007, p. 20) o duto em relacdo a rugosidade pode ser

classificado em: hidraulico para R, = 23/( e / Dy); hidraulicamente semi-rugoso para 23/(e /

Dy) <R, < 200/ (e Vf/ Dg); e hidraulicamente rugoso para R, = 200 / (e vf/ Dy). Onde: e =
rugosidade absoluta [m], Dy = didmetro hidraulico [m] e f = fator de atrito [-] .

O fator de atrito, f, pode ser estimado pelo Diagrama de Moody (que é uma
representacdo grafica da equacdo de Colebrook) ou, por expressdes para cada escoamento:
turbulento em tubulagdes hidraulicamente lisas, turbulento em tubulagdes hidraulicamente
semi-rugosas, turbulento em tubula¢6es rugosas e laminar de acordo com Fox, Pritchard e
McDonald (2010, p. 314-315).

A equacdo para 0 escoamento turbulento em tubos lisos para 4.000 < Re < 10> é a de Blasius

Equacdo 7. Para 4.000 < Re < 3.10° utiliza-se a de Koo e McAdams Equagéo 8.
0,316

f—m @)

f=10,0056 + 0,5 R,~**? (8)

A equacdo mais utilizada para obter o fator de atrito em tubula¢6es hidraulicamente
semi-rugosas € a de Colebrook, Equacéo 9.

A Equacdo 10 de Haaland em relacdo a de Colebrook para Re > 3000, sdo obtidos
resultados com uma diferenca de 2%, essa sem a necessidade de iteracdo conforme Colebrook
(FOX; PRITCHARD; McDONALD, 2010, p. 316).
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L o0q (2o 4+ 251

Vi - ~2:0log <3,7 + Reﬁ> )
1 NP g

— = D -

7 = -1.8log [(3'7> + RJ (10)

O fator de atrito em um escoamento turbulento rugoso depende unicamente da

rugosidade, conforme Von Karman, Equacéo 11 (PUCRS, 2007, p. 20).

=-2,0log (%) (11)

- Escoamento laminar:

Sl

f=2_‘: (12)

O fator de atrito em um escoamento laminar é somente uma funcdo do namero de
Reynolds (FOX; PRITCHARD, McDONALD, 2010, p. 315).

2.1.6 Intensidade da turbuléncia longitudinal

Algumas caracteristicas da turbuléncia sdo de interesse tanto da mecanica dos fluidos
quanto da fisica teorica, pois a maioria dos escoamentos encontrados na natureza s&o
turbulentos. Mas, ainda hoje, definir turbuléncia é dificil. Tem por caracteristica apresentar
flutuacbes de pressdo e velocidades superpostas ao escoamento principal. O primeiro
parametro a considerar para o célculo da intensidade da turbuléncia é a velocidade média, u,
que é a soma de todas as velocidades do ponto dividido pelo nimero de medicdes
(WITTWER, 2006, p. 19).

A forma mais simples para a definicdo da intensidade da turbuléncia na direcao
longitudinal é conforme a Equacdo 14, que é muito frequentemente utilizada na pratica (esse
resultado serd percentual). Mas para isso é preciso descobrir a variancia das componentes de
flutuacdo conforme a Equacdo 13 (SCHLICHTING, 1979, p. 475).

N
1
7o o, (13)
n=1
Intensidade da turbuléncia na direcdo longitudinal = — (14)

u

onde: u'? = variancia das componentes de flutuagdo [m/s]; N = nimero de registros [-];
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u’ = velocidade de cada registro [m/s]; t = velocidade média de todos os pontos [m/s].

2.2 TECNICAS DE MEDICAO DA VELOCIDADE DO ESCOAMENTO

Vérias técnicas sdo usadas para verificar a velocidade do escoamento de fluidos. Para
o entendimento dos mecanismos basicos que regem a dindmica do escoamento, 0
conhecimento do campo de velocidade de fluidos € vital para essa analise. Entre as técnicas
utilizadas para a medigé@o de velocidade do fluido estdo a pitometria ( com tubo de Pitot) a
anemometria térmica (com anemdmetro de fio quente) e a velocimetria por imagem de
particulas( com cameras de alta resolucdo ou ultrassom). Por ser a de aplicagdo no trabalho, a

seguir é descrito a anemometria térmica.

2.2.1 Medicéo de velocidade por anemometria térmica

A técnica mais apropriada para medicdo de baixas velocidades de ar e de outros
fluidos sdo os medidores térmicos, chegando a uma exatidao de até 1% (DELMEE, 2003, p.
204). A anemometria térmica de acordo com Soares (2008, p. 30-31) “é uma técnica que se
baseia na transferéncia de calor por convecgdo de um elemento quente, exposto a um
escoamento de um fluido, medindo assim qualquer variacdo nas condi¢des do escoamento que
afete a transferéncia de calor do elemento quente”.

Um tipico sensor de um anemdmetro de fio quente possui dimens@es diminutas sendo
constituido de um fino filamento metalico, o qual é exposto ao movimento de um fluido
através de hastes suportes. Uma corrente elétrica controlada é inserida neste filamento e o
calor gerado por efeito Joule é transferido ao fluido. A variacdo do equilibrio térmico entre o
filamento aquecido e o fluido modifica a resisténcia elétrica do fio metalico e tal variacéo
pode ser quantificada através de circuitos elétricos especificos. O circuito elétrico mais
utilizado para avaliar variacGes de resisténcia elétrica é chamado de ponte de Wheatstone,
composto por quatro resisténcias na forma de um quadrilatero (SOARES, 2008, p.31).

Ainda de acordo com Soares (2008, p. 31-32), o controle da tensdo de entrada em
sistemas convencionais de anemometria a fio quente (HWA- Hot Wire Anmometry) da ponte
de Wheatstone, pode ser realizado por um anemdmetro de corrente constante (CCA) e por um

anemdmetro de temperatura constante (CTA).
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Os anemOmetros do tipo CCA, fornecem uma poténcia constante de alimentacdo para
0 circuito de Wheatstone, em relacédo ao CTA que tem uma topologia de controle capaz de
variar a tensdo de alimentacdo da ponte mantendo constante a temperatura do filamento
exposto ao escoamento, esse indicado para aplicagfes especiais. Os anemdmetros do tipo
CTA sdo mais utilizados no estudo do escoamento do fluido por serem “capazes de fornecer
uma compensacao rapida e precisa par a inércia térmica do filamento aquecido, realizando
assim um ajuste automatico e continuo para o ponto de operacdo do circuito quando as
condi¢des do fluido variam” (SOARES, 2008. p. 32). A Figura 8 mostra um tipico diagrama
do processo de medigdo da velocidade de um escoamento com o de um anemémetro de fio

quente no modo CTA.

Figura 8 — Processo de medicéo utilizando um anemdmetro no modo CTA
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Fonte: Adaptada de Eguti(2005 apud SOARES, 2008, p. 33)

2.2.2 Observacdes na medicdo de velocidade de escoamento em dutos

Véarios métodos de ensaios sdo conhecidos para descrever a medicdo da velocidade
média com um anemdmetro de fio quente. De acordo com a ASTM D3464-96 (2007) o
anemdmetro de fio quente é eficaz para a medicdo de velocidades de 1m/s até 30 m/s,
registrando medicdes em pontos especificos.

Conforme visto nos itens anteriores, ndo pode ser considerada a mesma velocidade do
fluido em toda area de seccdo transversal. Para as medicGes em dutos retangulares, deve-se

dividir a area real em um nimero de areas menores iguais e coletar as medicGes no centroide
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de cada diviséo, conforme Figura 9(a). Para encontrar 0 nimero minimo de medicdes para
cada &rea de um retangulo pode ser seguido a Figura 9(b) (ASTM D3464-96, 2007, p. 2-3).

Figura 9 - Imagem da divisdo de um duto retangular e 0 n® minimo de medi¢des por area

[ Mumero minimo de medigfes para dutos retangulares
R Area da seccio transversal de Numero de
r - pontos de amostragem m? (ft?) medicdes
a4 &l oa s Menor que 0,2 (2) 4
e S . S 0,222,3 (23 25) 12
s i L *rj Maior que 2,3 (25) 20
e e e
(a) (b)

Fonte: Adaptada de ASTM D3464-96 (2007, p. 2-3)

Em dutos circulares, deve ser dividida a area de forma concéntrica, conforme a Figura
10(a). Esses numeros podem ser encontrados através da Figura 10(b) onde os pontos estdo
apresentados com a posicdo em porcentagem do didmetro ou calculados conforme a Equacao
15 (ASTM D3464-96, 2007, p. 3).

Figura 10 — Imagem da divisdo de um duto circular € o n° de pontos em relacdo ao diam.
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Fonte: Adaptada de ASTM D3464-96 (2007, p. 3)

1, = Dg/(2n—1)/4N (15)
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Onde: D, = diametro interno do conduto, cm (pol), r;,, = distancia radial do centro, cm
(pol), n = a enésima area contada a partir do centro e N = nimero de pontos de amostragem,
através de um diametro.

Quando as medigdes forem realizadas em um duto de forma irregular, deve-se dividir
0 mesmo em areas iguais de qualquer forma, e coletar as medi¢des no centroide de cada area
(ASTM D3464-96, 2007, p. 3).

De acordo com Mesquita, Guimardes e Nefussi (1985, p. 407-409) para dutos
retangulares também se deve dividir a area real em areas menores e pode ser obtido esses

valores na Figura 11 (a) e em dutos circulares através da Figura 11 (b).

Figura 11 — (a) N° minimo de medic6es por area — (b) N° de pontos em relacdo ao didmetro

- - Ponto Mimero de Pontos
B .ﬁ.rEE N dE' ﬁ‘ 4 ﬁ 3 1,3 ]2
Diam. do transversal pontos de 1 53 44 33 33 10
duto (pol) (pe?) leitura 2 250 14.7 105 8.2 6.7
. 3 75.0 29.4 155 145 11.8
ate 12 1 6 4 938 706 321 127 177
123 24 3 8 5 853 67.9 34.4 25.0
. & 856 80.5 6565 35.4
24248 12 20 7 895 773 6456
48a 60 20 24 8 956 855 75.0
Depende g 918 82.3
il 10 978 882
60 ou + + 20 do perfi 1 o33
de vel. i3 S50
(a) ()

Fonte: Adaptada de Mesquita, Guimardes e Nefussi (1985, p. 407-409)

Pennycuick et al. (1997) realizaram medicGes em tanel de secdo octogonal. O
procedimento foi realizado com medi¢cfes em trés secdes, sendo a primeira e a segunda na
secdo fechada e a terceira na parte aberta da secdo de ensaio, todas com medicdes em 31
pontos. A primeira foi localizada a 200 mm da perturbacdo (contragéo), a segunda a 1000 mm
dela e a terceira a 1800 mm. A Figura 12 representa as medi¢6es adicionais realizadas com
um anemometro de fio quente na extremidade do duto (100 mm antes da saida) com 119
pontos, distribuidos com distancias iguais com alguns pontos extras nas laterais, onde a regido
sombreada em relacdo a regido mais clara teve um desvio padrdo de +ou- 1,5%, para 116

pontos, e somente trés excederam esses valores.
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Figura 12 — Medi¢des em um duto octogonal
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Fonte: Adaptada de Pennycuick et al (1997)

Devem ser levadas em consideracdo algumas ressalvas descritas na norma, ou seja,
quando a medicéo for realizada em posicdo menor que oito diametros equivalentes apds uma
perturbacdo deve-se aumentar o numero de pontos; quando estiver entre quatro e seis
didmetros deve-se dobrar o nimero de medicOes e avaliar com mais detalhe cada aplicacédo; e
quando a medicdo for menor que dois didmetros, a precisdo das medigcdes sdo razoaveis e nao
podem ser esperados resultados confiaveis (ASTM D3464-96, 2007, p. 2-3).

Apesar destas ressalvas, o tunel em questdo foi projetado visando a minimizacéo de
distorcBes no escoamento e, segundo Mehta e Bradshaw (1979, p. 448) existe a referéncia de
cerca da metade do seu diametro equivalente para eliminar as desuniformidades.

E denominado diametro equivalente quando existir secdes transversais ndo-circulares,
pode-se tratar como sendo duto circular, quando a razdo entre a altura e a largura for inferior a
cercade 3ou 4 (FOX; PRITCHARD; McDONALD, 2010, p. 322).

2.3 PRINCIP10S DE MAQUINAS DE FLUXO

As maquinas de fluxo sdo equipamentos que operam transformacdes de energia,
extraindo energia do fluido de trabalho e transformando-a em energia mecanica ou
transferindo a energia mecéanica ao fluido de trabalho. Séo classificadas em maquinas de fluxo

geradoras e motoras. Define-se a primeira apenas substituindo energia elétrica por energia de
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fluido e a segunda em que a energia mecanica é gerada a partir da diminuicdo do nivel
energético de um fluido (HENN, 2006, p. 28-29).

2.3.1 Leis de variagdo das maquinas de fluxo semelhantes

De acordo com Deon (2012, p. 38) “as leis de variagdo sdo muito Uteis para avaliar
condicdes diversas daquelas nominais em uma maquina de fluxo”. A teoria quando aplicada a
bombas centrifugas, tem o objetivo de reproduzir os resultados de bombas reais em modelos
aumentados ou reduzidos. A teoria sé € valida quando é garantida a semelhanca geométrica,
cinematica e dindmica entre 0 modelo e prot6tipo (HENN, 2006, p. 96). Também conhecida
como “leis dos ventiladores”, podem ser escritas conforme abaixo (MECANICA, 2010, p.50):

Q= Q1 x (Z_j) x (g_j)s (16)
po= pax (1) x (%) x (2) (17)
Ny, = Ny x (Z—j)3 X (z—j)sx (%) (18)

onde: Q = vazdo, p = pressao (total, estatica ou dindmica), p= densidade do gas, n = rotacdo

do ventilador, D = diametro do rotor e N,,= poténcia do ventilador.

2.3.2 Curvas caracteristicas e ponto de funcionamento

O ponto de funcionamento (F) encontra-se, obrigatoriamente, na intersecdo entre a
curva caracteristica do sistema ou da canalizacdo e a curva caracteristica da maquina de fluxo,
Figura 13, que é a representacdo grafica do comportamento da energia recebida pelo fluido
(Y) como funcdo da vazdo (Q), onde Y representa o trabalho especifico realizado pela
méaquina. O ponto nominal (ponto de projeto) é o ponto da curva caracteristica Y=f (Q) para
o qual foi projetado, e é onde encontra-se o rendimento total mdximo da maquina. J&, o ponto
da curva caracteristica onde a maquina realmente esta funcionando chama-se de ponto de
funcionamento e que eventualmente pode coincidir com o ponto nominal (HENN, 2006, p.
229-230).

Os catéalogos de fornecedores, normalmente fornecem as curvas caracteristicas da
maquina de fluxo, ja a curva do sistema é determinada para cada aplicacdo. Onde 0s conceitos
de pressao envolvidos para especificar o ventilador sdo: pressdo dinamica do ventilador (py,),

pressdo estatica do ventilador (p,,,) e pressdo total do ventilador (p;,) (DEON, 2012, p. 37).
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N&o se pode esquecer-se de diferenciar os condutos de aspiracdo e descarga, ja que,
assim como a pressdo dinamica é sempre positiva, a pressao estatica € negativa na aspiracao e
positiva na descarga, sendo a pressdo total a soma algébrica de ambas (MECANICA, 2010, p.
17-19).

Figura 13 — Determinacgéo do ponto de funcionamento

\

.
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~ 52 Curva caracteristica
: da maquina de fluxo
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A \\
\
. \
Ponto de funcionamento N\

Fonte: Adaptada de Henn (2006, p.230)

2.3.3 Ventiladores

Ventiladores tem a fungéo de deslocar o ar, convertendo energia mecénica, de rotacéo,
em aumento de pressdo do ar, tendo sua capacidade definida pela vazao. S&o classificados em
trés modos construtivos, axiais, centrifugos e mistos, sendo que ambos possuem
configuracOes de hélices e rotores que sdo definidas para cada aplicacdo, e com isso podendo
variar sua pressio e vazdo (MECANICA, 2010, p. 28).

De acordo com Mecanica (2010, p. 35), os ventiladores axiais sdo mais apropriados
para menores pressdes e maiores vazdes, e por ter a mesma dire¢do do escoamento de saida o
de entrada, possui um rendimento maior que os centrifugos. Ainda de acordo com o autor 0s
ventiladores centrifugos sdao mais adequados para maiores pressdes e menores vazdes, e nao
possuem um rendimento téo alto quanto os axiais, por a direcdo do escoamento de entrada ser
90° em relacdo ao de saida.

Porém, normalmente séo utilizados motores centrifugos em tdneis de vento de circuito
aberto (MEHTA; BRADSHAW, 1979, p. 443).

De acordo com Henn (2006, p. 100), o nimero de Reynolds para os ventiladores pode

ser definido pela Equacéo 19.
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Re:nnD (19)

v

onde: v = viscosidade cinemética do fluido de trabalho [m#s], D = diametro

caracteristico do rotor do ventilador [m] e n = velocidade de rotagdo do ventilador [rps].

2.4 TUNEIS DE VENTO

Taneis de vento sdo instalacbes que fornecem ambiente controlado para testes
aerodindmicos e tem o objetivo de simular o efeito do movimento de ar sobre ou em torno
de objetos sdlidos. S&o utilizados em laboratdrios de modelos fisicos, que produzem
informacBes para célculos teoricos que ajudam para a determinacdo de parametros de
projetos.

Ha varias configuracdes de tuneis de vento e ainda sdo divididos nos de circuito aberto
e os de circuito fechado, nesse trabalho vamos adentar nos tuneis de vento de baixa
velocidade e dimensdes reduzidas com circuito aberto. Para o tanel de vento tenha essa
configuracdo sua area de corte transversal deve ser menor que 0,5 m? e velocidades do
escoamento inferiores de 40 m/s (BELL; MEHTA, 1989, p. 372).

2.4.1 Tunel de vento de circuito aberto

A Figura 14 demonstra os principais componentes de um tanel de vento de circuito
aberto. Esse € um tunel soprador em que é preferencial a utilizacdo de um motor centrifugo
que proporciona uma ampla mudanca no arranjo da estacdo de trabalho. Obtendo um espaco
construtivo reduzido e um custo baixo, é possivel obter um alto desempenho de um tunel de
circuito aberto (MEHTA; BRADSHAW, 1979, p. 443). Nos itens abaixo sera descrito cada

componente destacado na Figura 14.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ar
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Laborat%C3%B3rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Modelos_f%C3%ADsicos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A2metro
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Figura 14 — Principais componentes de um tanel de vento de circuito aberto

COLMEIA
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E  conTRACAO
VENTILADOR ESTABILIZACAO TESTES

Fonte: Adaptada de Junior e Antuniassi (2010, p. 120)

2.4.1.1 Ventilador

Como vimos no item 2.3.3 os ventiladores podem ser classificados em trés modos
construtivos: axiais, centrifugos e mistos. Dentre eles 0 mais recomendado para essa aplicacao
é o soprador centrifugo, tendo como sua principal vantagem, em relagdo a um soprador axial,
é que executa uma faixa bem mais ampla de carregamentos (MEHTA; BRADSHAW, 1979,
p. 443).

2.4.1.2 Telas

De acordo com DEON (2012, p. 48) “a finalidade das telas ¢ a de tornar o perfil de
velocidade do escoamento mais uniforme pela imposicdo de uma queda da pressdo estatica
proporcional ao quadrado da velocidade™.

A acdo da tela metélica é descrita em termos do coeficiente de queda de pressao,
K = f,(B,R,,8), 6 é 0 angulo de incidéncia do escoamento em relacdo a normal atelae 8 é a
razdo de area aberta (MEHTA, 1985, p. 1335).

Onde B pode ser calculado pela Equacdo 20, onde d é o diametro do fio e M o
tamanho da malha (LINDGREN; JOHANSSON, 2002, p. 19).

area aberta __ (1—d)2
M

p= (20)

area total

A férmula de Collar, Equacédo 21 (1939 apud MEHTA; BRADSHAW, 1979, p. 445),

superestima K.

K =09 () (21)
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Para telas plésticas é utilizado a Equagdo 22, para 8 # O:
Ko = K cos™ 0 (22)
m ~ 1,0 para telas com g ~ 0,6;

m ~ 1,4 para telas com g ~ 0,3.

Com essas definicOes, a queda de pressdo pode ser definida pela Equacdo 23, onde U é
a componente da velocidade em x (MEHTA, 1985, p. 1339):

A, =2 pU2K (23)

P73

2.4.1.3 Difusores

Sé&o responsaveis pela conexdo entre duas sec¢des transversais de tamanhos diferentes,
Podem ser divididos em dois tipos principais, sendo os difusores de saida e os difusores de
angulo amplo, ambos utilizados para o restabelecimento da presséo (MEHTA; BRADSHAW,
1979, p. 446).

2.4.1.4 Colmeia

As colmeias sdo “efetivas para remover o turbilhonamento e as variacdoes da
velocidade média lateral, enquanto os angulos de guinada do escoamento ndo sao maiores que
cerda de 10°” (MEHTA; BRADSHAW, 1979, p. 447). Grandes angulos de incidéncia
reduzem a sua eficiéncia e aumentam a queda de presséo.

De acordo com DEON (2012, p. 58), “a determinacdo do coeficiente de queda de

pressdo, K, da colmeia segue a mesma metodologia apresentada para as telas”.
2.4.1.5 Camara de estabilizacéo
Uma camara de estabilidade consiste em um arranjo usual de uma colmeia (com cerca

de 25.000 células) seguida de tela, e o valor de K dependendo dos requisitos de nivel de
turbuléncia (MEHTA; BRADSHAW, 1979, p. 447).



34

2.4.1.6 Contragéo

A contracdo tem por fungdo reduzir as variacdes da velocidade média e flutuante para
uma fracdo menor da velocidade média e aumentar a velocidade média, 0 que permite as
colmeias e telas ser alocadas na regido de baixa velocidade, assim, reduzindo as perdas de
pressdo (MEHTA; BRADSHAW, 1979, p. 448).

2.4.1.7 Secao de testes

A secdo de teste é onde sdo realizadas todas as medi¢cdes necessarias para identificar o
comportamento do fluido, sendo projetada totalmente voltada aos requisitos do experimento
que serdo realizados (MEHTA; BRASDSHAW, 1979, p. 448).

2.4.1.8 Acoplamento flexivel

Tem como objetivo evitar a transmissdo de vibragdo do ventilador ao restante do

conjunto do tuanel, normalmente instalado no bocal de saida do ventilado até o difusor.
2.4.2 Estimativa das perdas de pressdo em um tunel de vento

Depois de definidas as configuracdes do tunel de vento, deve-se estimar o fator de
poténcia do tunel, 4, definido conforme a Equacdo 24, onde e se refere as condi¢Ges da secao

de testes e n é a eficiéncia do ventilador (MEHTA; BRADSHA, 1979, p. 449).

w
n.AA= T (24)

Rearranjando a Equacdo 24, obtemos a Equacdo 25 que se refere a elevacdo da pressdo no

tunel, assim o ventilador e a unidade de tracdo podem ser selecionados.

w A, .
n.AA=1 = pQ

S pUSA. 5.pUEQ

2
e

U
Ap=n.AA.p.7 (25)

De acordo com Mehta e Bradshaw (1979, p. 449), pode ser considerada na perda de

pressdo devido ao atrito com as superficies somente as perdas na superficie da secdo de testes
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(A./A = 1), conforme Equacdo 26, onde S é o perimetro local da secdo em anélise, L, 0
comprimento da se¢do e Cr o coeficiente de atrito do fluido com as paredes da secao.

Cr.Se Le
Ae

T] -A/ll,e = (26)

Ainda de acordo com os autores pode-se considerar as perdas de pressao devido aos
componentes restritos, n . 41,, (telas, colmeias e palhetas direcionadoras) conforme Equacao
27, as perdas de pressdo no difusor de saida, n .44, conforme Equacdo 28 e a perda de
pressdo na saida de um tdnel de circuito aberto, . 44,, conforme Equagéo 29, onde C, € 0

coeficiente de recuperacao da presséo.

.4k = K(A, IA)? @7)
n.4d = (1-C,)(1 - Asilf’da) (28)
n.44, = K(A. lAggiaq)? (29)

Para a Equagéo 29, em um tunel sem difusor de saida A, /Agqiqq0 = 1.

Com todos os fatores de poténcia calculados € realizada a soma de todos, 4, e
descoberto o fator de poténcia do tanel, A.
n.AA=X5_1n. Ay (30)

Com essas definicdes deve-se voltar a Equacdo 25 e calcular a elevacdo da presséo

estatica requerida pelo ventilador.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo estd demonstrada a descricdo geral das atividades realizadas.

3.1 IMPLEMENTACAO

3.1.1 Anemodmetro e sistema de aquisi¢ado de dados

Os ensaios foram realizados no laboratério do Bloco D, da Universidade de Caxias do
Sul, RS, no qual ja existe um tunel de vento desenvolvido por Deon (2012).

As velocidades do escoamento de ar nos pontos de medigdes dentro da secéo de testes
do tdnel de vento foram realizadas através de um anemémetro de fio quente modelo DT-8880
da marca IMPAC, mostrado na Figura 15 (a). A sua faixa de medicao de velocidades, de 0 até
25 m/s, é adequada a finalidade do tunel. Os resultados da leitura de velocidade e temperatura
realizadas pelo anemdmetro passavam diretamente para o software, demonstrado na Figura 15

(b). O certificado de calibracio do anemdmetro é apresentado no APENDICE A.

Figura 15 — Anemdmetro de fio quente e software para aquisicdo de dados
Software DT-8880

Real-Time Graph
) OV 1

Pige 3 Setme. (3

20100122 % T A
12064 v FLOW
~

(a) (b)
Fonte: Adaptada IMPAC comercial e tecnologia Ltda (orcamento)

3.1.2 Locais e numeros das medicdes

De acordo com as referéncias utilizadas na Figura 16, estd demonstrado o perfil do
tunel de vento e as posi¢cdes que foram realizadas as medicdes ao longo da secdo, referidas ao

diametro equivalente. Para 0 acesso da “lanca” do anemdmetro, realizou-se quatro furos com
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didmetro de 10 mm em cada sec¢do. Esses furos foram vedados com uma bucha de latdo, e
retirados somente no momento da leitura realizada naquele ponto, com objetivo de evitar
excessiva perturbacdo do fluxo causado pela lanca do anemometro. As medi¢Oes foram

realizadas somente até o centro da secdo transversal em cada furo.

Figura 16 — Pontos de medicdes

| 250 250 250 250

@ 1100
400

T L
1,25@ 25@ 3750 5@

8T2 B8T3 5T4 8T3

Fonte: Adaptada de Deon (2012)

As medicOes foram realizadas com rotagdes de 200 rpm, 450 rpm, 700 rpm, 950 rpm e
1100 rpm. Pode-se observar na Figura 17 a ordem das leituras de 1 a 5 em cada secéo
transversal e as posicOes absolutas de medicdo. Foram coletadas 11 leituras por ponto (uma
leitura por segundo) em cada rotacdo, sendo que o valor final adotado foi a média das 11
leituras. Assim, totalizando 6875 medicdes, foi possivel determinar a velocidade média em
cada ponto. O que foi definido conforme a norma ASTM D3464-96 (2007), com escolha de

oito pontos por diametro mais um ponto no centro.
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Figura 17 — Posicao absoluta dos pontos

@ 400
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Fonte: Adaptada de Deon (2012)

Na Figura 18 é possivel visualizar e entender melhor como foram realizadas as

medigdes com 0 anemometro.

Instrumento de medigdo de velocidade

Figura 18 —
1% 5

Le}tor

Fonte: Autor (2014)
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A primeira avaliagcdo que foi realizada com as leituras obtidas foi saber se existia
turbuléncia ao longo da secdo de teste. Depois de realizados os calculos conforme o item
2.1.6, foi verificado que a turbuléncia maxima encontrada ficou ao redor de 0,001% para
todos os pontos medidos, conforme tabela resumo abaixo Tabela 1. Todos os pontos medidos
estio no APENDICE B. Com base nesse resultado desconsiderou-se a existéncia de
intensidade da turbuléncia na direcdo longitudinal ao longo de toda secéo de testes.

Tabela 1 — Resumo da turbuléncia longitudinal S.T 01 e S.T 04

Turbuléncia (%)
Sec¢ao 01 Sec¢ao 04
Pontos | Furo 1 | Furo 6 F:;O Ftlxgo Pontos | Furo 4 | Furo 9 F:;o F:;o
200 rpm 200 rpm
1 [0,00090,0008 | 0,0008 | 0,001 1 |0,00060,0007 | 0,0009 | 0,0007
450 rpm 450 rpm
2 |0,0008|0,0008]0,0007 | 0,0007 2 |0,0006|0,0005|0,0004 | 0,0003
700 rpm 700 rpm
3 |0,0004 |0,0006 | 0,0007 | 0,0004 3 [0,0007 |0,0006|0,0004 | 0,0005
950 rpm 950 rpm
4 |0,0005 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0005 4 |0,0005 |0,0007 | 0,0005 | 0,0004
1100 rpm 1100 rpm
5 |ooo04| - | - | - 5 | - | - Jooo0s| -

Fonte: Autor (2014)

De acordo com os resultados das medicGes, para cada se¢do foram gerados os gréaficos
das velocidades médias dos quatro pontos em cada distancia radial para cada rotacgdo,
conforme apresentado na Figura 19 a-e.

Comparando as velocidades médias para cada rotacdo ao longo da secdo de testes,
observa-se, uma pequena elevacdo de forma geral, até a secdo transversal 3 e depois uma
pequena reducdo até a 5.

Observa em todos os graficos que as velocidades médias nas distancias radiais dos
cinco pontos centrais ficaram acima da velocidade média da secéo transversal, sendo nitida a

partir de 700 rpm.
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Até cerca de 4m/s a velocidade é praticamente constante em toda secdo de testes. A
partir de 4m/s a diferenca entre a velocidade central e daquelas proximas as paredes aumenta

com o aumento de velocidade média em todas

as secdes transversais.

Figura 19 a-e — Velocidades nas distancias radiais x RPM para cada se¢éo transversal

(a) Secdo transversal 1
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( 18 o SWA 17,7 Zions
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>14,92
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X 1100 rpm X 950 rpm A 700 rpm =450 rpm 200 rpm = Vel. média
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Fonte: Autor (2014)

Em relacdo ao trabalho de Deon (2012), as diferengas para as velocidades centrais, a
200, 700 e 1100 rpm, respectivamente, foram 16%, 14% e 12% menores que as encontradas
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aqui. J& nas velocidades mais proximas as paredes foram encontrados valores 33% menores a
200 rpm; e 1,7% e 21% maiores que as desse trabalho, para 700 e 1100 rpm, respectivamente.

No trabalho do Deon as medigGes foram feitas a 200 rpm com o anemdmetro, 700 rpm
sendo a média entre 0 anemometro e o tubo de Pitot e 1100 rpm sé o tubo de Pitot. Todas 0s
instrumentos ndo possuiam certificado de calibracéo.

Ao longo da se¢do de testes a diferenca entre a velocidade central e aquelas junto as
paredes apresenta variacdo até as secGes transversais 2 ou 3, sendo praticamente constante a
partir dai. Apenas na maior rotacdo (1100 rpm) foi observada uma maior variacdo. Estas
diferencas sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Diferenca entre a maior e a menor velocidade em cada se¢éo transversal

rpm Secao 1 Secao 2 Secao 3 Secao 4 Secao 5
1100 59 6,13 6,58 7,29 6,5
950 3,78 5,64 511 5,09 5,16
700 2,25 3,13 2,9 2,98 2,98
450 1,42 0,95 1,63 1,56 1,65
200 0,63 0,36 0,66 0,51 0,7

Fonte: Autor (2014)

A Figura 24 é a vista da secdo transversal dividida em 4 quadrantes definidos para
andlise dos gréaficos a seguir. Ou seja, entre o eixo horizontal direito e vertical superior tem-se
0 quadrante I; entre o eixo horizontal direito e o vertical inferior, quadrante IV e assim por
diante.

Figura 20 — Vista da secdo transversal 1
| + Eixo Vert.

Quad. Il Quad. |

Quad.l | Quad IV

Fonte: Autor (2014)

Para cada sec¢do transversal as velocidades ao longo dos eixos verticais e horizontais
com relacdo a velocidade média estdo representadas na Figura 21 a-e, onde observa-se que:
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Na secdo transversal 1(a) as velocidades no eixo horizontal sdo maiores que as no
vertical e a diferenca tende a aumentar com a rotacdo do ventilador (rpm). Na maior delas a
diferenca é bem acentuada no quadrante |.

Em todas as rotacOes sobre o eixo horizontal praticamente apenas 0s pontos mais
préximos as paredes ficam abaixo da velocidade média. Sobre a vertical todos ou a maior
parte ficam abaixo.

Na secéo 2(b) — observa-se que em 700, 950 e 1100 rpm as velocidades sdo maiores
ora no eixo horizontal ora no eixo vertical, conforme o deslocamento entre os quadrantes | e
I11. Apenas dois ou trés pontos mais préximos as paredes ficam abaixo da média.

A 450 rpm em ambos 0s eix0s 0s cinco pontos centrais estdo acima ou muito proximos
da velocidade média. A 200 rpm o0s pontos sdo praticamente constantes na horizontal e
vertical.

Na secéo transversal 3 (c) as velocidades no eixo horizontal tendem a ser maiores que
ao vertical até entre 12 e 15 m/s (700 rpm). Nas velocidades maiores observa-se este
comportamento apenas no quadrante I11. A 1100 rpm na horizontal e vertical os cinco pontos
centrais entdo acima ou muito proximos da velocidade média. A 950 rpm, na horizontal e
vertical os sete pontos centrais entdo acima ou muito proximos da velocidade média exceto a
vertical negativa que todos 0s pontos estdo abaixo. A 700 rpm na horizontal as velocidades de
todos 0s pontos sdo maiores ou iguais a velocidade média. Na vertical positiva os dois pontos
mais proximos da parede estdo abaixo da velocidade média, j& na vertical negativa todos os
pontos estdo abaixo. A 450 rpm na horizontal todos os pontos ficaram acima da velocidade
média; ja na vertical somente 0s cinco pontos centrais ficaram acima ou muito proximos. A
200 rpm ndo observados desvios notaveis.

Na secdo transversal 4(d) s6 se observa diferenca entre as velocidades nos eixos
vertical e horizontal acima da velocidade média de 18 m/s (950 rpm) e no quadrante 1. A
1100, 950 e 700 rpm, na horizontal e vertical os cinco pontos centrais entdo acima ou muito
proximos da velocidade média. A 450 rpm na horizontal e vertical possuem pontos
praticamente iguais e pode-se considerar 0s cinco pontos centrais acima ou muito proximos
da velocidade média. A 200 rpm o0s pontos sdo praticamente constantes na horizontal e
vertical.

Na secdo transversal 5(e), para qualquer velocidade média, a medida no eixo
horizontal é maior que no vertical. Entre 450 e 1100 rpm praticamente apenas 0s 5 pontos
centrais de ambos 0s eixos ficaram acima da média. A 200 rpm todos 0s pontos estdo muito
proximos a velocidade média Porém no eixo horizontal todos 0s pontos estdo acima, e no eixo
vertical somente a velocidade central esta acima.
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Figura 21 a-e — Velocidades nos eixos vertical e horizontal x rpm para cada se¢éo transversal
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- o 18 1 K F 17,7 700 Hori
W ' N N ’ - oriz.
+ 15 ~ 700 Vert.
_ e 12,9
- = = - 12 - — X 450 Horiz.
* 450 Vert.
4* %—H 8,27
H—' . 3 X 200 Horiz.
6 -
& 200 Vert.
r !I * T x T 3 T ‘ T ! l* 1 3,68 Vel. médi
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200(mm)  dasesdo
(c) Secdo transversal 3 27 7 (m/s) ¢
1100
Vert.
950 Horiz.
950 Vert.
700 Horiz.
700 Vert.
450 Horiz.
450 Vert.
7] 200 Horiz.
>—
! 200 Vert.
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 (mm)
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(d) Secdo transversal 4 27 A (m/s) *  1100Horiz.

X 1100 Vert.

N 950 Horiz.
v 91 ?\ Q
* > X \K\: 206, gsovert.
e = : 18 - - < ~ 17,4 = 700 Horiz.
< X >

X 15 A 700Vert.

i
— i = 12,78 450 Horiz.
_J - 12 -

@ 450 Vert.

8,2 ® 200 Horiz.

6 7 & 200 Vert.
l-_e ; T e T e T 3 ? T e T e T ! t\3’68 J— Z:t;;g:ia
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200(mm)
(e) Segao transversal 5 27 7 (m/s) # 1100 Horiz
24 - %1100 Vert.

950 Horiz.

T —
\d 19,7 X 950Vert.
W = — = X\K\W 16.g ~7O0Hori

X 7N Ve < )]

x 15 4 N \( A 700 Vert.
X 12,4 +450Horiz.
172
W 450 Vert.
Q
.,__—.———’_F . J m 8,089 200 Horiz.

-
200 Vert.
o - a oS a a
,} L — v CH 4 v i’——-‘—t 3,7 Vel.média
T T T J T T T T - da SECEO
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200(mm)
Fonte: Autor (2014)

No comportamento observado nas andlises foi notavel a reducdo da velocidade do
fluxo na regido periférica das secOes transversais de teste, para uma distancia inferior a 75
mm em relacdo as paredes. Para distancias superiores, apesar das variagdes, as diferencas se
apresentaram menores.

Essa diferenca estd provavelmente relacionada ao desenvolvimento do perfil de
velocidades, em conjunto com o efeito da rugosidade das paredes, que tende a cisalhar o
escoamento e, consequentemente, diminuir a velocidade do fluxo na periferia.

E o efeito das paredes € mais acentuado nas horizontais ou, seja, nas faces superior e
inferior da secdo de teste.

De acordo com Cengel e Cimbala (2007, p. 12-459) o fato de a velocidade ser
reduzida nas proximidades da parede faz com que a velocidade na regido central cresca para
satisfazer a conservacdo da massa.

Como forma de reduzir o efeito das paredes, fez-se uma nova andlise, considerando
apenas 0s nove pontos centrais (vide Figura 17), o que equivale a um didametro de
aproximadamente 250 mm. Com esses novos resultados foram gerados os graficos da Figura
22 a-e, juntamente com a Tabela 3.
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Nesta tabela é apresentada a porcentagem para mais e para menos em relacdo a
velocidade média em cada rotacao (d,e). Foram observadas variagdes entre 2,7% a 15,5%.

As secdes transversais 2 e 3 tiveram variacfes em relagdo as suas velocidades médias
maior que 10%, chegando até 15,5%.

As secOes transversais 1, 4 e 5 foram as que obtiveram a menor diferenca entre as
velocidades médias, sendo essa diferenca maxima de 10%.

As secOes transversais 1 e 5 obtiveram uma diferenga maxima entre suas velocidades
médias de 3,1% em todas rotagdes. Porém foram as menores velocidades médias entre as
secoes.

A maior velocidade média na secdo de testes se localizou sempre entre as se¢des
transversais 2 e 3, com a 4 bem proxima. A diferenca entre elas em todas as rotacoes foi de no
maximo 2,9% da maior para a menor.

Comparando a velocidade dessas trés secbes (2, 3 e 4) coma 1 e 5, observa-se que até
700 rpm a diferenca fica préxima de 3 %, para 950 rpm € igual a 5,3% e para 1100 rpm chega
a 8,8 % (aproximadamente 1 m/s).

Figura 22 a-e — Velocidades nos eixos vertical e horizontal x rpm para 9 pontos centrais em
cada secéo transversal

= 27 A ¢ 1100rpm
(a) Segdo transversal 1 (m/s) N
m 1100rpm
24 T e o v
. = . 21’78)( 950 rpm H
A4 m ¢ 950rpmV
X// 12 -
& 1 > 17,784  700rpm H
L 4 M 4 < 2
15 - . 700 rpmV
A
7} = A 13,08x  450rpmH
12 A
+ 450 rpm V
= £A — : 2 g51x  200rpmH
6 - ® 200rpmV
'_‘ % = . = ‘i 3,85 \éeL mf’dia
: : : : 3 : : : : a secio
-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125(mm)
(b) Sec¢ao transversal 2 277 (m/s) -1100 rpm H
. 24—~ ™ 41100 rpm V
A 3
22,21
A - 21 4 + A +950rpm H
- B —— \. ;
- + 18 - o — g 18,78 ass0rpmy
+
15 ®700rpmH
I— S ~.\.
- 13,55
6/_4;' 12 4 700 rpm V
X450rpmH
F —* * — %—ﬁ 8,52
€ 450rpmV
6 -
‘7 g g ﬁ 3’77 X200rpmH
-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 (mm)®200rpmv
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(c) Segdo transversal 3 27 1 (m/s) @ 1100rpmH

x 1100 rpm V

m 22,76 - o50 rpmH
/\i\ X 950rpmV

18,90
= 18 - —5¢
X = 700 rpm H

_// A 700rpm V
k"’/’_‘—/ - N 13,39

12 A +  450rpmH
1 . - = 450rpmV
! — e ' 8,61
° 200rpm H
6 -
i.; & 200rpmV
—= 4 ——@ 335
_ _ R ~ _ Vel. média
125 100 75 50 25 0 25 50 75 100 125 (M)t serso
(d) Segao transversal 4 27 ] (m/s) o 1100rpmH
24 x X 1100 rpm V
/ ” * _\; 2209 gsorpm
X < X 950rpmV
P — - T8¢ 18,25
. \X - 700rpmH
15 1 - A 700rpmV
A 5 A 13,17
E, 12 \i ’ ] 450rpm H
=] 450 rpm V
P —om - - &%
° 200rpm H
6 -
* 200rpmV
e — 3,74
— T .‘ T T 3 ’ T T T T .. Vel. média
-125 -100 75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 (mm)  desesde
(e) Secdo transversal 5 27 1 (m/s) & 1100rpmH
24 4 X 1100rpmV

— - —
NP2 X 950rpm V

—
\< - 700rpmH

15 1 A 700rpmV

12,96
A— x 12 A 1\‘ +  450rpmH
W 450rpmV
Fe——— = — —— %
® 200rpmH
¢ 200rpmV
— o E‘? 3,74
r T T T T 3— T T T T Vel. média
-125 -100 -75 50 -25 25 50 75 100 125 (mm)  dasecdo
Fonte: Autor (2014)

o

Em relacdo a analise considerando os 9 pontos centrais pode-se dizer que, em relacéo
a velocidade média em cada rotagdo, o perfil estd em desenvolvimento até as secdes
transversais 2 e 3 (posicionada na metade do didmetro equivalente da sec¢do de testes). Entre
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as secOes transversal 2 e 4, pela velocidade média ndo variar mais que 2,9%, pode-se
considerar como um perfil de velocidade completamente desenvolvido.

Esta observacdo confirma o que Mehta e Bradshaw (1979, p. 2-3) descrevem que é

preciso cerca de metade do didmetro equivalente da secdo de teste para eliminacdo das

desuniformidades.

Tabela 3 — Vel. média dos 9 pontos e o percentual para mais e menos em cada rotacdo
e e ) ) )
'5 % c | d EE : cld]|e '5 : c d | e '5 : c d e '5 : c d | e
Sec¢do transversal 1
3,6(3,9 s 80|85 12,4]13.1 16,8| 17,8 = [19,6| 21,8
g 7,0|8,2|@ 62743 50 |6,7| & 55|79 |2 10,0(7,7
4,2 9,2 14,0 19,3 S (23,6
Sec¢do transversal 2
3,6/3,8 81|85 12,3]13,5 16,5/ 18,8 £ (19,3) 222
g 43(43|3 5,2|4,5(8 8,9 (92| & 12,2/ 97 |3 12,9/7,8
3,9 8,9 14,9 20,8 S [24,1
Segdo transversal 3
3,6/3,8 79|86 11,9/ 134 16,0 18,9 £ (21,0228
g 7,684 (8@ 7,8|8,0(3 11,4(83| & 15,5/ 9,3 |3 7,6 |81
4,2 9,4 14,6 20,9 S [24,8
Se¢do transversal 4
3,6(37 81|85 12,4] 13,2 16,9/ 18,4 =201 221
g 2,7|3,6(@ 47(34(3 60 (79| 8 8,0 (10,03 8,9 (9,6
3,9 8,8 14,3 20,4 S [24,5
Sec¢do transversal 5
3,537 7,883 12,0(13,0 16,5 17,9 £ (19,2] 21,2
g 71|65 (@ 6,8|53(3 7,5 (47| 8 78|61 |3 9,8 |7,0
4,0 8,8 13,6 19,1 S [22,8
a=menor vel. entre os 9 pontos; b = maior vel. entre os 9 pontos; ¢ = Vel. Média dos 9 pontos; d =% p/ vel. Maxima; e =% p/ vel. Minima

Fonte: Autor (2014)
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel verificar o desenvolvimento dos perfis de velocidades da
secdo de testes do tunel de vento disponivel na Universidade de Caxias do Sul (UCS),
avaliando a melhor posi¢do para ensaio de tracdo do conjunto moto propulsor de uma
aeronave do Projeto Aerodesign, meta do projeto do tinel. Mas também para aplicacbes
gerais.

Desta forma, analisando o comportamento em cinco sec¢des transversais permitiu-se a
obtencdo de informacgdes para definir aquelas com menor variacdo, contribuindo para
realizacdo de ensaios mais confiaveis no tanel de vento.

Foi observado o efeito da rugosidade das paredes na regido periférica das secOes
transversais, para distancias inferiores a 75 mm em relacdo as paredes, originaria
provavelmente, do desenvolvimento do perfil de velocidade.

Dessa forma, avaliou-se que a zona de testes efetiva, com velocidade homogénea para
o0 fluxo (com uma variacdo menor que 10%), compreende uma circunferéncia central da secéo
transversal de 250 mm. Para didametros menores tém-se menores variagdes.

Entretanto, em caso de objetos com uma dimenséo predominante, ele deve ser disposto
na horizontal.

Entre as cinco sec¢Oes transversais analisadas nesse trabalho, pode-se ter uma menor
diferenca em relacéo a velocidade media nas se¢des transversais 4 e 5. Porém deve-se seguir a
Tabela 2 para saber a velocidade média em cada rotacdo e sua variacdo para mais e para
menos. Como observado nas analises anteriores, a sec¢do transversal 4 foi a que apresentou
uma maior homogeneidade do fluxo, uma menor diferenca entre os eixos horizontal e vertical,
podendo-se considerar o perfil de velocidades totalmente desenvolvido e ainda todas as
velocidades médias para suas respectivas rotacdes sdo maiores que na se¢do transversal 5.

Também se pode concluir que ao longo de toda secdo de teste ndo foi encontrada
interferéncia em relacéo a intensidade da turbuléncia na direcdo longitudinal.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se em seguida alguns trabalhos futuros com vista a melhorar a coeréncia do
presente trabalho:

1 - Verificar o porqué da diferenca de velocidade no eixo vertical em relagdo ao
horizontal.

2 — Verificar a influéncia da falha existente na colmeia sobre o0 escoamento por meio
da sua rotagéo.

3 - Verificar metodologia de célculo de perda de pressdo adotada no projeto do tanel
de vento e realizar medigdes de presséo;
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APENDICE A - Certificado de calibracio do anemémetro

= mINTER

METRO

F-015rev. A

ol 26438/14

Folha: 01/01

Contratante: MEDITECH SOLUCOES METROLOGICAS LTDA
Solicitante: Euroar Sistemas Automotivos Ltda.
Enderego: Rua das Gardénias, 321 - Bairro Cinquentenério - Caxias do Sul-RS CEP 95012-200

Item Calibrado: Termo-anemémetro N° de Patriménio: 000688
Marca: IMPAC Modelo: DT-8880 N° de Série: -
Acessoérios Conjugados: N&o Possui. N° de Identificagdo: FA 0714
OSC N° 2103/14 Data da Calibragao: 27/03/14

toiy Ablicdveis
%ur durante a calibragéo: (62,5 + 22,5)%ur

Método de Ensaio: PCG-015 Rev. A — Ap6s serem adaptados, o instrumento sob teste e os padrées relacionados abaixo
no tinel de vento, realiza-se trés mediges para cada ponto e calcula-se a média.

Padrao de Trabalho: Certificado de Calibragdo: Validade do Padrao:
090 — Anemémetro digital SKV 13030065 - RBC fev/15
043 — Termbémetro digital de duplo canal LV 06079-14-R0 - RBC fev/16

@%

1. A mcerteza expand/da de medrgéo relatada é declarada como a incerteza padréo de medigdo multiplicada pelo fator de
abrangéncia k determinado nas tabelas, que para uma distribuigdo normal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%. A incerteza padréo da medig&o foi determinada de acordo com a publicagdo NIT-DICLA-021.

2. Os resultados acima apresentados referem-se exclusivamente ao item calibrado e as condigdes supra mencionadas. O presente
certificado somente pode ser reproduzido na sua forma e contedo integrais e sem alterages. N&do pode ser utilizado para fins
promocionais.

Data da Emissdo:  27/03/14

£

Wagner da S. Rocha

Téc. Executante SIgnatano Autorizado

' Inter-Metro Servicos Especiais Ltda.
Rua Joaquim qe Almeida, 223 - CEP 04050-010 - Sao Paulo - SP - Tel./Fax: (11) 5071-2764
E-mail: inter-metro@inter-metro.com.br - http://www.inter-metro.com.br



APENDICE B — Turbuléncia na direcdo longitudinal
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Turbuléncia (%)

Secdo 01 Secao 02
Pontos| Furol | Furo6 |Furo 11| Furo 16 Pontos| Furo2 | Furo7 | Furo 12 | Furo 17
200 rpm 200 rpm
1| 0,0009 | 0,0008 | 0,0008 | 0,001 1 | 0,0004 | 0,0007 | 0,0004 | 0,0006
450 rpm 450 rpm
2 ]0,0008 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0007 2 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0003
700 rpm 700 rpm
3 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0004 3 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0005
950 rpm 950 rpm
4 ]0,0005 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0005 4 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0002
1100 rpm 1100 rpm
5 [0,0004 | | | 5 | 0,0005 | |
Sec¢ao 03 Sec¢ao 04
Pontos| Furo3 | Furo8 |Furo 13| Furo 18 Pontos| Furo4 | Furo9 | Furo 14 | Furo 19
200 rpm 200 rpm
1 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0003 | 0,0007 1 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0009 | 0,0007
450 rpm 450 rpm
2 | 0,0002 | 0,0005 | 0,0009 | 0,0008 2 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0003
700 rpm 700 rpm
3 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0009 3 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0005
950 rpm 950 rpm
4 ]0,0005 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0006 4 |0,0005 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0004
1100 rpm 1100 rpm
s | - | - [00005 | 5 | | 0,0006
Secao 05
Furo Furo Furo
Pontos | Furo 5 10 15 20
200 rpm
1 | 0,0004 |0,0005 |0,0002 | 0,0002
450 rpm
2 | 0,0004 | 0,0005 |0,0005 | 0,0003
700 rpm
3 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0004 | 0,0004
950 rpm
4 | 0,0005 |0,0007 | 0,0003 | 0,0004
1100 rpm
5 | N 0,0003




