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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepgao, andlise, fabricacéo e
manutencédo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral. Além disso a busca pela otimiza¢ao no desenvolvimento de projetos,
leva cada vez mais a simulacdo de processos, buscando uma redug¢do de custos e de
tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecénica, materiais e automagédo, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizagdo dos materiais € de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execugao dentro de premissas técnicas e econémicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas caracteristicas levam a alteragdes quase que imediatas no
projeto, sendo uma modificagdo constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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PROJETO DE TUNEL DE VENTO DE BAIXA
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RESUMO: A aerodindmica experimental &
essencial para o desenvolvimento de estruturas
aeroespaciais. Ela complementa a modelagem
analitica e as simula¢des numéricas. A principal
ferramenta  para  estudos  experimentais
aerodindmicos é o tinel de vento. Esse trabalho
busca projetar e construir um tinel de vento de
bancada, preferencialmente com um escoamento
laminar na se¢éo de testes. A melhor opgédo em
relacdo a custo e tamanho da estrutura, é um
tunel de vento de circuito aberto com a segéo
de testes fechada. As estruturas presentes em
um tanel de circuito aberto e secédo de testes
fechada sé@o: a camara de estabilizagéo, o bocal,
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a secgdo de testes, o difusor e o ventilador. O ar
entra na camara de estabilizagdo, onde a tela de
honeycomb torna o escoamento mais uniforme.
O bocal acelera o escoamento e sua geometria
influéncia na qualidade do fluxo na secdo de
testes. Nessa estrutura, duas fungdes cubicas
descrevem a superficie. Um ventilador com pas
retas adiciona energia ao sistema. A simulacéo
numérica baseada nas equagdes de Navier-
Stokes transientes e incompressiveis estuda
turbuléncia e efeitos viscosos no tunel. A malha
tridimensional estruturada usada na simulagédo
leva em consideragéo os gradientes de fluxo. O
modelo de turbuléncia k-w € usado para avaliar a
camada limite ao longo do tunel. Como resultado
dos trabalhos em curso, foi concluido o projeto do
tunel de vento. A construcédo do sistema permitira
a validacdo de estudos tedricos e numéricos.
Para a fabricagéo do difusor e do bocal, moldes
foram criados para serem cortados em router
CNC. O tunel de vento permitird estudar a
distribuicdo de presséo na superficie dos corpos
aerodinémicos e a visualizagdo do fluxo em baixa
velocidade usando uma maquina de fumaca.
PALAVRAS-CHAVE: Tunel de vento,
aerodinamica, fluido incompressivel,
fluidodinamica computacional, router cnc.

LOW-SPEED WIND TUNNEL PROJECT

ABSTRACT: Experimental aerodynamics is
essential for the development of aerospace
structures. It complements analytical modeling
and numerical simulations. A wind tunnel is a
tool used for the first experimental analyses.
This work seeks to design and build a bench
wind tunnel, preferably with a laminar flow in
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the test section. The best option in terms of cost and structure size is an open circuit wind
tunnel with a closed test section. The structures in an open circuit tunnel and closed test
section are the stabilization chamber, the nozzle, the test section, the diffuser, and the fan.
Air enters the stabilization chamber, where the honeycomb-type flow straightener improves
its uniformity. The nozzle accelerates the flow, and its geometry influences the quality of the
flow in the test section. In this structure, two cubic functions describe the surface. A fan with
straight blades adds power to the system. The numerical simulation based on transient and
incompressible Navier-Stokes equations coupled with k-w turbulence model. The structured
three-dimensional mesh for the simulation takes into account the flow gradients. The k-w
turbulence model validated for low-velocity applications describes the propagation of the
boundary layer. As a result of the current work, the authors completedthe wind tunnel project
according to specified requirements. The construction of the system will allow the validation of
theoretical and numerical studies. For the manufacturing of the diffuser and the nozzle molds
are made with the CNC router. The wind tunnel will allow studying the pressure distribution
on the surface of aerodynamic bodies and visualizing the flow at low speed using a smoke
machine.

KEYWORDS: Wind tunnel, aerodynamics, incompressible fluid, computational fluid dynamics,
router cnc.

11 INTRODUGCAO

Pesquisas em aerodindmica séo aplicadas em diversas areas, como: construcdes (p.
ex. edificios e pontes), veiculos (p. ex. automoveis e avides), equipamentos especiais (p. ex.
aero geradores e paraquedas), dentre outras. Desde meados do século XX, as pesquisas
na area de aerodinamica foram motivadas, principalmente, pela necessidade de melhorar
o desempenho e o consumo de combustiveis de carros e avides, principalmente, quando
os fabricantes constataram que os carros perdiam poténcia pela resisténcia do ar (Mehta
and Bradshaw, 1979). As pesquisas na area aerodindmica evoluiram essencialmente com
o desenvolvimento dos tlneis de vento. Tuneis de vento sdo equipamentos que permitem
aos engenheiros estudar o fluxo de ar sobre objetos de interesse, forcas que atuam sobre
eles e sua interagdo com o fluxo. Os tuneis de vento séo utilizados para investigar teorias
aerodinamicas, e facilitar, principalmente, o projeto de aeronaves. Atualmente, a pesquisa
aerodinamica tem expandido para outros campos, como indUstria automotiva, arquitetura,
meio ambiente e educacgéo, fazendo com que os testes realizados em tuneis de vento de
baixa velocidade sejam ainda mais importantes (Carminatti and Konrath, 2019). A pratica da
aerodinamica experimental de baixa velocidade foi fundamental no desenvolvimento de uma
série de veiculos, e outros dispositivos que devem desempenhar suas fungbes na presenca
de forgcas geradas por elevados fluxos de ar ou agua.

Os tuneis de vento podem ser de circuito aberto ou fechado. Os sistemas de circuito
aberto nao recirculam o ar e sdo mais viaveis economicamente, pois eles sdo compostos
por trés estruturas principais: um bocal, uma se¢éo de teste e um difusor. J& em um tunel
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de circuito fechado o ar recircula dentro do sistema, portanto ele tem mais componentes e
€ uma sistema mais complexo e custoso. Portanto, o projeto € um tanel de vento de circuito
aberto, onde as simulagdes de CFD foram feitas e analisadas para compreender o problema,
com isso, a geometria do tunel foi definida para facilitar a construgéo das geometrias mais
complexas.

Outra tecnologia importante para a engenharia é a fabricacdo de pecas usando a
router CNC que proporciona preciséo e velocidade na fabricacdo de pecas. Usando essa
maquina os moldes do bocal de difusor podem ser fabricados de forma precisa e eficiente.

21 METODOLOGIA

A metodologia do projeto proposto segue as etapas descritas a seguir.

2.1 Projeto e Simulacao das Partes Constituintes do Tunel de Vento

O objetivo desta etapa sera projetar as partes que constituem um tunel de vento
subsobnico na escala 1:10, contendo: bocal, se¢éo de teste, difusor, telas, colmeias e camara
de estabilizagc&o. Sera projetado um tinel de circuito aberto em que o fluido nao circula, pois
néo possuira passagem de retorno. Os tuneis de circuito abertos séo amplamente utilizados
fins de instrugéo e para calibracédo de dispositivos de fluxo. Para todas as partes constituintes
do tunel de vento proposto sera calculada sua geometria e perdas de presséo. A retiddao
nestes célculos sera crucial para a construgdo de um tanel de vento preciso e eficaz, que
atenda o escopo deste projeto. A secdo de teste, local em que os corpos a serem testados
sé@o posicionados para os experimentos, sera retangular confeccionada em acrilico com
iluminagdo adequada para aquisicdo de imagens. A secéo de teste sera projetada de maneira
que as interferéncias no corpo de prova sejam minimas. O difusor tera como finalidade reduzir
a velocidade com pequenas perdas, tanto quanto possivel, convertendo energia cinética em
energia de presséo.

A partir das literaturas as se¢des do tunel e a poténcia do motor foram dimensionadas.
O bocal e o difusor serao feitos de fibra de vidro e a se¢éo de teste de acrilico. Simulagbes de
CFD foram realizadas com o ANSYS Fluent para uma melhor compreensao do comportamento
do escoamento.

Uma das primeiras coisas a ser feita € definir as dimensdes da sec¢do de teste e a
velocidade do escoamento no seu interior, onde seu diametro hidraulico sera a referéncia
para a para projetar o bocal e o difusor.

Para a fabricagéo de componentes complexos como o bocal e o difusor, é necessario
a confecgdo de moldes feitos em router CNC. Esses moldes serdo desenhados usando o
software SolidWorks.
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2.2 Camara de Estabilizacao

O processo de uniformizagéo do fluxo comeg¢a na cAmara de estabilizagéo, reduzindo
as vorticidades. Uma tela de honeycomb ¢é instalada na entradade de ar do tinel, onde
possui uma secdo de area constante. Esta placa deve seguir trés parametros para seu
projeto: o tamanho da célula, a espessura da parede da célula e a espessura da placa do
honeycomb.

Inicialmente, a pesquisa de mercado nos permitiu descobrir a disponibilidade do
honeycomb. Saber o tamanho das células e a espessura da parede permite calcular a
area de superficie do honeycomb. A espessura da estrutura que compde as células devem
ser pequena, para que a area aberta estejaentre 95% e 99%, o que resulta em pequena
queda de pressao, redugéo da turbuléncia e do ruido. Outro fator critico é a relagédo entre
o tamanho da célula e a espessura do nucleo. O tamanho da célula deve ser sete vezes
maior que a espessura do nucleo. Portanto, a célula ndo pode ser muito grande porque
a espessura da placa do honeycomb seria muito grande. Assim, uma placa com células
muito grandes torna a peg¢a muito custosa, pois requer mais material para a sua fabricagéo
(Bitzer, 1997).

2.3 Secao de Testes

A secéo de testes do tunel de vento € um dos parametros iniciais do projeto, onde
a velocidade e qualidade do escoamento s&o requisitos importantes ao dimensionar a
estrutura. E nessa parte onde os experimentos sdo feitos e observados. O formato da
secao de teste que melhor se adequa para tuneis de vento de pequeno porte é a que possui
uma sec¢ao transversal quadrada. Para que o escoamento seja adequado, essa estrutura

deve ter um comprimento duas vezes o seu diametro hidraulico (Barlow et al., 1999).

2.4 Ventilador Controle de Velocidade

Inicialmente & necessério ter uma no¢édo da magnitude da poténcia do sistema.
Usando a Tabela 1, a poténcia do ventilador é determinada para a velocidade desejada no
tunel de vento. Essa poténcia é relacionada com a area da secéo transversal da se¢ao de
testes. Além da poténcia, outra caracteristica importante do ventilador axial & o formato da
pas que devem ser retas (Barlow et al., 1999).

V(m/s) Mach kW/m?
8,94 0,026 0,44
22,35 0,066 6,88
447 0,131 54,72

Tabela 1 — Poténcia do ventilador por unidade de area para velocidades variadas.

Fonte: (Barlow et al., 1999).
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O controle de velocidade do ventilador é feito usando um modulador de largura de
pulso, conhecido como PWM. Para escolher o melhor controlador é necessario calcular a

corrente maxima do ventilador usando a Equacéo 1 apresentada a seguir

P (1)
U
em que P é a poténcia do ventilador, U a tensdo de operacéo e i a corrente. Com o valor da

corrente maxima do sistema o PWM é escolhido.

2.5 Difusor

O difusor deve ter um angulo de contragcéo entre 2° e 3,5°. Esse angulo é calculado
usando a Equagéo 2 e o comprimento do difusor € calculado usando a Equacgéo 3, respeitando
o intervalo de 6 (Barlow et al., 1999). Outro fator importante para o tamanho do difusor, sdo
os ventiladores presentes no mercado, que atendam a dimenséo estipulada para o projeto.
Um exemplo de difusor esta apresentado na Figura 1.

0 = arctan (@) (2)

Figura 1 — Geometria do Difusor.

2.6 Bocal

O bocal é dimensionado seguindo a mesma ideia do difusor, porém o angulo de
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contracdo 6 deve ser de 12°. Além desse angulo, a razdo das areas da entrada e saida do
bocal ¢é utilizada para obter o comprimento da estrutura. Para estudos aeronauticos a razao
de areas deve estar na faixa de 8 a 9. Essa razéo, N, é calculada usando a Equacgéo 4 onde
A, € a areade entrada e A_ a area de saida.

Outra consideragéo importante é o formato do bocal, que deve ser formado por duas
equacdes cubicas (Ahmed, 2013). Geometrias retas do bocal apresentam um escoamento
menos uniforme na segéo de testes (Driss, 2019).

2.7 Simulacao CFD

Asimulacdo CFD foi realizada com o software ANSYS Fluent, usada para compreender
melhor o problema e avaliar qualitativamente o escoamento na secdo de testes. A simetria
do meio permite que apenas % do fluxo seja analisado. Dessa forma, a discretizagéo foi
feita e pode ser observado na Figura 2. Nessa figura é possivel observar um refino na malha
préximo as paredes e quinas onde é formada a camada limite.

Figura 2 — Malha computacional.
O modelo usado para resolver as equacdes de Navier-Stokes é o k-w SST que tem

um bom compromisso entre o esfor¢o computacional e precisdo dos resultados. A diferenca
de presséo de 30 Pa entre a entrada e a saida, foi a condigéo de contorno utilizada.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado final é um tanel de vento de bancada com 2,3 m de comprimento,
apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Tunel de vento.

3.1 Camara de Estabilizacao

A camara de estabilizagéo é composta por uma placa de honeycomb feita de aluminio
3003H18. Essa placa pssui um tamanho de 0,58 m X 0,58 m e uma espessura de 0,04 m. A
tela de honeycomb possui 14355 células, e cada célula possui uma espessura de parede de
0,05 10® m, e o tamanho de cada célula € de 5,2 103 m.

3.2 Secéo de Testes

A secao de testes quadrada, na Figura 4, possui um didmetro hidraulico de 0,2 m e
seu comprimento é de 0,4 m. Essa peca possui uma abertura lateral de 0,3 m X 0,15 m para
manuseio de experimentos.
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Figura 4 — Secao de Testes.

3.3 Ventilador

A poténcia do ventilador calculada é de 24 Watts, para uma velocidade de 8 m/s
na secédo de testes, com uma area transversal de 0,04 m2. Ao pesquisar 0 mercado de
ventiladores axiais foram encontrados dois modelos aptos ao problema, um com 0,4 m de
diametro e outro com 0,3 m de didmetro. Porém, o ventilador com o maior diametro tornaria
o tanel muito grande. Dessa forma, um ventilador com 0,3 m de didmetro, bifasico, com uma
tensdo de 12 Volts e 80 Watts de poténcia foi escolhido para o tunel.

Com a Equacéo 1 e as informagdes do ventilador, a corrente maxima € 6,6 Ampere.
Assim, uma fonte de 12 Volts e 5 Ampere de corrente foi escolhida, junto com um controlador
PWM de 12 Volts e corrente maxima de 5 Ampere. Esta fonte de alimentagéo é capaz de
fornecer 60 W de poténcia.

3.4 Difusor

A partir do didmetro do ventilador e usando a Equagéo 3, o comprimento do difusor
€ de 0,954 m. A regido de entrada do ar € a parte quadrada na Figura 5, que possui 0,2 m X
0,2 m de dimensao, e a por¢ao onde o ventilador é fixado tém um didmetro de 0,3 metros.
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Figura 5 - Difusor.

3.5 Bocal

Arazao de contracdo do bocal escolhida € de 8,41, ou seja, a area de entrada do bocal
€ de 0,3364 m? e a area de saida é de 0,04m?. Portanto, as dimensdes da entrada e da saida
s&80 0,58 m X 0,58 m e 0,2 m X 0,2 m, respectivamente. Usando a Equagéo 3, o comprimento
do bocal é de 0,874 metros. A estrutura final do bocal esta apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Bocal.

3.6 Simulacao CFD

O resultado da simulagdo em regime permanente é apresentado a seguir na Figura 7,
em que é possivel observar o perfil de velocidade dentro da se¢do de testes. Na simulacéo, o
ar entra com uma velocidade aproximada de 1 m/s no bocal e na se¢édo de testes chega com
uma velocidade média de 8.71 m/s.
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Figura 7 — Velocidade do escoamento.

Para melhorar o comportamento do escoamento na secéo de testes é aconselhavel
colocar chanfros de 45° nas quinas da secao de teste (Barlow, 1999). Porém, a dificuldade
construtiva do tanel ficaria maior, dessa forma ao avaliar a Figura 8 é possivel observar uma
maior turbuléncia nas quinas da segéo, contudo o interior do escoamento apresenta uma

velocidade uniforme. Sendo assim, optou-se por construir uma segéo de testes sem chanfros
em sua quinas.

Figura 8 — Velocidade do escoamento na secao de testes.
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41 CONCLUSAO

As dimensbes e geometrias do tinel de vento foram determinadas, com essa estrutura
os estudos aerodindmicos poderdo ser realizados para diferentes velocidades, usando o
controlador PWM. A partir da simulagdo, a geometria quadrada foi implementada na se¢éo
de teste. Além disso, € possivel observar na simulagdo a regido da se¢ao de teste com as
velocidades mais uniformes, com isso, a melhor posi¢ao para acoplar os experimentos dentro
do tunel.
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