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INTRODUCEO

0 tinel de vente é um equipamento muito importante
em diversas 4&reas da Engenharia. Sua utiiizagc8o mais conhe-
cida € no teste de modelos de agronaves, nos projetos de En-
genharia Aerondutica, mas esta n%o é a Gnica aplicagdo pos-—
sivel. 0 teste de carrocerias gde automéveis j& é bastante
ditundlido, buscando geometrias que permltam maiores rendi-
mentos e desempenhoc. Também pode-se usar este equipamento
para andlise de superestruturas de havios, que podem estar
Sujeitas a fortes ventos, devends, no entanto, manter sua
estabiildade e Integridade. Estruturas imbveis, tais como
ediflcios, torres ou pontes, também podem ter modeios en-
salados em tine! de vento. Outras &reas cnde tlneis de vento
680 utilizados s30 no teste, aferi¢do e calibragiio de ins-
trumentos medidores de velocidade e em estudos de camada |i-
mite e turbuléncia.

Este trabalho tem como objetivo apresentar o pro-
jeto e a construg¢do de um tdnel de¢ vento de pequeno porte,
com baixas velocidades e bailxa turbul@ncia, Este tipo de
equipamento serve para a afericdo de instrumentos de medigdo
de veiocldade do ar, tals como anemdmetros de flo ou 1 !me

quente, veldmetros, aremfmetros de pés, anembmetros de copo



€ tubos de Pitot de configuragéov ndo usval, além de permitir
alguns estudos sobre o escoamento ag redor de corpos.

No casc deste projeto, o tdnel é gde tamanho ade-
quado apenas para a afericlo de Instrumentos de pegueno
porte, dadas as dimensBes Pequenas da secao de testes, mas
sua finatidade principal € a de servir como modelo-protétipo
de um tdnel maior, mostrando alguns detalhes construtivos.

Como parte do trabalho & apresentado um mapeamento
Simpies de velocidades na Segéo de saida da contracdo, para
uma verificag8o da uniformidade do escoamento neste trecho.

A descrigdo das diversas partes componentes do tg-
nel! apresentara as caracteristicas construtivas e as funcgdes
€Executadas, sem entrar em detatlhes quanto aps fenfmenos +i~

sicos envolvidos,




[ ==

LSCOoLMHA DO TIPO DE TONEL DE
VENTO

testudo de viabilidade)

2.1 ESTABELECIMENTO Da NECESSIDaDE

Para efetuar a aferig8o de diversos instrumentos,
tais como anemdmetros de fio, filme quente e de pas, é ne-
cessario @ utitizagdo de um tanel de vento que tenha um es-
coamento uniforme, eventuaimente um baJxo nivel de turbuién-
tia e que permita uma facii obtencdo de velocidades variando
desde D,7 até 4% m/s.

Com este objetivo, o Laboratério de Med|das de Va-
280, da Divisdo de Engenharia Mecinica do IPT, iniciou o
projeto de um tinel de vento, que terd ao redor de 8 m de
comprimento e se¢do0 de testes de 0,5 m x 0,5 m, procurando
atingir as caracteristicas acima citadas.

A construg8o de um tdnel de vento, de menores di-
mensfes de modelo para o tdnel do IPT, € o objetivo deste
trabalho. Este tinel deverd fornecer exﬁerléncla sobre dj-
mensBes, detalhes de construgfo e operac8oc, visando o tdnel
maior, além de ser usado posteriormente para aferigdo de al-
guns instrumentos, estudos de camada limite e experiéncias
Com peguenos modelos. Particularmente, Servird para gutar o

Praojeta de uma regida crfltica do tonel mator, que & & con-—




)

lragdo, o que serd verificado através do mapeamento das ve-
locidades na salda da contragclo, o que tornece uma "imagem™
do escoamento logo 3 entrada da segdo de testes, verificando

a uniiormidade do escoamento de ar produzido pelo tlnel.

=.2 FORMULACAO DO PROJETO

Para que o tanel atenda Satisfator/amente &s ne-
tessidades citadas , ele deve ter as Seguintes caracterist -
cas:

- baixe nivel de turbuléncia.

~ perfil de velocidades uniforme na segdo de
testes.

- razdo de contragdo semelhante ao tinet! do IPT.

- facilidade de construgio.

A razdo de contracdo de um bocai convergente é de-
finida comoc sendo a relagdo entre a drea de entrade e a &rea
de saida do bocal. No caso dos tdneis de vento, o bocal con-
vergente, a montante da seqdo de testes, pode ser chamado
Simplesmente de contragéo.

Para @ manutencdo de balxa turbuléncia, o uso de
um ventilador adequado & um fator multo Importante, sendo
d¢dtscutido o uso de ventiladores centrlifugos com esta finali-
dade em capftulo posterior.

A segdo de testes deve ser ligeiramente diver- |
gente, a fim de evitar efeitos Iindesejdveis devido ao desen-
vVolvimento da camada iimite junto as paredes deste trecho do
tinel. Para este tlnel ge vento, o &ngulo de divergéncia &

cerca de 1° .



A configuragdo de tdnei de vento do IPT jé& estava
determinada ao infcio deste trabalho, definindo portanto, a

configuragdo para o tunel descrito.

2.3. CLASSIFICACRO L CARACTERISTICAS DOS TUNLCIS DE

VENTO

Quanto ao trajeto percorrido pelo ar, existem ba-

Sicamente duas concepgfies possiveis Para tuneis de vento:
a) de circuito aberto
b) de circuite fechado.

0 tinel de circuito fechado (figuras 1, 2 e 3),
Conhecido como de tipo "Prandti”, "Gottingen” ou "return
flow”™ tem, como indica o nome, um caminho para o retorno do
ar. 0 tlnel de circuito fechado tem g vantagem de redu¢do
das instabiildades geradas devido 3s condigles de entrada e
elimina¢do do probiema de poeira no ar movido, em relacdo
Gos clrcultos abertos, porém té&m um desenho e construgdo
mais compliicados e dispendiosos.

Tuneis de circulto fechado com se¢les de testes
menores que cerca de 0,2 m? s3o Incomuns, sendo que um dos
PoUCOS exemplos seriam os tdénels de pesquisa bara anembme-~
tros de fio quente, para o5 quals ar I impo € necessério e o
arranjo de circuito fechado &, portanto, virtuaimente essen-
cial, a menos que a sala do tdnel possa ser mantida muito
limpa.

0 tinel de circuito aberto (figuras 4, 5 e B),
também chamado de tipo "Eiffel™ gu tipo "NPL", tem o retarno
de ar nao dirigido. Se o tdnel retira 0 ar diretamente da

atmosfera, ar Inteiramente fresco seré usado. A malorija dos




tineis de vento com secdo0 de testes menor que 0,6 m de di4-
metro € deste tipo. Este tipo de tinel ocupa, em geral, um
ESpago maior que um tunel de Circuito fechado correspondente
€ sda0 sensfvels a correntes e obstru¢des na sala do tinel. O
tdnel de circuito aberto tem como circyito de retorno a pré-
pria sala do tinel, o que pode gerar assimetrias e desbalan-
ceamentos na segdo de testes devido 2 existéncia de mbveis e
Pessocas na sala,

No entanto, exceto pelas dificuldades a8ssociadas
Com © escoamento de retorno através da saia do tdnei, n3o ha
nenhuma razde Intrinseca peia qua! um tdnel de <circuito
aberto deva ter um gesempenho ruim, podendo a qualidade (e
escoamento na segdo de testes pode ser td0 boa quanto a do
tinel de circuito fechado.

De modo geral, podemos dizer que, para uma dada
eficiéncia, um tlnel de circuito aberto € construido & mals
baixo custo gque um tinel de circuito fechado. No entanto, um
tinel de circuito fechado tem melhor escoamento e fator de
poténcia (relacdo entre poténcia de entrada e escoamento de
é€nergia cinética na se¢do0 de testes),

Os tineis podem também ser Classificados quanto &
Veélocidade obtida na se¢8o de testes em:

T. subsdnicos (M ¢ 1).
2. s8nicos (M=1).
3. supersdnicos (1<{M<3).

4. hipersdnicos (3¢M<CT).,

0 tine! apresentado neste trabalho &€ subsénico, de
baixa velocidade. Neste tipo de tinei os fatores predaominan-—
tes sdo a inércia e a viscosidade, adotando-se o namero de

Reynoids (Re) como par&metro de maior Importdncia para ca-




racterizacdo do escoamento. 0 nimero de Mach (M) €, neste
taso, menor gque 0,3. Nos tineis de alta veiocidade predomi-
nam os efeitos de inércia e compressibllidade, adotando-se o
ndmero de Mach como par&metroc de malor Importéncia.
Finalmente, uma terceira classifica¢do diz res-—
pelto ao formato da se¢ldo de testes. Pode-se ter segles
tranversals quadradas, retangulares, octogonais, circulares
ou eifpticas. O jato de ar na seclc de testes pode ser fe-
thado, quando o escoamento dentro da se¢do de testes é |imi-
tado por paredes s6lidas, ou aberto (jato livre), quando a
se¢do de testes & simplesmente um espago aberto entre 0 cone

de entrada (contragdo) e o de safda (difusor),

2.4 ALGUMAS CONFIGURALTGES PARA TUNEL DE VENTO DE
BAlXA VELOCIDADE
FIGURA 1

Thne! de vento fechado, com se¢30 de testes aherta e
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FIGURA 2

Tdne| de vento fechado, com se¢ao0 de testes fechads e
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FIGURA 3

Tanel de vento de circuito fechado, com secdo de testes
fechada, venttlador axial, coiméias e telas retificadoras
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FIGURA 4

Tdénel de circuito aberto, com ventilador centrifugo,
coiméias, telas retificadoras e segdo de testes fechada
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FIGURA B

Tanei de circuito aberto, com ventitador centrifugo, telas
retificadoras, seclio de testes fechada e sem difusor
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FIGURA &

Ténel de vento de circuito aberto, com ventilador axial,
telas retificadoras e seg&0 de testes fechada
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2.5 EXEQUIBILIDADE FISICA

Devido ao fato do tdne! j& ter sua configuragho
determinada, ndoc serdo analisadas aqul outras solugBes que
nao a escolhida. Seréo apresentados 0s materiais e
equipamentos utilizados na construg8c do tdnel modelo., Em
capitulo posterior serd apresentada justificativa para a sua
utilizagdo.

2.9.1 Ventilador centrifugo - j4 existente no Laboratério de
Medidas de Vaz8oc do IPT. £ do tipo T"backward aero-
foil”, utilizado em apilcacBes de ar condicionado e
bastante siiencioso, o0 que pode garantir balxa turbu-

léncia do escoamento.

2.5.2 Camara de estabilizagSo - também & existente no Labo- i
ratério, acoplada ao ventilador. Montada em chapas de

ago, tem secHo transversal quadrada, com 480 mm de



lado, e comprimento de 690 mm. Tem suad extremidades

flangeadas para o acoplamento de outros equipamentos,

2.5.3 Telas - dentro da cé&mara existem 1trés chapas de a4¢0,

perfuradas com filelras de furos de 6 mm de diametro,
perfazendo um total de 40% de drea llvre para a passa-
gem de ar através da placa. Juntamente com a camara,
Seu objetivo €& estabillzar o escoamento de ar para a
entrada da contragédo, diminuindo a turbuléncia do es—

coamento proveniente do ventilador,

2.59.4 Contrag3c - o0 cédiculo do perfil da contracloc é feito

par um prggrama de computador. FEste programa é apre-
sentado em capltulo posterior, que descreve mais de-
talhadamente 8 contragdo. Esta & feita em chapas de
PVC, com 3 mm de espessura, soldadas umas a5 ocutras.
Sua fixac8o & cémara de estabilizacl3o & felta através

de flange e parafusos,

Sec¢So de testes - executada também em PVC, e fixada &
contragdo por flange, semelhante 3quela que une a con-
tragdo e a cémara de estabilizag8o. A se¢do de testes
€ removivel, vpermitindo trabalhar-se com 0 tdnel em

Jato livre.
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VENTILADOR CENTRIFUGO

Muitos dos problemas aerodindmicos e de construgédo
dos tdneis de vento abertos convencionais podem ser evita-
dos, nos de pequenc tamanho, pelo menos, através do uso de
um ventilador centrifugo comercial na entrada do tinel.

Dentre os véarios tipos de ventiiadores centr{fu~-
gos, dois tTipos de pds s&o mais comumente utilizadas: os de
pas radiais e 0s de pés com formato de aerofdiio.

O ventilador <com pés radiais fornece o ar de modo
descontinuo atuando, portante, como uma Sirene. 0 ruido re-
S5ultante € as flutuagdes no escoamento tornam-no inadequado
para o uso em tlneis de vento de aito desempenho.

Nos meados dos anos 60, fabricantes de ventilado-~
res para sistemas de ventilag8o e ar condicionado comeg¢aram
@ abandonar o arranjo tradicional de p&s radlals retas mos-
trado na figura 7, Para o arranjo com pés voltadas para
trdas, em forma de aerofbéiioc ("backward aerofoil”™) mostrado
na figura 8. Ao contrério do tipo antigo, o ventilador com
pas em formato de aerofélio nio depende da "forga centri-
fuga™ para produzir um aumento de pressdo, embora dependa do
aumento na velocidade periférica da pé& da entrada para a

salda.
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FIGURA 7

Ventilador centrifugo de pés retas

FIGURA B

ventilador centrifuge de péds para tr&s ("backward aerofoii")




O tipo mais apropriado € 0 “"backward aernfoil”,
bastante stlencioso. Este tipo de ventilador é preferivel em
relacso a um axial em algumas situagBes e aplica¢les;

1. Quando se wval utilizar o tane! em uma larga
falxa de condi¢les de operagdo, o ventilador
centrifugo é mals favordvel porque como toda a
area das pés estd na periferia do rotor, o
aumento de presslo que se obtém para uma dada
velocidade periférica e condigles de Operagéo
das pas é maior que em um ventiiador axlal.

€. Como todas as péds operam com o mesmo coefi-
clente de sustentacéo, uma operag3o eficlente
e eém regime permanente pode ser esperada em
uma larga faixa de velocidades, malor gue no
taso do ventilador axial com um didmetro do
cubo central aceitdvel para usoc em tdne! de
vento, que produz "stall” (perda de sustenta-
¢do em um aerof6iio) na raiz das pas e empuxo
hegativo primeiro nas pontas das pé&s, gerando
tnstabilidades em determinadas faixas de ve-—
locidade.

3. Das condig8es 1 & 2 segue que o0 ruifdo num
ventilador centr{fugo tipo aeroféiio com pés
curvadas para trés é menor gque num ventilador
axial, particularmente em condi¢les fora do
projeto.

4. Segue de 2 que a uniformidade de escoamento na
safda n&o se altera tanto com a varlaclo de
velocidade como no case de ventilador axial.

Particularmente, o escoamento rotaclonal na




saida € pequeno, comparado com 0 grande rota-
cienal, dependente da velocidade, gerado nas
axiais., Isto € particularmente Gtil para to-
neis com o ventilador centrifugo instalado a
montante dea se¢do de testes, come o0s usados
para pesquisa de camada |Imite,

Como um exemplo padr&o para este tipo de thnei
sera descrito sucintamente o tdnel desenvoivido pelo NPL. 0
NPL, National Physics Laboratory, € um instituto inglés que
desenvolveu diversas pesquisas na area de Aerodinimica.

O tdnel, wvisto na figura 9, foi desenvolvido para
estudos de camada Iimite e possui as seguintes caracteristi-
cas:

a) Se¢do de testes: 380 x 250 mm

b) Velocidade méxima: 50 m/s

¢) Numero de Reynols méximo: 3,3x106

d) Poténcia: 7,5 HP

e) componente turbulenta da velocicdade axial: 0,05%

Este modelo wusa um tipo convencional de difusor
com &nguio bem aberto, com uma colméla retificadora na en-
trada e trés teias, sendo que provavelimente o conjunto pode-
ria t;ahalhar sem tantos artificios retlficadores.

A perda de press8o entre a safda do ventilador e a
se¢d&0 de testes é de 0,12 vezes a pressd@o dindmica na sec8o
de testes,

0 escoamento na saida do ventilador est$ longe de
ser uniforme: € assimétrico porgue a largura do rotor é sé
aproximadamente a metade da largura da voluta envoltéria na
carcaga. A ndo uniformidade no plano vertical & parcialmente

atribufvel ao desenho da placa do bordo de fuga do ventila-
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dor, @ que pode ser melhorado usando-se um ventiledor do
tipo mostrado na figura 8. A uniformidade do escoamento na
se¢do de testes € de um padr3o muito alto, de modo que n8o
houve necessidade de modificar 0 ventilador ou ajustar algum
boca!l de entrada.

importante notar que 0 escoamento sal do ventlla-
dor com uma Incllinaglio de 10° a 15°, 0 que sugere que o ven-
tilador deva ser montado incliinado, para que a diregdo do
gscoamento coincida com & linha de centro do tdnel, mas de
gqualquer forma ndoc se notou nenhuma inclinagdo apds a se-
gunda coiméia,

0 tinel do NPL € bastante silenclosc e o ruido
fora da segdo de testes é dominado pela radiag8o das camadas
limites na secao de testes. A velocidade periférica das pas
do ventiiador é ligeiramente maior que a velocidade na segan
de testes. O espectro das flutua¢Bes de press#o e de veloci-
dade ndo mostraram tracos de freqiéncia da passagem das pas.

Adicionaimente, é afirmado na !lteratura que uma
performance equlivalente de um bom tinel de circuito fechado
pode ser conseguida muito mais faciimente com o ventilador
centrifugo gque com um ventilador akial & jusante da segdo de
testes.

A area de salda do ventilador deve ser 2 a 3 vezes
malor que a é&rea da se¢lo de testes e & aconselhdvel insta—
dar um difusor com &ngulo bem aberto, com telas e uma con-
tragao bastante grande, ao Invés de somente usar uma razdo
de contracdo de 2 ou 3 para 1.

Se a altura da salda do ventilador for maior que a

sua largura, o difusor pode ser ferto bidimensional para fa-

cilitar a construgdo,




Com estas consideragdes, o mais apropriagdo parece
seér 0 uso de ventiladores centrlifugos no tlne! de vento, e
fol esta a configuragdo adotada.

0 ventilador wut!tizado para aclionar o tinel des-
crito neste trabaltho € do tipo centrffugo, de pés para trés,
com um rotor de cerca de 450 mm de dié&metro, bocal de sucgdo
de 260 mm de diametro, largura do rotor de 180 mm,
aproximadamente, e boca de safda de 360 x 180 mm. A vazlo de
saida € controlada pelo uso de uma placa de PVC junto ao bo-
cal de entrada: guanto mais préxima do bocal, menor a vazéo
de saida e, como a &rea da boca de saida é constante, & me-
her & wvejocidade na saida do ventilador. GControlando esta
caracteristica do sistema, pode-se ter um controle do tinet,
mesmo que inexato, operando em algumas faixas distintas de
velocirdade. 0 wventilador é acionado por um motor triféasico

de indugdo, com poténcia de 1,5 GV e rotacdo de 1725 rpm.
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A PRODUCASO DE ESCOoOAiHMENTO
UBNIFORNME E EST&SVEL

A distingdo entre instabitidade e turbuléncia num
escoamento € subjetiva, mas usualmente corresponde a uma
distingdo entre as fontes das irrequiaridades.

A instabilidade pode ser entendida como uma flu-—-
tuagdo de velocidade de freqUéncia suficientemente baixa
que pode ser percebida em mandmetros e & normalimente um sin-
toma de separagdo de escoamento ou separagaon Iintermitente,
Como por exemplo o que ocorre num difusor com um &nguio de
expans&o muite grande ou numa contragdo excessivamente
curta. Uma separagio intermitente Pode ser disparada pela
passagem ocaslonal de um vértice "turbulento” particular-
mente intenso, de maneira que flutuagdes muito lentas de ve-
locidades podem ocorrer com fregUéncias muitas vezes menor
que aquelas que contém a maior parte da energia de turbulén-
Cia. Como o0 escoamento inteiro é defietido pela espessura de
deslocamento da tamada de atrito, as Flutuagdes podem ser
vistas como inviscidas e irrotacionais.

Gutra fonte de turbuléncia € o som, causado por:

T. Vibragao mecénica, geraimente na freqUéncia de

rotacdo do eixo do ventilador;




excitacdo dipolar das pés do ventiiador, cau-
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sada por escoamento espacialmente nloc uni-
forme, na fregquéncla das pés.

3. excltacdo dipolar das pds flxas e painéls,
causada por instabllidades e turbuléncias, num
espectro largo de freqlé&nclas;

4. emissdo quadripolar de turbui@ncia, sem excl-
tagdo de qualquer fronteira s6lida. Esta fonte
€ pequena quando comparada com outras fontes
ge som em tdneis de baixa velocldade,

Allada & causa 3, estd a flutuaglo de pressio das
camadas limite turbulentas na segdo de teste, que produzem
flutuagBes de velocidades inviscidas dentro da camada limite
0as paredes. Deve ser notado gque tlneis com paredes de con-
creto ou metal t&m wum tempo de reverberagi3o extremamente
longo, de manelra que a intenslidade do som produzida por uma
dada fonte de poténcia sonora pode ser muito aita, mas algu-
mas &reas de material absorvente, mesmo que pequenas, podem
diminulr consideravelmente a Intensidade dg som. Ressoné&n-
clas do tipo "tubo de org&o”™ em dutos também ocorrem com
facilidade em tdneis de vento. Turbuiéncla, ou mesmo flutua-—
¢ao de vorticidade, podem ser geradas pelas camadas |imite
das paredes, @assim como pelas esteiras ("eddies”) de pas de
ventiladores, pé§ fixas e coiméias e telas, embora se use o
termo turbul@ncia para indicar todos estes fendmenos de ins—
tabilidadge.

A n&o wuniformidade espacial da velocidade média
pode ser causada por:

. crescimento da camada limite, com separagdes,

causadas por difusor com @&ngulo muito aberto



ou desenho ruim das cuntonelras, resultando em
um escoamento com distribuigdo assimétrica de
velocldades.

€. projeto ruim da coiméia e telas retificado-
ras, 0 que resulta em assimetria e escoamentos
preferenclais por certas regifes;

3. mau posicionamento do ventilador centrifugo,
com escoamento incl!inado na boca do ventila-
dor.

Em um tdnel de alta performance o0s valores aceité-
Veis para variagcles de velocidade médla situam-se entre
D.2% e 0,1%, cerca de 4 vezes o valogr RMS das flutuagdes
turbulentas, o que significa que o0 projeto para baixa turbu-
l&ncia automaticamente assegura velocidade média com unifor-
midade adequada. Num tdnel de afericdo de medidores, por
exempio, a turbuléncia pode ser de Iimporténcia menor e o
projeto do tidnei vai ser regido pela necessidade de unifor-
midade da veloclidade média, mas as técnicas para reduzir
turbuléncia e variagdes espaciais sdo0 muito similares.

Instabilidade ¢ turbuléncia da se¢d0 de teste po-
dem ser evitadas ou atenuadas através da instala¢do de col~
méla e telas retiflcadoras e de uma grande contrac8oc 3 mon-
tante da secdo de ‘testes, ou ainda melhorando o escoamento
ne circulto_de retorno (& sala do tGnei).

O tinel que foi construfdo de acordo com o pre-
sente projeto apresenta uma untformidade satisfatéria no
perfii de velocidades 3 salda da contragdo. Detalhes quanti-
tativos sobre este pertil sio apresentados, em forma de ta-

belas e gréficos, em capitulo posterior.
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TELAS RETIFICADORAS

Embora pulméias reduzam s variagoes Bopatials de
velocidade axial, wuma tela feita de figs de 1& é muito mais
eficiente para este propésito: sem divida, a eficiénecia de
uma tela ou colméia para reduzir variacdes iongitudinais de
velocidade dependem simplesmente da sua perda de carga e nao
dos detalhes de fabricagldo. As telas particularmente ndo sdo
muito eficientes para remover virtices e variagfes de velo-
Cidade média lateral, para o que coimeias, de comprimento
lgual a 6 ou B8 vezes o di&gmetro da célulta sio preferiveis,
desde que o &ngulo de Incidéncia dg escoamento ndo seja su-
perior a 140°.

Uma tela com coeficiente de perda de carga de
aproximadamente 2, a 9 m/s (como por exemplo, a de 20 fios
par polegada, com fio 2B SWG)Y ellimina quase completamente
variagdes de velocidade axial. Embora o coeficiente de perda
de carga seja multo superior a 2 em veloclidades muito bal-
kas, a eficléncia da tela é apenas levemente reduzida.

Para retificac8io completa abaixo de 1.5 m/s, um
conjunto de duas ou trés telas espagadas de poucos centime-
tros é suficlente.

Telas com relagBes de &rea livre mencres que 0,57

{(por exemplo, 16 Fios por polegada, com fio 2B SWE) e com




covficientes de perda de <carga maiores que 1,6 (medido a 9
m/s) introduzem pequenas variagBes direclonais. 0 coefi-
Ciente de perda de carga K da tela é funglo da relaglo de
drea e do nlGmero de Reynolds baseado no drdmetro do fI10 e na
velocidade através dos furos.

€ importante assegurar que a maiha de todas as te-
las sejam razoaveimente uniformes e que estejam em boas con-
digbes de |impeza.

As esteiras geradas nos fros das telas tornam-se
turbulentas se o nlimero de Reynolds baseado no di&metro do
tic e na velocidade através dos furos for maior que 80. Para
uma tela de 30 mesh, que significa um didmetro de 0,287 mm,
terfamos uma velocidade de entrada na tela de cerca de 2
m/s. Estas esteiras tendem a decair a um nivel quase im-
perceptivel na se¢3o de testes.

Batchelor mostrou que a redugdc das FlutuagBes
turbulentas pelas telas aumenta monotonicamente com K, o co-
eficiente de perda de <carga, para a componente u e tem um
maximo para aproximadamente K = 4 para a componente v. As
telas com coeficientes de perda de carga muito maior gque @2
tém, geralmente, alguma ndc uniformidade no tecido, o que se
torna alnda pior para telas com fi0s pouco espacados: nio
somente piora a distribuicdo da velocidade média, como hé
‘geragﬁo de turbuiéncia pela mistura das camadas |Imites de
regifes com veiocidades diferentes, além de possivel
Instabilidade das miltiplas camadas |imites.

O efeitoc de teias miltipias somente serd sentido
se elas forem montadas distantes entre si o suficlente para
que as esteiras dos flos de wuma tefa decaiam antes que a

proxima tela seja alcancada.




Telas com coeficientes de perda de carga entre 2 e
3 eliminam quase que completamente variagBes de velocidade
média axial, porém telas com com coeficientes de perda dge
targa matores que 1.8 tendem & tntroduzir perturbag¢des no
escoamento, devido & Instabilidade no escoamenttc através dos
Poros da tela, de maneira que é preferfvel usar diversas te-
las, cada uma com um coeficiente de perda de carga pequeno,
& usar um dnica tela com grande perda de carga.

Durante a fase de projeto do tine! de vento deve-
SE€ pensar ne possiblilidade de se instalar novas telas, reti-
rar as existentes e efetuar mudan¢as de posigdo.

Neste projeto nZc foram utilizadas telas como as
descritas acima. Existem dois conjuntos de trés telas meté-
licas dentro das camaras dge establlizag8o, que estédo posi-
cionadas a montante da Contracdo. Cada uma destas telas &
formada por uma placa metdiica, de dimensies iguais a 480 mm
X 480 mm, com fileiras de fures de &8 mm de diametro, perfa-
Zéndo uma area livre de 40% do total, isto &, cerca de

0,08 m2.
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COLFMETAS RETINICADORAS

A coiméia retificadora ¢ uma rede de tubos curtos,
geralmente de formato hexagona!, montados sem folga, com ei-
X0s na dire¢do desejada da corrente. Se o comprimento da cé-
lula for de menos de pelo menos B a 8 didmetros equivalentes
do tubo, ela tem um indice refrativo muito maior que uma
tela com o mesmo coeficiente de perda de carga K, desde que
0O escoamento de entrada esteja Inclinado com menos de 10° ou
15° em relagcdoc ao eixo. Com Angulos de inctinagdo maiores, o
coeficiente K, que normalmente varia ao redor de 55, Naluk
menta mulito devido & separacBo do escoamento nos bordos de
fuga das células e o escoamento de safda torna-se acentuada-
mente ndoc uniforme. é necessério, por isso, ter—-se um bocsal
de entrada tipo "Bellmouth™ ou uma tela retificadora & mon-—
Tante da coiméla para assegurar Anguios pequencs de entrada,
se for utillizado um tdne! com ventilador axial a Jusante da
se¢do de testes. No casoc de um tdénel que utllize um ventlia-
dor & montante das coimélas e telas nSo existe propriamente
nenhum bocal de entrada.

Glhando do ponto de wvista pr&tico, a colméla nio
val reduzir as variagBes de veloclidade axlal de modo apre-
clave!, e sua eficiéncia para eiliminar variagdes direcio-

nais, que vem & ser o principal motivo para o0 uso das col-




méias, € limitada pela qualidade da manufatura e instalag8o:
imperfei¢les de acabamento podem prejudicar o escoamento.
Considera-se como aconselhdvel selecionar o tamanho da cot-
méia de modo a se ter pelo menos 5000 células na se¢do. Daf
podemos imaginar a dificuldade de construgdo de colméias
para se¢les relativamente pequenas.

O tamanho da céluia ndo é importante e serd deter-
minado pela disponibilidade. Colméias de papel com células
de uté 6,35 mm (1/47) sdo adequadas para tlne:s pequenos,
mas deve—-se tomar cuidade com a deflex3o da céluia sob seu
préprio pesoc ou da Carga de ar, o que pode exigir colméias
de metal ou suportes para tamanhos maiores qgue 1T m x 1 m,
Estes suportes podem ser feitos como suportes de radiador de
autombveis,

Um exemplo de boa coiméia é uma das utilizadas no
NPL, gue <consiste de tubos hexagonais montados juntes, com
100 mm de comprimento, largura de 10 mm e espessura de
.72 mm. 0 coeficiente de perda de carga € 1.1, a velocidade
de 1.7 m/s, 0.8 8 3.2 m/s e D.6E & 5.7 m/s5.

Neste projeto ndo foi wutilizada nenhuma coiméia
devido aos custos envoividos e, pPrincipalmente, por conside-
rarmos que sua utillzagdo nfo iria trazer beneflclos muito

Significativos para o desempenho do tiénel modelo.
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TRECIHO ESTABILLIZAaDOR

O trecho estabriizador é o e€spagou do tdnel entre s
tela ou colméia retificadora e g contracao, onde ocorre uma
considerdvel atenuagdo dos vértices gerados pela tela ou
colméia. Esta atenuacio ainda acontece no inicio da contra-
¢ao.

0 trecho estabilizador nem sempre € requerido., £
desejavel a sua presen¢a & montante de um retificador mas
n&o pode ser muito longo ou a Camada |imite do escoamento
entrande na contracio serd muito €spessa. Pode ser total-
mente dispensavel & jusante de uma teig. Por outro Jado
pode-se usar a regifio apés a tela como uma segunda sec¢do de
testes, com um grande diégmetro e, conseqlientemente, balxas
velocidades. Neste caso, ¢ trecho estabilizador deve ser
mais fongoe e seguido de outra tela. Quando usanda o trecho
estabitizador desta maneira, € necessdrio estabelecer uma
calibragio apropriada para o tinel, com culdados especiails,
para evitar diversos efeitos de interferéncia possiveis,

Os trechos establlizadores usados neste tinel sfo
posicionados entre os dois conjuntos de telas e apds o se-

gundo conjunto, iogo antes da contragia.,

v
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COdTRACAD

A contragdu ¢ introduzida depois da coiméia e te-
las, para dar uma distribuicdo de velocidades mais uniforme,
especiaimente uma camada |(imite mais fina e um balxo nivel
de turbuléncia, e também permite gue a coiméia e telas sejam
colocadas numa regido de baixa velocidade, onde as perdas
530 bem mais reduzidas.

Uma simples aplicagdo da equagdo de Bernoulli in-
dica que variagcles percentuais na velocidade axial s30 redu-
zidas por um fator igual ao quadrado da razio de contragdao.
Variagles laterais de velocidade s30 reduzldas s por um fa-
tor lgual & raiz quadrada da raz8o de contragdo, de modo que
uma grande razéo de contragdo n¥o é substituto para coiméia
e telas. As coordenadas obtidas através do uso do programa
de célculo apresentado neste capitulo s%0 mostradas na ta-
bela 1.

Ndo se espera construir uma contracBo t&%0 scurada-
mente quanto as coordenadas, que descrevem a sus geometria,
possam ser levantadas analiticamente. Sabe-se que & suavi-
dade de contornos é multo mais importante que a precisao di-
menslonal para se obter um escoamento de boa qualidade. €
impaortante mencionar que o final estreito da contragao nduo

deve ser descartado sob o0 pretexto de que ele possa ser
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substituldo por qualquer outra pega de lados paraslelos. Se
Isto acontecer, ou seja, a contrag8o for truncads em seu
Comprimento, parte equivaiente do comprimento da se¢do de
testes pode, do ponto de vista aerodin@mico, comegar a se
comportar automaticamente como parte da contrac¢lo. Sendo as-
sim, nota-se que as coordenadas levantadas para o geometria
da contragdo indicam um trecho flinal com paredes paralelas,
sendo isto parte 0o contorno recomendado e n¥o um simples
trecho de estabilizagdo.

Gonvém notar <que o esgcoamento ndo se torna uni-
forme até certe distlncia & jusante do final da contragdo,
de modo que modelos ndo devem ser colocados muito proximos
ao final da contragdo, nem devem ser feitas ieituras de
pressdgc estédtica nesta regido, com o fim de ter uma medida
direta da velocidade do escoamento na se¢do de testes. 0O
mesmo se aplica & parte mais larga, do infcio da contragdo:
as telas também n&o devem ser colocadas muito préximas & en-—
trada da contra¢dc porque turbul@ncias de balxa escala
introduzidas pelas telas levam certo tempo para decair. Por
outro lado, um trecho estabilizador muito extenso podem oca-
Slonar a entrada de uma camada limite muito espessa na con-
tragéo.

E apresentado & Segulr um programa de computador,
desenvolvido pelo Dr. John WItis, 8o BMT (Brltish Maritime
Technology), em uma vers3o adaptada para Turbo Pascal 5.0,
para calfcuio de contra¢des para escoamento bidimensionais ou
com simetria axial, O cdliculo bidimensional & baseado em um
contorno escolhide no plano do hodbégrafo, para o qual o0 es-—
coamento € encontrado pelo método das imagens. A parede

curva da contragdo € de comprimento finito, com seges




transversalis paralelas & muntante e & jusante. 0 método &
aplicavel para contragles com secles transversais bidimen-
slonuis, & velocidades nas quais os efeltus da compressibi-~
lldade sdo despreziveis.

A contragdo resultante apresenta boa uniformidade
do perfil de velocidades na salda e a separa¢do das camada
llmite é evitada em contragles de comprimento moderado.

E assumido escoamento sem atrito, de forma gque
para um Tluido reai a5 formas devem ser modificadas com um
pequeno deslocamento para fora, a Tim de acomodar & espes-
sura da camada )imite.

Maiores detalhes e observa¢des sobre o método de
calculo podem ser obtidos na referadncia £713.

Uma observagdo deve ser feita gquanto a este pro-
grama em particuiar., Este programa foi feito para cdlcuto de
contragdes com segdes transversais retanguiares, portanto
seus dados de entrada s&o direcionados para isto. Na neces~
sidade de calculo de contra¢3o com outro tipo de secdo
transversal o métecdo pode se aplicar, mas nfio este programa
especificamente.
prograg contracan:
uses crt,printers
{ WAITEHZAZ, WU & WATERS CONTRACTION DESIGN (AERO.GUART, i1, Feb., i954)

Calcula uma forma de contracao bidimensional de compr imento finito, partindeo
de un contorno especifico no planc de hodografo. Os parametros de entrada sao
05 coeficientes de pressao a, b e as disensoes a sontante e 3 Jusante da con-
tracao.

Whitehead, ku & Waters descobriram que uma tontracao, axiaimente simetrica,
baseada nesta forsz (i.e. tendo uma razas de contracac k quadrada) tes uma
distribuicao de pressoes levemente selhor gue a forma bidimensional.

Assiz, e usual calcular uma contracac bidimensionzl de razac k, mas usa-l3
como uma contracao retangular cuja distribuicao de area ¢ a Que corresponde a
contracas avialwente simetrica de k quadrada. }

Yo Myw s, b,laegige 0 6,0 ,6,57,500 ¢ rERl;

Yeset d k & byte;
ffoez! wrrsull. 407 of resl:




tes arrayli.. 4] of real;

procedure PROCEIG fvar F ! real);
var ab,bz,n,u & real;
aa.xn ¢ oarray [6..20 of real;
i 5 bute;

procegure PROCHUN (var X & real);
var h,l: ! real;
begin {prochunl
wew (e¥enp (x)-g) /{2 0%enp ()~2.9);
hi=sgrt{abs(@.on+0.5) )
xi=sqrt{abs (. 5%x-8.5) )1
hxs=abs{x-h);
case r of
€ & pis(i-v)/{zRzahpkhutyvry-2xvi);
L8 XD oo 2 kM -2z v B BV RV R kD - Da gk ) s
£ & owiszRhy/ (Rzahughrviy- 2y );
o §onispEn/(ERohskt Rz Rk -2RVEZRhtvRVDRZRR- 2Ry ) 3
ent; {casel
end; {prochun}

begin {proceigd
abi=g,0%{b~a);
bas=€.0#{b+a);
2al@3:=0,467213735;
sacilizh, 366764573
azl21:=0.171374492:
nxl€3:=6,238619186;
wul13:=0,661269384;
xxl215=¢, 9324469014
fi=8.8;
for i:=¢ to £ do begin
Hi=ab¥uxliI+ba:
prochunis);
Yi=yg
#i=-abhxxljl+ba}
prochun{x};
nizjty;
fi=xkaalilef;
end; {for}
fizfszh;
eng; {proceigl)

begin Cprograma principall

CirScr;
writellst,chr(i5});

writeln{’ PROGRAMA PARA CALCULO DE CONTRALAD ')

writeln{’ Whitehead, Wu & Waters, 19547);

writeln;

writeln(’ programagdot Nilson M. Taira & Circ R. Rodr igues; IPT, 198%°);
writeln:

writeln( ‘ENTRADA DE DADGS ‘)e

write(’ Cpeficiente de pressap a montante: ‘)i readln(v);

write( Coeficiente de pressac @ jusantel )3 reacinlul;

By ¢ Sty 2 CiRensoes B montante (IL)-’:‘§

wiitel Lliads ') readin{cclil);

nran, !

wite!’ CI233 )y readinicel2dy;




wotein(” Dimensoes a jusanie (mi:');
witel! LLE3I"); readlndecldi);
writei’ CLL4T: "} readin(ccldn);

U s= colidncclel/ecl3)/ecid):

writeln(lst,”  PROGRAMA DL CALCULO DI CONTRACAD )3
writein(lst,” #hitehead, Wu & Waters, 1951°):
witeinilst);

writeln(lst, ' Coeficiente de pressao a montante: uhid):
writeln{lst,” Coeficiente de pressao a jusante: LT
writeln(lsl,* Dimensoes a montante: ,ccfidi5ed,’ g x e
writeln{lst,’ Dimensoes a jusante & ‘,ccl33i5:2, w ! JoeEgEER
writelnilst, * Razao de contracan @ ‘,us5:2);

writeintlst);

Writein(lst,’ ) Yw v deseny. ‘)3
S .tr.:'.:‘.ri,’ """""""""""""""""""""" iy~ - ');
LT3 4

yi=uty-{;

Tizgiag

Ca=2Rin (yhahatyRyRy)/ (vkyRytvizaz) ) s
d==;§3n((z*z*z*z—v!v*z!z-v*v*g*g+z*z*gﬁy)/(z*z*z*z+v*vﬁz*z—v*v*y*g-z*z*g*g));
3= {yryEykytaazRzNZ )/ (yhyszaz);
gi=(zEzEzRzIURVEVEV )/ (VEvEzEZ)

ri=g;

repeat

ffialz=t.4;

for si=8 to {9 do begin
tizotis
ai=g,80¥%s%c;
bi=¢ f3utxcs
procerglf);
FELE Je=uk(f/pi);
FEOE2=fPIE Do PIE-1T;
end; {forl

ri=rii;

for ji=8 to 19 do begin
kozi+i:
25=8, 03K jkd+cy
bi=f.85ekxd+cy
te=t+f;
proceig(f);
FELtJe=ux{f/pi);
FRILIe=FfLLI+FFIL-11;

end; {for}

sue:=6.@; (somatorio do desenvolvimento}

for ti=0 tp 40 do begin
if r=1 then ggltIe=Fflt]
€ice beoln
szl tdiEielivge IR (L
wrotellst,ti3, " eeltleres,’ 9
el =t



i

FRiEDs=0. 58 (e LAT-FFIE J8ecled cel33i/tu-200;
wite(lst, FAIE2:755, 7 *);

if t)=1 then sun:=sun+sqrt(5qr(gg[t]-ggit-il:isqr(ff[t]-ff[t-i]));
{ desenvolvimento da curva dadu por ¥ & Y )

ffitdi=gf;
FritIe=0. 0 (ecl2I-FFIt I (el T-cc D410 /(a1 ))s

writeln(ist, FFLE12745, sumsin:s);

end; lelsel}
end; {for}

ra=ri;
until v {3 22
writel(ist, chr (27}, chr (44)):
end.

0 gréfico apresentado na figura 10 mostra o con-
torno da contragldo, usando os Pontos da tabela 1. As escalas
dos eixos com as medidas longitudinars e transversais do
gréfico ndo sdo iguais e, portanto, o desenho ndo representa
perfeltamente a geometria resultante, mas fornece uma visua-

lizagdo basica desta.
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FIGURA 10

CONTORNO GEOMETRICO DA CONTRACAO

Tunel de vento de baixa velocidade
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SECAO DI TEsSTES

A parte operacionasl do tdnel ge vento é & regi 8o a
Jusante da contragio, suficientemente distante para evitar
Interferéncia entre 0 modelo em teste e o escoamento na con-
tracdo, mas n%o distante o suficiente para ser afetada peios
efeitos indesejdveis do desenvolvimento da camada limite

A se¢do transversal mals PoOpuiar para um tinel de
vento € um retdnguio de razfg P para 1, com cantoneiras em
toda a extens&o dos vértices. € usual que a malor dimensio
seja a horizontal, para acomodar modelos de avifes.

0 tamanho das cantoneiras € varidvel : geraimente
sd0 grandes o suficiente Para impedir o crescimento exces-
5ivo da camada Jimite nos cantos, mas algumas vezes a segao
transversal aproxima-se de uma el fpse.

Para tinel de vento destinado a aferi¢gdo, uma se-
¢80 de ‘testes de 450 x 950 mm € a menor possfvel para esta
finaiidade, mas @48 consideracles de projeto s#o vélidas
Para tineis de vento Com outros tamanhos para a seglo de
testes.

0 uso de secdo exata quadrada ou retangular sem
Cantoneiras n3o é indicado, pois o crescimento da camada I~

mite nos cantos pode ser excessivo, ndo cheganda, porén, o




Ser algo muito sério em tineiso de balxa poténcia, tal como o
descrito neste trabalho.

0 formato octogonal pode ser Indicado por vérios
motivos:

1. ajJuda a diminulr consideraveimente o cresci-
mento da camada |Imite nos cantos:

2. €6 mais econbmico em poténcia que a se¢do qua-
drada, para uma dada disténcla entre paredes.

3. € mais conveniente Para u proepbsito de Flxagdo
Ge objetos na secdo e para utillzar Janelas de
observagdo, que 0s tidneis circulares.

4. 0 acoplamento da seg3o de testes ac dute cir-
cular de um ventilador axlal & facilitado,

Para limitar o tamanho geral do tinel e, mais im-
portante, para minimizar os efeltos perturbadores de corren-
tes de convec¢do e outras correntes esplirias em baixas veio-
cidades, € necessé&rio escoiher uma se¢d0 de testes relativa-
mente curta.

Deve-se evitar segles de testes muito fongas, por
que Isso leva fatalmente 3 separachio da camada |limite. Uma
indicagdo geral, para fins agronduticos, é de que o compri-
mento da segdo de testes deve ser de aproximadamente trés
didmetros,

Quando ndo se deseja ter queda de press3o no sen-
tido do eixo, a se¢do de testes deve ter uma ligeira diver—
géncia (cerca de 1°) para compensar o crescimento da camada
limite. Esta divergéncia é mals facilmente incorporada nas
paredes a 45° com a horizontal (nas cantoneliras), por moti-

vos de montagem e construgoc.




Umé se¢do de testes razodvei para tdneis pequenos
pode ser felta com madelra compensada de 3/4" com uma estry-
tura Jorte. Sem divida pode haver Pequenas variagBes peridg-
dicas na aferigdo do tiénel, relacionadas com variagles na
umidade que podem causar mudangas nas dimensBes. OQutros ma-
teriais podem ser menos sujeltos a estas varlagles, muas a
madeira ainda € o mals conveniente.

Deve-se prever ainda a colocac®o de duas portas,
uma de cade lade da secdo de testqs, feitas de acrilico
transparente ou vidro, que permitem uma visibilidade ade-
Quada. Também devem ser previstos meios de montagem para os
instrumentos, através de fixagdo adequada no assoalho da se-
¢ao.

A se¢do de testes para este tdnel ndo foi cons-
truida, sendo prevista a sua montagem ho futuro. Um desenho
de uma das paredes laterais da se¢do consta do anexo. Ela
tera comprimento igual 3 fargura do tado, ou seja, cerca de
120 mm, com um &ngulo de divergéncia de 1°, em refagho ao

eixo central.
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Shalda DO T UiNEL

Como a sala do tﬁngl forma o circuito de retorno
de um tdnel de circuito aberto, ela deve ser grande 0 sufi-
ciente para ter uma velocidade do ar muite batxa quando com-
parada com a da segdo de testes.

Grandes tdneis de circulto aberto requerem uma
grande quantidade de espago livre na sala, de modo que o
arranjo de tdnel em circulito fechadao comega a se tornar mais
econdmico, em fungdo do custo do espago ecioso, sendo gue o
ponto de "break-even” depende da avaliagdo 00S custos do es-
PAaco veag0 na sala e dos custos de construglo.

As paredes devem estar a pelo menos quatro di&me-
tros da se¢8o de testes distante do tdnel em todas as di-
re¢Bes: o tlinel deve ser preferiveimente montado a meio ca-
minho das paredes do teto e do chio. Se o tinel for montado
numa sala 9gque & multo grange, correntes parasitas podem
(através da conserva¢dc da quantidade de movimento) provocar
virtices considerdveis na entrada do tdnel. £ bastante desa-
conselhével o wuso simultlneo de dois tineis de circuito
aberto na mesma sala, sem que se tomem precaugbes adequadas.

H& algumas saias que sfo0 cortadas ao meilo por uma

coiméita para retificar o escoamento, mas isso parece  ser



muito dispendioso. 0 uso de uma tela retificadora pode ser
interessante.

De preferéncia a sala do tunel deve ser de um ta-
manho tal que o elxo do tnel esteja de 1,5 m 1,80 m dis-
tante do teto, do ch&o e das paredes laterals. Um tunel de
cCircuito aberto, com uma seglo0 de testes maior que 0,3 m?
requer, no minimo, espagos llvres de comprimento igual a 20
vezes o diametro da seg3o de testes, Deve-se tomar cuidado
com tunels com veloc!daqes muito baixas sendo influenciados
por salas muito grandes com correntes estranhas, aquecimento
em locais localizados, etc.

Devem ser instalados medidores ge temperatura em
diversos locais, para o controfe térmico da sala.

Noe nosso <c¢aso, a sala do tdnel é g Laboratdrio de
Medidas de Vazdo do IPT. Durante o tevantamento do perfil de
velocidades ndio fol notado efeito sobre o escoamento devido

a movimentagdo de pesspgas na sala.
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AFERICAD DO TUNEL D VEENTO

Se uma coiméia retificadora rigida for usada sem
teias, a velocidade do vento num taGne! aberto serd conhve-
nientemente relacionada com a diferen¢a de pressio entre a
atmosfera e a do final da tontragdo, préxima & seclo de tes-
tes., Este arranjo dé para qualquer velocidade do vento uma
grande diferenga de pressido. Por outro lado se usar telas
(que 8&0 grande diferenga de presséo mesmo a baixas veloci-
dades), € necessdrio assegurar que as telas estejam sempre
limpas e numa posigdo e forma precisamente repetitivas den-
tro do tdne!.

A tubulagdo que mede a Pressdo deve ser sempre bem
protegida contra radiago e coenvecgdo, especialmente nas
balxas pressfes,.

Quando houver dificuldade em limpar a coiméia ou
assegurar a limpeza das telas, entd30 & tomada de pressio
aberta para a atmosfera deve ser tomada no tinel, 3 jusante
da te!a‘ou coiméia.

O ponto de tomada de press&o no fim da contragdo
deve ser situado & Jusante do pico de sucglo da curva de
Pressdo na superficie e onde a declividade da curva é maior,
que € uma condic¢%0 bastante estavel. A regifo do pice € su-

J€i1ta a wiguma Flutuagdu.




Recomendu-ve tomar a pressdo em 4 paredes alterna-
das, provaveimente as paredes a 45°. O0s furos devem ser de

3/18". Deve-se na real idade preparar um ane! piezométrico.

OUTROS METODOS

1. Uso de anemdmetros de pés callbrados, desde que se tomem
cCuidados com a corregdo de densidade e do efelto de
"bloqueamento™,

2. Em velocidades muito baixas o0 uso de anembmetros de fio
quente € Indicado, mas em velocidade de 0,17 a D,3 ft/s
deve-se utillzar partficulas de metafuel, iluminadas e
cronometradas.

3. Frequentemente se wusa um tacdmetro instalado no ventila-
dor.

4., Tubo de Pitot - oquando se usa um Tubo de Pitot, deve-se
tomar cuidado com o efeito de blogueamento: um tubo de
5/16" de didmetro Inserido no centro do ténel pode aumen—
tar a velocidade em sua vizinhanga em mais ou menos 0,3%.

U meio mals satisfatdrio de determinar o efeito de
bioqueamento & calibrar o anemdmetro em um tdne! muito maior

€ Comparar o0s resulitados com o do tdnel mehor.
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CONSTRUCEO DO TOGNEL DI OENTO

0 tinhel de vento é formedo pulos Seguintes compo-
nentes:-
1. ventilador centrifugo e motor,
€. duas cémaras de estabilizagdo com telas metélicas
perfuradas.
3. contracéo.
4. se¢cao de testes.

As camaras de estabilizagcdo e o ventilador eram
equipamentos j& existentes e montados no Laboratdrio. As cé-
maras sdo feltas de chapas de ago soldadas e s8o0 acoplévels
entre si.

A configuragdo bésica dos componentes pode ser
vista em desenho de conjunto no anexo.

Fol necessério o projeto e construgdo da contra-
¢ao.

A contrag8o poderia ter sido feita eEm madelra com-—
pensada. Para construi-ia usando este material adota-se o
seguinte procedimento: Faz-se um molde em madeira do con-
tarne da contrag8o: cortam-se vérias placas de madeira com-
Pensada de pequena espessura, com o desenvolvimento da su-
perflicie da contragdo. cada uma das placas é curvada sobre o

moide, passa-se colg e Coloca—-se outra placa, sendo 0 con-

-




junto prensado até @ cola secar, fazendo com que as placas
tomem a forma desejada. Montam-se assim as quatro paredes da
contragdo, que s3o entdc encaixadas e montadas na sua forma
final. E um processo bastante trabalhosc e, devido ao ta-
manhao reduzldo da contragio, foi preterido, dando lugar ao
uso de PVC. Por outro lado, 0 uso de piacas de PVC soldadas
néo parece ser uma boa idéia para tuneis de maior porte,
pPols o processo de soldagem seria multo dificultado.

0 programa de cédiculo fornece as coordenadas lon-
g{tudinais do desenvolivimento, que foram passadas a um sis-
tema CGAD juntamente com as coordehadsas transversais. 0Os pon-
tos foram interpolados e foi piotado o contorno, fornecendo
um gabarito para o corte das chapas de PVC gue formariam as
paredes.

A folha de papel com o desenho da superficie foi
colada @ pilaca de PVGC, posterjormente cortada € usada como
modelo para marcar as outras trés paredes restantes.

As placas de PVGC, com 3 mm de espessura, foram le-
vadas & wuma estufa, & temperatura de BO°C. Nesta tempera-
tura ¢ PVD amolece o suficiente bara ser curvado com bas-—
tante facllidade, e cada placa foi curvada sobre uma pega em
madeira maciga, com o formato do contorno desejado.

Foram montados dois quadros de madelira, com as dl-
mensfes das se¢des de entrada e de salda da contragdo onde
foram fixadas as pec¢as de PVC. As pegas de PVC ainda estavam
separadas umas das outras mas, presas aos quadros, jé apre-
sentando um formato em <conjunto semelhante ao desejado aco
final.

Foram passados entdo vérios cordéies de solda

Uninuo cada parede &5 sSuas adjacentes. Quando o0s quadros fo-




ram retirados, veritficou-se que o0 conjuntoc apresentava boa
rigldez, mas aparentava fragl!lidade a esfor¢os transversals
ou de tor¢do. A regido da solda parece ser particularmente
critica. Para acabamento, outro cord%o de solda preencheu as
jungBes Internas das paredes, para garuntir rigidez e veda-
¢80 da peg¢a. A soldagem do PVC é felta utllizando-se um ma-
¢arico de ar guente e varetas de PVD para enchimento do cor-
ddo de solda. Ela deve ser executada com culdado: se a tem-
peratura do ar ho magarico € baixa, a vareta e a placa ndo
fundem e @a solda fica muito frdgli: se for multo alta, cor-
re-se o risco de queimar o PVC, ou deformar a placa.

0s cantos internos da contrag8o, Isto g, as
jungBes das paredes, foram retocados usando-se um esmeril
pnemautico portdtil, eliminando-se salilncias e rebarbas. ¢
muito importante a suavidade dos contornos dentro da contra-
¢80, por isso fol ‘tomado especlial cuidado com 0 acabamento
interno.

Fol soldado um fiange, também em PVG, na parte ex-
terna da contragldo, para fixé-la & chmara de estabillzagdo.
Fol usado para este flange um pedago de PVC da mesma espes-
sura da contragdo, 3 mm, mas parece ser recomendavel usar
uma placa mais espessa, para garantir melhor vedag80 no aco-
plamento & camara. Deve-se tomar cuidado para garantir que ©
flange esteja com sua face no mesmo plano da segd0 transver-—

sal da contragédo.

A segdo de testes deverd ser Telta da mesma ma-—
nelra, providenciando-se entdo um flange para a extremidade
menor da contragdo, para permitir o acoplamento das duas pe-—

gas.

L
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PERIMIIL DC VELOCIDADES MNA SaibDda
DA CORTRACEO

Logo apés a construglo da contracéo, ela foi aco-
Plada @aos outros componentes do tdnel de vento. Passcu-se
entdo a Jevantar o perfil de velocirdades na safda, utili-
zando um tubo de Pitot e um micromandmetro. Durante a medida
do diferencial de pressdo em cada ponto a leitura no
micromandmetro era bastante estdvel, o que indica um escoa-
mento estavel,

O objetivo n&o era opropriamente verificar qual a
velocidade de safda, mas sim a sua uniformidade. S30 apre-
Sentados @ seguir os resultados obtidos em diversos pontos
da segdo de saida da contraglo, através da tabela 2, e dos
graficos anexos. A figura 11 apresenta a posig8o dos pontos

escolhlidos.

CONCLUSEOD

Pode-se concluir que o escoamento obtido é de boa
qualidade. Comparando-se 05 cinco graficos, relativos aos
cinco planos verticals, verifica-se faciimente a uniformi-
dade nos perfis de velocldade, o gue também pode ser verifi-
cado na figura 12. Somente em pontos muito préximes dos can-

toer @ veluvidade se altera de muodo um POUCO Mard 5i1gni-—




ficativo, Pode-se considerar entdo que o contorno da contra-

¢d0 levou a resultados bastante satisfatlrios e que o tdnel

cumpre 0 sSeu objetivo

de balxa turbuléncla.

posicac dos pontos de leitura de velocidades
ma saida da contracao

FIGURA 11
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FIGURA 12

perfil tridimensional de velocldades na salda da contraglo
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TABELA 2 - PLANILHA DE LEVANTAMENTO DO PERFIL DE VELOCIDADES
N4 SA1DA DA CONTRACAQ

DATA: dB/i2/89

Patwm = 784 waHs

Pelta P P est TBS Teu Pe Pp mas. espec. v
(mmca)  {mmca) {C} () (Pa) (Pa) {ka/m3} {iw/s)
i i9.8 9.0 22,05 iB.20 202,46  {Bbi.E7 1.899 18.8
e 3.8 8.6 28,25 18.2% 2iig.16 iB&i.87 1.099 23.4
3 36.2 §.2 22,25 18,20 2i1R.16  1B4L.E7 1.899 23.2
4 30.2 8,2  22.25  {B.25  2Mi2.16  1Bai.B7 1.699 23.2
& i6.9 -8.4  22.2%  i8.2%  2{12.16  18hi.E 1.8%9 14.9
& 6.2 é.4 22,58 8,25  24i2.46  iB46.23 1.098 23.2
7 3.4 g6 240 18,25 214246 1B4LLDD 1.998 23.4
g 36.4 0.8 2. 0e 18.23 2ii2.16 1846.23 i.e98 23.3
g K] 9.6 R C.00 2ii2.i6 {846,209 i.éve 23,4
ig 3.6 v.¢ 2C.50 {B.8% fiid. 46 1B44.23 1.¢5E gdi
il 34.¢ g.¢ 2275 i6.8% 2iif.ié  1B3L.GE 1.6%7 3.4
2 3t.0 9.2 2275 iB.2%  2Mi2.16  1B32,58 i.057 N
i3 30.2 6.c 24,785 1B.2%  iif.ié 1B30.58 1.697 23.2
14 30.4 ¢.4 2270 18.8% 2A{{A.6 {Pae.SE 1,897 23,3
i 6.0 ¢.c il 18,25 cildadd 1634, 58 i.8%7 P
i6 3¢.4 6.0 Ae, 7o i8.2% 212.1¢6 1836.58 1.697 £3.3
77 3.8 ¢.3 2.0 k2R s 4B30.5R 1.857 fa.d
i8 32.¢ v.h AR i {€.25 PSP 163,56 1,857 3.1
i9 Je.2 e.2 22,75 iE.25 eif2. i 1836,58 1.8%7 2.2
28 3e.2 9.9 2eu7d 18.25 212,46 1636.58 1.897 232
2 3.6 .2 22.7%  1B.20 24214 iB30.S55 1.897 23.1
22 36.0 9.3  23.80  {B.2%  2112.15 914,94 1.896 23.1
23 .o 6.4  23.80  16.2%  2ii2.i6 {81494 1.894 23.7
24 36,72 ¢.0 23.9¢ ig.2o 21i7.14 iB14.94 1.898 £3.2
25 36,3 £.2  23.80  1B.20  2ii7.16  iBi4.94 1.994 23.3
26 30.2 e.1 23,80  18.25  2{i2.i¢6  1Bi4.94 1,094 3.2
27 38.2 8.3  23.08  i8.09  267B.¢%  1745.2% 1.694 23.2
28 30.8 6.2  23.8¢ 18,80  2078.09  i765.723 1.896 3.1
2% 3e.¢ 9.3 23.00  {B.60 278,09  1745.23 §.896 £3.1
3¢ 3¢.2 6.2  23.8¢  18.9¢  2078.0%  {745.23 1,896 23.2
K| 36.7 8.2 23.06  1H.80-  2075.6F  1765.03 1.696 23,2
32 3¢.2 0.6 23,06  iB.60  2078.0%  1745.23 1,896 23.2
33 29.8 9.4  23.80  iB.6¢  2078.07  {745.23 1,896 3.1
34 30.90 6.2 23.8¢  iB.80  2678.99  1745.23 1.896 3.4
35 36.2 6.2 23.846  18.66  2978.09  4745.23 1.094 2.2
36 30.4 ¢.6  Zi.e0  1B.09  2078.0%  1745.23 i.9% 23.3
7 30.4 .6  23.68  18.88 287067  1745.23 1.894 23.3
a8 36.9 8.3 23.886  iD.@¢  2678.07  i745.23 1.0% 23.1
39 3¢.08 8.4  23.00 4B.8®  2078.89  1745.23 i.8%96 23.1
48 38.2 8.2 23.8¢ 18,00  2078.0%  1745.23 1.894 23.2
44 i0.9 -8.4  23.00  1B.60  207B.6%  1745.23 1,096 13.4
42 30.0 9.0 23.40  {B.0®  2078.09  {745.23 1.896 23.4
43 38.0 g.2  23.66  18.68  2078.¢%  1745.23 1.894 23.4
44 36.2 ¢.2  23.8¢  §8.00  2078.6%  1745.23 1.0%96 23.2

43 i3.8 ~0.4 23.0¢  iB.0@  2070.89  1745.23 1.698 15.7 i o

A .
%\‘0\\&:: T
a0

sgsa 3 14
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FIGURA 13

PERFIL DE VELOCIDADES
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FIGURA 14

PERFIL DE VELOCIDADES

BATDA DA CONTRACAG
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ANEXD

DESENHOS

Neste anexo apresentamos desenhos relativos ao ti-

nel de vento modelo, construi{do segundo o projeto descrito:

DESENHO 1 ~ desenvolvimento da su-

perficie lateral da con-

tracdo.

DESENHO 2 - desenho de conjunte do
tinel .

DESENHO 3 - parede lateral da secglo

de testes.
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