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Resumo: Os tlneis de vento sdo amplamente utilizados na indlstria Aeroespacial, Naval, Automotiva e
de construcdo civil. Consiste de um equipamento que contém uma camara onde 0 modelo a ser estudado
€ alocado. Um escoamento de ar é entéo gerado por um sistema propulsor, fazendo com que a corrente
atinja o modelo na cmara e os efeitos causados transfiram informagdes que sdo captadas e interpretadas
pelo sistema de aquisicdo de dados. Os dados obtidos sdo utilizados para avaliacdo de requisitos
estruturais, determinacéo de resisténcia, otimizacdo de forma e vérias outras andlises. Porém para que
estes dados sejam Uteis, critérios fundamentais para 0 escoamento precisam ser respeitados com rigor.
Este artigo apresentara o processo de desenvolvimento de um tlnel de vento subsbnico de circuito aberto
e camara de testes fechada, projetado especificamente para ensaios em model os automotivos em escala
reduzida. Seréo apresentados os principais parametros geométricos de construcdo, as grandezas fisicas
envolvidas, os métodos de quantificacdo da energia e perda de carga total no circuito e a sua faixa de

operagéo.
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1 INTRODUCAO

O estudo da aerodinamica € algo de relativa complexidade na engenharia e apesar de
todo o avanco dos métodos computacionais ainda é preciso testes experimentais para se obter
informacdes conclusivas. No entanto muitas vezes a realizagdo de testes experimentais €
impossivel ou invidvel devido as dimensdes ou as condigdes fisicas envolvidas. A solucdo para
este caso € reproduzir as condi¢cdes do fendmeno real em laboratorio por meio de simulagbes
em escala. Para isso sdo necessarios equipamentos projetados cuidadosamente para atender a
série de parametros que relacionam o fenémeno real ao ensaio, e garantir que todas as condi¢oes
sejam reproduzidas satisfatoriamente, gerando dados confidveis (HUCHO, 1987).

Com base neste pensamento, este trabalho propde o dimensionamento de um tanel de
vento subsOnico voltado para o estudo de aerodindmica automotiva. Temos por objetivo
projetar um equipamento funcional, onde as dimensfes e parametros de funcionamento nos
condicione a executar simulacfes que reproduzam os efeitos de fendmenos reais e os dados
obtidos possam ser Gteis em estudos, testes e pesquisas.

1.1 SITUA(}AO PROBLEMA

Rendimento do automovel, altos custos de construcéo de um prototipo em escala real,
resisténcia da estrutura, aerodinamica, sdo alguns dos problemas que a industria automotiva
pode enfrentar sem a implementacdo de testes em tlneis de vento.

1.2 JUSTIFICATIVA
Reduzir o custo de testes aerodindmicos feitos nos automoveis, detalhar os resultados
em testes no modelo, melhorando seu rendimento, gastando menos tempo e recurso.

1.3 OBJETIVO
Projetar e dimensionar um tanel de vento que atenda as especificacfes dos ensaios
aerodinamicos veiculares, possibilitando uma analise mais eficiente dos problemas citados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados uma fundamentacdo tedrica e os calculos de
dimensionamento e perda de carga para cada componente do tanel, tendo como base de estudos
alguns artigos e livros pertinentes ao assunto.

2.1 DEFINICAO DE MODELO E PROTOTIPO

E necessario inicialmente definirmos como ponto de partida um objeto de estudo e as
condicdes fisicas reais a serem reproduzidas no equipamento. De acordo com nosso objetivo, o
objeto definido é um modelo de automovel de porte médio da montadora Jaguar Land Rover,
modelo Evogue SE. Uma vez definido o objeto de estudo chamamos o elemento em escala real
de prototipo, e a partir das informacdes sobre sua geometria obtidos na sua ficha técnica
conforme a figura abaixo, podemos definir as dimensdes do elemento em escala reduzida,
denominado modelo.
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LAND- OFERTAS E SEMINOVOS
VEIGULEE & MONTE O SEU FINANCIAMENTO APPROVED PROPRIETARIOS
RANGE ROVER EVOQUE Vv VISAO GERAL VERSOES E PREGOS PRINCIPAIS ITENS MAIS -

COMPRIMENTOS DO VEICULO

Comprimento total 4.370

Disténcia entre os eixos 2.660

ALTURA E LARGURA DO VEICULO

Altura 1.635

Bitola dianteira 1.621
Bitola da roda traseira 1.629
Largura (retrovisores rebatidos) 1.985

Largura (com retrovisores) 2.090

Figura 1: Ficha técnica do Range Rover Evoque SE.

Fonte: <https://www.landrover.com.br/vehicles/range-rover-evoque/specifications.html>

2.2 SEMELHANCA DE ESCOAMENTO ENTRE MODELO E PROTOTIPO

De acordo com Pritchard (2016), para a obtencdo de dados confiaveis de um ensaio é
necessario que o prototipo e o modelo estejam em uma condicdo de semelhanca dindmica, isto
é, que os dados do protétipo e do modelo sejam coerentemente correlacionados. Dessa forma,
existem alguns requisitos importantes que devemos levar em consideracao.

A semelhanca geométrica determina que modelo e protétipo tenham a mesma forma e
que todas as dimensBes do modelo sejam relacionadas com as dimensfes do prot6tipo, e que
dois escoamentos sdo cinematicamente semelhantes quando as velocidades em pontos iguais
tém a mesma diregdo e sentido. Estas semelhangas sdo diferenciadas apenas por um fator de
escala constante (PRITCHARD, 2016).

A semelhanca cinemaética € um requisito importante, mas ndo assegura a semelhanca
dindmica. Para determinar as condi¢cdes necessarias para se obter uma completa semelhanca
dinamica, todas as forgas (viscosas, de pressdo, de tensdo superficial, etc.) envolvidas no
escoamento devem ser levadas em consideracdo. Assim, considerando que o escoamento no
modelo e no protétipo sejam geometricamente semelhantes, eles também serdo dinamicamente
semelhantes se o valor do pardmetro independente, pVL/u, for repetido entre modelo e o
prototipo (PRITCHARD, 2016).

Ren, = Re, [¢D)]

O parametro mais importante a ser respeitado no escoamento € o numero de Reynolds,
sendo ele uma grandeza adimensional que relaciona as forcas de inércia e as forcas viscosas de
um fluido em um escoamento. Desse modo, respeitando o numero de Reynolds do escoamento
real garantimos que os efeitos causados pelo escoamento no tanel sejam dinamicamente
semelhantes. Podemos calcula-lo pela seguinte formula:

_ Vel (1.1)
u

Rep
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Considerando as condi¢des padrdo do ar ao nivel do mar, temos:
Densidade do ar [p] = 1,225 kg/m3

Temperatura = 15°C

Viscosidade dindmica do ar [u] = 1,7894.107° N.s/m?*

Utilizando como parametros de entrada uma velocidade média V,; de 22,22m/s e
adotando como comprimento caracteristico [L] de 1,635m, sendo a altura do veiculo (dados da
ficha técnica da figura 1), obtivemos o valor do numero de Reynolds de 2.487.084,078.

Ao reduzir a escala do veiculo, precisamos nos preocupar em respeitar o nimero de
Reynolds. Como o fluido no escoamento real € 0 mesmo que no escoamento do tunel, o
parametro mandatorio que precisa ser alterado, juntamente com o comprimento caracteristico,
sera a velocidade. Utilizando do conceito de simetria da geometria do veiculo, foi utilizado um

L 5 . .
fator de escala L—m =< Dessa forma, podemos obter a velocidade em um ponto equivalente no
14

modelo para que o niumero de Reynolds e a semelhanca seja respeitada. Utilizando a equacéo
(1) é possivel encontrar a velocidade necessaria.

meLm prLp Lp 8

Assim, foi encontrado uma velocidade de 35,55 m/s respeitando as condi¢Ges que foram
estabelecidas anteriormente.

2.3 GEOMETRIA DOS ELEMENTOS DO TUNEL

Para cada modelo de tinel de vento sdo adotadas regras que definem caracteristicas
geométricas de acordo com sua finalidade (BARLOW, 1999). No entanto, genericamente
podemos dividir as partes que compdem o tanel em 5 partes principais: O bocal de contracéo,
a secdo de testes, o difusor (ou difusores), a camara de estabilizacdo e o sistema de propulséo.

Segundo Barlow (1999), cada uma dessas partes tem critérios de construcdo especificos,
no entanto o elemento mais particular é a cdmara de testes que deve ter o formato adequado,
material adequado, boa visibilidade e espaco suficiente para uma boa alocagéo do modelo, de
forma que ndo haja interferéncia no escoamento. A seguir serdo mostradas as principais
recomendacdes de projeto para cada um dos componentes do tdnel.

2.3.1 SECAO DE TESTES

No escoamento através de modelos de automdveis quase sempre hd uma regido
consideravel de separacdo de fluxo. A secdo de testes do tanel deve ser suficiente longa para
que este fluxo se encontre antes do fim da secéo e o inicio do difusor. Caso contrario, a pressao
nessa regido separada ocasionara uma forte influéncia sobre o arrasto. E recomendavel que, por
esse motivo, a secao de testes tenha em torno de trés vezes o comprimento do modelo utilizado.
As paredes também podem gerar efeitos indesejaveis devido a interferéncia no escoamento
sobre o contorno do modelo. Entdo é preciso manter uma distancia adequada entre o modelo e
as paredes (BARLOW, 1999).

2.3.2 BOCAL DE CONTRACAO

O bocal de contragdo € o componente que se localiza antes da entrada da se¢do de testes.
A finalidade deste componente € aumentar a velocidade média do escoamento de ar que passara
pelo tunel em um determinado fator de escala (BARLOW,1999).

Segundo Groff (2000), um parametro importante ao dimensionar o bocal de contracéo
é com relacdo ao seu formato, para que ocorra uma contracdo com um minimo de perdas em
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funcéo de choques nas paredes. Os valores h; e h, sdo as alturas das extremidades de entrada
e saida em relacdo ao ponto médio do bocal. O comprimento L pode ser determinado, tendo
uma dimensdo de 2 até 25 vezes o valor de h,, assim a camada limite ndo sofrera alteracdes
que afetem o sistema, diminuindo consideravelmente a perda de carga (GROFF, 2000).
Portanto o ponto de inflexdo X,,, assumiré o valor 0,5, metade do comprimento L.

1,2000
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0,6000
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0,2000
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v
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L

Figura 2: Curva do Bocal de contracdo
Fonte: Autores
Utilizamos as equacdes a seguir para determinar o valor de y, que é a altura em relacéo

ao ponto médio do bocal. Para x maior que X,,, aplicamos a equacdo (2) e para x menor que X,
aplicamos a equacéo (3). Desta forma obtemos o perfil do bocal de contragéo.

y= - -5 () 4, @

2.3.3 DIFUSORES

Os difusores tém a finalidade de desacelerar o fluxo que sai pela secéo de teste para que
a pressdo estatica seja recuperada com a menor perda de energia possivel. Geralmente, é
desejavel reduzir a velocidade na menor distancia possivel sem incorrer na separacao do fluxo.
Os parametros principais para um difusor sdo o angulo de expansdo cénico equivalente e a
relacdo da area (BARLOW, 1999).
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Figura 3: Pardmetros do Difusor.
Fonte: Barlow, (1999)
Segundo Barlow (1999), o angulo conico equivalente é definido da seguinte forma.
Sendo o didmetro hidraulico de entrada D1 o mesmo da saida da secdo de testes, assumimos

gue R1 seja a metade do didmetro hidraulico de entrada D1, R2 metade do diametro hidraulico
de saida D2 e Ar seja a razdo A2 / Al. O angulo de expansdo conica equivalente € dado por:

R, — Ry R, — Ry (4)
— tan-1 LT =
0, = tan ( I ) L tand,

De acordo com Barlow (1999), a restricdo principal no angulo é que ele seja
suficientemente pequeno para que a camada limite turbulenta ndo se separe. A pratica atual
exige um angulo de cone equivalente de 3° a 7°, sendo possivel encontrar uma eficiéncia de
90% (GROFF, 2000).

Para obter maiores propor¢des de contracdo, é utilizado um difusor de angulo aberto
entre as duas metades do difusor. Estes sdo tipicamente difusores com uma relacdo de area na
faixa de 2-4 e um angulo de abertura de = 22,5°(BARLOW,1999). No entanto, segundo Pereira
(2011), para determinar um comprimento e uma geometria favoravel para a construcdo, o
didametro de saida do ultimo difusor precisa ter dimenséo semelhante ao didmetro de entrada do
bocal de contragéo.

2.3.4 ELEMENTOS DE ESTABILIZACAO

Os elementos de estabilizacdo tém a funcdo de corrigir a turbuléncia antes da entrada
do ar no bocal de contracdo. Sdo utilizados para esse fim, geralmente colmeias e telas (ou
grades). Chamamos de cémara de estabilizagdo a combinagdo destes elementos em uma
determinada secéo do tinel (PEREIRA, 2011).

Colmeias: As colmeias sdo células simétricas que corrigem o fluxo na entrada do ar,
tornando os filamentos paralelos quando o escoamento as atravessa, deixando o escoamento
laminar. Existem varios modelos, tendo cada uma delas um fator de perda correspondente a sua
geometria (BARLOW, 1999).
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Figura 4: Modelos de Colmeia.
Fonte: Barlow, (1999).

Os principais parametros geométricos da colmeia sdo: seu comprimento [L,], O
didmetro hidraulico da célula [D;], e a sua porosidade [B]. De acordo com Pereira (2011), a
porosidade de uma colmeia é definida como sendo a razéo entre a area real da secao transversal
do fluxo e a area total da se¢do transversal:

A uxo
P D ©
E recomendavel que o valor da porosidade seja> 0,8. Outra relagio importante é a razao
entre o didmetro hidraulico da célula e o comprimento das paredes, sendo recomendado que
esta relagdo se mantenha com o valor entre 6 e 8 (PEREIRA, 2011).

Ly (6)

Essas configuracdes geralmente matem um coeficiente de perda de carga préximo a 0,5,
0 que € considerado aceitavel e ndo atrapalha na viabilidade da construgéo do tdnel.

Telas: Para melhorar a qualidade do escoamento, tal como a colmeia, também podem
ser utilizadas telas de estabilizacdo. Porém a colmeia ndo proporciona uma velocidade
padronizada. Desta forma o uso da tela faz com que o filamento de ar mais rapido se expanda,
diminuindo a velocidade, enquanto o filamento de ar mais lento se contrai, aumentando-a.
Assim a tela padroniza a velocidade do escoamento, mas causa uma perda de carga consideravel
(BARLOW, 1999).

Em razdo da conservacdo de energia as telas sdo comumente instaladas em uma secao
onde a corrente se manifesta em menor velocidade (PEREIRA,2011). Assim como a colmeia,
existe uma recomendacao empirica para o valor de algumas relagdes entre os elementos da tela,
séo eles:

o w

| | || |
—m = || .
. [ | -

Figura 5: Tela de Estabilizacdo.
Fonte: Pereira (2011).
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A densidade da malha inversa representa as divisdes de malha da tela W, como
mostrado na figura acima e na equacao (7):

(")

Segundo Pereira (2011), podemos calcular a porosidade considerando a densidade da
malha da tela, conforme mostrado na equacéo (8).

Bs = 1- dW'pm) (8)

Onde p,,, é a densidade da malha, d,, é o didmetro do arame. De acordo com Pereira
(2011), a porosidade da tela deve ficar entre os valores abaixo, assim garantindo uma
diminuicdo da turbuléncia.

058<p,<08

2.4 SISTEMA DE PROPULSAO

O sistema de propulsdo é elemento responsavel por gerar o fluxo de ar. Ele deve ser
dimensionado com a poténcia necessaria para vencer a perda de carga causada pelos outros
componentes e manter as condi¢des de escoamento desejadas na secao de testes.

Segundo Pereira (2011), é recomendado que a razao entre a area da secao transversal
do ventilador Af e a da secdo de testes A assuma um valor entre 2 e 3:

A
2<Ls3
A

E importante identificarmos qual a maquina de fluxo adequada para a vazdo massica no
sistema do tunel. De acordo com Henn (2012), podemos utilizar a figura abaixo para identificar
o tipo de maquina de fluxo que atende aos parametros do projeto:

Ap (mmCA) Ap (kPa)
= 5
10 T | I— s 10
U\mp'fessur Alternativo y )
6 ’ ; : Comipressor \ | 4
) L] (S R .1 10
' 1 Compressor
1050 i ideparafyso 1 N || \o 103
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104 ] 107
x@" ressor ou' Sopra o Axial !
= - i‘*‘y i T
l(l & ’ 4 2 .;,
10 : = 10
102 Ve'flti'fdo_r __________________________________
Centri ugo
10 :
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110 10> 10° 10* 10° 10° Q(mh)

Figura 6: Campo de aplicacdo de ventiladores e compressores.
Fonte: Henn, (2006)
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A escolha do sistema de propulséo adequado, com excecao de casos especiais em que
0 projeto exige caracteristicas muito especificas e ndo ha op¢des comerciais, é feita cruzando
as caracteristicas do circuito (perda de carga em funcdo da vazdo) com os dados do catalogo
oferecido pelo fabricante.

O sistema de propulsdo geralmente é o Gltimo elemento a ser dimensionado, pois é
necessario antes obter os valores de perda de carga de cada elemento do circuito para estimar a
poténcia necessaria a maquina. De acordo com Henn (2006), utilizando as equaces (9) e (10)
podemos estimar a poténcia no eixo P, em Watt a partir da vazdo Q em m3/s e a energia
requerida por unidade de massa H em J/Kg.

= Ap ©)
p
F, = pQH (10)

2.5 PERDAS DE CARGA

Em cada um dos elementos, exceto para a hélice ou ventilador, € comum dizer que
ocorre uma perda de energia. Na verdade, ha uma transformacéo de energia de forma mecéanica
para calor que resulta na elevacdo da temperatura do fluido e dos sélidos com 0s quais esta em
contato. A transformacédo de energia ocorre devido a acdo viscosa entre o fluido e os limites
solidos. Nos nos referiremos a essa transformagao de energia mecénica como “perda”. A perda
de carga em um determinado componente do tinel é dada como a reducéo de pressdo causada
no fluxo apds o escoamento atravessar esse componente (BARLOW, 1999).

Segundo Pereira (2011), a perda relacionada ao decréscimo de pressdo em um
componente i pode ser obtida pela seguinte expresséo:

AP; = 0,5p;C?K; (11)

Onde C; é a velocidade média na secdo de entrada do componente i e K; € o fator de
perda de carga do componente i.

No entanto, devido a geometria particular de cada componente, o fator de perda K; é
calculado com expressdes distintas para cada um deles. De maneira andloga, termos genéricos
como o didmetro hidraulico Dy, nimero de Reynolds R,, fator de atrito f, assumem valores
particulares para cada um dos componentes. De acordo com Barlow (1999), variaveis de
entrada, como velocidade e pressdo dindmica, também variam de um componente para 0 outro,
sendo a velocidade de saida do componente anterior adotada como a velocidade de entrada do
componente em questdo, de acordo com a montagem. Diferentemente, nos elementos de
estabilizacdo, o termo velocidade de saida ndo se aplica, sendo a velocidade de entrada do
componente posterior a estes a mesma que a de saida do componente anterior.

Apesar de cada elemento de estabilizacdo ter sua propria quantificacdo de perda de
carga, precisamos considerar também a perda de carga do comprimento que contempla a
camara de estabilizagdo, tratando-a como uma secao de area constante, semelhante a camara de
testes. Na tabela 1 estdo listadas as principais equacdes utilizadas neste trabalho para o calculo
de coeficiente de perda para cada um dos componentes. E importante ressaltar que estas ndo
séo equacdes definitivas. Por se tratar em sua grande maioria de dados empiricos, existem varias
formulacdes na literatura, além de varios termos com valor tabelado empiricamente.
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Tabela 1: Tabela de férmulas para calculo de coeficiente de perda

COMPONENTE EXPRESSGES PARA CALCULAR O FATOR DE PERDA "K"
L - f 2
Secio de testes Kipe = f =228 f= [Zloglu(Re fRsE) - 0,8]
Dhree
Ln Y
Bocal de contragio Knt = 0,32 fav D5 f= [ZIﬂgm(Re‘f'fxsi) - 0,8]*

04

0.375 (DA) R forRa=275

o H
sl i) )
0'2'4(E) for R,y > 275 ' s -
Re al
Tela Kpn = [0‘785(1 - a) + 1'01] Km = KmesnKrnos + ﬂ__g Fppesn = 1,3
_ o Leamara
Camara de Estabilizacdo Keamara = fm f= [Zlagm(}?eﬁ) - 0,8]:
1 Apig-1) 2
Difusores K, = (1 - 7)L K,.p = kebr (M) Kyp = K+ Koy f= [210§10(R9Vfasz) - 0;8]' ke = 0,000023376°
Arerpisz/ 8 senf rel Dif

Fonte: Autores

3 CALCULO DAS PERDAS DE CARGA

Como em qualquer projeto de engenharia, o dimensionamento foi feito de forma
iterativa, sendo necesséario fazer reajustes e recalcular os resultados a cada pequena
modificacdo. Para otimizar este trabalho, desenvolvemos uma automatizacdo através de
programacdo no software Excel. Os resultados sdo calculados de acordo com as equacdes
apresentadas na tabela 1, e em cada aba do programa foi inserido as equac6es especificas de
cada componente do tanel. Entdo, ao inserir os dados de entrada de cada componente seréo
gerados os resultados especificos de cada um.

DADOS INICIAIS DE PROJETO DO TUNEL DE VENTO

VALORES UNIDADES
Rugosidade do aluminio 0,00005 m
Velocidade na segdo de testes 35,55 m/s
Area da secdo de testes 2,25 m?
Massa especifica do ar: 1,225 kg/mz
Viscosidade dindmica do ar: 1,79€E-05 Pas
Press3o atmosférica: 101.325,00 Pa
Fator de escala do modelo 5
Vazio: 79,9875 m’/s
Pressdo dinamica na secdo de ensaios: 774,08 Pa
Pressdo estatica na se¢do de ensaios: 99.141,28 Pa
NUmero de Reynolds do modelo: 4 87E+05
Velocidade equivalente do protétipo: 25,04 Km/h

Prof. Msc. Farney Coutinho (2018)

"...| DADOS DE ENTRADA | SEGAO DE TESTE | BOCALDEENTRADA | COLMEA | TELA | CAMARA DEESTABILIZAGAO | DIFUSOR1 | DIFUSORWID ... (&)
Figura 7: Planilha de célculos de Perdas de carga

Fonte: Autores

A fim de verificar a coeréncia dos resultados gerados pela planilha, foram utilizados
dados de tuneis ja dimensionados em outros estudos. Foi inserido na planilha as dimensdes e
parametros de entrada estabelecidos por Almeida (2016) e Coutinho (2014), para que houvesse
a comparacao dos valores de perda de carga obtidos, como pode ser visto na tabela 2. Dessa
forma, garantimos que a programacao foi feita corretamente.
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Tabela 2: Comparacédo dos resultados para a validacdo do programa

Resultados UNIARP Resultados Programa

AP(Pa) AP(Pa)
Bocal de contragdo 0,824 0,493
Secdo de teste 4,804 3,191
Difusor 0,727 1,130
Telas 1652,162 1655,382
Colmeia 24,292 24,417
Camara de estabilizacao 0,548 0,330
PERDA DE CARGA TOTAL 1683,357 1684,941
Resultados UFRJ Resultados Programa
AP(Pa) AP(Pa)
Bocal de contracao 0,061 0,034
Secéo de teste 4,905 4,788
Difusor grande angular 93,080 89,826
Difusor 5,110 5,426
Telas 25,052 16,703
Colmeia 2,410 3,087
Camara de estabilizacao 0,063 0,053
PERDA DE CARGA TOTAL 130,681 119,917

Fonte: Autores

4 ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS
De acordo com a proposta inicial e com base nas informagdes levantadas na bibliografia,
apresentamos o dimensionamento e as formulas envolvidas para cada tipo de componente.

4.1 COMPONENTES DIMENSIONADOS

Os componentes do tanel foram desenhados no software Catia de acordo com 0s
critérios de projeto que foram abordados no subitem 2.3.

4000 1500

1500

Figura 8: Secéo de teste

Fonte: Autores
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Figura 11: Difusor 1

Fonte: Autores
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Figura 12: Difusor 2

Fonte: Autores
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Figura 13: Difusor de Grande Angular

Fonte: Autores
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Figura 14: Camara de Exaustores

Fonte: Autores
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Figura 15: Perspectiva Isométrica do Tunel

Fonte: Autores

4.2 PERDA DE CARGA DOS COMPONENTES

Com a validacdo da planilha utilizando os trabalhos que foram citados na tabela 2,
inserimos os dados do tunel e encontramos os resultados especificos de cada componente
dimensionado.

Tabela 3: Perda de carga dos componentes e perda de presséo real do sistema

AP (Pa) %
Bocal de entrada 1,0277 0,07%
Secdo de teste 14,3236 0,94%
Difusor 13,1973 0,86%
Telas 1394,2863 91,38%
Colmeia 102,6944 6,73%
Cémara de estabilizagao 0,3426 0,02%
PERDA DE CARGA TOTAL 1525,872 Pa

AP (Pa) mmH20
Perda componentes do tinel AP (total) 1525,8718 155,5956
Recuperacao de pressdao AP (rec) 334,5846 34,1181
PERDA DE PRESSAO REAL AP(total) 1860,46 189,7138

Fonte: Autores

4.3 ESCOLHA DO SISTEMA DE PROPULSAO

De posse dos valores da perda de carga total no sistema e vazdo necessaria na se¢ao de
testes é possivel calcular a poténcia de eixo P, necessaria ao elemento de propulsao. Utilizando
as equacdes (9) e (10) temos a poténcia de eixo necessaria ao sistema de propulsdo: (1 HP é
equivalente a 745,7 W).

P, = APiyraiQ P, = 148818,1954W
b 148818,1954 P, =199,568HP
e 7457

Foi também levantada a curva do sistema, variando a vazdo em 11 pontos, conforme a
figura abaixo. Dessa forma € possivel comparar a curva do sistema com a curva dos exaustores
e assegurar que ele atende ao ponto de trabalho do projeto (ponto amarelo da curva). Portanto
para satisfazer este projeto é necessario um sistema com poténcia de eixo de 199,568 HP e uma
pressdo de 1,860 KPa para gerar uma vazao de 79,99 m?s na camara de testes. E comum
utilizar, como sugere o desenho do tanel dimensionado, uma associacdo em paralelo de
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elementos para se alcancar valores que individualmente ndo podem ser alcancados pelos
exaustores convencionais.

CURVA CARACTERISTICA DO SISTEMA
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Figura 16: Curva caracteristica do sistema

Fonte: Autores

5 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos o dimensionamento de um tunel de vento subsénico de
circuito aberto, visando atender as condi¢des que permitem testes em modelos de automoveis
em escala reduzida. Foram apresentados 0s principais aspectos construtivos e a aplicacdo das
técnicas abordadas na literatura referenciada para se obter o perfil e as dimensdes de cada
elemento. Foram calculadas as perdas de carga de cada um dos componentes e levantada a
curva do sistema para definicdo da poténcia necessaria ao sistema de propulséo.

O sistema de propulsdo néo foi especificado neste trabalho, sendo apontados apenas 0s
critérios minimos necessarios para que atenda ao funcionamento do tanel. As especificacdes e
o desenvolvimento do sistema elétrico e de aquisi¢do de dados sdo uma proposta de trabalhos
futuros.
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