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SUMARIO

Este trabalho apresenta o projeto de um tunel de vento
para ensaio de métodos de intensificagdo de troca de
trocadores de calor compactos.

O trabalho prevé o projeto basico e o projeto
executive, sendo limitado pelos parametros espago do
laboratério (comprimento do tunel), custo de operacdoc (perda
de carga) e custo inicial (ventilader/motor); parametros oz
gquais seriam avaliados para a otimizagdo do projeto.

Assim, no projeto basico, faz-se um estudo levando em
conta o© Aangulo do difusor (fator preponderante no
comprimento do ttinel), variando-o de 2 a 7° o tamanho da
secdo cde testes para que fosse o ideal para os testes dos
trocadores compactos, variando de 300 a 600mm de lado; e
assim, colhenceo informagdes sobre a perda de carga do
siztema para entdo otimizar a configurag¢fo ideal.

O projeto executive contou com a obtengdc dos materiais
e perfis, montagem e acabamento do tunel.
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1. Objetivos

Este trabalho tem por finalidade a implantacgio de uma unidade laboratorial para
a realizacdo de experiéncias basicas e aplicadas envolvendo transferéncia de
calor. Serdo testados nesta unidade, trocadores de calor tubo—-aletas
compactos, caracterizandoexperimentalmente as melhores alternativas, dentre
as técnicas de intensificagao existentes, para o aumento da eficiéncia dos

mesmos.
2. Introdugio

No ultimo século, com o aumento do custo da energia, surgiu a necessidade de
seu melhor aproveitamento. Através da sua conservacdo, desenvolvimento de
novas fontes e o uso de fontes ndo esgotaveis, tem-se obtido resultados cada

vez mais satisfatorios.

Contrariando as tendéncias atuais, a intensificacao da transferéncia de calor
recebeu pouca atencdo até a metade da década de 30, o que é& mostrado pela
pequena quantidade de literatura técnica e comercial publicados sobre o

assunto.

Prevendo um "boom" na demanda de energia pelo rapido crescimento da
atividade industrial mundial, Jakob e Fritz em 1931 fizeram um dos primeiros
estudos sistematicos sobre intensificacdo de trocas de calor. Na metade da
década de 50, com o advento das usinas nucleares para aplicagdes comerciais
e os veiculos espaciais, surgiu a necessidade da utilizag8o de processos de
trocas de calor mais eficientes, fazendo.com que houvesse um crescimento nas
aplicactes da sua intensificagdo. O rapido crescimento mundial da literatura
técnica sobre esse assunto desde entdo é evidente.

Tendo em vista o aumento do nivel de atividade e seu crescimento continuo, a
transferéncia de calor intensificada tornou-se uma tecnologia de segunda

geracdo.

3. Técnicas de Intensificacdo
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Existem dois métodos de intensificacdo de trocas de calor :

- Métodos Passivos. S3o aqueles gue nio requerem a atuagdo de forca externa.
- Métodos Ativos. Sdo aqueles que necessitam de atuagdo de forca externa.

A seguir serdc apresentadas descricoes resumidas da classificacdo dada por
Bergles (1985) :

3.1 Métodos passivos

3.1.1 Superficies Tratadas

Esse método envolve a alteracio do acabamento e do revestimento,
deixando a rugosidade abaixo dagquela que afeta o escoamento
monofasico. E aplicado em processos de evaporagdo e condensagdo.

3.1.2 Superficies Rugosas

S&o produzidas em varias configuragdes incluindo desde rugosidades
do tipo grio de areia até pequenas protuberéncias. A configuragdo é
geralmente escolhida para promover turbuléncia, além de aumentar a
area de transferéncia de calor. Sua aplicagio estd direcionada ao
escoamento monofasico.

3.1.3 Superficies Aletadas

Sd3o0 empregadas em grande parte dos trocadores de calor. O
desenvolvimento de novos tipos de superficies aletadas ( tais como
tubos aletados internamente ) e o aumento do coeficiente de
transferéncia de calor pela forma ou interrupgdo da superficie sdo de
particular interesse.

3.1.4 Dispositivos de intensificacio

S30 inseridos no escoamento aumentando indiretamente a energia de
transporte nas superficies quentes. S8o usados em escoamentos
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forcados.

3.1.5 Dispositivos de circulagdo de fluxo
Incluem um grande namero de arranjos geométricos para escoamentos
forcados, que criam vortices ou fluxos secundarios. Exemplos: tubos
helicoidais, geradores internos de vértice etc.

3.1.6 Superficies Tensionadas

Consistem de telas ou superficies perfuradas que direcionam o
escoamento em processos de condensagio e evaporagdo.

3.1.7 Aditivos para liquidos

Incluem particulas sOlidas e bolhas de gases para escoamentos
monofasicos e liquidos para sistemas bifasicos.

3.1.8 Aditivos para gases

S3o gotas ou particulas sdlidas, tanto na fase diluida ( suspensodes
géas-sdlido ) ou fases densas ( leitos fluidizados ).

3.2 Métodos Ativos
3.2.1 Auxilio Mecanico
Mexem o fluido por auxilic mecd@nico ou pela rotagio da superficie.
Equipamentos com dutos de troca de calor girantes sdc encontrados
em aplicagbes comerciais.

3.2.2 Vibragao da Superficie

Tanto em alta como em baixa freqiiéncia, é usada principalmente para
aumentar a troca de calor de escoamento monofdsico.
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3.2.3 Vibragao do Fluido

E o tipo mais préatico de intensificacdo através de vibracdo, dada a
massa da maioria dos trocadores de calor. As vibracgdes vdo de
pulsacdes de aproximadamente 1 Hz até ultrasons. Comumente aplicada

em escoamentos monofasicos.

3.2.4 Campos eletrostaticos ( AC e DC )

@30 aplicados em diferentes maneiras em fluidos dielétricos. Os
campos eletrostaticos podem ser direcionados para causar grande
mistura do fluido na vizinhang¢a da superficie de transferéncia de
calor. O campo elétrico pode ser combinado a um campo magnético
para fornecer uma convecgdo forcada wvia bombeamento

eletromagnético.

3.2.5 Injecdo

Envolve o fornecimento de gas a um escoamento de liquido, através de
uma superficie de transferéncia de calor porosa ou injetagao de fluido
similar & montante da segdo de troca. A desgaseificagdo dos liquidos
pode provocar uma intensificacdo similar ac da injegdo de gas. E
aplicavel somente a escoamento monofasico.

3.2.6 Sucgio

Envolve tanto a remogdo de vapor através de uma superficie porosa
aquecida { em vaporizagdo nucleada ou em filme ), quanto a extracdo
de fluido através de uma superficie porosa aquecida ( em escoamento

monofasico ).

As técnicas apresentadas acima podem ser utilizadas simultaneamente para
produzir um efeito de intensificacéo maior. Isto é chamado de intensificagao

composta.

A intensificacdo de trocas de calor através da geragdo de vortices
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longitudinais no fluxo terd grande énfase, pois induzem O aumento de
transferéncia de calor na superficie aletada introduzindo uma baixa perda

de carga no circuito.
4. Geraciio de Vértices Longitudinais

Devido a sua forma, os geradores de vortices sio classificados como " wing" ou
"winglet". O gerador "wing" possui sua borda de fuga soldada a aleta, ja no

gerador "winglet" a parte scldade é a corda.

Os vértices longitudinais s&o gerados ao longo da borda dos delta "wings",
devido a diferenca de pressdo entre a borda de ataque e a borda de fuga. Estes
persistem por uma longa distincia no fluxo.

Com base em medictes ja realizadas, conclui-se que

- Ao longe dos geradores de voértices com pequeno angulo de ataque a
principal razdo para a grande intensificacio de transferéncia de caloré a
transicdoc para o regime turbulento e ndo o movimento rotacional

propriamente dito;

- Mais proximo aos geradores de vortices, o movimento vortical gerauma
diminuicao da camada limite, criando uma grande intensificacdo el em
regides onde o regime & predominantemente laminar.

5. Procedimento e Aparatoc Experimental

Afim de levantar experimentalmente ¢ efeito da influéncia das técnicas de
intensificacio sobre a performance dos trocadores, serao utilizados dois

métodos :

- Placa Aquecida
- Sublimagdo de naftaleno

A técnica da placa aquecida apresenta uma boa precisdo para a realizacéo de
uma andlise global do fendomeno. Para uma medicio da transferéncia de calor
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local, é aconselhavel a utilizagio da técnica de sublimagdo de naftalenc, pois
esta proporciona a variagdo continua do coeficiente de transferéncia de calor.

Ambos os testes serao realizados no interior de um tanel de vento de circuito

aberto e baixa velocidade.

A média e o desvio da velocidade serdo medidos por um anemdmetro que ficara

instalado na direcdo normal ao fluxo.

5.1 Placa Aquecida

O vértice longitudinal serd gerado na linha de centro da camada limite
laminar por meio de um deita "wing", passando entdo por uma superficie de
troca alimentada por um fluxo de calor constante. Uma superficie de ago
inox aquecida serd colocada na parte superior da secdo de testes para
eliminar a influéncia da conveccdo natural. A face posterior do aquecedor
sera isolada por uma placa recozida e coberta com espuma de estireno. A
distribuicio dos coeficientes de transferéncia de calor nas direcSes
transversal e longitudinal serio baseados nas medi¢cdes de temperatura por
termopares instalados atras da superficie de troca.

A incerteza do nimero de Stanton sera estimada combinando-se as
incertezas nas medicdes das temperaturas locais, na energia fornecida, na
correcio aplicada para radiagio e perdas por condugao.

5.2 Sublimacdo de Naftaleno

Na maioria das experiéncias, o gerador de vértice € colocado a montante da
placa de naftaleno, podendo também, ser disposto sobre a mesma.

Depois de expor a placa de naftaleno ao fluxo por algumas horas, a taxa de
sublimacdo sera medida por um micrémetro eletrdnico comandado por um
sistema automatico, que permite a aguisicio de dados detalhados. O
coeficiente de transferéncia de calor sera calculado através da taxa de
sublimacgdo de naftaleno, usando a analogia entre transferéncia de calor e
massa.
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Os resultados serdo mostrados em forma admensional, normalizado pelo valor
tebrico da camada limite laminar,

A incerteza da experiéncia com o naftaleno esti principalmente associada a
variacdo de temperatura durante o teste.

6. Definicdo do Escopo

A unidade laboratorial consistira de um tdnel de vento de circuito aberto com
a instrumentacdo necessaria aos testes. O escopo do nosso trabalho

compreendera o projeto do tinel de vento.

7. Tinel de Vento

Pode-~se classificar um tinel de vento segqundo os seguintes critérios :

&. Configuracdo fisica :
a.l. Tunel de circuito aberto;
a.2. Tanel de circuito fechado;

b. Velocidade de escoamento na seciio de testes;
b.1. Subsbnico;
b.2. Sonico;
b.3. Supersdnico;
b.4. Hiper-Soénico.

C. Secado de Testes:;
c.1l. Aberto:
c.2. Fechado;
7.1 Classificacdo quanto & Configuracdo Fisica

7.1.1 Tinel de Circuito Fechado

Neste tipo de tanel o fluido escoa continuamente no interior de
condutos forgados, desde a saida do conduto de testes até a sua
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entrada. O retorno do ar pode-ge dar por um duto simples, duplo ou
através de uma secdo anular, como mostram as figuras de 1 a 3
apresentadas abaixo :
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e V)
3" (max)”” h

Corner vanes

100 mph
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L__ Breather \Diifuser
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b e “
rr 4

~
Annuler dead air space
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7.1.2 THinel de Circuito Aberto

torzesa plana

soter 7,5 W

E o tipo mais basico, onde o fluido passa do ambiente externo para a
entrada, entra na contragio, passando pela secdo de testes, difusor,
ventilador e volta ao ambiente. O ventilador pode ser posicionado a
montante ou a jusante da secdo de testes, sendo denominados de
insuflado ou aspirado, respectivamente ( Figs, 4 e 5 )
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7.2 Classificagio quanto A Velocidade do Escoamento na Secdc de Testes

A velocidade caracteristica para um escoamento numa secdo qualquer, é

determinada por :

v, = vk.R.T
onde:

v,~velocidade caracteristica;
k - CPIC,, z

R - Constante do fluido;

T - Temperatura do fluido.

Que é a velocidade de propagagao do som no meio.
Em funcéo desta caracteristica, definindo-se o adimensional M (denominado

namero de Mach), da seguinte maneira :

v
M=
vﬂ

onde:

M - niimero de Mach;

v - velocidade do fluido na segao;
v, — velocidade do som.

Pode-se classificar o tinel de vento como :

- Substnicose M < 1;

- Sbnicose M= 1;

~ Supersotnicose 1 <M < 3;
~ Hiper-Sonico se 3 <M< 7.

Com excecdo do Subsdnico, todos os outros escoamentos exigem condiges
especiais para sua obtencfo, ficando essa discussdo além do escopo desse

trabailho.
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7.3 Classificacdo quanto a Sec8o de Testes
7.3.1 Secdo de Testes Aberta

Neste Caso a secio de testes ndo possui contornos sélidos em torno do
objeto em estudo.

7.3.2 Secdo de Testes Fechada

Neste caso a secfo de testes possui contornos so6lidos, podendo
assumir as formas circular, eliptica, retangular ou octogonal.

8. Escolha do tipo de tinel

O tuanel de vento necessario ao estudo a ser realizado sobre técnicas de
intensificacdo deve atender aos seguintes requisitos:

- baixo nivel de turbuléncia;

- escoamento subsdnico na secdo de testes;

- perfil de velocidades uniforme na secdo de testes;

- facilidade de construcdo;

— baixo custo de construgéo, operagdo e manutencdo;

- facilidade de utilizacdo de técnicas de visualizagdo de escoamento;
- facilidade de acesso a segdo de testes.

A escolha da configurac3do fisica do tinel leva em conta os seguintes aspectos

8.1 Tanel Aberto
Vantagens : -
-~ custo de construgdo menor;

- inexisténcia de problemas com purga, no caso de utilizacdo de
visualizacdo com fumaca.
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Desvantagens :

- sujeito a relagdo tamanho do laboratério X tamanho do tunel, devido
a grande interferéncia no escoamento para relagfes muito pequenas.
- eficiéncia menor, gastando maior quantidade de energia;

- gera muito ruido, o gue pode causar limitagtes no nimero de horas
de operacdo e problemas no ambiente.

8.2 Tanel Fechado

Vantagens :

- facil controlabilidade do escoamento;
- maior eficiéncia;

- menor geragdo de ruido.

Desvantagens :

— maior custo inicial;

- necessidade de dispositivo especial para purga quando na utilizacdo
com fumacga;

~ necessidade de aparato para refrigeracdo do ar em dias de alta
temperatura.

Selecionou-se o tunel de circuito aberto pois seu custo de construgio é muito
menor gue o de circuito fechado. Além disso, levando-se em conta gue o
escoamento deve ser subsénico na secio de testes, seu custo operacional sera
baixo.

A necessidade de se apoiar os objetos de ensaio e a instrumentacéo, aliada ac
fato de que deve existir facil visuvalizacdo do ensaio, exige que a segio de
testes seja fechada. Deve também ser retangular pois o modelo considerado
toma por base um escoamento bidimensionai.

9. Projeto do TGnel de Circuito Aberto Subsfnico de Secfo de Teste
Retangular
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Dividimos o projeto do tinel em suas partes principais :

- Telas e colméias;

-~ Trecho estabilizador;

- Contracgdo;

-~ Secdo de testes;

- Difusor;

- Ventilador;

- Acionamento;

- Estrutura de apoio;

- Instrumentacio;

- Aquisicfo e tratamento de dados.

9.1 Telas e Colméias

As telas sdo dispositivos destinados a reduzir a turbuléncia, principalmente
na diregdo axial do escoamento. Sua ac8o consiste na imposicdo de perda de
carga maior para altas velocidades, promovendo portanto, maior

uniformidade da velocidade axial.

As colméias introduzem menor perda de carga, tendo pouca influéncia na
velocidade axial. Devido ao seu comprimento, elas atuam na redugdo das

turbuléncias laterais.
Um grande problema enfrentado pelas telas é o actimulo de poeiras, que faz

com que as perdas de carga aumentem e haja um desvio da direcdo do fluxo.
Portanto, as telas devem estar dispostas de maneira a permitir o facil acesso

para limpeza.

As telas devem ter raz8o &rea livre por area total maior que 0,57,

O fator de redugéo de turbuléncia é dado por :
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1 I
= ra reducao axial
J — i dug

s aliC para redugao lateral

‘/U+K

K =K, + 55->
Re,
K - (Lo0958p
0,95.p
p=a-2y
m

d - didmetro do arame;
m - tamanho da malha;
Re, - nimero de Reynolds com relagao a d.

Para multiplas telas, o fator de redugéio de turbuléncia é o produto dos
fatores individuais (f) e o coeficiente K é a soma.

As colméias devem ser instaladas a montante das telas.
9.2 Trecho Estabilizador

E o trecho entre a tela e a contracdo onde ocorrem as atenuages dos
vortices gerados nas telas e colméias.

9.3 Contracédo
Existem 2 problemas a serem considerados :
- A superficie das linhas de fluxo de uma contragdo retangular tém
intersecio com as paredes laterais, o que gera fluxos secundarios nos

cantos. Este problema pode ser atenuado fazendo uma contragéo ortogonal,
ou impondoc um chanfro a 45 graus desde a contragdo até a segdo de testes.
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- A presenca de um gradiente de pressdo indesejavel na entrada e na saida
do cone. Se este for suficiente para provocar o descolamento, a qualidade
do fluxo na secfo de testes pode se degradar e a poténcia necessaria

aumentara.

O perfil da contracio deve ser tal que conduza a uma distribuicdo de
velocidade uniforme com camada limite muito fina e baixo nivel de

turbuléncia.

Para o nosso projeto, a contragdo tera segdo retangular e o perfil para esse
caso sera calculado segundo o algoritmo desenvolvide pelo Dr. John Willis,
do British Maritime Technology, e adaptado pelos engenheiros Wilson Taira
e Ciro Rodrigues do IPT { Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de
sao Paulo ).

Este algoritmo é aplicavel para o célculo da contragdo com escoamentos
bidimensionais ou com simetria axial, definindo o perfil de uma contragdo de
comprimento finito, com segfes transversais paralelas e efeitos de
compressibilidade reduzida.

Notas :

1.As extremidades da contracfdo apresentam-se praticamente como um duto
de secfio retangular, porém ndio é recomendavel admitir esse trecho
calculado como se fosse parte integrante da segdo de testes.

2.E assumido um escoamento sem atrito, portanto é recomendavel gque se
considere um pequeno desvio dimensional para a acomodagdo da camada
limite.

3.Maiores detalhes consultar referéncia [1].

9.4 Secéo de Testes

E o local onde ocorrerdo todos os ensaios e levantamentos de dados
necessarios ao estudo da intensificacdo. Deve ser posicionada distante o
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suficiente da contracdo para evitar a interferéncia do modelo testado ocbre
a estabilizacfio do escoamento. Essa disténcia deve ser limitada a amplitudes
que ndo sejam afetadas pelo desenvolvimento da camada limite.

Os cantos poderdo ser chanfrados para atenuar o efeito da camada limite.

Para manter a pressio estatica do fluido constante na segdo, pode-se prever
um angulo de divergéncia igual a lo.

Para as janelas deve-se preferir ¢ uso de acrilico ao vidro, por este oferecer
riscos de acidentes no caso de o protdotipo ensaiado apresentar preblemas.

9.5 Difusor

A funcio do difusor é reduzir a velocidade do fluido { expandindo o fluxo
e recuperando a pressio estatica )}, fazendo com que a perda de carga no

circuito seja menor.

A performance do difusor é muito sensivel a erros de projeto ou construgdo,
que podem implicar no aparecimento de separacfies causando vibracdo,
oscilacdo de carga no ventilador, oscilaggo da velocidade na segdo de testes

e aumento das perdas.

Os difusores sio caracterizados pela raz8o entre as areas de entrada e saida

e pelo dngulo de cone equivalente.

Geralmente, utilizam-se difusores de dngulo de cone equivalente menor ou
igual a 70, porém este dngulo depende da razfo entre as areas, que
determinard a recuperacdo de pressio e o aparecimento de gradientes,
sendo responsavel portanto, pelo risco de ocorréncia dos descolamentos.

Na ocorréncia de descolamentos, existem recursos para tentar elimin-los.
O primeiro passo é localiza-los por meic de alguma técnica de visualizacdo,

uma vez localizados os seguintes reparos podem corrigir ¢ problema :

- Divisores. Uteis para eliminar separagdes incipientes, reduzindo a
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assimetria do fluxo e suavizando o perfil de velocidades.

- Cata-ventos. S&o rotores livres que desviam energia de areas com alta
pressdo dindmica para areas com baixa pressio diniamica. Reduzem picos de
turbuléncia mas aumentam a turbuléncia no total.

— Controle de camada limite. Ranhuras de controle da camada limite sio
facilmente aplicaveis apenas em taneis de circuito aberto. Aqui a secdcde
testes esta a pressdo abaixo da atmosférica e é necessario apenas fazer
suaves ranhuras na entrada do difusor para melhorar o escoamento.

9.5.1 Telas de seguranca

E usual instalar tela de seguranca de malha ampla entre a secfo de
testes e 0 ventilador, para fazer a sua protecSo contra pedacos de
prototipo, ferramentas, etc.

9.6 Ventiladores

O ventilador é responsavel pelo suprimento de um escoamentc controlado.
Para um determinado ventilador o controle é feito através de sua rotacdo,
por meio de engrenagens, polias, variacdo da freqiiéncia pPara motor de

corrente alternada ou corrente continua.

Dentre os diversos tipos de ventiladores, existem 2 tipos mais comuns :

- Pas radiais;
- Pas "Backward airfoil".

9.6.1 Ventllador de Pas Radiais

Este fornece o ar de modo descontinuo, atuandoc como uma sirene. O
ruido resultante e as flutuages no escoamento tornam-se inadequado
para © uso em tdneis de alto desempenho.



Tinel de Vento 2

9.6.2 Ventilador de Pas "Backward airfoil"

Ao contrario do ventilador de pas radiais, este ndo depende da forca
centrifuga para produzir um aumento de pressdo, embora dependa do
aumento na velocidade periférica da pa da entrada até a saida.
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O tipo de ventilador mais apropriado é o "backward airfoil", que é mais

silencioso.

Os ventiladores centrifugos radiais sao preferiveis aos axiais nas seguintes

situagoes :

- Quando se utiliza o tinel em uma larga faixa de condigdes de

operacdo. O ventilador centrifugo é mais favoravel porque como toda a area
das pas estd na periferia do rotor, o aumento de pressdo que se obtém para
uma dada velocidade periférica e condig@es de operacdo das pas é maior que

um ventilador axial.

- Como todas as pas operam com o mesmo coeficiente de sustentagdo, pode-
Se esperar uma operacdo eficiente em regime permanente em uma larga faixa
de velocidades. Enquanto que no caso do ventilador axial com um didmetro
do cubo central aceitavel, a ocorréncia de "Stall" ( perda de sustentacfo em
um aerofdlio) na raiz das pas e de empuxo negativo primeiro nas pontas das
péas, gera instabilidades em detefminadas faixas de velocidades.

— Das duas condi¢fes anteriores segue que o ruido no ventilador centrifugo
tipo "backward airfoil” é menor gue num ventilador axial, particularmente
nas condi¢fes fora do ponto de operacgdo de projeto.

- Da segunda condicéo citada tem-se que a uniformidade de escoamento na
saida ndo se altera tanto com a variagdo de velocidade, como no caso do
ventilador axial. Particularmente, o escoamento rotacional na saida é
peguenc quando comparado com o grande rotacicnal ( dependente da

velocidade ) gerado nos axiais.

9.7 Aclonamento

Como citado no item 9.6 o acionamento é um dos responsaveis pelo controle
da rotagdo do rotor. Descreveremos abaixo uma série de sistemas de

acionamento elétrico :

9.7.1 Gerador e Motor DC
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Esse sistema utiliza um motor sincrono e é aplicavel para poténcias
abaixo de 200 Hp. Oferece excelente controlabilidade da velocidade.

9.7.2 Acionamento "Tandem”

A combinagdo de um motor DC para baixa poténcia e um motor de
inducdo de velocidade tnica para altas poténcias é satisfatorio para
0 range de 300 a 20.000 Hp. Com esse arranjo, o motor DC é& usado
para operagdo de baixa poténcia e para acelerar o motor de inducgio

até a velocidade de operacdo.

9.7.3 Freqiléncia Variavel

Normalmente abaixo de 3.000 Hp. Utiliza~se de um motor sincrono para
o acionamento de um gerador DC cuja saida é usada para alimentar um
motor DC gue aciona um alternador. A saida do alternador é usada
para alimentar o motor do ventilador que pode ser sincrono ou de
inducdo. E um bom sistema, porém muito caro.

9.7.4 Acoplamento Magnético

Um motor sincrono pode ser usado para acionar um ventilador através
de um acoplamento magnético de velocidade varidvel. Esta
configuracdo € uma das mais econdmicas considerando-se o custo
inicial e proporciona excelente controle de velocidade de 0 até a
maxima velocidade.

9.7.5 Motor de Inducdo com Rotor "Wound"

Geralmente ndo se pode esperar grandes variacSes de rotagfio, boa
controlabilidade ou alta eficiéncia. Embora esse tipc de motor tenha
sido usado com razodvel sucesso em combinacdo com um ventilador de
passo variavel. Oferece custo inicial baixo e um motor pequeno com
relagdo a instalagfo do tianel.

9.8 Estrutura de apoio
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Consiste de uma série de vigas soldadas de maneira a permitir uma fixagdo
de todos os componentes do tanel assegurando a rigidez do sistema. O
projeto dessa estrutura depende da definicdo das dimenstes do laboratorio

e dos parametros de ensaio.

9.9 Instrumentacdo

Serdolevantadas pressfes, temperaturas, velocidades, dimensfes e massas
por meio de transdutores de pressdo, termopares, pitots, células de carga,
paquimetros, micrometros e anemdmetros, que serdo definidos com o

decorrer do projeto.

9.10 Aquisicfo e Tratamento de Dados

Serfo utilizados conversores analogico-digitais e um microcomputador para
aquisicdo dos dados. 0s softwares necessarios para o tratamento desses
dados serdo desenvoelvidos pela nossa equipe de trabalho.

10. Projeto Bésico

O projeto basico do tinel de vento fol subdividido no projeto das seguintes

partes :

- efusor:;

- trechos retos

- secdo de testes:
- difusor;

- telas e colméias;
- ventilador.

Os fatores limitantes para o projeto s&o o comprimento total do tinel e a
poténcia consumida para fazer escoar ¢ ar em seu interior. Ficou
estabelecido, em funcéio das dimenstes do laboratério, que o comprimento
ndo deve ultrapassar 10 m e em fungso do motor disponivel, que a poténcia
consumida ndo deve ultrapassar 10 HP.
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No dimensionamento, concentramos nossos esforgos na determinagdo dos
coeficientes de perda de carga em cada trecho e no respectivo comprimento,
em funcdo das dimensbes da segdo de testes e do dngulo de abertura do

difusor.

Ndo foram considerados aspectos de resisténcia de materiais, visto ndo
haver a atuacdo de esforgos que possam danificar as pegas integrantes.
Para a selegfio das espessuras das placas e tamanho de pregos, parafusos,
etc, nos baseamos na verba disponivel, dimensfies comerciais padrfes e

compatibilidades geométricas.

Para os itens efusor, trechos retos, se¢do de testes e difusor, adotamos a

seguinte metodologia :

- Admitindo-se uma secfo de testes secdo transversal quadrada, variamos
a sua altura 300 a 600mm de lado com passo de 50mm,

- Determina-se o coeficiente de perda de carga.

~ Para o comprimento, cada trecho possui uma funcdo L = L (h), onde L é
o0 comprimento do trecho e h é a altura da secfio de testes.

- Levantantando-se gréaficos de coeficiente de perda de carga total e
comprimento total, variando em fungdo da altura da secdo de testes e dngulo
de abertura do difusor, chegamos aos resultados demonstrados em anexo.

A configurac8o selecionada, levou em consideragdo a relacfio existente entre o
custo do ventilador e poténcia consumida e o custo de material necessario.

No efusor, devido ao perfil mais complexo, dispendemos especial atencio, pois
representa a parte de maior dificuldade do ponto de vista de construcgio.
Admitindo-se inicialmente um perfil eliptico para a contragfo, encontrou-se as
dimensfes mostradas em anexo trabalho. Porém, verificou~se através do
trabalho desenvolvido pelo Engenheiro Fernando M. Catalano, que o perfil
eliptico ndo seria o mais adequado para o tiinel, pois este criaria um escoamento
ndo unifome. Assim, passamos a adotar o perfil cibico utilizando o método
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numérico de Wu & Waters e o programa desenvolvido pelo Engenheiro Ciro
Rodrigues [Ref. 9]. A razao de contracgdo utilizada foi de 4:1.

Os trechos retos foram definidos como 2.0 vezes o lado da segdo. Estes tém a
finalidade de desenvolver o escoamento a fim de que as medidas obtidas na

secdo possam ser 0 mais precisas,

A sec3o de testes é parte do escopo da dissertaciio de mestrado do engenheiro
Pacifico, orientado pelo Professor Jurandir I. Yanagihara, PhD. Tendo como
requisito, um carater eclético, permitindo a utilizag&o do tanel para ensaios de
diversos modelos de trocadores, com aplicactes diversas. Para nosso projeto
foi admitido que o seu comprimento sefa 1.0 vez a altura.

Para efeito de célculos, consideramos portanto, o trecho total reto igual a 5

vezes a altura da secgdo de testes.

Tomando como variavel o dngulo do difusor, as suas dimens@es foram calculadas
para as diversas secfes de teste. O dngulo variou de 2 a 70, que é o dngulo
maximo recomendado para que ndo haja perturbagfes grandes no escoamento
pela criacdo de vortices. Foi admitida como dimens&o béasica do bocal de sucgdo
do ventilador, 710 mm, que & a dimensdo do bocal do ventilador existente no
laboratodrio de maquinas térmicas do departamento.

As telas a serem utilizadas terfo como principal funcdo o blogueio da entrada
de objetos estranhos do meio externo ao interior do tnel e 0 blogueic de partes
de modelos que eventualmente se despreserd, protegendo assim o rotor do
ventilador. O posicionamento serd na entrada do efusor e entre a secdo de
testes e o difusor. Ndo consideraremos a efeito de estabilizagdo das telas, pois
o trecho reto a montante da segfio de testes é sufuciente para o

desenvolvimento do escoamento.

A especificacdo do ventilador estd fortemente acs resultados da andlise de
semelhanca que devera ser realizada futuramente, na ja citada dissertacdo de
mestrado. Porém, como o motor disponivel é de 10 HP, admitindo-se uma
eficiéncia de 70% e uma velodidade de 10 m/s na secdo de testes (bastante
usual), o maximo acréscimo de pressdo estatica possivel é de aproximadamente
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210 mm.c.a. Fica portanto aguardando definictes do outro grupo da equipe.
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11. Especificacdo dos equipamentos

Especificacdo FE-0001

Equipamento Tela

Quantidade 01 (um}

Dimens6es 1100 x 1100 mm
Malha #300

Material qualidade comercial
Fluido Ar

Temperatura 25 oC

Pressdo Atmosférica
Impurezas Sdlidos e unidade
Acessodrios

Juntas e grampos
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Especificacdc FE-0002

Equipamnento

Quantidade

Dimensfes

Maiha

Material

Fluido

Temperatura

Pressdo

Impurezas

Acessorios

Juntas e grampos

Tela

01 (um)

600 x 600 mm

#50

qualidade comercial

Ar

A definir

A definir

S6lidos e umidade
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Especificagao FE-0003

Equipamento Junta Antivibratéria
Quantidade 01 (um)

Dimenstes A definir

Material qualidade comercial
Conex6eg Flangeadag

Fluido Ar

Temperatura A definir

Pressio A definjr
Impurezag Sdlidos e umidade
Acessoriog

Juntas e DParafusog
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Especificacdo FE-0004

Equipamento

Tipo

Quantidade

Vazdo

Pressdo

Montagem

Material

Conexfes

Acionamento

Tensdo

Poténcia

Fluido

Temperatura

Impurezas

Nivel de Ruidecal m

Acessbdrics

Ventilador Centrifugo
Backward Airfoil

01 {(um)

A definir

A definir

Conforme Des. 05/05
qualidade comercial
Flangeadas

Motor elétrico, Dc
440 Vv

10 HP

Ar

A definir

Solidos e umidade

70 4B

Base, fundacfes e acoplamento
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12. Projeto Executivo

O projeto executivo consistiu na elaboracfo dos desenhos de cada trecho, com
detalhes suficientes para a fabricacdo, lista de materiais e construcdo do tunel.

A configuracfo selecionada foi :

- Altura da segdo de testes = 500mm

- Angulo de abertura do difusor = 60

- Comprimento total do tunei = 5200 mm

Confeccionou-se na seqiiéncia : os trechos retos, o efusor e por fim o difusor.

13. Comentérios finais

Apo6s discussdo com o professor orientador, o escopo inicial foi redefinido para o
projeto e fabricagSo do tunel em si, ficando a instrumentagdo, aquisicdo e
tratamento dos dados e a segdo de testes em si, incluidos no escopo do outro
grupo, aguardando uma definicdo mais clara do objeto de estudo. Com isso, ©
nosso cronograma foi redefinido sendo acrescentadas as seguintes alteracfes :

Projeto Béasico Agosto
Aquisicdo de materiais Setembro
Arranjos sobre instalagbes, Setembro

macquinas e técnicos
Construgio Outubro/Novembro
Relat6rio Final Novembro/Dezembro

Apresentacdo Final Dezembro
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WMENSTES DO DIFUSOR

nguio 20 30 4o Go 8o 7o

Dvent(mm) Hsegio{mm) L{mm) L{mm) L{mm) L{mm) L{mm) L{mm)
710 300 11744 7829 b870 4695 3912 3362
710 360 10312 6874 BibB 4123 343F 2943
710 400 8880 5319 4439 3660 2968 2634
710 460 7448 4984 3723 2977 2481 2126
710 BOO 6016 4010 3007 2406 2004 1717
710 BE0o 4683 3065 229 1832 1625 1308
710 600 3161 2100 1676 1260 1049 899

WMENSOES DA SECAD DE TESTES E TRECHOS RETOS

tseglo{mm) L =(5"D)

300 1600
360 1760
400 2000
480 2260
BOO 2500
BBO 2760
600 3000

WMENSTIES DO EFUSOR { Peifil Cdbico, razdo de contrage 1:4]

Dteste({mm) L{rmm)
300 730.00
360 860.00
400 gv0.00
450 1096.00
6500 1216 .00
660 1336.00
600 1460.00

UMENSOES DO TUNEL ( Perli Cibico. razdo de contragdo 1:4]
COMPRIMENTO TOTAL DO TUNEL { mm )

Dieste(mm) 2o 30 40 6o 6o 7o
300 13274 10069 8100 65926 6142 B582
350 12912 9474 7766 6723 6036 bb43
400 11860 8889 7409 6620 5928 6604
450 10793 8308 7068 6322 5820 56470
500 8730 7126 . 6722 6120 6719 b432
660 806686 140 6376 8917 B611 B393

600 7611 6560 6030 6720 5609 B369
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ERDA DE CARGA DO DIFUSOR
Angulo TGIALFA2) TGALFAR2) TG(ALFAR) TG(ALFA/Z) TG(ALFAR2) TGIALFA/R2)

Dvent{mm) Hsegio{mm) 20 30 40 bo 6o 70
710 300 0.018 0.024 0.032 0.040 0.047 0.066
710 360 0.016 0.023 0.031 0.038 0.046 0.064
710 400 0016 0.022 0.029 0.036 0.044 0.061
710 450 0014 0.020 0.027 0.034 0.041 0.048
710 &00 0.012 0.018 0.024 0.030 0.036 0.042
710 BBO 0.010 0.016 0.020 0.024 0.02¢ 0.034
710 600 0.005 0.008 0.010 0.013 0016 0.018
Flelarge Flelarge Flolarge Flelarge Flelarge Flelarge
Dvent{mm} Hsegio{mm) 20 So 40 5o 60 70
710 300 0.0224 0.0372 0.0634 0.0708 0.0887 0.1076
710 360 0.0216 0.0367 0.0611 0.0676 0.0849 0.1030
710 400 0.0202 0.0336 0.0482 0.0637 0.0800 00870
710 450 0.0186 0.0308 0.0441 0.0683 00733 0.0889
710 500 0.0151 0.0267 0.0383 ' 0.0506 D.0B36 0.0771
710 6RO 00123 0.0204 0.0292 0.0386 0.0484 0.0688
710 600 0.0066 0.0093 0.0134 0.0177 0.0222 0.0270
ZETAelarge ZETAelarge ZETAelarge ZETAslarge ZETAelarge ZETAetarge
Dvent{mm)} Hseg¢io{mm) 20 30 40 Bo 6o 7o
710 300 0013 0.022 0.032 0.042 0.063 0.0564
710 360 0.021 0.036 0.081 0.067 0.08b 0.103
710 400 0.020 0.034 0.048 0.064 0.080 0.097
710 460 0.018 0.031 0.044 0.068 0.073 0.089
710 600 0.016 0.027 0.038 0.050 0.063 0.077
710 bbO 0012 0.020 0.029 0.038 (.048 0.069
710 600 0.006 0.009 $.013 0.018 0.022 0.027
ZETAT ZETAS ZETAT ZETAF ZETAT ZETAT
Dvent(rmm) Hsegdo(mm) 20 B0 40 Bo 6o 7o
710 300 0.1160 0.0767 0.0876 0.0460 0.0384 0.0329
710 360 0.11&1 0.0794 0.0696 00476 0.0397 0.0341
710 400 0.1249 0.0833 0.0625 0.0600 0.0417 0.0367
710 4B0 0.1340 0.0883 0.0670 0.0636 0.0447 0.0383
710 500 0.1600 0.1000 0.0760 0.0600 0.0600 0.0429
710 660 0.1886 0.1243 0.0932 0.0746 0.0621 0.0633
710 800 0.3476 0.2317 01737 0.1390 0.1168 0.0992
ZETAtot ZETAtOt ZETAtot ZETAtot ZETAtot ZETAtot
Dvent{imm)  Hseglio{mm) 20 30 Ao BO 6o To
710 300 0.1284 0.0989 0.08394 0.0882 0.0913 0.0971
710 360 0.1406 0.1160 0.1106 0.11561 0.1245 0.1369
710 400 0.1461 0.1188 0.1106 0.1136 012186 0.1326
710 460 0.1624 0.1200 01110 01118 0.1178 0.1270
710 500 ¢.1661 0.1287 0.1132 0.1105 01134 01198
710 BED 0.1987 0.1446 0.1223 0.1130 0.1106 0.1119

aly 600 0.3631 02410 0.1871 0.1666 0.1380 0.1261
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PERDA GE CARGA DO EFUSOR

SIGMAzZer0
1.108

Fizero
0627

d

0663

ZETAtot

0.3278

PERDA DE CARGA DA SEGAO DE TESTES E TRECHOS RETOS

F
0.002

B

ZETAtot
0.0100

PERDA DE CARGA DO TUNEL

Dvent(mm) Hse¢Ho{mm)

710
710
710
710
710
710
70

300
350
400
4560
500
560
600

ZETAtot
20
0.4862
0.4784
0.4829
0.4903
0.6039
06366
06910

ZETALot
3o
0.4368
0.4628
0.4646
0.4578
0.4645
0.4826
05788

ZETAtot
40
04272
0.4484
0.4484
0.4488
0.4611
0.4602
0.6249

ZETAtot
bo
0.4260
0.4630
0.4674
0.4496
0.4484
04609
0.4946

ZETAtot
Go
0.4292
0.4623
0.4683
0.46b6
0.4613
0.4483
0.4768

ZETAtot
7o
0.4380
04747
0.4704
0.4648
0.4677
0.4497
0.4840



HWMENSUES DO EFUSOR [ Perfi Eliptico. raz80 de contragdo 1:4]

isogfiofmm) Hentr(mm) Lefusor{mmy)

300 600 600

360 700 700

400 800 800

460 900 900

500 1000 1000

560 1100 1100

600 1200 1200

erfil do Efusor {D.S_Teste=300mrn) Perfll do Efusor (D.S_Teste=350mm) Periil do Efuser (.5 _Teste=400mr
X y X vy X ¥
0 300.00 0 360.00 G 400.00

16 29991 26 349.78 40 39960
30 29982 60 349.11 80 397.99
46 298.16 N4 34799 120 396.47
60 298.60 100 346.41 160 391.92
76 297 66 126 344.37 200 387.30
90 29661 160 341.87 240 381.68

106 296.37 176 338.89 280 374,70

120 293.94 200 336.41 320 366.61

136 292.31 226 33143 360 367.21

160 290.47 260 326.92 400 346.41

166 288.43 276 321.86 440 334,07

180 286.18 300 316.23 480 320.00

196 283.71 326 309.99 520 303.97

210 281.02 360 303.11 560 286.66

226 27811 376 296.64 600 264.68

240 27495 400 28723 6840 240.00

266 27166 426 278.11 680 21071

270 267.91 450 268,10 720 174.36

286 264.00 476 267.09 760 124.90

300 269.81 BOO 244 96 8OO 0.00

316 286.33 526 231.60

330 250 .66 660 21661

346 246.46 576 19961

360 240.00 600 180.28

376 234.19 626 167.62

390 227.98 BBO 129.90

406 22136 676 92.70

420 21424 700 0.00

436 20662

460 198.43

466 189,69

480 180.00

496 1692.54

B1G 168.03

626 146.24

640 130.77

151533 113.99

670 9367

685 66.66

600 G.00



erfil do Efusor (D.S_Teste=450mm) Perfil do Efusor (D.5_Toesto=600mm) Perfil do Efusor (D.5_Teste=560mm

X y X ¥ X ¥
0 450.00 0 $00.00 0 660.00
50 449 31 60 49937 65 54931
100 44721 100 497 .49 10 547.24
160 44371 150 494.34 165 543.78
200 438.76 200 489.90 220 538.89
260 432.29 250 48412 276 53264
300 42426 300 476.97 330 6524.67
360 41458 850 468.37 386 616.21
400 403.11 400 468.26 440 504.08
460 389.71 4650 448 B1 496 491.17
500 374.17 500 433.01 650 476.31
660 366.20 560 41788 606 463,34
600 336.41 600 400.00 660 440.00
660 311.26 660 379.97 716 417.95
700 282.84 700 367.07 770 392.78
760 248.76 760 330.72 826 363.79
800 206.16 800 300.00 880 330.00
860 147.90 850 263.39 936 289.73
900 - 0.00 900 217.94 990 239.74
960 166.12 1046 171.74

1000 0.00 1100 0.00

irfil do Efusor {D.5_Teste=600mm)

X Y
0 600.00
60 598.26
120 596.99
180 693.21
240 587.88
300 680.96
360 672.36
420 562.06
480 649.91
540 B536.82
600 61962
660 601.10
720 480.00
7860 465 .96
840 428.49
900 396.86
g60 360.00
1020 316.07
1080 261.63
1140 187.36

1200 0.00



calculo praliminar para especificagac do ventilador

Potencia do motor i0 cv
Rendimento 70 %
Altura segao de testes 500 mm
Area da segao de testes 0.26 m"2
velocidade na secao de testo: 10 mfs
Vazao na secao de testes gd00 m™3/h

Dp disponivel 210 mmca



PROGRAaMA DE CAlLCULd DE CONTRALAO
Whitehead, W & Waters, 1951
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FROGEREE G DE CALCULD DE CONTRAGAD
Whitenead, Wa % Waters, 19031

Copfirignte de pressac a montante @ O, OO0
Costiclents de pressac a jusante o i CRSG0
Dimensoes a montante @ 0,80 m » 0.80 m
Dimensoes a jusante & Q.40 m » G, 40 m
Faran e Contracab q 4, Q0

X ¥ Y Esany.
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InuvannAangms Mo AWl e swldiv L VAW

Whitehead, Wu & Waters, 1851
Coeflcoiente de pressac a montante 3 0.0500
Coeflciente de pressan a jusante : 0.0500
Limensoes a montante @ 1.00m x 1.00 m
Dimensoes a juzante : 0.50m x 0.50m
Razao de Contracao : 4.00

X Yu Yv desenv.

O ©.00000 0.50000 0.50000 0.000060
1 0.04017 0.40928 0.49928 O,04018
2 ©0.08031 0.49789 0.49789 0.08034
3 0.12041 0.49587 O0.495587 0.12049
4 0.18045 0,48354 0.49354 0.16060
5 (G.20042 0. 49059 0. 49059 0. 20068
£ O, 24030 Q.43703  0,48709 G. 24071
7028007 0. 48295 O.45289 0, 28059
B G, D120 0.4T7E24 0.ATB24 0.32059
oo ¢.2ka12 O.47278 0.47278 0.36040
10 0.39831 0.4B6854 0O, 488654 0.40008
il 0.43720 O.45944 0.45944 0, 43962
12 0.47570 G.45137 0.45137 0.47895
13 0.51369 O.44224 0.44224 0.5180%2
14 0.55102 0.43193 0.43193 ©0.55676
15 0.58751 0.42032 0.,42032 .59505
168 0.62288 0.40728 ©0.40728 0.683275
17 0.65677 0.368268 0.38268 0. 866965
18 0.658862 0.37641 0.376841 0.70541
19 0.71754 G.35838 0.35839 0.73948
20 G.741:8 0.33877 0.33877 0.77028
21 0.78416 0.,32114 0.32114 0.78917
22 0.78749 0.30850 0.30850 0.82570
23  0.81099 0.29848 0.29848 0.85125
24 0,83459 0.28027 0.28027 0.B7524
25 0.85825 0.28344 0.28344 G.90086
28 0.B8194 0.27770 0.27770 0.92524
2 0.80567 0.27Z87 Q.27287 0.B34846
28 0.92941 0.26877 0.26877 0.97355
29 0.95317 0.26529 0.26529 0.99756
30 0.897694 0.26234 0.26234 1.02151¢
31 1.00071 0.25984 0.25984 1.04541
32 1.02449 0.25772 0.25772 1.06929
33 1.04827 0.25593 ©.25583 1.09314
34 1.07208 0.25443 0.25443 1.11697
35 1.09584 0.25318 0,25318 1.14079
35 1.11563 0.25215 0.25215 1.16460
37 1.14342 0.25133 0.25133 1.18840
38 1.16721 0.25069 0.25069 1.21220
38 1.13100 0.25023 0.25023 1,23600
40 1.21479 0.25000 0.28000 1.25879



PROGRAFE DE CALCULO DE CONTRATAD
Whibehead, Wu & Waters, 1931

Cosflolente de pressas a montante s
Lumv1m¢@nte da pressan & jusants o . OEO0
imernsoes a nonbtante @ 1.10 m »x 1.10 m

s @ Jusante o O.55% m » D. 55 m
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FROGRGMS DE CALCULO DE CONTRGOAO
Whi tehaead, Wu & Waters, 1951

Cosfiociente de pressac a monkante @ O, 0800
Comficiente de pressag a jusante @ 0.0300
Dimensoes & montante 120 m o x .20 m
Dimensoes a jusante Ju&0 m w060 m
Flasan de Contracan 4, O
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