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Resumo do projeto de graduacdo apresentado ao DEM/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para obtencdo do grau de Engenheiro Mecanico.

PROJETO DE UM TUNEL DE VENTO SUBSONICO DO TIPO SOPRADOR

Felipe Rodrigues Coutinho

Agosto/2014

Orientador: Gustavo César Rachid Bodstein, Ph.D.

Curso: Engenharia Mecénica

Este trabalho descreve o projeto de um tdnel de vento subsénico do tipo soprador,
para fins académicos. Objetiva-se calcular para cada componente do tdnel, a geometria,
0 coeficiente de perda de carga e a perda de presséo, tendo como dados de projeto a
velocidade e a area da secdo de teste pretendida, os dados do fabricante do ventilador
centrifugo ja existente no laboratério (LabMFA- Laboratério de Mecanica dos Fluidos
e Aerodindmica- UFRJ), pode-se a partir desses calculos, verificar se o ventilador do
laboratério ir4 atender a demanda de carga do projeto, apresentar, caso exista, outra
opcao de um ventilador centrifugo que sirva ao propadsito estabelecido e por fim, estimar
0 custo do projeto.

Planilhas foram desenvolvidas no software Microsoft Office Excel para a realizacao
desses célculos. O Software AutoCad 2012 foi utilizado para desenhar os componentes
do tanel de vento , o software Matlab R2012a foi utilizado para o célculo da curva do
bocal e para a sele¢do de um outro ventilador centrifugo foi utilizado o software Vortex
1.3- OTAM.

Palavras- chaves: Mecanica dos fluidos, Tunel de vento.



Abstract of Undergraduate Project presented to DEM/UFRJ as a part of fulfillment of

the requirements for the degree of Engineer.

DESIGN OF A WIND TUNNEL SUBSONIC TYPE BLOWER

Felipe Rodrigues Coutinho

August / 2014

Advisor: Gustavo César Rachid Bodstein, Ph.D.

Course: Mechanical Engineering

This paper describes the design of a subsonic wind tunnel blower type, for
academic purposes. The objective is to calculate for each component of the tunnel, the
geometry, the coefficient of load loss and the pressure loss, with the design data speed
and the area of the intended test section, the data of the existing centrifugal fan
manufacturer in the laboratory (LabMFA- laboratory of Fluid Mechanics and
Aerodindmica- UFRJ), one can from these calculations, make sure the fan's lab will
meet the demand load of the project, submit, if any, choice of centrifugal fan that serves
the purpose established and finally, estimate the cost of the project.

Spreadsheets were developed in Microsoft Office Excel software to perform
these calculations. The AutoCad 2012 Software was used to design the components of
the wind tunnel, Matlab R2012a software was used to calculate the curve of the nozzle

and the selection of another centrifugal fan Vortex 1.3- OTAM software was used.

Keywords: Fluid Mechanics, Wind Tunnel.
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1-INTRODUCAO

O tanel de vento tem por objetivo simular os efeitos do fluido ao redor ou sobre
0s objetos, fornecendo informagbes importantes para solucdo de problemas
aerodindmicos. Os tuneis de vento sdo chamados de subs6nico quando a velocidade do
vento é menor que a velocidade do som e de supersénico quando a velocidade do ar é
superior a do som, além desses, também existem os tuneis hipersénicos onde a
velocidade do vento é de cinco vezes ou mais que a do som. Os tuneis de vento se
dividem em duas configuragdes bésicas, a de circuito aberto e a de circuito fechado,
sendo suas principais utilizaces nas areas de projeto de avides, automaveis, construcéo
civis e até para teste de queda para paraquedistas. Em alguns tuneis sdo estipuladas
temperaturas muito baixas a fim de simular condi¢des de grande altitude e outros tlneis
a temperatura € muito elevada para simular condi¢Ges suportadas por um missel em voo
através da atmosfera. Existem tlneis de vento que possui secdo de teste grande o
suficiente para acomodar em escala real pequenos avides e automdveis e realizar testes
de V/ISTOL (decolagem e aterrissagem verticalmente ou em pistas curtas). O tamanho
de um tanel de vento é determinado pelos objetivos a serem obtidos, levando em conta

os indicativos econdmicos.

1.1- Motivacéo

Esse projeto surgiu da necessidade de se ter mais um tanel de vento subsdnico
no LabMFA ( Laboratorio de Mecéanica dos Fluidos e Aerodinamica —UFRJ), mas com
uma secdo de teste maior que a do tinel ja existente. A opcdo da escolha da
configuracdo de um tanel de vento do tipo soprador, para esse projeto deve-se ao fato de
que o laboratdrio ja possui um ventilador do tipo centrifugo que esta desativado, desta
forma, o custo de construcdo iria diminuir consideravelmente, adicionalmente, o
laboratorio ndo teria espago suficiente para a instalagdo de um tunel de vento fechado,
que seria uma primeira op¢do de escolha. Este equipamento compreende uma 6tima
ferramenta para o desenvolvimento de aulas praticas, experimentos, simulagdes e
analises em mecanica dos fluidos, possibilitando futuras pesquisas e projetos, além de

ser mais um complemento ao tdnel ja existente no laboratorio.
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1.2- Objetivos

O objetivo deste trabalho € projetar um tinel de vento subsdnico do tipo
soprador tendo como dados de projeto a velocidade que se quer obter na secdo de teste,
a area de secdo da mesma e os dados fornecidos pelo fabricante do ventilador ja
existente no LabMFA ( Laboratorio de Mecénica dos Fluidos e Aerodindmica ~UFRJ) .

Existem duas configuracGes basicas para o tanel de vento, o de circuito fechado
e de circuito aberto, que serdo apresentadas neste trabalho.

Apresentaremos 0s conceitos e equacgdes que servirdo como base para esse
trabalho. Cada componente do tinel de vento sera analisado separadamente, nessa
analise de cada componente do tunel de vento, serdo calculadas, a geometria, as
velocidades de entrada e saida, os coeficientes de perda de carga, e a perda de presséo
ao longo de todo tanel. Pode-se, a partir desses célculos, verificar se o ventilador do
laboratdrio atende a essa demanda.

Como a velocidade do ventilador do laboratdrio nédo varia, iremos selecionar um
inversor de frequéncia, a fim de ter uma variacdo da velocidade continua.

Iremos apresentar, se existir, outra op¢do de ventilador centrifugo, que sirva ao
proposito estabelecido deste trabalho e, por fim,

Por meio de tabelas, apresentaremos o or¢camento desse projeto, que dependera
de varios fatores como, por exemplo, o dimensionamento de cada componente e o local
da compra do material. Para esse orcamento ndo serdo incluidas despesas quanto a mao

de obra.



13

2- EQUACOES NECESSARIAS PARA O PROJETO DE UM TUNEL DE
VENTO

Neste tdpico serdo apresentados equacdes e conceitos que servirdo de base para

o0 desenvolvimento da teoria do projeto de um tdnel de vento do tipo soprador.

2.1- NGmero de Mach

O numero de Mach (M) é a razdo entre a velocidade do escoamento (V) e a
velocidade local do som (c), que pode ser interpretado também como a razéo entre as
forcas de inércia e as forcas devidas a compressibilidade (Fox et al., 1999). Para o
escoamento ser incompressivel, o nimero Mach deve ser menor que 0,3 e a

transferéncia de calor desprezivel, que é definido pela equacéao

% (2.1)

Para valores do numero de Mach menor que um, temos um escoamento

subsonico.

2.2- Numero de Reynolds

Um parametro importante para o projeto de um tunel de vento é o nimero de
Reynolds (Re), definido como a razdo entre as for¢as de inércia e as forcas viscosas. O
numero de Reynolds permite inferir as velocidades que podem ser alcangadas no tdnel

de vento.

ne_ AL (2.2)

onde p € massa especifica, V é a velocidade escoamento, L € um comprimento

caracteristico ey viscosidade do ar ambiente.



14

2.3- Pressao dinamica e a velocidade do escoamento

Considerando o escoamento como sendo incompressivel, a equacdo da
continuidade fica definida como o produto da velocidade do escoamento V pela area da

secdo A, sendo esse valor constante para as demais se¢des do tunel de vento, ou seja,

V,A =V,A, =VA=cte. (2.3)

A presséo dindmica q € definida como sendo a diferenga entre a presséo total e

a pressao estatica, que sao medidas pelo Tubo de Pitot estatico (Figura 2.1). A pressdo

dindmica pode ser calculada diretamente com os valores da massa especifica p e da

velocidade do escoamento, pela equagéo

q = Pressdo Total - Pressdo Estatica = % PV, @4)
q :% vz (2.5)

Tomada de
Pressio
Estatica

Tomada de
Pressio Total

Figura 2.1: Tubo de Pitot 1.
Fonte: Tanel de vento subsdnico- CTA- ITA.
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2.3 — Camada limite e a separacao da camada limite

A camada limite é uma regido adjacente a uma superficie sélida na qual as
forcas viscosas sao importantes. A espessura da camada limite é usualmente definida
como a distancia da superficie ao ponto em que a velocidade € 99% da velocidade de

corrente livre (Fox et al., 1998).

Ponto de Separagio
t=0
Camada Limite —  Fluxo
g <.<- contrario
— U(x)
%

¢ Z'EFIUXO

Contragio: Garganta: Difusor: =X contrario
* f\rea e Pressdo ‘ L ﬁrea e Pressdo o Area e Pressdo t
+' Velocidade f Constante * Velocidade §
* Gradiente de * Velocidadeconstante] * Gradiente de
pressdo * Gradiente de presséoadverso

favoravel

pressédozero

Figura 2.2: Escoamento em um tunel de vento.
Fonte: White et al., 2002

A Figura 2.2 exemplifica a mudanca da espessura da camada limite ao longo dos
componentes do tanel de vento e a mudanca do perfil de velocidade em um escoamento
subsonico. Na contracdo existe uma reducdo de area da secdo, reduzindo a pressdo e
aumentando a velocidade média do fluido. Na garganta, a area e a pressao sdo minimas,
enquanto que a velocidade é maxima. Por fim no difusor a &rea é incrementada e a
velocidade reduzida, obtendo-se uma recuperacdo da pressdao. Observa-se também
nesta figura um ponto de separacdo onde a tensdo cisalhante do fluido é zero. Nesta
regido, devido a baixa velocidade do escoamento, existe um fluxo contrario. Quanto

maior o angulo de abertura do difusor maior a possibilidade de separacao.
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2.4- Perdas de carga nos componentes do tinel de vento

A perda de presséo total (Ap,,) é calculada somando as perdas de pressdo de

cada componente do tunel de vento. A perda de pressdo de cada componente é obtida

multiplicando o coeficiente de perda de carga local (k;) pela pressdo dindmica local

(g,), onde o indice i varia para cada componente do tunel de vento.

n 2.6
APy :Ekiqi ' (26)

onde coeficiente de perda de carga € calculado pela Eq.( 2.7), sendo f é o fator de
atrito, L € o comprimento do componente a ser analisado e D, é o didmetro hidraulico
associado ao comprimento do tunel.

(2.7)

k==
Dh

O fator de atrito é obtido através de formulas tedrico-experimentais ou graficos e

¢ uma funcdo do numero de Reynolds, uma expressdo que pode ser utilizada para

determinacdo de f vem da lei universal de Prandtl (Shames, 2002)

L _2log,(R.T)-08. (28)

T

A equacdo implicita (2.8) é aproximada quase exatamente pela seguinte

expressdo explicita:

f = [2log,o(R. /T )-08]", (2.9)

onde o numero de Reynolds é baseado no diametro hidraulico.
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3- TUNEL DE VENTO

Tdneis de vento sdo instrumentos de pesquisa utilizados com a finalidade de
estudar o movimento do ar através de objetos sélidos, onde seus componentes Sao
arranjados de tal maneira a fornecer condigbes de escoamento com velocidade
aproximadamente constante e com baixa turbuléncia na se¢éo de teste.

As caracteristicas do tanel de vento dependerdo da finalidade para qual o tdnel
sera solicitado. Barlow et al., (1999) cita diversos tipos de tlneis de ventos com
diferentes finalidades, como por exemplo, na area aerondutica, automobilistica, acustica,

construcdo civil.

3.1- Tipos de tuneis de vento

Existem duas configuracOes basicas de tinel de vento: circuito fechado e circuito
aberto.

a)Tunel de vento de circuito fechado

Um tanel de vento de circuito fechado (Fig. 2.3) é aquele em que o fluido circula
por uma passagem de retorno, que pode ser horizontal ou vertical, mas devido ao facil
acesso aos componentes, € utilizado, normamente a horizontal (Barlow et al., 1999).

Os tuneis de vento fechado possuem uma grande vantagem em relacdo aos
tlneis de vento aberto, pois necessitam de uma energia menor para movimentar o fluido
no circuito. Normalmente o tipo de ventilador utilizado para essa configuragcdo é o

ventilado axial. A Figura 2.4 ilustra o tanel de vento de circuito fechado.

T i h 3
T e— g I
kfrff N te

L
mule ™ g : d
& = b 2
Sl % —
H X
n~g= -~

Figura 2.3: Esquema de um Tunel de Vento Circuito Fechado.
Fonte: Barlow et al., 1999.
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Figura 2.4: Tanel de vento circuito fechado Red Bull — F1 — UK.
Fonte: Red Bull — F1.

b)Tunel de vento circuito aberto de sucgédo

Um tanel de circuito aberto é aquele em que o fluido ndo circula, ou seja, ndo
possui passagem de retorno. Este tipo de tlnel é amplamente utilizado para fins de
instrucdo e para investigagdes de fendmenos de fluxo fundamentais
(Barlow et al., 1999).

Os tuneis de vento de circuito aberto do tipo sugador (Fig. 2.5) possuem um
custo de construcdo relativamente mais baixo. Para esses tipos de tlneis, usa-se 0
ventilador do tipo axial na saida do difusor. A Figura 2.6 ilustra o tunel de vento do tipo

succao.

Figura 2.5: Esquema de um tanel de vento circuito aberto de succéo.
Fonte: Barlow et al., 1999.
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Figura 2.6: Tunel de vento circuito aberto de succao.
Fonte: Armfield.

c) Tunel de vento de circuito aberto do tipo soprado

Um tanel de circuito aberto é aquele em que o fluido ndo circula, ou seja, ndo
possui passagem de retorno, sdo amplamente utilizados para fins de instrucdo e para
calibracéo de dispositivos de fluxo (Barlow et al., 1999).

A vantagem desse tunel de vento (Fig. 2.7) em relacdo ao aberto de succao é de
ter a capacidade de trabalhar com maior demanda de carga do sistema, pois utiliza um
ventilador centrifugo. A Figura 2.8 ilustra o tanel de vento do tipo soprador.

Centrifugal
Blower

Figura 2.7: Tunel aberto ventilador centrifugo tipo soprador
Fonte: Barlow et al., 1999.

Figura 2.8:TUnel de vento circuito aberto tipo soprador.
Fonte: ITA.
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As Figuras 2.3, 2.5 e 2.7 ilustram exemplos dos tdneis de vento de circuito
fechado, circuito aberto de sucgéo e do tipo aberto do tipo soprador, respectivamente,
nessas figuras cada tanel possui diferentes secGes, que estdo enumeradas. A lista abaixo

mostra o detalhe dessa enumeracéo:

(@) asecdo de teste pode ser aberta, fechada, parcialmente aberta ou conversivel;

(b) o difusor possui area transversal de no minimo 3-4 vezes o tamanho da area
de secdo de teste. Seu formato é conico, de angulo variando de 2-3,5°, com
0s menores angulos desejaveis, tipicas razGes de reas estdo na faixa de 2-3,
sendo os menores valores desejaveis;

(c) primeira curva, incorporando as palhetas;

(d) segunda curva que pode ser continuacao do difusor ou com area constante;

(e) tela de seguranca serve como prote¢édo, caso pedacos ou objeto soltem do
modelo, ndo atinjam o ventilador;

(F) segunda curva, copia da primeira;

(9) transicdo da secdo retangular para secdo circular;

(h) secdo do ventilador;

(i) retorno ou segundo difusor, similar ao primeiro;

(j) terceira curva,;

(k) terceira curva pode ser de area constante;

(I) trocador de calor;

(m) quarta curva, copia da terceira curva;

(n) difusor Grande Angular com telas de controle de separacdo. Angulos de
cerca de 45° e razdo de area de 2-4;

(o) cadmara de Estabilizacdo;

(p) Condicionadores de fluxos, normalmente incluindo um direcionador de fluxo
e telas de controle de turbuléncia;

(g) Contracdo ou bocal. Tipicas razdes de area na faixa 7-12, embora valores

menores ou maiores sejam utilizados.
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4- COMPONENTES DE UM TUNEL DE VENTO ABERTO

Segundo Wattendorf (1938) o tanel de vento deve ser analisado em partes,
componente a componente, calculando sua geometria e suas perdas de pressdao. A
precisdo nesses calculos é crucial para a construcdo de um tanel de vento preciso e

eficaz que atenda os propdsitos de projeto.

4.1-Secao de teste

A secdo de teste € a regido do tdnel de vento onde os corpos a serem testados sdo
posicionados para 0s experimentos. Suas paredes devem ser de tal forma que facilitem a
visualizacdo do experimento e 0 manuseio, sem que haja interferéncia, ou seja, que nao
perturbe o escoamento.

A geometria da secdo de teste pode variar conforme o proposito do projeto,
sendo a mais comum quadrada, mas podem ter outras formas geométricas como, por
exemplo, a retangular, a hexagonal e a octogonal.

Uma iluminacdo adequada deve ser instalada para o trabalho no modelo e fotos

que por ventura serd tirada. A Figura 4.1 ilustra um exemplo de uma secéo de teste.

Figura 4.1: Modelo avido KC-390 Embraer dentro da se¢do de teste de um tanel de vento.
Fonte: NLR e DNW — Alemanha.
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4.1.1- Geometria da secao de teste

O ar que percorre o tunel faz “engrossar” a camada limite. Essa acdo faz com
que diminua a area efetiva da secdo de teste. Para minimizar problemas dos fluxos
secundarios nos cantos de contracdes é frequente a construcdo de adogamentos nos
canto com filetes de forma que a secdo tenha a forma octogonal. Esses adogcamentos séo
feitos em muitos tuneis, para impedir o crescimento da camada limite nos cantos da
seccao de teste.

A secdo de teste deve possibilitar que o escoamento se desenvolva e se
comporte de maneira adequada ao experimento, sendo que sua secdo terd dimensdes
iguais a da garganta do bocal. Uma secdo de teste é projetada de acordo com as
necessidades dos experimentos. As dimensdes e formatos séo projetados de maneira que
as interferéncias no corpo de prova sejam minimas. Geralmente, 0 comprimento minimo
necessario para suavizar o escoamento a niveis aceitaveis deve equivaler a 0,5-3 vezes
seu diametro hidraulico, mas existem casos onde sdo utilizados mais do que trés vezes
deste didmetro (Bradshaw e Mehta, 2008).

4.1.2- Coeficiente de perda de carga e perda de pressdo na se¢éo de teste

As perdas de carga na secao de teste sdo consideraveis, devido a alta velocidade.
A perda de pressao na secdo de teste é calculada pela Eq. (2.6), com base no valor do

coeficiente de perda de carga, que € calculado pela Eq. (2.7).

4.2- Difusores

O propésito do difusor € de reduzir a velocidade com perdas peguenas, tanto
quanto possivel. A minima perda de energia corresponde a maxima recuperacdo de
pressdo. E necessario geralmente, reduzir a velocidade em uma curta distancia quanto
possivel sem ocorrer separacdo. Difusores sdo sensiveis aos erros de projeto que pode
causar separacdo intermitente ou separacdo estavel da camada limite. Cada separacao
pode ser de dificil localizacdo, mas pode causar vibracGes, oscila¢cbes no carregamento
do ventilador, oscilagdo na velocidade na segdo de teste (chamada de “surging”) e

aumento das perdas.



23

4.2.1- Geometria do difusor

Difusores sdo geralmente empregados com a funcdo oposta dos bocais, sendo
chamado também de bocal divergente, pois convertem energia cinética em energia de
pressdo. Segundo Bradshaw e Mehta (2008) uma das fungdes preconizadas para taneis
de vento abertos € que os difusores também servem para se evitar problemas de arrastdo

nos laboratorios por causa dos jatos de ar. Os principais parametros para um difusor sdo

0 angulo conico equivalente (6,) e a razdo de area ( AR ). As razdes de area estdo na

faixa de 2-3 (Barlow et al, 1999), e geralmente, os angulos conicos utilizados
encontram-se num intervalo de 3° a 7°, onde é possivel encontrar uma eficiéncia de
90%. A tendéncia atual é empregar angulos de cone de divergéncia da ordem de 5°
(GROFF et al, 2000).

Figura 4.2: Geometria de um Difusor.
Fonte: Barlow et al, 1999.

Consideremos um difusor conico com raio R, na entrada, R, saida e
comprimento L, como mostra a figura 4.2, onde R, é a metade do didmetro hidréaulico
D, , R,metade didmetro hidraulico de saida D, e arazo de &rea AR definida como

A, /A . Para esta geometria, podemos escrever que

R, -R, 1 VAR -1 (41)
0, = arctan| —— |=arctan| —————— |,
L 2 L/D,
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L=(R, ){&] ' “2

tan(6, )

O risco de separacdo é dependente do angulo do cone e razdo de area. Uma

camada limite espessa na entrada do difusor ird aumentar o risco de separacao.

4.2.2- Coeficiente de perda de carga e perda de pressdo no difusor

O coeficiente de perda de carga do difusor (k) pode ser decomposto como uma

soma do coeficiente perda devido ao atrito (k,) e um coeficiente de perda devido a

expanséo (k. ).
Ky =k; +Kq o (4.3)

supondo que o coeficiente de atrito e a massa especifica sdo constantes ao longo do
percurso. O fator de atrito € calculado usando a Eq. (2.9). O valor do nimero de
Reynolds é baseado no diametro hidraulico da entrada do difusor. Assim, o coeficiente

de perda devido ao atrito é dado por (Barlow et al., 1999)

. :(1—ij o (4.4)
A’ )8send

A perda devido a expansdo é mais dificil, e é obtida por correlagcdo experimental. O

coeficiente de perda carga de expansao é representado como um produto de dois fatores.

Um fator é uma funcdo de um angulo cénico (k,(¢)) e o outro é uma funcéo da razéo

de area difusor. O coeficiente Kk, pode ser calculado de acordo com

ex

(Barlow et al., 1999)

~1Y (4.5)
o021,
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O fator K, (€)depende significantemente da forma da secdo transversal do

difusor. O valor de K, (6) é baseado em dados experimentais de Eckert et a.l, (1976):

0,1033-0,0238900 — 0 < 0 <1,5° (4.6)
< _ /01709011700 +0,032606° +0,0010786°
e(ereo) 7 0,0090760° —0,000013316° +0,000013450° —>15° < 9 < 5°
—0,09661+0,046726 —5° < 6

0,09623—0,0041520 — 0 < 0 <1,5° (4.7)
0,1222 —0,045900 + 0,022036? + 0,00326906°

K e(quadgrags = 1— 0,00061450* —0,000028006° +

+0,000023376° —1,5° <@ <5°

—0,01322+0,058660 — 5° < 6

0,1-0,005333333(0) —» 0 < O <1,5° (4.8)
0,323334 - 0,0582939(¢) — 0,0497151(0)? + 0,019909(6)*
—0,0019863(6)* —0,0000206857(6)° +

+0,00000381387(0)° —15° <0 <4,5°

5,72853—1,21832(6) + 0,0708483(0)? —> 45< O <5

—1,36146 + 0,198646(0) — 5° < &

Ke

e(retangulg —
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4.3-Telas

As telas tem por objetivos fornecer a protecdo necessaria para o ventilador,
controlar a separacéo do fluxo no difusor e também é usada para controle de turbuléncia
(Figs. 4.3 e 4.4).

aw

o

o

E

Wm

Figura 4.3: Geometria de uma tela.
Fonte: Catalogo telas novo horizonte.

Figura 4.4: Tela na Secéo de Entrada.
Fonte: Tanel aberto - CTA - ITA.

4.3.1- Geometria das telas

Segundo Barlow et al., (1999) dois parametros basicos sdo usados para

caracterizar uma tela, sdo eles, a porosidade (fs) e o numero de Reynolds

(R, =pVd,, /1), que é calculado com o valor do didmetro do arame da tela (d,, ) e as
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propriedades do fluido do escoamento pe . Um terceiro pardmetro, o fator de malha

(K.en) € usado para diferenciar o arame da tela como sendo liso ou rugoso (ou

mes

qualquer outro material da tela que possa ser), segundo dados de Idel chik (1966) o
fator de malha para um didmetro médio de um arame de metal tem o valor de 1,3, esse
valor seréd usado nesse presente trabalho.

A porosidade ¢ uma funcdo do didmetro do arame e da densidade do

entrelagado. A densidade da malha é definida como p,, =1/w,, , onde w,, é a largura

de uma célula, e S, pode ser calculado por

ﬁs :(1_dwpm)2' (49)

O complemento da porosidade é a solidez, o, =1-/,. Valores tipicos das

porosidades para as telas estdo na faixa de 0,5-0,80.
O valor do numero de Reynolds das telas é tipicamente muito baixo comparado

com outros nimeros de Reynolds encontrados no trabalho do tanel de vento.
4.3.2. Coeficiente de perda de carga e perda de pressdo nas telas

O coeficiente de perda de carga da tela (k,,) é dependente do fator de malha, do
fator (Kg, ), que tem seu valor baseado no valor do nimero de Reynolds, porosidade e

asolidez, i.e.,

2 (4.10)

(o}
meshKRnO-s + 2"

S

k =K

Para valores de 0 <R,, <400, temos

R (4.12)
Ke =|0,785 1——2 |+101],
354
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> 400,

ew —

para R

Kq, =10. (4.12)

n

Para telas usadas como seguranca, a porosidade é bastante alta (a solidez
correspondente € baixa) o numero de Reynolds baseado no arame (R,,) € grande, e 0

coeficiente de arrasto é quase 0 mesmo que de um cilindro isolado. Para as telas usadas

para controle de turbuléncia, os valores tipicos de R,, s&o baixos e as interagdes entre

os elementos da tela sdo muito grande. A perda de pressdo € a soma de perda de cada
tela individualmente. Barlow et al., (1999) recomenda que cada tela tenha um
espacamento de 30 vezes o tamanhos do comprimento de malha ou 500 vezes o
diametro do arme da tela. De acordo com Bradshaw e Mehta (1979) a distancia entre a
ultima tela e o inicio da contracdo da seccdo deve ser de pelo menos 0,2 vezes o
didmetro hidraulico da cdmara de estabilizacdo. Esta distancia permite ao escoamento
estabilizar.

4.4- Difusor grande angular

Um difusor é classificado como grande angular quando sua secdo transversal
aumenta rapidamente com a distancia axial. Devido a rapidez no aumento da éarea de
secdo transversal com a distancia axial hd uma grande perda de pressdo e o risco de
separacdo da camada limite, para evitar a separacdo usa-se telas de malhas finas.
Bradshaw e Mehta (1979) tem dado tabelas (Fig. 4.5) para o projeto difusor grande
angular em termos de quatro parametros: razdo de area AR, angulo de cone do difusor

(26,), numero de telas (n) e coeficiente de perda total (K,,). Segundo Barlow et al.,

sum
(1999) valores tipicos para o angulo de cone e da razdo area sdo respectivamente 45° e
estdo na faixa de 2-4. O contorno é dado pela equacao

AR -1 (4.13)

Ksum >
114

Onde Ksum = ZAp/q
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Figura 4.5: Projeto do difusor grande angular com telas.
Fonte: Metha e Bradshaw.

4.5- Colmeias

Segundo Barlow et al., (1999) a colmeia é um dispositivo de guia que através
pelo qual os filamentos de ar individuais se tornam paralelos. Em outras palavras, a
colmeia tem a funcdo de corrigir a direcdo de escoamento.

A colmeia possui este nome devido a sua estrutura, pois todas as células sao
justapostas lado a lado com certo comprimento. Existem varios tipos de geometria das
células de uma colmeia, as mais comuns séo as hexagonais, as quadradas, as circulares e

as triangulares (Fig. 4.6).

XX OOCO00X
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Figura 4.6: Colmeia.
Fonte: Plascore.
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Apesar de fornecer um direcionamento no escoamento, a colmeia traz alguma
turbuléncia em suas proximidades, por isso, é necessario um comprimento maior da
camara de estabilizacdo, para suavizar o escoamento, que pode ser auxiliado por telas de

controle de turbuléncia, melhorando a qualidade do escoamento na se¢édo de teste.

4.5.1- Geometria da colmeia

Segundo Barlow et al., (1999) o comprimento da colmeia deve ser de seis a
oito vezes o diametro médio da célula. Segundo Groff (2000) a espessura da parede das
celulas devem estar entre 0,5 € 2,0 mm.

As figuras 4.7 e 4.8 mostram os resultados do estudo de Scheiman et al., (1981),
eles sugerem que o valor do comprimento da colmeia, seja seis vezes o diametro

hidraulico da célula, e observaram que forma a hexagonal possui 0 menor coeficiente

de perda de carga.

He RPN N
V& //(/i(//
\\/\//\\
//\/\\//
\ / NI
/V\/\\//
\\/q//\\
o I adn N
a b c a
Figura 4.7: Quatro tipos de colmeias.
Fonte: Barlow, Jewel B. et al., 1999.
Loss
Honeycomb
Coefficient
Type:
(Ki):
a 0.30
b 0.22
C 0.2

Figura 4.8: Coeficiente de perdas de quatro tipos de colmeias.
Fonte: Barlow, Jewel B. et al., 1999.
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4.5.2- Coeficiente de perdas de carga e perda de pressao na colmeia

Uma expresséo para o célculo do coeficiente perda (k) através da colmeia é

dada por (Eckert et al., 1976)

2 2 4,14
R
D, B By

onde A, é um pardmetro baseado no material da colmeia, dado por

(4.15)
<275

0,4
0,375 J RT >R, <
4

0
j >R, >275

A
Dh
0,214 2
Dh
Segundo Barlow et al., (1999) os valores da razdo, comprimento da célula (L, )
pelo didmetro da célula (D, ), est4 na faixa de 6-8 e o valor de 0,8 para porosidade do

favo de mel (3,).

Os parametros usados nas Eq. (4.14) e (4.15) sdo o didmetro hidraulico da célula

da colmeia (D, ), o nimero de Reynolds baseado na rugosidade do material (Rep ),
a rugosidade do material da colmeia (A), a porosidade do favo de mel ( S,) e a largura

da colmeia na direcdo fluxo, (L, ).
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4.6-Céamara de estabilizacdo

A camara de estabilizacdo é composta pela colmeia seguida da(s) tela(s) de

controle de turbuléncia (Fig. 4.9).

Telas Anti-turbuléncia

Favo de Mel  / ¥

Figura 4.9: Camara de estabilizacéo.
Fonte: GRC.NASA.

A geometria da cdmara de estabilizacdo é baseada no comprimento da colmeia, e

no numero de telas que serdo usadas.

4.7-Cone ou bocal de contragdo

Cone ou bocal de contra¢do converte o fluxo a partir da cdmara de estabilizacéo
para secdo de teste enquanto aumenta a velocidade média por fator até 20 ou mais,

embora valores tipicos sejam na faixa de 6 -10 (Barlow et al., 1999).

Figura 4.10: Foto tunel aberto e no detalhe o bocal.
Fonte: CTA-ITA.



4.7.1- Dimensionamento do bocal
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Segundo Groff (2000) o principal parametro de um bocal é a razdo de contracdo

entre a entrada e a garganta (secdo de area minima). Nos tneis modernos varia entre 2 a

25. Outro pardmetro de vital importancia para o bocal é o seu formato, para que ocorra

uma contra¢do com um minimo de perdas em funcdo de choques nas paredes do bocal.

Bell e Mehta (1988) realizaram trabalhos sobre as contracBes nos bocais,

utilizando equac@es do terceiro, quinto e sétimo grau. Foi a equacdo do quinto grau que

apresentou o resultado mais satisfatorio (Fig. 4.11)

Y(X)=H, = (H, —H,)[6(X")® ~15(X")* +10(X")*].

Figura 4.11: Esquema contracéo do bocal.

Fonte: Autoria propria.

)

(4.16)

Sendo y;e Yy, as alturas da contracédo da entrada e da saida respectivamente,

medindo a partir do plano de simetria conforme Figura (4.11) X~ é a distancia no eixo

X partindo na entrada da contracdo até sua saida, sendo um namero adimensional e

(Y") a coordenada do eixo Y em funcdo de X".

Outras regras de projeto aconselhadas sdo uma razdo entre areas de 6 a 10 e para

o comprimento total deveria se utilizar uma razdo de L/y, por volta de 0.89 (Bell e

Mehta, 1988).
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4.7.2- Coeficiente de perda no bocal

As perdas no bocal sdo consideradas serem somente devido ao atrito. Uma
aproximacao razoavel para coeficientes de perdas dos bocais que foi originalmente dado
por Wattendorf (1938), i.e.,

L (4.17)

onde f,_ ¢ o coeficiente médio de atrito do bocal, D é o didmetro de saida bocal, L é o0

comprimento do bocal. As perdas nos bocais sdo tipicamente na ordem de 3% das

perdas totais no circuito.
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5- VENTILADOR

5.1- Classificacao dos ventiladores

O ventilador é um componente importante no projeto do tunel de vento, ele deve
atender a demanda do sistema, superar as perdas geradas em cada componente e, assim,
fornecer a vazdo esperada. Existem dois tipos de ventiladores que sdo utilizados nos
tineis de vento, do tipo centrifugo e do tipo axial. Muitos ventiladores ainda sdo
acionados por acoplamentos de polias e correia. Com o desenvolvimento e a redugéo de
custo dos controladores eletronicos de rotacdo de motores elétricos de indugdo, 0s
inversores de frequéncia, é cada vez mais usual encontrar sistemas de ventilacdo onde a

rotacdo dos ventiladores é controlada por estes dispositivos.

5.1.1- Tipos de ventiladores radias ou centrifugos

O ventilador centrifugo de pas retas € um tipo comum, geralmente de custo mais
baixo. Desenvolve pressdes razoavelmente elevadas e opera em altas temperatuturas, e
tem capacidade de exaurir ou insuflar material com particulado sélido (o canal reto
entre aletas facilita o escoamento e a separacdo dos solidos.

O ventilador centrifugo de pas ou aletas curvadas para tras é o mais eficiente entre
os centrifugos. Como a velocidade do escoamento é a menor, e o canal formado pelas
aletas tem a forma apropriada para o escoamento do gas através do rotor, é o que produz
ruido menos intenso.

O ventilador centrifugo de aletas curvadas para a frente é utilizado com gases
isentos de particulado solido. Uma das particularidades de sua curva caracteristica é
uma extensa faixa de pressdo quase constante, o que o torna particularmente adequado
para aplicacao em sistemas onde se deseja minimizar a influéncia de alteracdes de
dispositivos, como os ‘dampers’ de controle de vazdo; outra particularidade ¢ o ramo
instavel da curva caracteristica, na faixa das baixas vazoes. A figura 4.4 abaixo mostra

um esquema de tal ventilador, visto do lado da boca de succao.



5.2- Levantamento da curva caracteristica de ventiladores

Segundo Clezar et al., (1999) o levantamento da curva do ventilador consiste em
condicionar o ventilador num sistema acoplado a um duto o qual possui um
homogeneizador (colmeia, por exemplo) de escoamento e no seu extremo uma valvula
ou registro tipo conico. No esquema mostrado na figura 5.1, onde dé o didmetro
hidraulico. Com uso de um tubo de Pitot pode-se determinar a pressdo total no

ventilador. Com o registro totalmente fechado (shutoff) a vazdo é igual a zero e se

obtém a pressdo maxima que

aberto (free delivery) a vazdo serd maxima e a pressao minima. Para levantar a curva

sdo levantados pontos intermediarios entre a pressdo maxima e a pressao minima (Fig.

5.2).

o ventilador pode liberar. Com o registro totalmente

i0d

Expansao

Valvula
__l s

8.5d Conica

ot

-— Tubo de
Pitot—Prandtl

Homogeneizador I
de Fluxo b Secdo Transversal
J de Amostiragem

Figura 5.1: Esquema para levantar a curva caracteristica de um ventilador.

Fonte: clezar et al., 1999.

Pressao Total

Vilvula totalmente fechado

Curva de rendimento _ - _ -
.

Curva Caracteristica Pr-Q

s \
Vilvula totalmente aberta \
\

Vazao

Figura 5.2: Curva caracteristica de um ventilador.

Fonte: Clezar et al., 1999.
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6-PROJETO DE UM TUNEL DE VENTO SUBSONICO DO TIPO SOPRADOR

Dentre os diversos tipos de taneis de vento subsénicos, foi escolhido para esse
projeto o do tipo soprador, devido ja existir um ventilador centrifugo no laboratorio, e
devido o laboratério ndo ter espaco fisico suficiente para um tunel de circuito fechado.
Nesse topico iremos calcular para cada componente do tunel de vento, a geometria, a
perda de pressao, o coeficiente de perda carga, e por fim a perda de presséo total, tendo
como ponto de partida as condi¢cdes que queremos obter na secdo de teste, levando em
conta o espaco fisico do laboratorio e observar também, a pressdo estatica maxima
especificada no ventilador centrifugo do laboratdrio, caso a pressdo total do sistema
ultrapasse essa pressdo maxima, recalcular esses valores. Devido a natureza iterativa
desse procedimento de célculo e muitas possibilidades de variacdes dos valores dos
parametros de cada componente, foram desenvolvidas planilhas de calculo no software
Microsoft Office Excel, no Apéndice G mostram os valores calculados.

6.1 — Tunel de vento subsbnico do tipo soprador

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram a forma de como deve ser o tinel de vento. O
comprimento total do tinel de vento deve ter no maximo 11m devido ao espaco fisico
no laboratorio, para ndo atrapalhar a passagem das pessoas no laboratorio. O Apéndice

A mostra a planta baixa do tanel de vento no laboratdrio.

Figura 6.1: Tunel de vento subs6nico do tipo soprador.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.2: Vista lateral tlnel de vento subsénico do tipo soprador.
Fonte: Autoria propria

Os componentes do tunel de vento mostrado na Figura 6.2 sdo:

1- Ventilador Centrifugo

2- Difusor Grande Angular (Com duas telas de controle de separacéo)
3- Camara de Estabilizacdo (Colmeia e quatro telas)

4- Bocal

5- Secdo de Teste

6- Difusor

A Tabela 6.1 mostra os dados de projeto. Os valores da velocidade, da area
secdo de teste e da vazdo volumétrica sdo os valores que queremos obter na secdo de
teste do tanel. Os demais valores sdo das propriedades fisicas do ar ambiente.

Tabela 6.1: Dados iniciais de projeto tinel de vento.
Fonte: Autoria propria.

Valores Unidades

Velocidade 15 m/s
Pressdo dindmica 137,81 Pa
Massa especifica do ar 1,225 kg/m®
Viscosidade dindmica 1,79x107° Pas
Vazdo volumetrica 15 m3/s
Area secdo de teste 1 m2
Pressdo atmosférica 101,325 KPa

Temperatura 20 Celsius
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6.2- Ventilador centrifugo

O ventilador disponivel no LabMFA (Fig. 6.3) foi fabricado pela Sociedade de
Engenharia e Industria. Os dados do fabricante (Tabelas 6.2 e 6.3) mostram a pressao
estatica maxima, quando o ventilador esta “todo fechado”, vazao igual a zero e a vazao
maxima quando o ventilador esta “todo aberto”, carga zero. Como nao temos as curvas
desse ventilador, podemos ter uma estimativa para vazado do sistema observando esses
valores méximos. Uma boa estimativa seria que a pressdo do sistema ndo ultrapasse a
metade pressdo estatica maxima especificada no ventilador, pois valores proximos a

pressdo estatica maxima do ventilador correspondem a vazdo muito baixa.

Figura 6.3: Detalhe ventilador radial.
Fonte: LabMFA —UFRJ.

Tabela 6.2: Dados do ventilador centrifugo.
Fonte: Ventilador centrifugo SEI.

Tipo Ventilador 110 ST -
Vazao 1025 mS/min
Presséo 45 mmH,0
Motor 3 HP
Tenséo Trifasico -

Tabela 6.3: Dados geometria do ventilador centrifugo.

Fonte: Ventilador centrifugo SEI.

Saida(Descarga) 1,095x0,865 m

Area 0,947 m2
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6.3 — Dimensionamentos das partes do tunel de vento

Com base nas teorias descritas nos topicos anteriores, sobre cada componente do
tunel de vento, iremos dimensionar cada componente do tunel de vento do tipo

soprador, tendo com dados de projeto os valores das Tabelas (6.1, 6.2, 6.3).

6.3.1- Secao de teste

A secdo de teste é o primeiro componente a ser dimensionado nesse projeto. Os
dados que foram utilizados foram tirados da Tabela (6.1). Segundo Bradshaw e Metha
(1979), os valores utilizados para 0 comprimento do tunel estdo na faixa de 0,5-3 vezes
o diametro hidraulico da secdo de teste. Foi utilizado para esse projeto o valor de trés
vezes o didmetro hidraulico da secdo de teste (Fig. 6.4), a Tabela (6.4) mostra os valores
da geometria para a secao de teste e a Tabela (6.5), a geometria do flange (Fig. 6.5), que
serve para unir os componentes do tunel de vento. Os valores da pressao dinamica e
perda de carga estdo na Tabela (6.6), as equacGes que foram usadas estdo descriminadas
ao lado de cada valor obtido.

As partes superior e inferior da camara de teste serdo feitas de compensado
naval, por ter maior durabilidade, e as laterais de acrilico para a visualizacdo dos

experimentos.

F—

L

Entrada e Saida Lateral

Figura 6.4: Vistas da secdo de teste.
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 6.4: Geometria da cadmara de teste.
Fonte: Autoria propria.
COTA VALOR UNIDADE

B — Altura 1,00 m

L - Comprimento 3,00 m

Area Saida 1,00 m2

A D
2| I
8 i E et |
c G — I
E e i
Entrada Saida Lateral
Figura 6.5: Vistas flange da cAmara de teste.
Fonte: Autoria propria.
Tabela 6.5: Geometria do flange da cAmara de teste.
Fonte: Autoria propria.
COTA VALOR UNIDADE
B — Altura 2,00 m
D — Largura 2,00 m
H- Espessura flange 0,8 m
F — Distancia entre furo e flange 0,55 m

Material Madeira -




Tabela 6.6: Perdas na camara de teste.
Fonte: Autoria propria.
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Pressdo Dindmica entrada 137,81 Pa Eq. (2.4)
Pressdo Dinamica saida 137,81 Pa Eqg. (2.4)
Coeficiente de perda 0,0355 - Eq. (2.7)
Perda carga 4,905 Pa Eqg. (2.6)
6.3.2- Bocal

Com os valores obtidos da entrada da secdo de teste (Tabelas 6.4 e 6.6) foi

dimensionado o bocal (Fig. 6.6). Foi fixado um valor de CR = 4, que seria um valor

maximo para esse projeto, devido ao espaco fisico no laboratério, esse valor estaria

dentro da faixa de CR, que é de 2-25, segundo Groff (2000), um comprimento total do

bocal o valor de 2m, que estaria préximo que Bell e Mehta (1988) aconselha, L/y, por

volta de 0.89. A Tabela (6.7) mostra os valores da geometria do bocal e a Tabela (6.8), a

geometria do flange (Fig. 6.7), que serve para unir os componentes do tanel de vento. A

forma da curva do bocal é dada pele Eq. (4.16). Os valores da pressdo dinamica e perda

de carga estdo na Tabela (6.9), as equagdes que foram usadas estdo descriminadas ao

lado de cada valor obtido.

Entrada

Figura 6.6: Vistas do bocal.
Fonte: Autoria propria.

Saida

Lateral
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Tabela 6.7: Geometria bocal.
Fonte: Autoria propria.

COTA VALOR UNIDADE
B — Altura 2,00 m

D — Altura

L - Comprimento

Area Saida

Material Compensado Naval
A 5 H
2 I
B N . || -
c G — I
| G F
Entrada Saida Lateral

Figura 6.7: Vistas flange bocal.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.8: Geometria do flange do bocal.
Fonte: Autoria propria.
COTA VALOR UNIDADE

B — Altura 2,00 m

D - Largura 1,00 m

H — Espessura flange

F — Distancia entre furo e flange

Material Madeira -
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Tabela 6.9: Perdas no bocal.
Fonte: Autoria propria.

Pressdo Dindmica Entrada 8,61 Pa Eq. (2.5)
Pressdo Dinamica Saida 137,81 Pa Eqg. (2.5)
Coeficiente de Perda 0,0070 - Eqg. (4.17)
Perda de carga 0,0611 Pa Eq. (2.6)
6.3.3- Colmeia

Com os valores obtidos na entrada do bocal (Tabelas 6.7 e 6.9) foi dimensionada
a colmeia (Fig. 6.8). Esses calculos foram baseados nos dados do catdlogo do
fabricante, que estdo que estdo no Apéndice F, a colmeia selecionada para esse projeto é
feita em aluminio, mas existem colmeias de outros tipos de materias, a op¢do do
aluminio é a durabilidade. Segundo os estudos de Scheiman et al., (1981), eles sugerem
que o valor do comprimento da colmeia, seja seis vezes o didmetro hidraulico da célula,
e observaram que forma a hexagonal possui o menor coeficiente de perda de carga.
Segundo Barlow et al., (1999) o valor para a porosidade € de 0,8. Os resultados estdo na
Tabela (6.10). Outra op¢édo é construir a colmeia, fazendo um caixote e colocando os
canudos justapostos, conforme Figura (6.9), isso acarretaria uma diminui¢cdo do custo
final do projeto. Os valores da presséo dindmica e perda de carga estdo na Tabela (6.11),

as equacdes que foram usadas estdo descriminadas ao lado de cada valor obtido.

Figura 6.8: Vistas Colmeia.
Fonte: Autoria propria.



Tabela 6.10: Geometria Colmeia.

Fonte: Autoria propria.
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COTA VALOR UNIDADE
A — Largura 2,00 m
B - Altura 2,00 m
E — Espessura (Borda) 0,15 m
L - Comprimento 0,032 m
Forma Hexagonal -
Didmetro Hidréaulico da Célula 0,004 m
Porosidade 0,8 -
Rugosidade 0,000005 -
Material Aluminio -
Tabela 6.11: _Perdas Colmeia.
Fonte: Autoria propria.
Pressdo Dindmica 8,613 Pa Eq. (2.5)
Coeficiente de perda 0,279 Pa Eq. (4.14)
Perda de carga 2,41 Pa Eg. (2.6)

Figura 6.9: Honeycomb de canudo de pléstico.

Fonte: Bengolberg — Wind tunnel.
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6.3.4- Telas

Com os valores obtidos na entrada do bocal (Tabelas 6.7 e 6.9) foi dimensionada
a tela (Fig. 6.10). Esses calculos foram baseados nos dados do catalogo do fabricante,
que estdo no Apéndice E, Foram selecionadas quatro telas de 20x30 BWG (d = 0,30
mm e | = 0,99 mm. Os resultados estdo na Tabela (6.12). Os valores da pressao
dindmica e perda de carga estdo na Tabela (6.13) as equacOes que foram usadas estdo

descriminadas ao lado de cada valor obtido.

A

Figura 6.10: Tela e detalhe da malha.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.12: Geometria telas.
Fonte: Autoria propria.

COTA VALOR UNIDADE
A — Largura 2,00 m
B — Altura 2,00 m
E — Espessura moldura 0,15 m
Forma Quadrada -
d- Didmetro do arame 20x30 BWG 0,00030 m
M — Comprimento da malha 20x30 BWG 0,00099 m
Porosidade 20x30 BWG 0,8 -
Solidez 20x30 BWG 0,2 -
Ndmero de telas 4 -
Material Aco -
Tabela 6.13: Perdas telas.
Fonte: Autoria propria.
Pressdo Dindmica 8,61 Pa Eq. (2.5)
Coeficiente de perda de carga 1,93 - Eq. (4.10)
Perda de carga 16,70 Pa Eq. (2.6)
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6.3.5- Camara estabilizacéo

Com os valores obtidos na entrada do bocal foi dimensionada a camara de
estabilizacdo (Fig. 6.11). O comprimento da cadmara de estabilizacdo é baseado na soma
do comprimento da colmeia, e das distancias entre as telas e mais a distancia de 0,2
vezes o diametro hidraulico da entrada do bocal (Barlow et al., 1999). A Tabela (6.14)
mostra a geometria da camara de estabilizacdo e a do flange (Fig. 6.12) na Tabela
(6.15). Os valores da pressdao dindmica e perda de carga estdo na Tabela (6.16) as

equacOes que foram usadas estdo descriminadas ao lado dos de cada valor obtido.

I |
L — J—
£

Lateral Entrada e Saida

Figura 6.11: Vistas cAmara de estabilizacao.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.14: Geometria cAmara de estabilizacéo.
Fonte: Autoria propria.

COTA VALOR UNIDADE
A — Largura 2,00 m
B — Altura 2,00 m
E — Espessura 0,15 m
L - Comprimento 1,00 m
Avrea Entrada 4,00 m2
Area Saida 4,00 m2

Material Compensado Naval




Entrada Saida

Figura 6.12: Vistas flange camara estabilizacdo.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.15: Geometria flange difusor da cAmara de estabilizacéo.
Fonte: Autoria propria.
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Lateral

COTA VALOR UNIDADE
A — Largura do flange 2,20 m
B — Altura 2,00 m
C — Distancia entre furo e flange 0,55 m
D — Largura 2,00 m
E — Altura do flange 2,20 m
H — Espessura flange 0,8 m
G — Distancia entre furo e flange 0,05 m
F — Distancia entre furo e flange 0,55 m
= - Didmetro do furo 0,05 m
Material Madeira -
Tabela 6.16: Perdas na camara de estabilizacdo.
Fonte: Autoria propria.
Pressdo Dindmica Entrada 8,61 Pa Eqg. (2.5)
Pressdo Dindmica Saida 8,61 Pa Eqg. (2.5)
Coeficiente de perda 0,0073 - Eq. (2.7)
Perda de carga 0,063 Pa Eg. (2.6)
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6.3.6- Difusor grande angular

Com os valores obtidos na entrada da camara de estabilizacdo (Tabelas 6.14 e
6.16) foi dimensionado o difusor grande angular (Fig. 6.13), nesse caso foi fixado, além
da geometria da saida, a geometria da entrada, devido ser a dimensdo da boca de
descarga do ventilador do laboratorio, que nos deu um CR= 4,1. Foram selecionadas
para o difusor grande angular, duas telas conforme orientacdo da Figura (3.5), para um
angulo de 45°. A finalidade dessas telas é de evitar a separacdo da camada limite antes
da entrada da camara de estabilizacdo, pois a expansdo € muito grande para um
comprimento curto. As telas selecionadas sdo de 20x30 BWG (d =0,30 mme | = 0,99
mm), a Tabela (6.17) mostra o resultado. Ver topico 6.3.4 para mais detalhes sobre as
telas. Os valores da geometria do flange (Fig. 6.14) esta na Tabela (6.18). Os valores da
pressdo dindmica e perda de carga estdo na Tabela (6.19) as equacdes que foram usadas

estdo descriminadas ao lado de cada valor obtido.

Telas para controle de separacao

— E A
| | s !
B | N
| |
| | I
: a: D !
I I |
B m— AN
N kbl
I// . | T c | F
L
Entrada Saida Lateral

Figura 6.13: Vista difusor grande angular.
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 6.17: Geometria difusor grande angular.
Fonte: Autoria propria.

COTA VALOR UNIDADE

B — Altura

D — Altura

L - Comprimento 1,09 m

Area Saida 4,00 m?2

Material Compensado Naval -

Entrada Saida Lateral

Figura 6.14: Vista flange difusor grande angular.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.18: Geometria flange difusor grande angular.
Fonte: Autoria propria.

COTA VALOR UNIDADE
R T
B — Altura 1,095 m
T
D — Largura 2,00 m
Emee 2 W
H — Espessura 0,03 m
e .
F — Distancia entre furo e flange 0,55 m

Material Madeira -
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Tabela 6.19: Difusor Grande Angular.
Fonte: Autoria propria.

Pressdo Dindmica Entrada 153,61 Pa Eg. (2.5)
Pressédo dinamica saida 8,61 Pa Eqg. (2.5)
Coeficiente de perda 0,02 - Eq. (4.3)
Coeficiente de perda tela 0,69 - Eq. (4.10)
Perda de carga 93,08 Pa Eq. (2.6)
6.3.7- Difusor

Com os valores obtidos na saida da secdo de teste (Tabelas 6.4 e 6.6), foi
dimensionado o difusor (Fig. 6.15). Foi fixado o angulo equivalente de cone em 5°,
segundo Groff et al., (2000) e obtemos um AR = 2,25, para um comprimento de 3m do
difusor. A funcdo desse difusor nesse projeto seria para diminuir o jato ar na saida
camara de teste. Os valores da geometria do difusor estdo na Tabela (6.20) e do flange
(Fig. 6.16) na Tabela (6.21) respectivamente. Os valores da pressdo dindmica e perda de
carga estdo na Tabela (6.22) as equacOes que foram usadas estdo descriminadas ao lado

dos de cada valor obtido.

E| e

}
— .
Entrada Saida lateral

Figura 6.15: Vistas do difusor.
Fonte: Autoria propria.



52

Tabela 6.20: Geometria difusor.
Fonte: Autoria propria.
COTA VALOR UNIDADE

B — Altura 15 m?

D - Largura 1,00 m?

L — Comprimento 3,00 m?2

Area Saida 2,25 m2

AR — Razdo de area 2,25 -

Entrada Saida Lateral
Figura 6.16: Vistas do flange difusor.
Fonte: Autoria prdpria.

Tabela 6.21: Geometria do flange do difusor.
Fonte: Autoria propria.
COTA VALOR UNIDADE

B — Altura 1,00 m

D — Largura 1,70 m

H — Espessura 0,3 m

F — Distancia entre furo e flange 0,475 m

Material Madeira -




Tabela 6.22: Perdas no difusor.
Fonte: Autoria propria.
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Pressdo dindmica entrada 137,81 Pa Eg. (2.5)
Pressdo dinamica saida 27,22 Pa Eqg. (2.5)
Coeficiente de perda 0,037 - Eq. (4.3)
Perda de carga 5,11 Pa Eqg. (2.6)

6.4- Contribuicéo de cada componente na perda de presséao total

O valor da perda de presséo total (Ap,,) € de 14,00 mmH,O, esse valor foi

obtido pela Eqg. (2.6). Cada componente do tinel tem sua participacdo na perda de

presséo total. A Tabela (6.23) mostra os valores das perdas de pressdo em porcentagem

de cada componente do tunel de vento, o Gréafico (6.1) ilustra também esse resultado.

O valor maior de perda foi no difusor angular devido ter duas telas para controle de

separacdo da camada limite.

Tabela 6.23: Resumo dos valores das perdas de pressdo em porcentagem.

Fonte: Autoria prépria.

SECAO

%

1 Difusor grande angular 78,52
2 Colmeia 1,76
8 Telas 12,24
4 Céamara estabilizacao 0,04
5 Bocal 0,04
6 Secdo de teste 3,62
7 Difusor 3,74
100
80
60
40
20
0 | _ 1 | o
Difusor  Favo de Mel Tela Camara Bocal Camara Difusor
Angular Estabilizacdo Teste

Gréfico 6.1: Coeficiente de perda pressdo em porcentagem.

Fonte: Autoria propria.
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6.5- Curva caracteristica do sistema

A curva do sistema foi levantada variando a vazdo pretendida, trés ponto acima
e trés pontos abaixo (De Falco et al., 1998). A perda de pressdo total do sistema (

APy sisema) € @ SOMa da perda de pressdo devido a variacdo de pressdo da saida do
difusor, pressdéo de recuperagdo (Ap,.), somada a perda de pressao total
(Ap,,), mostradas na Tabela 6.24. O ponto amarelo mostrado no Grafico (6.2) indica a

condicdo de projeto com vazao de 15 m*/s € Ap,, siena=16,77 MMH,0.

Tabela 6.24- Perdas de Pressao
Fonte: Autoria Prdpria.

Pa mmH, O
Perda de Pressdo componente do tdnel - AP, 137,320 14,003
Recuperagdo de Pressdo - Ap, .. 21,222 2,776
Recuperagéo de Presséo Real - AP,y qistema 164,542 16,77

Curva Caracteristica do Sistema

60 A

o
%40 /
£ /

20
0 B- !_.-/./LP’

0 5 10 15 20 25 30 35

Vazdo m3/s

Grafico 6.2: Curva caracteristica do sistema.

Fonte: Autoria propria.

6.6- Calculo poténcia necessaria do motor

A poténcia do motor foi calculada multiplicando a perda de pressdo total do
sistema (AP, sisema) PEIA Vazao pretendida na camara de teste. Para a vazao de 15 m*/s
, que € a vazd@o do projeto, necessitamos de um motor que forneca 2,76 HP (Tabela

6.25), pois um valor menor ndo consegue atingir essa vazdo pretendida na secdo de

teste.
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Tabela 6.25: Poténcia requerida do motor do ventilador.
Fonte: Autoria propria.

Vazao (m3 /s) 5 10 15 20 25 30

Poténcia (HP) 0,132 0,786 2,76 5,99 12,09 20,78

6.7- Conclusao sobre a utilizacao do ventilador do laboratorio

Os Unicos dados que temos do ventilador centrifugo do laboratério estdo nas
Tabelas (6.2) e (6.3), que sdo as especificacbes do fabricante, que mostra a pressdo
estatica méxima com vazdo nula e vazdo maxima com pressao (manométrica) nula.
Com base nos valores calculados para esse projeto, temos um tunel de vento com

10,09m de comprimento e que necessita de uma pressao de 16,77 mmH,O e uma

poténcia de 2,76 HP para que consiga manter uma vaz&o de 15m?®/s em relac&o a secio
de teste.

Minima Vazdo
o
% 60
£ 40 S e Reta
s ventilador
£ 50 (650,17)
2 .
lg 0 —Pressa(?
2 0 500 1000 1500 requerida
g - . (sistema)
o Vazdo m3/min

Gréfico 6.3: Minima vazdo.

Fonte: Autoria propria.

Para termos uma estimativa se esse ventilador atenderia a demanda, tracamos
uma reta que passa pelos pontos maximos especificados pelo fabricante, simbolizando a
curva do ventilador, e uma reta horizontal, indicando demanda de carga do sistema, que

seria de 16,77 mmH,O. Observamos no Gréafico (6.4), as curvas se cruzam no ponto
650 m*/min e 16,77 mmH,O. Logo esse tunel teria uma vaz&o de no minimo de 650

m®/min (velocidade na secdo de teste de aproximadamente 11m/s). Com base nesses
valores concluimos que o ventilador ira atender a demanda desse projeto, embora a
vazéo real possa ser um pouco menor ou maior da que foi projetada. Com a utilizacéo

desse ventilador iriamos economiza no custo total do projeto.
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6.8 — Inversor de frequéncia

Um inversor de frequéncia € um equipamento eletrdnico capaz de variar
a velocidade de giro de motores elétricos. O nome “inversor de frequéncia” é dado pela
sua forma de atuacdo, pois apenas “imita” a frequéncia da rede onde esta ligado e, desta
forma, podemos facilmente alterar a velocidade de rotacdo do motor de modo muito
eficiente.

Esses controles proporcionam total flexibilidade de controle de velocidade sem
grande perda de torque do motor, além de uma aceleragdo suave através da
programacdo, uma frenagem direta no motor sem a necessidade de freios mecanicos, e
oferece ainda diversas formas de controles preferenciais e controles externos que podem
ser até por meio de redes de comunicacdo. Tudo isso com excelente precisdo de
movimentos.

Além destas vantagens, os inversores ainda possuem excelente custo-beneficio,
pois proporcionam economia de energia elétrica, maior durabilidade de engrenagens,

polias e outras transmissdes mecanicas por acelerar suavemente a velocidade.

6.8.1- Selecdo do inversor de frequéncia para o ventilador do laboratério

Com base nas informag6es do motor do ventilador (Tabela 6.2) selecionamos
para esse projeto o modelo CFW09-0005 T3848 P S da WEG (Tabela 6.26). A Figura

(6.17) ilustra esse modelo. O Apéndice B mostra o esquema de instalacdo desse modelo.

Figura 6.17: Inversor de frequéncia CFWQ09.
Fonte: Catalogo da WEG.



Tabela 6.26: Especificagdes dos inversores.
Fonte: Catalogo da WEG.
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TENSAO INVERSOR CFW0D MOTOR MAXIMO APLICAVEL ©
DA Modelo Basico T para Corrente Nominal (A) Tensdo Torque Constant Torgue Variavel MECANICA
REDE CFWO9... Frenagem Reostitica o [T W) o KW ov KW
0008 T 2223P 8 600 15 11 15 11
0007 T2223P S 700 20 15 20 15 ;
00107 2223P 5 e 30 22 30 22
0013T2223P5 } E] 70 30 10 30
Padrao
0016 T2223P5 16 6.0 14 6.0 14
00247 2223P 5 TR 2 75 55 75 55 )
00287 2223P 3 no % 10 75 10 75
_ |o03aTz2e3Ps Froduto 33 125 3 25 g
2 [o038T2223P8 % 125 g 125 5 )
= [0045T2223P% a5 15 11 15 1
& [o05472223P% B4 ] =0 0 15 % 185 )
0070T2223PS ) 70 86 % 185 0 pE]
00851222375 Opcional 5 105 10 by m 0 ‘
0105T2223P 5 105 130 ) 70 50 7
Interno 6
01307 2223P 5 130 150 50 37 &0 a5
0142T2223P 5 142 174 60 a5 75 55 7
0180 T 2223P S Oocional 180 75 55 75 55 ;
02407 2223P 5 poiona Gom 240 100 75 100 75
0361 T2223pg | UnidadeExema 361 150 110 150 110 ]
000373848PS 36 15 11 15 1
00047 3848PS 10 20 15 20 15
00057 3848P S ‘ ’m“”, 55 2.0 22 30 2.2
' = 00007 3848PS T 9.0 50 37 50 37 '
= [o013T3828PS oroi 13 75 55 75 55
< |o0f6T3848PS rodto 1B 10 75 10 75 2
< [0024T3848P5 2 80 15 i 1 i
I [oos07as48ps 30 3% 25 185 25 185 3
2 [o03BT2848PS 38 45 75 18,5 0 2
= [ooasTasaeps ) 45 54 E) 2 30 2 4
=] Opcional
< [ome0T3848PS 50 70 a0 30 50 7]
2 [oo7oTasaEPs 70 56 50 BT 80 45 7
©  [0088T2848PS (zmz T 105 80 45 75 53
01051 3848P S 105 130 75 55 75 55 E
014273848 P S 2 74 100 75 125 [7] 7

O inversor selecionado tem a possibilidade de se conectar a um computador por

meio do Kit Interface Serial, para uso do software SUPERDRIVE de programacao e

monitoragdo do inversor. Essa conexdo é feita por cabo HMI, RS232 ou RS485.

| ——

Figura 6.18: Kit interface Serial Superdrive CFW009.

Fonte: WEG.
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6.9- Selecao de um ventilador centrifugo novo para o laboratério

Essa opcdo seria para o caso de ndo utilizar o ventilador ja existente ou caso se
queira adquirir um ventilador novo para esse projeto. O valor desse ventilador ndo sera
incluso no custo final do projeto.

Utilizamos o software VORTEX 1.3, que esta disponivel na pagina do fabricante
(http://www.solerpalau.com.br/) para os ventiladores da OTAM. Inserimos como dados
de entrada 20 °C para a temperatura ambiente, 760 mmHg para a pressdo atmosférica,
para o sistema, uma vaz&o de 54000 m*/h e presséo estéatica de 16,77 mmH,O.

O software VORTEX 1.3 selecionou um ventilador centrifugo com simples
aspiracdo RLS 1400, ver figura 6.19. No Apéndice D as curvas caracteristicas desse
ventilador e no Apéndice C a geometria. Caso for usar esse ventilador tera que ser feita
uma pequena modificagdo somente na entrada e no flange do difusor grande angular

conforme a geometria desse modelo.

. VORTEX 1.3 - OTAM Ventiladores Industriais LTDA E-E
Contigiate Opzaml'mpza[m CC): 20,00 Condihes & Selesto Vazdo (m¥h): 54.000 Calcular
Pressio Atmosférica (mmHz): T80 Pressio Estdtica (mmea): 17,0 r—
Linha do Ventilador: FLS -
Tipo de Fivido: @) Ar Outros Ruido
Rotagio
[ s |
DLAM VEL DESC (m's) |REND.(%) REM VEL BERIF.(ms) [POTABi(er) |
1 |2000 463 8192 177 1856 445
2) 3 2
3)
4
Ventilador: BLS 1400 CLASSE
Temperatura ée Operagio w0 Valocidade de Descargs: 9,57 mis
Pressio Barométrica: 760 mmiHz Rendimento: 53,26
Densidade do Fluido 1205 kegim? Fotagio: 363 rpm
54000 mih Boténcia Absorvida (ST): 693 ov
17.0 mmea Poténcia Absorvida (SE) 593 ev
22,6 mmea Velocidade Periférica: 27,08 mis
226 mmes Bressio Sonora (1m) CL: 74 dBA
Prassio Estatica (ST) 170 mmea @

Figura 6.19: Software Vortex 1.8 - OTAM
Fonte: Software Vortex 1.3- OTAM



http://www.solerpalau.com.br/

OTAM VENTILADORES INDUSTRIAIS LTDA.
CURVAS DE DESEMPENHO DO VENTILADOR RLS 1400

Densidade do Fluido: 1,205 kg/m?3 Rotacao: 372 rpm
PP ® %
EE = 85
A A 40 80
TE = 75
I 1 20 T0
(mmca) 10 65
18300 27400 36500 45600 54700 63800
VAZAO (m3/h)
Ventilador = RLS 1400 CLASSE|
Temperatura de Operagdo = 20°C Velocidade de Descarga 9,57 mis
Pressdo Barométrica = 760 mmHg Rendimento 56,24 %
Densidade do Fluido = 1,205 kg/m? Rotagio 372 rpm
Vazio = 54000 m*h Poténcia Absorvida (5T) T3 cv
Pressdo Estatica (SE) = 18,0 mmeca Poténcia Absorvida (SE) TA3cv
Pressio Total (SE) = 23,6 mmeca Velocidade Periférica 27,34 mis
Presséo Total (5T) = 23,6 mmca Pressdo Sonora (1m)C.L. = 74dBA
Pressdo Estatica (5T) = 18,0 mmeca

Figura 6.20: Curvas ventilador centrifugo RLS 1400.
Fonte: Software Vortex 1.3 - OTAM
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7-ORCAMENTO DO PROJETO

O orcamento total do projeto foi calculado separadamente para cada
componente, todos esses valores irdo depender da época da realizacdo do projeto, do
fabricante e do local de compra. N&o sera especificada nesse projeto a méo de obra para

a construcdo do tunel, instalacdes elétricas e obras de alvenaria.

7.1- Difusor grande angular

Os valores listados na Tabela (7.1) foram consultados em lojas especificas para cada

material, as lojas estdo especificadas na Tabela (7.10).

Tabela 7.1: Detalhas do valor estimado para construcéo difusor grande angular.
Fonte: Autoria propria.

MATERIAL FORMA QUANTIDADE VALOR UNIDADE VALOR TOTAL
VENDA CONSTRUCAO (R$) (R$)
Compensado Chapa 3 m? 90,00 90,00
(2,2x1,6)m de
15mm
Madeira Ripa ( 3x10) 12m 20,00 40,00
cm
De6m
Ago (1,0x1,0)m 8m 100,00 800,00
20x30 BWG
Pregos Caixa 500 20 unid. 10,00 1,00
unid.
Parafusos Caixa 500 20 unid. 20,00 2,00
unid.
Porcas Caixa 500 20 unid. 20,00 2,00
unid.
Cola de Madeira Galéo 5 litros 500 ml 50,00 5,00

Valor total para estimado para a construcdo do difusor grande angular R$
940,00.



7.2- Camara de estabilizacéo
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Os valores listados na Tabela (7.2) foram consultados em lojas especificas para cada

material, que estdo especificadas na Tabela (7.10).

Tabela 7.2: Detalhas do valor estimado para constru¢do camara de estabilizagéo.

Fonte: Autoria propria.

MATERIAL FORMA QUANTIDADE VALOR UNIDADE VALOR TOTAL
VENDA CONSTRUGAO (R$) (R$)
Compensado Chapa 9,00 m? 90,00 270,00
(2,2x1,6)m de
15mm
Madeira Ripa (3x10) cm 18 m 20,00 60,00
De6m
Pregos Caixa 500 unid. 20 unid. 10,00 1,00
Parafusos Caixa 500 unid. 20 unid. 20,00 2,00
Porcas Caixa 500 unid. 20 unid. 20,00 2,00
Cola de Madeira Galdo 5 litros. 500 mi 50,00 5,00

Valor total estimado para a construgdo da camara de estabilizacdo R$ 340,00.



62

7.3- Bocal

Os valores listados na Tabela (7.2) foram consultados em lojas especificas para cada

material, as lojas estdo especificadas na Tabela (7.10).

Tabela 7.3: Detalhes do valor estimado para construcdo do bocal.
Fonte: Autoria propria.

MATERIAL FORMA QUANTIDADE VALOR UNIDADE VALOR TOTAL
VENDA CONSTRUCAO (R$) (R$)
Compensado Chapa 12 m? 90,00 360,00
(2,2x1,6)m de
15mm
Madeira Ripa (3x10) cm 12m 20,00 40,00
De6m
Pregos Caixa 500 20 unid. 10,00 1,00
unid.
Parafusos Caixa 500 20 unid. 20,00 2,00
unid.
Porcas Caixa 500 20 unid. 20,00 2,00
unid.
Cola de Madeira Galdo 5 litros 500 ml 50,00 5,00

Valor total estimado para a construcdo do bocal R$ 410,00.



7.4- Secao de teste

Os valores listados na Tabela (7.2) foram consultados em lojas especificas para cada
material, as lojas estdo especificadas na Tabela (7.10).

Tabela 7.4: Detalhas do valor estimado para construcéo se¢éo de teste.
Fonte: Autoria propria.

MATERIAL FORMA QUANTIDADE VALOR UNIDADE  VALOR TOTAL
VENDA CONSTRUCAO (R$) (R$)

Madeira Ripa(3x10) cm 20,00 40,00
De6m

Parafusos Caixa 500 unid 20 unid.

Valor total estimado para a construcéo da secao de teste R$ 2.410,00.



7.5- Difusor
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Os valores listados na Tabela (7.2) foram consultados em lojas especificas para cada

material, as lojas estdo especificadas na Tabela (7.10).

Tabela 7.5: Detalhas do valor estimado para construcéo difusor.

Fonte: Autoria propria.

MATERIAL FORMA QUANTIDADE VALOR VALOR
VENDA CONSTRUCAO UNIDADE(R$) TOTAL(RS)
Compensado Chapa 15 m?2 90,00 450,00
(2,2x1,6)m de
15mm
Madeira Ripa (3x10) cm 12m 20,00 40,00
De6m
Pregos Caixa 500 unid 20 unid. 10,00 1,00
Parafusos Caixa 500 unid 20 unid. 20,00 2,00
Porcas Caixa 500 unid 20 unid. 20,00 2,00
Cola Madeira Galao 5 litros 500 ml 50,00 5,00

Valor total estimado para a construcdo do difusor R$ 500,00.

7.6- Colmeia

Os valores listados na Tabela (7.2) foram consultados em lojas especificas para cada

material, as lojas estdo especificadas na Tabela (7.10).

Tabela 7.6: Detalhas do valor estimado para colmeia.

Fonte: Autoria propria.

MATERIAL FORMA VENDA QUANTIDADE VALOR UNIDADE VALOR TOTAL
CONSTRUCAO (R$) (R$)
Aluminio Chapa (2x2)m 400,00 1600,00
de 100mm

Valor total estimado para a construgdo da colmeia R$ 1600,00.
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7.7- Telas

Os valores listados na Tabela (7.2) foram consultados em lojas especificas para cada

material, as lojas estdo especificadas na Tabela (7.10).

Tabela 7.7: Detalhas do valor estimado para construcéo das telas.
Fonte: Autoria propria.

MATERIAL FORMA QUANTIDADE VALOR UNIDADE VALOR TOTAL
VENDA CONSTRUCAO (R$) (RS$)
Aco (1,0x1,0)m 16 m 100,00 1600,00
20x30 BWG
20x28 BWG

Valor total para construcdo das telas R$ 1600,00

7.8- Inversor de frequéncia

Os valores listados na Tabela (7.2) foram consultados em lojas especificas para cada
material, as lojas estdo especificadas na Tabela (7.10).

Tabela 7.8: Detalhas do valor estimado do inversor.
Fonte: Autoria propria.

MODELO VALOR (R$)
CFW 09 motor 3.0CV 2.500,00
CABO RS 300,00
KIT INTERFACE SUPERDRIVE 400,00

Valor total para constru¢do R$ 3200,00
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7.9 — Resumo do orgamento

Os valores listados na Tabela (7.9) mostra os valores resumidos do valor total de

cada componente do tunel de vento, ndo levando em conta a mao de obra.

Tabela 7.9: Resumo do orgamento do projeto.
Fonte: Autoria propria.

COMPONENTES VALOR R$
Difusor grande angular 940,00
Camara estabilizacdo 340,00
Bocal 410,00
Secéo de teste 2.410,00
Difusor 500,00
Colmeia 1.600,00
Telas 1.600,00
Inversor 3.200,00
TOTAL 11.000,00

A Tabela 7.9 mostra o valor total estimado para esse projeto que é de R$
11.000,00

7.10- Contatos dos estabelecimentos

Os valores que foram calculados no or¢camento desse projeto foram baseados nos
preco dos estabelecimentos que estéo listados na Tabela (7.10).

Tabela 7.10: Lista de fabricantes.
Fonte: Autoria propria.

MATERIAL ESTABELECIMENTO TEL EMAIL
Madeiras em geral PEG Madeiras (21)3463-8733 www.pegmadeiras.com.br
Pregos Parafusos Leroy Merlin (21)4020-5376 www.leroymerlin.com.br
Acrilico Casa do Acrilico (21)3865-900 www.casadoacrilico.com.br
Tecido Metélico Telas Nova Era (21)2270-5564 www.telasnovaera.com.br
Inv. de freq. e acessdrios WEG (47)3276-4000 WWW.Weg.net

Colmeia Plascore - www.plascore.com.br



http://www.telas/
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8 — CONCLUSOES

Nesse trabalho foi realizado o projeto de um tanel de vento subsonico do tipo
soprador, para fins académicos. Dentre os varios tipos de tdneis de vento foi escolhido
do tipo soprador. O motivo da escolha é do laboratorio (LabMFA — Laboratdrio de
Mecanica dos Fluidos e Aerodindmica) ja possuir um ventilador do tipo centrifugo e
estd sem uso e adicionalmente, do laboratério ndo ter espaco fisico suficiente para
instalagdo de um fechado.

Mesmo ndo conhecendo as curvas desse ventilador ja existente no laboratério,
tinhamos uma estimativa da carga que o sistema poderia alcancar, observando a carga
méaxima do fabricante do ventilador, pois caso ultrapassasse esse carga fornecida pelo
fabricante, tinhamos a certeza que o ventilador ndo iria atender. Obtemos um tdnel de
vento com 10,09 m de comprimento, que estaria dentro do valor méximo que é de 11m,

encontramos para a carga do sistema um valor de 16,77 mmH,0O, que esta abaixo do
valor especificado para carga maxima do ventilador, que é de 45 mmH,O, com base no

Gréfico (6.3), concluimos que para essa carga do sistema, teriamos uma velocidade
maior que 11 m/s na secdo de teste, que também atenderia, pois ficaria bem proxima a
velocidade de projeto. Devido a utilizacdo do ventilador centrifugo ja existente, ndo
entrou no orcamento do projeto o valor do ventilador, com isso uma grande economia
no valor final do projeto, que ficou estimado em R$ 11.000,00.

Foi proposto para variagdo da velocidade, um inversor de frequéncia que ira
variar a velocidade de forma continua. A aquisi¢do do inversor de frequéncia além de
obtermos uma variacao continua da velocidade secdo de teste, ird ajudar o levantamento
da curva do ventilador do laboratorio.

Para fins de opgéo foi selecionado um ventilador centrifugo RLS 1400 utilizando

o software Vortex 1.3- OTAM. Esse ventilador atenderia pressdo de 16,77 mmH,O e

vazdo de 15 m®/sem relacdo a secdo de teste. Caso o ventilador do laboratério ndo
atendesse a pressdo do sistema, teriamos que acrescentar esse ventilador no custo do
projeto.

Uma perspectiva futura desse trabalho seria de levantar as curvas desse
ventilador antes da construcdo, sendo que seria o ideal adquirir o inversor para a
variacdo da rotacdo do motor, para termos um ponto real da vazéo para essa carga e a

construcao do tunel de vento.
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APENDICE A: Planta baixa do tunel de vento do LabMFA —UFRJ.
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APENDICE B: Esquema CFW 09 — Modelo Mecanica 1.
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APENDICE C: Dimensdes do ventilador centrifugo RLS 1400 OTAM.
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APENDICE D: Curva do ventilador centrifugo RLS 1400 OTAM.
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APENDICE E: Exemplo de catalogo de telas.
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APENDICE F: Exemplo de catalogo de Honeycombs.

PLASCORE

PCGA-XR1 3003
Aluminum Honeycomb

Description:

PCGA-XR1 3003 commercial grade aluminum honeycomb is a lightweight core material offering excellent
strangth and corrosion rasistance for industrial applications at low cost. PCGA-XR1 2003 honeycomb is made
from 3003 aluminum alloy foil.

Applications:

PCGA-XR1 30032 honeycomb uses include airflight directionalization, enargy absorption, tooling, ceiling
and floor panels, counter tops and othar applications for which elevated physical and mechanical proparties
are not requirad.

Features: Availability:
* Use temperatures up to 260°F PCGA-XR1 3003 honeycomb is available in four forms: unexpanded

: . blecks, unaxpanded slices, untimmed expandad shaats and cut to
* High thermal conductivity siza expanded sheets. It is also available with or without call
« Flame rosistant parforations to facilitate cell venting for certain applications.
= Bxcellent moisture and Cell Sizes: -

comsion resistance Densities: 1.4 pef- 5.2 pof
* Fungi resistant . .
Sheet "Ribbon™ (L) 45" typical

*  Lowweight/ High strength )
Sheet “Transverse”™ (Wk 96" typical
Tolerances: Length: +6,-0F
Width: +6,-0
Thickness:  + 003 (under 4 thick)
Dansity: +15%
Cell Size: +15%

NOTE: Special dimansions, sizes, tolerances, CNC machining
and die cutto siza can be provided upon request.



PCGA-XR1 3003 commercial grade aluminum honeycomb is specified as follows:
Material - Density - Cell Size - Perforated - Alloy

Designatas aluminum The naminal density in pounds per cubic foot

commercial grade
|— Cell size in inches

|
e PCGA|- XR1)-[1.8]-|3/4]- |P|- 3003

Designates XR1 comosion coating J D;Sig;{iéfsrth_le
alloy of the foi

Indicates cell walls are perforated

PCGA-XR1 3003 Mechanical Properties
PLASCORE® Honeycomb .
Designation Bare Compressive Plate Shear
STRENGTH PSI MODULUS KSI
CORE TYPE CELL SIZE DENSITY STRENGTH PSI MODULUS KSI
"L W L W
PCGA-XR1 174 5.2 520 148 345 215 2] 31
PCGA-XR1 L 36 325 52 210 130 40 20
PCGA-¥R1 112 25 165 40 130 1 25 15
PCGA-XR1 34 18 110 L) 95 55 16 ]
PCGA-XR1 1.0 14 IE] 16 55 4 14 7

Testad at 0.625™ per MIL-5TD-401 at room temperature.
Nota: Lightar foil gage versions availabls upon request 1/4-34,38-23,1/2- 18, 34-12.10-10

Plaszore, Inc., employs 2 quakiyy management system that is AZEN/JIE 08100, 150 20012008 and 150 120012004 certified.

IMPORTANT NOTICE: The information contained in these materinls regarding Plascore's products, processes, or equipment, is intended to be up to date, accurete, and compless. However, Plasgore connot
wairant that this is shaeys $he case. Accordingly, itis & purchasers or ns:rsr:sp-msihiﬁrhlu periom sufficient testing and ewalustion in determine the switabiity of Plascom's prodects for o parficular
purpose. Information in these materials and product specifications doss not consirtute an ofier to sell Your submission of an order to Plascore constitutes 2n offer in perchase which, i accepbed by Plascone,
shall be suh:d to Flascore’s terms and conditions of sale. PLASCORE MAKES NO WARAANTIES OF ANY KIND AEGARDING THESE MATERIALS OR INFORMATION, EITHER EXPRESS DR IMPLIED, INCLUDING
'WITHOUT LIMITATION THE IMPLIED WARAANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A FARTICULAR PURARDSE. Plascore owns and shall retnin all worldwide rights in its imellecbesl property, and
any other trademarks used in these maderials are the propery of their respeciive owners. The information in these materials shall not be construed as an inducement, permission, or recommendation to
infnnge any patent or other intellectual property rights of any thind partiss.

Corporate Headquarters Europe

Plazcore Incorporated Plascore GmbHE&CoKG
= o 615 M. Fairview St Feldborn &
PLASCORE Zaaland, Mi 404540170 D-55444 Waldlaubersheim
P Phona  [E16) T72-1220 Germarny

Toll Free  [800] 630-8257 Phona +40(0) 6T07-8143 0

Fax |616] T72-1280 Fax +40(0) 6707-2143 40

Email sales@iplascore.com Email sales.europe@plascore.com

‘& 2014 Plascore, Inc. Al Rights Aeserved w18 Web www plascore.com Web www plascore de
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APENDICE G: Resultados dos calculos usando o software Microsoft Excel.

1-Dados de projeto.

DADOS DE ENTRADA VYaLOR UNIDADE
Velocidade na Secio de Teste: 15 mi's
Densidade do Fluida: 1,225 Kalm3
Vizcosidade: 0.0000173 Pasz
Fluso Yalumétrica: 15 m3ts
Temperaura: 20 Celsius
Preszao 101325 Pa

2-Dimensionamento da secdo de teste com os valores de projeto.

CAMARA DE TESTE CAMARA DE TESTE
DADOE DE ENTRADA __ WALOR UNIDADE Coef.de Perda: 0.035535 =
Forma Geometrnica: Quadrada - Coef de Perda Teste| 0.035595 Pa
Altura 1 m Perda de Pressao: 4,905 Pa
Largura 1 m
Comprimento 3 ¥ m
Area Entrada: 1 me
Perimetro: 1 m
Prezzao Dinamica 137,813 m
Yelocidade: 15,0 mis
Fiazio de Area 1 -

r - F

ENTRAL AL FESS

Area Camara de Teste: 1 ma
Altura 1 m
largura 1 m
Comprimento 3 m
Ciidmetro Hidraulico: 1,000 m
Pressao Dinamica 137,81 Fa
Welocidade: 15 mis2
Perimetro 4 m
FAI0A CAAARA OE FESFE

Area Camara de Teste: 1 ma
Altura 1 m
Largura 1 m
Comprimento 3 m
Ciidmetro Hidraulico: 1,000 m
Prezsan Dinamica: 137,81 Fa
Welocidade: 15 mis2
Perimetro 4 m
Fator de Atrito: 001187

Mumera Reunolds: 103E+06 ¥



3-Dimensionamento do bocal com os dados de entrada da secdo de teste.

BOCAL BOCAL
Mm—"-‘__”rm ¥l o LANGALE COEFICIENTE DE PH 0,00709%239
Forma Seometies fuadiada = Coef. Perda Teste 0,000443452
Largura 7 o PERDA PRESSAD 006111329
Comprimento z m
AreaEntrada 4 m2
Ferimetro g m
Razio de Area 4 v
Fresz4a Dindmica 8613 Fa
Welocidade 378 mi's
LMTRALED SR AL
Area Bocal 4 mZ
Altua z m
Larqura 2 m
Comprimento 2 m
Diametro Hidraulico 2,000 m
Fressao Dindmica = . 1 A =7 Fa
Welocidade i mi=s
Frimetro g m
ST SOCAL
Area secio de teste: 1 ma2
Altura 1 m
Largura 1 m
Comprimento 2 m
Dizdmeatra Hidraulico 1,000 m
Preszao dinamica 137,81 Fa
Welocidade 16,000 mis
Perimetro 400 m
Fator de Atrito: 11E-02
Mumero de Feynalds 154E 06 e

4-Dimensionamento da colmeia com os dados de entrada do bocal.

HONEYCOMBS  ————
DADOS DE ENTRAD, YALGR TAULADE HONEYCOMES
Forma Geometrica Guadrada - COEFICIEMTE DE FERDA - h
Forma Celula hezagonal = 012837029 Fe <275 0, MZe4E392
Altura 2 m 0123317033 Fie: 276 0,005877233
larqura 2 m
Fugosidade Material 0.0000005% COEFICIENTE DE FERDA
Comprimento 0,032 m Coef Perda Teste Coef. Perd:
Espeszsura 0,001 e m 0128317033 0,017491248 0279859963
Forosidade 0g N i 0,128317039 0010219755 0163516075
Diametra Hidraulico Celula [ TirY e m
Pressio Dinidmica 8,613 Fa PERDA OE PRESSAD UNIDADE
Welocidade 375 mis 0125317033 i 241051257 Pa
Area Célula HC 0534325 m2 0125317039 i 1408409943 Pa
Frea HC 400 me
Fator de Atrito A.60E-02 -

Mumero de Reynolds 0128217039 ¥
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5-Dimensionamento das telas com os dados de entrada do bocal.

TELAS TELAS
DADOE ENTRALA YALOE TAICALE 325,1329695 0:=Rew <400 1074013048
Forma Geométrica Quadrada 5 32513 Fews 400 1
Forma Celula Quadrada -
Alkura 2 m COEFICIENTE DE FERDA
Largura 2 m Coef.Perda [ Coei. Perda Teste
Didmetro Arame 00003 m 320 1329695 0E334867E5 0761835133
Camprimenta Malha 0.0099 o 325,1329695 0,645 0,71293E6699
MNMumeros de Telas F] -
¥ mesh P N PERDA DE PRESSA0
Densidade daMalha 01010101 : AR 104350405 Pa
Parosidade 03 1 R 326 1329695 93,07345 Fa
Solidez 0.2 -
Preszao dinamica 153 610 Pa
Welosidade 15,84 mi'=
Mumero de Reynalds 32513 M -

6-Dimensionamento da camara de estabilizacdo com os dados de entrada do bocal.

CAMARA ESTABILIZACAD CAMARA ESTABILIZACAD
DAGOTOF ENTRAL YALON  EWIOARE COEFICIENTE DE PERDA 000737011

Forma Geomeétrica Quadrada
Altura 2 = Coel. Perda teste 0,000460632 Pa
Larqura 2 m PERDA DE PRESSAD 006348083 Pa
Comprimento 1,1 m
Area Entrada 4 mZ
Perimetro g m
Fressio Dindmica &513 m
Velocid: 375 miz
Didmetra Hidraulico 2,000 m
Pazo de Area 1
EMTRALA CAMARA

rea Camara 4 m2
Didmetro Hidrulico " 2000 m
Pressao Dindmica 2,61 Fa
Velocidade 3,75 mis
Parimetro g m

.

S

rea Camara 4 m2
Didmetro Hidraulico 2,000 m
Prezsio dinamica 8,51 Fa
Velocidade 3,75 mis
Perimetra 3 m
Fator de Atrito: 0,01

w

Mumero de Reynolds 513E-08



7-Dimensionamento do difusor grande angular com os dados de entrada do bocal.

DIFUSOR - GRANDE ANGULAR = = e - = :
DIFUSOR GRANDE ANGULAR

A0 OF EAFAAL, AL LATRATIE
Forma Geométrica: Quadrado - Quadrado
Altura 1,095 m Coeficiente de Perdas Quadrado - Yariaveis
Largura 0,965 = Faiza Angulo Ke Kez KFf
S T D oE S TR T—TT —
=0 A A i
EIEEE UEERAid m2 1o 00328231 0019121336 0000360315
Perimetro: 3,920 m
Angula Cone Lateral 15 v Graus Retdnzulo
Finguls Cone 0,785 Fiad Coeficiente de Perdas Retingular- Yariveis
Angulo Cane Superior 27 452 Graus Faiza Angulo Ke Kez Kf
Fingula Eane 0479 Fiad 0203 -0,139939955 -0,08154772 0,000960815
3¢oe=9 2141356239 1247595936 0,000960315
ENTRALA THF TS0 Scoe=10 94,3719375 5497012288 0000380815
Area Cimara de Teste: 0347175 m2 <0 7ETTE 4413834916 0,000950515
Altura 1,095 m
Largura 0,365 m Quadrado
Comprimento 109 m Angulo Cone Coef. Perda Coef. Perda Teste
Diametro Hidraulico: 0,967 m 45 OOEGHAT72E 0005444671
Fressio Dindmica 153,61 Fa 45 0,053846533 0,003740431
Vazdo 1B 000 mits 45 0,020082651 0001255166
Welocidade (3 E] mis2 Perda Pressio
Ferimetra 3.820 m ABE42397
193265572
TR DTS 084957573
Areaseglo de Teste: 4,00 mz -
Retangulo
Altura 2.00 m
oo 300 = Angulo Cone Coef. Perda Coef. Perda Teste
B 2 45 -0,020526305 -0,029226406
Comprimento 1,0930 m
= = — 45 12475 36032 13906,36203
Diametro Hidraulico: 2,000 m 5 B4 STI0E0T B 73665
Pressao Oindmica: .61 Pa 35 AT 4 920963632
Vazio 15,0 mifs Perda de Pressso
Velocidade: 375 mis2 45 BERETE I 1]
Ferimetra 00 m 45 19164705618
45 G442 TETIT
Fator de Atrito: 0,01152 - 45 B71703088
Mumero Reynolds: 1,05E-06 N -

8-Dimensionamento do difusor com os dados de saida da secdo de teste.

DIFUSOR
DADES DE ENTRADA _ ¥ALGR CVIEADTE DIFUSOR
Forma Geométrica: Retangulo - Quadrado
Alra 1 m Coeficiente de Perdas - ¥ariaveis
Largura 1 o Faiza Angulo Ke Kex KF
- 0:0:15 0096032349 0029639614 551B05E-05
CemE e 2 mn 15¢20¢=5 0120065254 0037057177 551805605
AreaEntrada 1 m Beo -00I0427E56 0003218381 B5IB0BE-05
Perimetro: 4,000 m r 1 1 |
Razio de Ares 2,25 N - Retangulo
Pressio Dindmica 137,81 FPa Coeficiente de Perdas Retingular- ¥aridveis
Velocidade I ] = Faiza Angulo kE Kex KFf
Delta 006 N Dcock 0,099746113 ___ 0,030785337 4,90E03
3504=9 032044545 0095903546 430E+03
Anguio Cane 273 T s e0ealD 57093779 1750214129 3 30E3
B U0 i 1< 352003678 0417286086 430E03
Didmetro Hidraulico entrada: 1,000 m - - -
Quadrado
EHTRA}!E'! el Angulo Coef. Perda  Coef Perda Teste
Area Camara de Teste: 1 m2 728385453 0,02363473¢ DU5EE5ETE
Altura 1 m F2BE85453 0,05711235% N073303:
largura 1 m F2E8E5453 Toubaiez20l -0,000624:
Comprimenta 200000 m PERDA DE PRESSAO | Unid
Didmetro Hidraulico! 1.00d m crgsits 50 oot el
PressioDindmica 137,81 Fa 2 F2B3R5453 5 114546776
e = == 7 TEEREGES 0, 43592863
Ferimetra 4,000 m Retangulo
- Angulo Cone Coef. Perda _Coef. Perda Teste
SASL LHELSO 2 728625453 4599974332 dosogrdoae
Areasegio de Teste: 225 m 2728805453 4900,04245 430004245
Altura 1.50 m 2, FEBGET453 49016957 490163371
Largura 1,50 m 2 720R0R463 4899 626261 4299 526261
Comprmenta 300 o Perda de Pressao Unid
Didmetro Hidriulco: 1500 m Lo e =
Fressao Dinamica: .22 Fa 2585453 A901693TE Fa
Velocidade: 667 mis2 2,728885453 4393 526261 Pa
Ferimetro 6,00 m
Fator de Atrito: 00156 -
Fumero Reynolds: 103E.06 7 -
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