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Resumo

Esta dissertacdo tem como objectivo contribuir para o desenvolvimento de um tunel
de vento subsonico para o ensaio de coroas de pas de turbomaquinas, a funcionar no
Laboratorio de Mecanica dos Fluidos e Turbomaquinas da Universidade da Beira Interior
(http://fluidslab.ubi.pt). O trabalho comeca com uma revisao bibliografica sobre os tineis de
vento existentes na Europa, nos Estados Unidos e também em Portugal. No ambito do
presente estudo foram projectados e construidos os elementos essenciais de um tinel para
ensaiar turbinas axiais, que constam da seccao de admissao, seccao de ensaio, sistema de
propulsao e difusor. A analise do escoamento do fluido de trabalho através do tunel foi
realizada com o auxilio de uma ferramenta CFD comercial, o Fluent™ 6.3. As simulacoes
efectuadas permitiram conduzir o dimensionamento da morfologia do tunel de acordo com
critérios padrao existentes. Sao apresentadas algumas das ideias desenvolvidas, com base nas
isolinhas cinematicas e dinamicas do escoamento. Para o projecto dos elementos foi utilizado
um software 3D CAD/CAE, o Solidworks® 2008. A construcao dos elementos foi realizada pela
empresa Marsilinox, situada em Vale de Cambra. A dissertacao inclui a memoéria descritiva de
todas as pecas e dos processos de fabricacao. O trabalho encerra com a discussao dos

resultados e das principais conclusdes, a par de uma sintese do trabalho a realizar no futuro.

Palavras-chave

Aerodinamica industrial; tUneis de vento; turbomaquinas; ventiladores axiais; projecto e

fabricacdo mecanica.
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Abstract

The present study is a contribution to the development of a subsonic wind tunnel for
testing turbomachinery blade rows. The wind tunnel is to be installed at the Laboratory of
Fluid Mechanics and  Turbomachinery of  Universidade da Beira Interior
(http://fluidslab.ubi.pt). The work starts with a bibliographical search about the wind tunnels
in Europe, USA and also in Portugal. Within the framework of the study the essential elements
of the wind tunnel have been designed and manufactured, namely the inlet section, the test
section, the propulsion set and the exhaust diffuser. The analysis of the working fluid flow
has been done with the help of a commercial CFD software: the Fluent™ 6.3. The simulations
enabled to find the morphology of the tunnel accordingly to standard criteria. Some of the
ideas herein presented were obtained through the visualization of the kinematic and dynamic
isolines of the flow field. To design all the different components of the machine a 3D
CAD/CAE software Solidworks® 2008 has been utilized. The wind tunnel elements have been
manufactured by Marsilinox, in Vale de Cambra. The present dissertation includes a
descriptive of all the components and the manufacturing process. The work ends with a
thorough discussion of the results and the conclusions, in parallel with work to be pursued in

the future.

Keywords

Industrial aerodynamics; wind tunnels; turbomachinery; axial fans; mechanical design and

manufacturing.
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Capitulo 1

Introducao

Desde muito cedo houve curiosidade e mais tarde necessidade, por parte dos
experimentalistas, de observar de perto os efeitos do vento. O aparecimento dos primeiros
dispositivos para ensaios aerodinamicos ajudaram a compreender alguns desses efeitos. Mais
tarde, na sequéncia das pesquisas efectuadas, nasce o primeiro tinel de vento. O primeiro
capitulo deste trabalho encontra-se dividido em subcapitulos. No primeiro é descirto o ambito
e os objectivos desta dissertacao, focando os pontos principais. O segundo subcapitulo
descreve a origem e a evolucdo do tunel de vento, desde o aparecimento dos primeiros
dispositivos, o aparecimento do tunel de vento, e a evolucdo que este sofreu até ao presente.
A terceira parte deste capitulo foi dedicada a uma breve descricdao dos tuneis de vento que
existem em Portugal. Para finalizar este capitulo, no quarto capitulo foi relatado a

organizacao desta dissertacao.

1.1. Ambito e objectivos do presente estudo

Este trabalho tem como objectivo o projecto e a construccao de um tanel de vento
para o ensaio de coroas de pas de turbomaquinas. Para cumprir este objectivo foi
necessario realizar o ensaio de trés ventiladores. Foi igualmente necessario utilizar
ferramentas de simulacao, como por exemplo o software SolidWorks™ 2008 para projectar
os varios elementos do tlnel, e o software ANSYS Fluent™ 6.3 para modelacdo do
escoamento no seu interior. Os diferentes elementos projectados foram efectivamente
construidos a partir dos respectivos desenhos técnicos. Finalmente realizou-se um ensaio

do tunel.



1.2. Origens e evolucao dos tuneis de vento

As origens e evolucdo dos Tlneis de Vento e das primeiras maquinas voadoras, estao
sucintamente descritas no livro “Wind Tunnels of NASA” de Donald D. Baals e William R.
Corliss, (1981), que passamos a descrever.

E sensivelmente a partir do século XVIIl que comecam os primeiros estudos

experimentais sobre a interaccdo do escoamento de fluidos, tais como o ar e a agua, com
corpos solidos. Na tentativa de conhecer o segredo do voo, os aspirantes a aeronautas
estudaram de perto o voo dos passaros, e construiram as suas primeiras maquinas voadoras
baseando-se nas estruturas dos passaros. Para o homem conseguir voar, primeiro necessitava
de compreender a dinamica do escoamento em torno dos objectos. Para tal, era necessario
construir laboratorios com instrumentacao onde asas, fuselagens e as superficies de controlo
podem ser testadas sob condicées controladas. Deste modo, nao é surpreendente que o
primeiro tunel de vento foi construido 30 anos antes do sucesso dos irmaos Wright.
Apesar de ser dbvia a utilidade dos tineis de vento, este ndo foi o primeiro dispositivo de
testes aerodinamicos. Esta ferramenta é indispensavel nos dias de hoje. Nenhum engenheiro
aeronautico projecta uma aeronave sem primeiro medir as suas propriedades no tunel de
vento (forca de sustentacdo, forca de resisténcia, e estabilidade). Primeiro realizam-se os
testes no tunel, de seguida o voo livre; é propria ordem das coisas. Estes testes podiam ser
feitos de duas formas: movendo o modelo a testar através do ar a velocidade necessaria, ou
fixando o modelo e forcando o ar a contornar o modelo. Ambas as hipdteses foram aplicadas
desde os primeiros dias da aeronautica. De maneira a obter um escoamento de ar uniforme,
os modelos eram colocados nas bocas das grutas ou no cimo dos cumes onde o ar soprava com
maior velocidade. Devido a perversidade da Natureza os experimentalistas foram obrigados a
desenvolver dispositivos mecanicos, capaz de converter os ventos de Natureza caprichosa
num ar calmo, sem turbuléncia. O dispositivo mais simples e barato para mover o modelo a
altas velocidades era o braco girante.

Com o objectivo de determinar as forcas de resisténcia exercidas sobre objectos com
varias formas, Benjamim Robins (1707 — 1751) construiu a primeira maquina utilizada para o
efeito. Esta maquina, muito simples, era constituida por um braco girante em cuja
extremidade era fixado o objecto em estudo. O braco tinha apenas 1,2m de comprimento, e
uma velocidade de apenas alguns metros por segundo. Robin colocou varias formas na
extremidade do braco, e girou-as em diferentes orientacoes. Através desta experiéncia, ele
concluiu que “todas as teorias sobre a forca da resisténcia até agora estabelecidas eram
extremamente defeituosas”: diferentes formas, apesar da mesma area projectada nem
sempre tem a mesma resisténcia ao ar. Desta forma comclui que existe uma complexa

relacdo entre a forca de resisténcia, a forma do modelo, a orientacdo do modelo, e a



velocidade do ar, desafiando a teoria proposta inicialmente por Newton e todos os testes

constituidos por todas as aeronaves mais importantes para a ainda jovem ciéncia de voo.

T
=

Figura 1.1 - Representacao do braco girante de Benjamin Robins. [1].

Mais tarde, desta vez para medir as forcas de sustentacao e de resisténcia para perfis
alares, George Cayley (1773 — 1857) construiu um novo braco com 1,5m de comprimento e
capaz de atingir velocidades entre 3,05 a 6,10 m/s. Posteriormente, Caley utilizou os dados
recolhidos nos ensaios e construiu um pequeno planador que se acredita ter sido o primeiro
veiculo bem sucedido mais pesado que o ar. Em 1804, construiu um planador nao tripulado
com uma area de 18,6 m? de asa. Mais tarde, em 1852, projectou um planador tripulado
triplano que incorporava varias caracteristicas das modernas aeronaves. As aeronaves
motorizadas ainda estavam a meio século de distancia.

Apesar de Caley ter realizado muitas experiéncias aerodinamicas e projectado
preciosas aeronaves, a sua maior contribuicdo para a aeronadutica foi a sua filosofia de
projecto. Os aspirantes a aeronautas anteriores a Caley acreditavam que para voarem
precisava de criar um movimento de propulsdo e outro de sustentacdo, como os passaros € os
helicopteros. Caley afirmou: “Construa uma superficie que suporte um determinado peso
através da Energia aplicada a resisténcia ao ar”. Ou seja, utilize um motor para criar um
sistema de propulsao, e deixe as asas criar a forca de sustentacao. Esta separacao entre a
forca de propulsao e a forca de sustentacao, embora pareca simples, foi uma mudanca
revolucionaria na maneira como pensavam sobre as aeronaves. Deste modo, foi aberto um
novo horizonte no projecto de aeronaves.

0 braco girante forneceu grande parte dos testes aerodinamicos recolhidos até ao final do
século XIX. Contudo, o braco girante tinha falhas que nao passaram despercebidas. Os
resultados dos testes eram influenciados negativamente pelo braco devido ao seu movimento
giratério. Com tanta turbuléncia, os experimentalistas nao conseguiam calcular a verdadeira
velocidade relativa entre o modelo e o ar. Além do mais, era extremamente complicado
equipar o braco com instrumentacdao, medindo pequenas forcas exercidas no modelo
enquanto o braco girava a alta velocidade. Era preciso algo mais, era preciso um tinel de
vento. Este simples e completo dispositivo consistia numa passagem fechada por meio da qual

o ar é conduzido através de um ventilador ou outro sistema apropriado. A seccao de testes é



0 coracao do tunel, na qual o modelo a escala é sujeito a um escoamento de ar sob condicoes
controladas. As caracteristicas aerodinamicas do modelo sdao medidas através de
instrumentacdo e uma balanca apropriada. O tinel de vento embora se apresente de varias
formas, contém sempre cinco elementos identificativos: sistema de accionamento; seccao de
testes; modelo de estudo; escoamento de ar controlado; e instrumentacao. O tunel tinha uma
grande capacidade de controlo para realizar testes sistematicos. O braco girante depressa se
tornou obsoleto.
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Figura 1.2 - Representacdo esquematica de um tlnel de vento aberto. [1]

O tlnel de vento de vento desempenhava um papel Unico, mas as suas capacidades
podiam ser melhor apreciadas reconhecendo as forcas e momentos aerodinamicos que actuam
na aeronave durante o voo. As forcas eram medidas relativamente ao eixo do tinel onde o
modelo era mantido sob um escoamento estacionario, garantindo uma facilidade de medicao
e abrindo uma nova era nas experiéncias aerodinamicas.

Frank H. Wenham (1824 — 1908), membro do Conselho da Sociedade Aeronautica da Gra-
Bretanha, projectou e operou aquele que viria a ser o primeiro Tunel de Vento da Histéria da
Aeronautica. Este Tunel, construido em 1871, era constituido por um elemento com 3,66 m
de comprimento e uma area Gtil de 0,0116 m2. O ventilador situado a montante da seccdo de
teste e era movido por uma maquina a vapor para impulsionar o ar para dentro do tunel.
Depois de testar varios perfis, Wenham e os seus colegas ficaram surpreendidos com os
resultados que obtiveram. Para baixos angulos de incidéncia a razdo entre os coeficientes de
sustentacao e de resisténcia era elevada: cerca de 5, para um angulo de ataque de 15 graus.
As teorias de Newton sobre aerodinamica eram muito menos optimistas. Com esta razio tao
elevada era possivel suportar grandes cargas. O voo motorizado parecia muito mais acessivel
do que se pensava ser possivel.

Através do tunel de vento, os aerodinamicos finalmente entenderam quais eram os factores
que controlavam a forca de sustentacdo e a forca de resisténcia. Apesar disso, eles
continuavam incomodados acerca dos testes de modelo a escala. Poderiam os dados obtidos
experimentalmente num modelo 1:10 ser utilizados num modelo de escala completa? A

grande maioria dos testes em tlneis de vento foi e continuam a ser realizados com modelos a



escala por uma questdao de custos. Realizar ensaios num tlanel de escala completa é
dispendioso.

Osborne Reynolds (1842 - 1912), através de um conjunto de experiéncias,
demonstrou que era possivel correlacionar um modelo de veiculo a grande escala com um
modelo do mesmo veiculo, a escala reduzida. Esta relacao consubstancia-se, hoje em dia, no
conhecido Nimero de Reynolds.

Considerado o primeiro aviador, tendo conseguido planar cerca de 247m na sua
melhor tentativa, Otto Lilienthal (1848 — 1896) acumulou assim mais tempo de voo que os
seus antecessores no total. Lilienthal comecou em 1891 e planou mais de 2500 vezes. Embora
tenha construido aeronaves nao tripuladas, os seus planadores tornaram-no mundialmente
famoso, gerando grande entusiasmo para o voo tripulado. Os seus planadores experimentais
eram antecedidos de testes de varias superficies de sustentacao através do seu braco girante.
Lilienthal entre 1866 e 1889 construiu varios bracos girantes, desde 2 até 7 m de diametro
aproximadamente. Com base nos ensaios, ele concluiu incorrectamente que o voo com perfis
planos era definitivamente impossivel. De seguida ele voltou-se para os perfis alares. Mesmo
aqui, os resultados dos testes eram desencorajadores a respeito do voo motorizado.
Destemido, apesar dos péssimos resultados obtidos, ndo resistiu a tentar voar. Na realidade
voou, no sentido que conseguia controlar o seu planador sobre longas distancias. Faltava-lhe
apenas um motor e um propulsor.

Mais ou menos por esta altura, Sir Hiram Maxim (1840 — 1916) apresentou o seu planador
chamado Golias, propulsionado a vapor. Americano, mas a viver em Inglaterra era dono de
uma fortuna consideravel. Maxim construiu diversas instalacdes para realizar testes com
aeronaves. O seu objectivo na aeronautica era o voo tripulado e motorizado. Para poder
simular a forca de propulsao criada por um motor, Maxim precisava de um braco girante
capaz de transmitir essa forca. Comecando por testar perfis alares, construiu um enorme
braco girante com 19,5m de diametro, equipado com instrumentacdo capaz de medir a forca
de sustentacdo, a forca de resisténcia, e a velocidade relativa do ar. Apds construir varios
bracos girantes de diferentes diametros, construiu aquilo que sempre teve no pensamento,
um tanel aerodinamico. Maxim construiu um TUnel de Vento com um comprimento de 3,66m e
uma area (til na seccdo de trabalho de 0,28m?2. Através de dois ventiladores a montante e
movidos por um motor a vapor, conseguia deslocar o ar na seccao de teste a 22.22m/s.
Depois de realizados os ensaios soma das partes individuais que a constitui. Ele advertiu que
os varios membros que co, Maxim chegou a conclusao que, quer no Tunel de Vento, quer no
braco girante, um perfil de asa abaulado proporciona maior forca de sustentacao que forca de
resisténcia. Para um angulo de ataque de 4°, obteve uma razado entre os coeficientes de
sustentacao e de resisténcia igual a 14. Resultados muito satisfatorios para o Século XIX.
Maxim foi o primeiro a detectar os efeitos da interferéncia aerodinamica, onde a forca de
resisténcia total da estrutura excede a nstituem a estrutura da aeronave, nao podem ser

colocados junto umas das outras. Coerente com a sua filosofia, Maxim construiu uma maquina



voadora com mais de 3600 kg e uma area de asa de 371,6 m?. A area actual de um DC-10 é
apenas 325 m?%, mas suporta uma aeronave com 227 toneladas.

Samuel P. Langley (1834 — 1906) foi o primeiro Major da Aeronautica nos Estados
Unidos. Matematico, astronomo, e secretario do Smithsonian Institution iniciou-se na
Aeronautica em 1886. Tal como os seus contemporaneos, comecou por analisar varios perfis.
Construiu um braco girante com cerca de 18,3m de diametro, movido por um motor de 10 cv,
conseguindo velocidades de 44 m/s. Langley estava optimista em relacao ao voo motorizado.
Localizado ao ar livre fez com que muitos dos testes realizados por Langley nao fossem muito
bem sucedidos, pois os resultados eram afectados pelas condicdoes atmosféricas e pela massa
de ar criada pelo movimento giratério do braco. Langley talvez seja mais conhecido pelas
suas falhas, mas o seu bem-sucedido planador motorizado nao tripulado também foi
menosprezado por muitos historiadores aeronautas. O seu Ultimo planador era propulsionado
por um motor de aproximadamente 1cv, que levava a distancias até 1200 m. Para Langley,
aqueles voos mostravam que havia potencial para o voo motorizado e tripulado.

Em Dayton, os irmaos Wright, Wilburn Wright (1876 — 1912), Orville Wright (1871 —
1948), construiram a sua primeira maquina voadora em 1899. Era um simples papagaio
biplano, nao tripulado com 1,52 m de largura e de modo a que pudesse ser manobrado
através da torcdao ou empenamento das asas, (controlo parecido com o dos passaros). O
ensaio feito com o seu papagaio levara-os a construcdo do seu primeiro planador tripulado
nao motorizado em 1900. Doze testes de voo com o planador n°® 1, provaram que os controlos
do momento de picada e do momento de inclinacao funcionavam. Entretanto, o planador
estava a gerar muito menos forca de sustentacdo e mais forca de resisténcia que a esperada.
Para resolver este problema os Wright realizaram uma simples experiéncia, utilizando os
ventos naturais compararam uma superficie curva com uma superficie plana de referéncia. Na
verdade, ele construiu uma balanca aerodinamica, que mostrou de forma evidente, qual dos
dois perfis de teste desenvolve mais forca de sustentacao. Este “tinel de vento sem paredes”
confirmou aquilo que os irmaos Wright vinham a desconfiar ha muito tempo: as tabelas que
utilizavam para o projecto aerodinamico induziam em graves erros. Soberbos com estas
revelacdes, os Wright aumentaram a area da asa do planador n°2 para 26,9m?. Os voos de
teste deixaram os irmaos Wright ainda mais decepcionados. As asas altamente curvadas
criavam momentos de picada incapazes de serem controlados. Os Wright voltaram a Dayton
com as suas ideias confusas. O planador n°2 tinha voado, mas segundo as expectativas face
aos testes de 1901 em Kitty Hawk, foi um desastre. Com uma fé absoluta nos dados
cientificos, foram levados a duvidar de uma coisa depois de outra, até que passado 2 anos de
experiéncias decidiram deixar tudo de lado e confiar inteiramente nas suas investigacoes.
Eles comecaram com uma abrangente série de experiéncias com uma grande variedade de
perfis aerodinamicos. Em apenas 3 meses, esses testes produziram os dados basicos a
construcao de planador 1902 e depois a aeronave motorizada. Durante este curto espaco de
tempo, os irmaos Wright superaram todos os aerodinamicos do Mundo. Os primeiros testes

foram exploratorios, e utilizaram uma maquina de testes convencional; uma bicicleta com



uma terceira roda montada horizontalmente na parte frontal do quadro. Os perfis a testar
eram montados no volante, e foi pedalando para cima e para baixo nas ruas de Dayton. O
aerofélio a testar devia produzir um binario numa direccdo, mas este era contrabalancado por
um binario na direccao oposta a forma de referéncia. Desta forma, o balanco rotativo trouxe
um equilibrio através da mudanca do angulo de ataque do aerofélio. Os dados obtidos da
plataforma improvisada eram grosseiros, mas mesmo assim reforcava a decisao dos Wright
acerca de rejeitarem o manual existente. Eles tinham de escrever o seu proprio manual e
construir uma maquina para realizar ensaios. Observando os problemas de Langley com o seu
braco girante optaram por construir antes um Tinel de Vento. Este primeiro tinel consistia
num tubo quadrado para canalizar o ar, com um ventilador e uma balanca de dois elementos
montada na seccdo de passagem. Um dos elementos da balanca era uma superficie plana
calibrada. O outro elemento era a superficie convexa a testar, que estava no mesmo angulo,
ma na direccdo oposta. Quando o tunel era ligado, a balanca inclinava-se para um lado ou
para o outro, indicando assim as forcas de sustentacao relativas. Os resultados obtidos por
estes foram tao satisfatorios que rapidamente construiram um tinel de maiores dimensoes. O
segundo tlnel de vento apresentava uma area de 0,01m? na seccao de testes. Foi aqui que os
Wright obtiveram os dados decisivos que precisavam para construir a sua primeira aeronave
tripulada motorizada. Reconhecendo que o proprio laboratério era o caminho de retorno do ar
que saia da seccdo de teste a velocidades entre 11,11 a 15,56 m/s, proibiram a movimentacao
de pessoas e objectos durante a recolha de dados. Os irmdos Wright construiram duas
balancas: uma para medir a forca de sustentacao, e outra para medir a forca de resisténcia.
As balancas nunca mediam as forcas exercidas, apenas comparavam o aerofélio curvado com
o aerofolio de referéncia, ou com as superficies planas e calibradas. Esta abordagem permitiu
que rapidamente comparassem um aerofdlio com outro, escolhendo assim o melhor das

diversas configuracoes.

Figura 1.3 - Réplica do tinel de vento dos irmaos Wright, de 1901 [1]



No final do verao de 1902, os irmaos Wright voltaram a Kitty Hawk para construir o
planador n°3. Pouco maior que a versao de 1901, tinha uma asa de 9,75m de comprimento e
28,3m’ de area; pesava apenas 52,8 Kg, sem o piloto. A aeronave voou bem. A razdo entre o
coeficiente de sustentacdo e o coeficiente de resisténcia era de aproximadamente 8, um
aumento de 1/3 face aos anteriores planadores. O controlo de picada era excelente, mas
virar era um problema. Para virar a aeronave, tinha de ser “rolada”na direccao da curva. Isto
era feito através da distorcdo das asas, ou seja, uma asa era torcida para aumentar o angulo
de ataque, enquanto a outra asa era torcida na direccao oposta. Pelo facto da asa ser grande,
esta criava demasiada forca de resisténcia e tendia a rodar a embarcacao na direccao oposta
a prevista. A adicao de um leme ligado ao controlo do empeno da asa, resolveu esse
problema.

A famosa aeronave de 1903 dos irmaos Wright foi delineada a partir do planador de
1902, excepto a adicdo das duas hélices contra-rotativas, com 2,6m de diametro. A aeronave
era impulsionada por um motor de 12 cv. De volta a Kitty Hawk, na manha de 17 de
Dezembro de 1903 com Orville nos comandos da aeronave e com um vento de 8,89 m/s, apos
12 m a aeronave ergueu-se no ar pelos seus proprios meios durante 36,6 m. Durante a manha
realizaram mais trés voos conseguindo 59 segundos no ar, e cobrindo cerca de 262,7 m no
chao, ou seja, cerca de 800 m no ar. O aviao ficou ligeiramente danificada na Ultima
aterragem, e antes de ser reparada, uma rajada de vento virou-a acabando por destruir
completamente a aeronave.

Entre 1903 e o inicio da | Guerra Mundial em 1914, os paises da Europa, arrancaram a
lideranca técnica na aviacdo aos Estados Unidos. Foram construidos laboratorios de
aeronautica na Inglaterra, Franca, Alemanha, Italia e Russia, mas nao na América. Quando a
Grande Guerra comecou, a Franca tinha 1400 aeronaves militares; Alemanha 1000; Russia
800; e Gra-Bretanha 400. Os Estados Unidos tinham apenas 23 maquinas voadoras. Durante
este tempo, os europeus projectaram e construiram a sua frota aérea com a ajuda de pelo
menos uma duzia de grandes tuneis de vento. Uma vez que os tUneis de vento nos EUA eram
praticamente inexistentes, foi na Europa que muitos dos fundamentos técnicos para os tUneis
de vento modernos foram estabelecidos.

Apesar da falta de interesse Americana na aeronautica, e depois do sucesso dos
Wright, o primeiro tinel de vento dedicado a investigacao aeronautica foi construido nos EUA.
Albert Zahm, professor na Universidade Catolica em Washington, comecou a operar um tinel
de vento com a inédita seccdo de testes com 12 m de comprimento, e uma area de 0,56 m®.
Este tunel ndo era financiado pelo governo dos EUA, nem mesmo pela Universidade Catdlica,
mas sim por Hugo Mattullath, um industrial que viu um futuro na aviacao comercial. As
instalacoes de Zahm eram notaveis nao so6 por causa do tamanho, mas também em virtude dos
seus métodos Unicos de instrumentacdo, calibracdo, e aplicacdo na pesquisa aeronautica.
Com mandmetros de pressao engenhosos, estes tinham sensibilidades de um milionésimo de

uma atmosfera.



Figura 1.4 - TUnel de vento de Albert Zahm, construido em 1901 na Universidade Catdlica,

Washington [1].

Com esta unidade de pesquisa, Zahm fez um trabalho pioneiro na forca de resisténcia, sendo
foi o primeiro a estudar atentamente as perdas devido ao atrito do ar ao contornar as
superficies das aeronaves. Com isto, consegui demonstrar que o atrito do ar com as
superficies era um factor importante para a forca de resisténcia a velocidades subsénicas.
Apesar do desinteresse por parte da Nacao, o impulso dos irmaos Wright, seguido das
importantes contribuicoes deveriam ter mantido a lideranca dos EUA na aerodinamica.
Infelizmente Mattullath morreu antes de ver alguma aproximacao dos resultados praticos.
Trabalhando a solo e sem apoio financeiro, este tinel encerrou por completo em 1908.

Na Europa os tUneis de vento estavam divididos em duas categorias: em unidades de
pesquisa de proporcoes modestas, ou em unidades de pesquisa de grandes dimensées criadas
devido as necessidades militares. Na Rlssia, o primeiro tinel de vento importante foi
construido por Dr. Riabouchinsky em 1904, que através dos seus fundos construiu uma
completa unidade de pesquisa aeronautica em Koutchino, perto de Moscovo. Este tunel de
vento tinha uma seccao de teste com 1,2 m de diametro.

Na Franca, Gustave Eiffel (1832 —1923), também construiu um laboratorio de
aerodinamica privado com os seus proprios fundos. Os primeiros testes aerodinamicos de
Eiffel foram realizados na sua torre, deixando cair corpos de varias formas para medir a sua
resisténcia ao ar. O seu tunel de vento foi construido em 1909 em Champ de Mars e tinha de
diametro 1,5 m. Este tunel era de circuito aberto, o ar que saia do tUnel era direccionado de
volta através das paredes do edificio. Eiffel realizou mais de 4000 testes nesta unidade.

Em Gottingen, em 1908, foi colocado em operacdo o primeiro tinel de vento com
ducto de retorno, sob a direccao do famoso aerodinamico Ludwig Prandtl (1874 — 1953). Este
projecto incorporava alhetas nos cantos para virar o escoamento, e o uso das telas tipo favo
de mel, que estrategicamente posicionadas servem para homogeneizar o escoamento do ar.

Ludwig Prandtl testou varios perfis alares, corpos aerodinamicos, e também componentes de



aeronaves. Prandtl foi o primeiro a medir a distribuicao de pressdao sobre as pas das hélices
rodando.

A Inglaterra construiu tuneis de vento para o governo apoiado pelo National Physical
Laboratory (NPL), em Londres. Em 1903 foi construido um pequeno tunel por Thomas Stanton.
O primeiro de varios grandes tUneis foi construido em 1912 e tinha uma seccao de teste
quadrada com 2,1 m de lado. Com direccionadores de escoamento e elaborados deflectores,
levou os projectistas a criar o tinel de vento mais estavel do mundo.

Gustave Eiffel em 1912, construiu em Auteuil um tunel de vento maior e mais rapido
(figura 1.5). Baseado no seu projecto em Champ de Mars, este novo tUnel era composto por
uma seccdo de ensaio com 2 metros de diametro e uma velocidade de vento de 32 m/s. Na
mesma unidade um pequeno tinel compartilhava o mesmo motor da unidade conseguindo
uma velocidade de 40 m/s. Era o tUnel mais rapido até a data. Além das pesquisas habituais
sobre aerofélios, hélices, entre outros, Eiffel foi o primeiro a testar os componentes de uma
completa aeronave tinel de vento. O modelo de caca Nieuport foi testado por Eiffel para
requisitos de poténcia, estabilidade, controlo e a sua distribuicao de pressoes. Estes testes
realizados nos projectos de avides militares franceses levaram ao excelente desempenho da

aviacao francesa durante a Primeira Guerra Mundial.
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Figura 1.5 - Instalacoes do tunel de Vento de Effeil, Auteuil [1].

Enquanto o tinel de Vento de Eiffel era mais vocacionado para a concepcao pratica
de aeronaves, o tunel de segunda geracao de Prandtl era mais direccionado para o projecto
basico em tunel de vento. Na verdade, a grande maioria dos tuneis de vento do mundo,
construida ao longo dos Ultimos cinquenta anos tem sido baseada no modelo de segunda
geracao de Gottingen. Ludwig Prandtl incorporou duas pecas que se tornaram padrao: uma

camara divergente, a montante da seccdo de testes onde se da a recuperacao de pressao; um
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cone de contraccao na entrada para ajudar a criar uma velocidade de ar uniforme em toda a
seccao de teste do tunel e reduzir também a turbuléncia. O desempenho do tunel de Prandtl
em 1916 foi excelente. Este tUnel tinha uma velocidade na seccdo de testes de 51,8 m/s,

garantindo a qualidade do escoamento, ou seja, sem turbuléncia.
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Figura 1.6 - TUnel de segunda geracao de Prandtl, 1916 [1].

Os dirigentes do Instituto Smithsonian em 1913 decidiram reabrir o velho laboratério
de Langley, em Washington. Para isso, o Instituto enviou Albert Zahm e Jerome Hunsaker para
visitar as unidades aeronautas existentes na Europa. O relatério da sua viagem, publicado em
1914, tornou explicito o quao longe estava os Estados Unidos em investigacao aeronautica. Os
regentes do Smithsonian apresentaram em 1915, um “memorando sobre as necessidades do
NACA”. A responsabilidade do NACA era supervisionar e orientar o estudo cientifico dos
problemas de voo. Em 1917, perto de Hampton, no Estado de Virginia, mais precisamente na
Baia de Chesapeake, e baptizado de Langley Field, foi construido uma unidade de pesquisa
aeronautica.

Nos primeiros tempos da Primeira Guerra Mundial, o lider em pesquisa aeronautica
era indiscutivelmente a Europa. Os Estados Unidos nunca chegaram a ter uma paralisacao
completa da pesquisa, mas também nao contribuiram com nenhuma aeronave de primeira
para a guerra. Albert Zahm ajudou a construir um tunel de vento para o laboratoério da
Marinha, em Washington. Foi construido em 1913, para fornecer dados aerodinamicos para a
criacao de futuras aeronaves da Marinha, e tinha uma seccao de teste quadrada com 2,4 m de
lado. Uma caracteristica engenhosa deste tunel, era o facto de ser possivel introduzir uma
seccao de teste menor, com 1,2 x 1,2 m, permitindo assim atingir velocidades de 71 m/s,
equivalente a velocidade de mergulho de muitas das aeronaves militares daquele periodo.

Na data de 1918, quase no final da Primeira Guerra Mundial, entrou em operacao o
tinel de vento de segunda geracdo do National Physical Laboratory. Devido & suas
caracteristicas este tunel era designado de “tUnel duplex”, contendo duas seccoes de teste

com 2,1 x 2,1 m* que ao serem unidas formavam uma seccdo Unica de 2,1 x 4,2 m?. Através
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de um sofisticado meio este era capaz de medir as forcas e momentos associados ao longo dos
trés eixos, era considerado um tunel sofisticado.

Dois importantes tineis construidos nos primeiros tempos foram o tinel de Durand, na
Universidade de Stanford para a pesquisa de propulsdo com 1,5 m, e o tlnel construido em
1918 pelo National Bureau of Standards (NBS) para a pesquisa sobre turbuléncia do ar e os
fendmenos da camada limite. Este Ultimo era composto por uma seccao octogonal com 1,37 m
de diametro.

Recém-formado, o Langley Memorial Aeronautical Laboratory (LMAL) iniciou as suas
operacdes sem qualquer experiéncia no projecto e operacao de tUneis de vento. Ndo existia
nenhum quadro de pesquisadores experientes, os engenheiros da NACA limitaram-se a copiar
a tecnologia europeia. Com mudancas muito pequenas, o primeiro modelo de tunel de vento
de Langley foi feito a partir do tinel do NPL, mas cinco vezes mais pequeno. O chamado
modelo tinha como objectivo obter alguma experiéncia e em primeira mao, na operacao de
tUneis de vento. Reforcado pelo experiéncia com o modelo, a NACA construiu o primeiro tinel
de vento. De circuita aberto, e com um motor eléctrico de aproximadamente 150 kW,

proporcionava na seccao de testes com 1,5 m diametro, velocidades na ordem dos 40 m/s.

Figura 1.7 - Modelo de tunel de vento construido em Langley Field pela NACA [1].

O NPL ja tinha um tdnel com uma area cinco vezes maior. No entanto, ja era um
comeco. O tunel comecou a operar a 11 de Junho de 1920. Seccdes tipo favo de abelha, e as
telas asseguravam um escoamento laminar em torno dos modelos. O motor eléctrico dispunha
de um controlo preciso de velocidade. Para medir as forcas e os momentos existentes dos
modelos foi aplicada uma balanca supersensivel, igual a balanca que equipava o tUnel de
vento do NPL. Os dados obtidos neste tUnel nao apresentavam valores suficientemente
rigorosos para que pudessem ser utilizado no projecto de aeronaves. Este tunel de vento
apenas serviu de ferramenta de estudo para que os Estados Unidos retomassem de novo a

investigacdo aeronautica.
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Figura 1.8 - Tunel de Vento n° 1 construido pela NACA no ano de 1920 [1].

Em Hampton, Virginia, no Centro de Pesquisa de Langley, na data de 1920 foi
construido o primeiro grande tUnel de vento dos Estados Unidos, entrando este em
funcionamento no ano seguinte. Foi aqui, que em 1923 entrou em funcionamento o primeiro
tinel de vento de densidade variavel VDT, ou seja, o primeiro tinel de vento capaz de
simular velocidades as quais o ar se comporta como um fluido compressivel.
O projecto do VDT era um desafio de engenharia, pois tratava-se de um tunel de alta pressao.
0 tanque era uma estrutura macica com 10,5 m de comprimento, 4,57 m de diametro e uma
parede de 5,4 cm de espessura (figura 1.9). De modo a minimizar o volume do tanque e a
qguantidade de aco estrutural necessario, foi adoptado um tipo de escoamento anular. A
seccao de testes tinha 1,5 m de diametro, para corresponder a seccao de testes do tinel de
vento n° 1 na NACA. A velocidade na seccao de testes era de apenas 22 m/s, pois o
importante era a elevada pressao (20 atmosferas). Este equipamento rapidamente se
estabeleceu como a principal fonte de dados aerodinamicos a elevados nimeros de Reynolds.
Nesta instalacao foram testadas todos os tipos de modelos de aeronaves da altura. A maior
contribuicdo deste tunel, provavelmente, veio em 1933 quando foi publicado o relatério
técnico n° 460 da NACA, onde eram relacionados os dados aerodinamicos de 78 perfis alares.

Apesar disso, o tinel de vento também teve alguns problemas.

Screen

Antiswrl vanes

Delflector

Figura 1.9 - Vista lateral do tUnel de vento de densidade variavel [1].
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Foi na Europa, antes da Primeira Guerra Mundial, que muitos fundamentos
técnicos para a construccao de tineis de vento foram estabelecidos. O quadro abaixo indica

os tuneis de vento existentes e a sua localizacao.

Tabela 1.1 - Lista de tUneis de vento existentes e sua localizacdo até ao ano de 1920 [1].

Data Dimensoes Proprietario Localizacao

1901 0,4x 0,4 m* Wright Brothers | Dayton, Ohio, EUA

1901 1,82 x 1,82 m’ Zahm Catholic University,EUA

1903 | 0,6 m (diametro) Stanton National Physical Laboratory,Inglaterra
1903 1x1m’ Crocco Rome, Italia

1904 | 1,2m (diametro) Riabouchinsky | Koutchino, Moscow, RUssia

1908 2x2m’ Prandtl Gottingen, Alemanha

1909 | 1,5 m (diametro) Eiffel Champ de Mars, Franca

1910 1,21 x 1,21 m* - National Physical Laboratory, Inglaterra
1912 2,13x 2,13 m’ - National Physical Laboratory, Inglaterra
1912 | 2 m (diametro) Eiffel Auteuil, Franca

1912 - Junkers Aachen, Alemanha

1913 2,43 x 2,43 m’ Zahm Washington Navy Yard, EUA

1914 1,21 x 1,21 m’ Hunsaker MIT, EUA

1916 2,2x2,2m" Prandtl Gottingen, Alemanha

1917 | 1,68 m (diametro) Durand Stanford University, EUA

1917 | 2,13 m (diametro) Curtiss Hempstead, New York, EUA

1918 2,13 x 4,26 m* - National Physical Laboratory,Inglaterra
1918 | 1,37 m (diamtro) - Bureau of Standards, EUA

1919 1,21x 1,21 m Ober MIT, EUA

1919 | 2,29 m (diametro) Durand Stanford University, EUA

Nos finais de 1920, a aviacao veio definitivamente para ficar, ndo s6 militarmente,
mas também a nivel comercial. Deu-se inicio ao servico de correio aéreo e as viagens aéreas
ja se encontravam em fase embrionaria. Em 1927, Lindbergh voou sozinho sobre o Atlantico
fazendo com que as possibilidades do voo disparassem. Nesta altura, o voo comercial ja tinha
potencial. Em consequéncia, a procura pela unidade de pesquisa da NACA em Langley Field
foi tanta, que decidiram encerrar o tinel de vento n° 1 e substitui-lo por dois tlneis de vento
novos, dentro do mesmo edificio. Estes dois seriam adicionados ao famoso tinel densidade
variavel de modo a formar uma unidade de tuneis superior a qualquer outra na Europa. O

primeiro tunel foi construido no antigo edificio e era do mesmo tamanho do tunel n° 1, com
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1,52 m de diametro. Ao contrario da grande maioria dos tUneis de vento, a seccao de testes
encontrava-se na vertical (figura 1.10), para possibilitar o estudo de movimentos giratorios.
Muitas vezes, quando uma aeronave perde velocidade e se inclina sobre uma asa, desenvolve
um movimento de rotacao em relacdo a um eixo vertical, que é dificil, as vezes impossivel,
de reverter. Criando no tunel as condicdes que causavam o movimento giratério dos modelos,
os procedimentos de recuperacao podiam ser trabalhados em terra sem perigo para os pilotos
e para os avioes. Esta simulacao necessitava de uma balanca montada sobre um eixo vertical
onde o modelo de aeronave era montada, que através da qual as forcas e momentos podiam
ser medidos. Dado que, as aeronaves nao estao presas a um eixo vertical enquanto voam, os
engenheiros de Langley ja idealizavam os tlneis "freespinning”, nos quais o modelo se

encontraria completamente solto.

Figura 1. 10 - TUnel de Vento vertical do NACA, em Langley [1].

0 segundo tunel era o tunel de vento atmosférico (AWT) e era constituido por uma seccao
com de 2,13 x 3,05 m?, tendo ficado peracional em 1930. O AWT foi projectado como
ferramenta de pesquisa para estudo de asas de elevada sustentacao e de problemas de
estabilidade. Este tUnel foi tdo Util que a NACA, nos anos seguintes, construiu mais quatro
tuneis do mesmo tamanho. Uma das caracteristicas exclusivas do AWT era a balanca de seis
componentes, com um quadro flutuante, que podia medir cada uma das trés forcas e dos trés
momentos exercidos em relacdo aos eixos espaciais do tunel. Um dos problemas criticos
enfrentados pela AWT era a de reducao de velocidade aterragem. O perfil desejado para as
altas velocidades era de baixa forca de resisténcia, muito diferente do perfil de elevada forca

de sustentacdo necessaria para garantir uma aterragem a baixa velocidade. As asas
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desenvolvidas apresentaram uma configuracao em que um cojunto de elementos adicionais
criava forcas de sustentacdo elevadas, necessarias nas aterragens e nas descolagens, mas
quando retraidos em velocidades de cruzeiro oferecem uma baixa forca de resisténcia. Um
segundo objectivo do AWT foi a medicao de pressdes em pontos especificos das asas e dos
flaps. Essas pressoes locais variaram significativamente de uma regiao para outra,
especialmente durante as manobras das aeronaves. As leituras dos manometros de pressao
sobre as superficies de aeronaves permitiam ao engenheiro de estruturas projectar uma asa

mais leve, mas capaz de suportar as cargas aerodinamicas.

m

Figura 1. 11 - TUnel de vento atmosférico de seccao com 2x3 m2 [1].

As aeronaves da década de 1920 ja apresentavam algum desenvolvimento,
mas os trens de aterragem nao eram retracteis e os motores estavam muito expostos, para
ajudar ao seu arrefecimento. Em 1917, William F. Durand publicou o primeiro relatério do
NACA (relatorio técnico 17) descrevendo a sua pesquisa no tinel de vento de 1,67 m na
Universidade de Stanford, na Califérnia. Quando, mais tarde, o NACA tentou correlacionar os
dados obtidos por Durand no tinel de vento com os resultados dos seus testes de voo,
verificaram-se grandes discrepancias. Para resolver este problema, George Lewis, director de
pesquisa do NACA, decidiu construir um tunel de vento especial para investigar o escoamento
através das hélices. Ele propds que este tunel fosse suficiente grande para testar as
fuselagens em tamanho real, juntamente com os motores equipados com as respectivas
hélices. Construir um tunel destes era algo de radical, uma vez que isso significava construir
um tunel com 6 m de diametro, face aos habituais com 1,5 m. O projecto do novo tinel de
pesquisa de propulsao (PRT) comecou em 1925,tendo ficado operacional em Julho de 1927.
Era equipado com dois motores a diesel com cerca de 735 kW, faziam girar as 8 pas do
ventilador com 8,28 m. A velocidade do escoamento na seccao de testes era apenas de 48
m/s, mas possibilitava o teste de toda a fuselagem incluindo os motores e as hélices. Os

resultados da pesquisa com o PRT tiveram um grande sucesso, tendo demonstrado que o trem
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de aterragem contribuia com 40 % da forca de resisténcia da fuselagem. Os engenheiros
depressa comecaram a trabalhar na construcao de trens aterragem retracteis. Através deste
tinel também descobriram que as aeronaves com varios motores apresentam melhor
desempenho quando os motores estao alinhados com o plano da corda da asa. Estes
resultados foram importantes para moldar a aeronave de transporte DC-3, e os bombardeiros
B-17 e B-24 da Segunda Guerra Mundial. A descoberta mais surpreendente de todas foi em
relacdo aos motores. Os motores da década de 1920, refrigerados a ar, contribuiam com
cerca de um terco da forca de resisténcia total da fuselagem. Esta forca de resisténcia era
criada nas grandes alhetas dos cilindros, pelo que estes tiveram de ser cobertos com uma
carcaca aerodinamica. Apds um estudo sistematico realizado por Fred Weick relativamente as
carcacas de motor, nasce em 1928 o tinel NACA Cowl que foi colocado em operacdo em
menos de 18 meses. A introducdo de uma capota ndo so6 reduziu dramaticamente a forca de

resisténcia, como também melhorou o arrefecimento do motor.

Figura 1. 12 - Representacao do escoamento em torno da hélice com e sem a carcaca aerodinamica [1].

Quando Joseph S. Ames se tornou presidente do NACA em 1927, deu
prioridade aos tlUneis de vento de alta velocidade e ao desenvolvimento de capacidades de
investigacdo no regime transonico e supersonico. Pouco tempo depois, John Stack iniciou um
estudo de projecto e concepcdo de um tlinel pequeno, mas de alta velocidade. Um dos seus
primeiros obstaculos foi falta de energia eléctrica suficiente para o tanel funcionar. Dos
tlneis de vento que existiam, eram poucos 0s que superavam os 53 m/s, apenas um sexto da
velocidade do som. Em busca de uma fonte de energia, os engenheiros Langley repararam o
grande reservatorio de energia em que eram armazenados 147 metros cubicos de ar
comprimido a 20 atmosferas. Utilizando a conduta de saida do VDT num tunel muito mais
pequeno e usando o seu jacto a alta velocidade, surgiu o tUnel de vento de vento alta
densidade, de nome 11” HST. O HST foi colocado com a seccao de testes orientada
verticalmente. Uma caracteristica especial do projecto HST foi o uso de um injector anular a

jusante da seccao de teste (1).
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Figura 1. 13 - Tanel de vento de alta velocidade (11”HST) [1].

A unidade inicial de tlaneis de vento do NACA em Langley ficou completa por volta de
1929, produzindo dados de pesquisa aerodinamica de alta qualidade. Embora o pequeno tinel
de densidade variavel tivesse dado aos projectistas de aeronaves confianca na aplicacao dos
resultados de testes em modelos nos modelos a escala real. Diversas areas de pesquisa s6
poderiam ser exploradas com modelos a escala real ou com a aeronave real. Sob a lideranca
de J. Smith De France, o projecto do Full-Scale Wind Tunnel (FST) comecou em Langley, em
1929. A seccao de teste do FST, que comecou a operar em 1931, podia acomodar uma casa
de dois andares. Tinha uma seccdo de testes com 9 x 18 m* e uma garganta aberta que
facilitava a instalacao de aeronaves no tamanho original. Dois ventiladores a jusante eram
movidos por dois motores com cerca 3000 kW, fazendo circular o ar através da seccao de
ensaio a velocidades entre 11,11 e 52 m/s. O circuito do ar era semelhante ao do PRT, ou
seja, de retorno duplo, na qual o escoamento de ar do duplo ventilador era dividido em duas

correntes, uma para direita e outra para esquerda.

Figura 1. 14 - Ensaio de um modelo a escala de um dirigivel no tinel de vento de escala real (FST) [1].
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Quando as medicoes da forca de resisténica do FST mostraram uma penalizacao
surpreendente do desempenho das aeronaves a operar com a estrutura exposta, foi enviada
para Langley uma grande quantidade de avides militares, para realizar testes de modo a
reduzir estas forcas de resisténcia. O efeito da rugosidade da superficie, das tomadas de ar,
das antenas, entre outras coisas foi cuidadosamente medido em relacao a uma aeronave
aerodinamicamente suave. Praticamente todas as aeronaves de alto desempenho utilizadas
pelos Estados Unidos durante a Segunda Guerra Mundial foram verificadas no FST. Devido ao
tamanho da seccao do tunel, também foram submetidos a testes aerodinamicos no FST uma
grande variedade de veiculos. Dirigiveis, submarinos, antenas de radares, para-quedas, e
modelos de voo livre foram apenas alguns dos veiculos e maquinas testados. O FST foi tao Gtil
para a pesquisa aerodinamica, que foi completamente reabilitado apos 46 anos de vida
activa. Em 1977, no tdnel renovado, foram realizados ensaios sobre solucdes para os
problemas de aterragem dos veiculos de transporte supersonico.

Por volta de 1932, os tlneis de vento do NACA eram todos subsonicos. Mas, na
verdade, o NACA comecou a projectar seu primeiro tunel de alta velocidade em 1927, época
em que avides comerciais ainda so6 atingiam velocidades entre 44 a 66 m/s. A razdo dda
necessidade de construir um tlnel de alta velocidade, foi o facto de que enquanto a maioria
dos avides se encontravam longe da barreira sénica, as pontas da hélice nao estavam assim
tao distantes. Na verdade, em alguns avides de corrida e embarcacdes militares ja atingiam
valores de Mach 0,5 (cerca de 155 m/s).

Em 1933, a Sociedade de Pesquisa Alema concede uma bolsa de estudos a Rudolf
Hermann no Instituto Tecnolégico de Aachen. Esta bolsa foi recomendada pelo Dr. Ludwig
Prandtl, da Dinamica dos Fluidos da Universidade de Gottingen, que conhecia o trabalho de
Hermann. Quando chegou ao Instituto de Aachen, ja existiam os tuneis de vento subsonicos
que iam ser financiados pela Luftwaffe. Posteriormente, Hermann foi contratado por
Wieselsberger para fazer o desenvolvimento de um tdnel de vento, e foi-lhe permitido a
constituicdo de uma equipa de cinco engenheiros. O primeiro tinel de vento desenvolvido era
do tipo Blow-down, tinha 0,10 x 0,10 m? de seccao transversal onde eram efectuadas as
medicoes. Os modelos inicialmente testados para a Luftwaffe foram projécteis antiaéreos. Os
resultados mostraram que o desempenho do projéctil poderia ser melhorado em 50% ou
mais (2).

Em 1939 foi criado o segundo laboratério da NACA, situado em Moffett Field,
California, designado de Ames Research Center (ARC). No ano seguinte, 1940, foi construido
neste laboratorio, aquele que actualmente é considerado o maior tinel de vento do mundo.
Devido ao tamanho deste, é possivel testar um modelo a escala real de um aviao Boeing 737.
Com 426 m de comprimento e uma altura de 54 m, este tinel é composto por 2 secces de
teste de diferentes dimensdes. A seccao de testes de maior area transversal tem uma altura
de 24 m e 37 m de largura. A segunda seccao, de area menor, possui uma altura de 12 m e

24 m de largura. Este tunel é ainda constituido por seis ventiladores compostos por 15 pas
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cada. Cada ventilador tem uma altura correspondente a um prédio de 4 andares. Para mover
estes ventiladores, sao utilizados seis poderosos motores de 30,2 MW.
A origem dos tineis de vento ja conta com mais de um século de historia, verificando-

se uma grande evolucdo dos tineis desde que surgiram até ao presente.

1.3. Tuneis de vento em Portugal

Em Portugal a quantidade de tUneis de vento existentes é baixa. Os tlneis existentes
estao distribuidos pelas seguintes entidades: UBI (Universidade da Beira Interior), LNEC
(Laboratério Nacional de Engenharia Civil), FAP (Forca Aérea Portuguesa), ADAI (Associacdo

para o Desenvolvimento da Aeronautica Industrial, e IST (Instituto Superior Técnico).

UBI - Universidade da Beira Interior

Na Universidade da Beira Interior, estao disponiveis dois tuneis de vento. O primeiro
tunel esta disponivel do DCA (Departamento de Ciéncias Aeroespaciais) (figura 1.15). Este
tinel é da marca Plint e esta em funcionamento desde 1994, data em que foi instalado no
departamento de Ciéncias Aeroespaciais, na antiga oficina da Peugeot, pelo professor Antonio
Carlos Mendes. Trata-se de um tinel de vento de circuito aberto, com seccao de teste
fechada. A entrada do tlnel é constituida por uma camara de estabilizacdo, seguida de uma
contraccdo. A seccdo transversal da camara de estabilizacdo é quadrada com 2 m de lado,

tem 1 m de comprimento e é constituido por um favo de abelha e uma rede de estabilizacao.

Figura 1. 15- Tunel de vento do Departamento de Ciéncias Aeroespaciais

da Universidade da Beira Interior.
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A razao de contraccao € de 6,25. A seccao de testes € quadrada com 0,8 m de lado e um
comprimento de 1,5 m. A velocidade maxima é de 30 m/s na seccao de teste, conseguida por
meio de um ventilador com 1,2 m de diametro constituido por 6 pas. Acoplado coaxialmente
neste ventilador esta um motor eléctrico com 15 kW de poténcia.

No Laboratério de Mecanica dos Fluidos e Turbomaquinas esta disponivel o segundo
tunel desta instituicdo. Este tUnel, de circuito aberto, é de sopro, ou seja, o sistema de
propulsao esta a montante da seccao de trabalho. A seccdo de testes é fechada e descarrega
directamente para a atmosfera, garantindo assim uma pressao na seccao de trabalho muito
proxima da pressao atmosférica. O comprimento maximo deste tinel é de 4,6 m, a largura
maxima de 2,3 m e a altura maxima do tlunel é de 1,6 m. A seccdo de teste é quadrada e tem
0,46 m de lado. Este tunel funciona em regime subsénico, tendo uma velocidade maxima
deste de 33 m/s. O ventilador do tlnel é radial e tem uma poténcia de 23 kW. A figura 1.16

apresenta uma fotografia deste tunel.

Figura 1. 16 - Tunel de vento do Laboratério de Mecanica dos Fluidos e Tubomaquinas da Universidade
da Beira Interior.

FAP - Forca Aérea Portuguesa

O Laboratorio de Aeronautica da Academia da Forca Aérea dispoe de um tlnel de
vento de regime subsénico. Este tinel é de circuito fechado, e a seccdo de testes pode ser
aberta ou fechada. Na imagem abaixo, figura 1,17, podemos observar o laboratério onde se
encontra este tunel.
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Figura 1. 17 - TUnel aerodinamico da Forca Aérea Portuguesa (2).

Este tunel conta com uma camara de estabilizacdo quadrada com 2,4 m de lado e um
comprimento de 2,2 m. Dentro dessa camara de estabilizacdo estao 2 redes de estabilizacao,
um favo de abelha, e ainda um permutador de calor com uma poténcia de 190KW. Apds a
camara de estabilizacao, surge a contraccao que tem uma razao de 5,53: 1. A seccao de testes
tem 1,3 m de largura, 0,8 m de altura e um comprimento de 2 m. A velocidade neste tunel de
vento pode ser variada desde uma velocidade minima de 5 m/s até uma velocidade maxima
de 70 m/s. A figura 1.18 referéncia os principais elementos do tlUnel aerodinamicos da Forca

Aérea Portuguesa (2).

Transiclo de seogdo circular
para seccdo rectangular Ventilador axial

Figura 1. 18 - Representacao esquematica do tunel aerodinamico da Forca Aérea Portuguesa (2).
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O ventilador deste tunel é axial e tem um diametro de 1,6 m. O rotor de ventilador é
constituido por 8 pas, e 8 pas de pré-rotacdao. A velocidade de rotacdo maxima é de
1600 rpm. O motor acoplado ao ventilador é de corrente continua de 400 V, debitando uma
poténcia maxima ao veio de 1500 kW. Em cada um dos quatro cantos do tunel, existe um

conjunto de 17 pas para guiar o escoamento e minimizar separacées do mesmo.

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil

O sector de Aerodinamica do LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil) dedica-
se a avaliacdo das accdes impostas pelo vento sobre as estruturas. Para tal, o LNEC recorre a
ensaios nos dois tlneis de vento existentes. O primeiro tinel é de circuito fechado com uma
seccao de teste fechada com 1,2 m de largura, 1,0 m de altura e um comprimento de 3 m. A
velocidade do tunel pode ser variada até 50 m/s. Este tUnel é alimentado por um ventilador
constituido por 12 pas de passo ajustavel. O diametro da roda é de 1,6 m e é accionada por
um motor de 30 kW, controlado por um variador de frequéncia (3). A figura 1.19 apresenta

parte deste tunel de vento.

Figura 1. 19 - Vista exterior do tinel (a esquerda), e vista da seccao de teste do tinel de vento n°1, do

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil. (Fonte: Laboratorio Nacional de Engenharia Civil).

0 segundo tunel é também de circuito fechado com uma seccao de teste aberta com
3 m de largura, 2,0 m de altura e 9,0 m de comprimento. A velocidade neste tunel pode ser
variada até um maximo de 18 m/s. E por um conjunto de 6 ventiladores, cada um constituido
por 3 pas de passo fixo, com 1,4 m de diametro. Cada um destes ventiladores é accionado por
um motor eléctrico com 11 kW, que sdo controlados individualmente. A excepcéo de dois
destes motores que podem ser controlados através de um variador de frequéncia, nos
restantes nao é possivel regular a velocidade mas apenas ligar ou desligar o motor. As areas
de interesse desta instituicao sao as seguintes: problemas associados ao conforto exterior e
seguranca pedonal; problemas associados ao funcionamento de ventiladores estaticos;
avaliacado de potencial edlico e consultoria na definicdo de implantacao de parques eolicos;

fisica dos edificios, nomeadamente o que diz respeito as fachadas de dupla pele; colaboracao
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na normalizacao da ventilacao edificio (3). A figura 1.20 mostra a seccao de teste deste tunel

de vento.

Figura 1. 20 - Seccéo de teste do tunel de vento n° 2 do Laboratorio Nacional de Engenharia civil.

(Fonte: Laboratorio Nacional de Engenharia Mecanica).

IST - Instituto Superior Técnico

O Instituto Superior Técnico dispde de 4 tuneis de vento. Trés destes tuneis estdo
descritos nesta seccao, enquanto que o quarto se encontra descrito na seccao onde se
referem os tlneis de vento para ensaio de coroas de pas de turbomaquinas. O primeiro tdnel
trata-se de um tunel de vento aerodinamico de baixa velocidade. O principio de
funcionamento deste tunel é de sopro e € de circuito aberto. A seccdo de trabalho é
rectangular com 1,35 m de largura e 0,8 m de altura. A seccao de teste pode ser de jacto livre
ou fechada com 4 seccOes, cada uma com 2 m de comprimento. A velocidade na seccao de
trabalho pode ser variada entre um minimo de 0 até um maximo de 10 m/s, através de um
variador de frequéncia. Este tUnel apresenta uma intensidade de turbuléncia de
aproximadamente 0,2 % para um escoamento entre 5 e 10 m/s. A seccao de trabalho esta
equipada com uma balanca Schenck de 6 componentes. O sistema de propulsdo deste tinel é
composto por um ventilador centrifugo com uma poténcia de 21,5 kW. Na figura 1.21 é

apresentada a seccao de trabalho deste tunel.

Figura 1. 21 - Seccgao de trabalho do tinel de aerodinamico de baixa velocidade do IST. (Fonte: IST)
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0 segundo tunel de vento ¢ de circuito aberto com seccao de teste fechada. A seccao
de trabalho tem uma &rea transversal com 1,5 x 1,0 m?. A velocidade maxima para este tdnel
€ de 20 m/s e é garantida por um ventilador radial de velocidade variavel com uma poténcia
de aproximadamente 45 kW.

O terceiro tunel de vento existente nesta instituicdo & um tunel aeroacustico. Este
tunel é de circuito fechado, com seccao de teste aberta e é construido em madeira. A seccao
de saida da admissdao, exactamente antes da seccao de teste, é circular com 1,6 m de

didmetro. A figura 1.22 este tinel de vento com a seccao de teste aberta.

Figura 1. 22- Vista do tunel de vento aeroacustico do IST.

Este tUnel permite ainda introduzir uma camara anecoéica, como mostra a figura 1.23. Esta
instalacao dispde de um sistema de propulsdo constituido por um ventilador equipado com 7
pas. A poténcia deste ventilador é de 160 kW, que fornece uma velocidade do escoamento

neste tunel até um maximo de 60 m/s.

Figura 1. 23- Vista da seccédo de teste anecéica do tUnel aeroacustico do IST.
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Como se pode observar, no que respeita a tuneis aerodinamicos, esta instituicao é

possivelmente a instituicao mais bem equipada em Portugal.

ADAI - Associacao para o Desenvolvimento da Aeronautica Industrial

A ADAI possui 4 tuneis de vento nas suas instalacdes, todos eles a funcionar em regime
subsonico, um deles no LAl (Laboratdrio de Aerodinamica Industrial) e os restantes no LEIF
(Laboratério de Ensaios de Incéndios Florestais). O tinel existente no LAl é designado por
tanel aerodinamico de veiculos (figura 1.24). Este tunel inicialmente era de circuito aberto,
mas a sua construccdo foi posteriormente alterada e neste momento € um tunel de circuito
fechado com seccédo de retorno simples. A seccao de teste é aberta com uma area transversal

quadrada com 2 m de lado, e 5 m de comprimento.

Figura 1. 24- Vista geral sobre o Tunel Aerodinamico de Veiculos do Laboratério de Aerodinamica
Industrial

A velocidade maxima na seccao de teste € de 17 m/s, Conseguida por intermédio de um
ventilador radial com 230 kVa de poténcia. Na base da seccao de teste estd montado um
prato rotativo com 3 m de diametro. A razdo de contraccao deste tunel é de 4:1. Apesar
deste tunel auxiliar em trabalhos de graduacdo em diversas areas, o principal objectivo de
estudo € a aerodinamica automdvel. A figura 1.25 apresenta a seccdo de trabalho deste

tunel.
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Figura 1. 25- Seccao de teste do tUnel aerodinamico de veiculos do

Laboratorio de Aerodinamica Industrial.

Os restantes tUneis encontram-se na Lousa, no Laboratério de estudos de Incéndios
Florestais. Neste laboratorio existem trés tineis de vento dedicado essencialmente ao estudo
da propagacdo das chamas. O primeiro tunel, designado por tunel de combustao, é composto
por uma seccao de teste com 3 m de largura, 2 m de altura e 8m de comprimento. As partes
laterais da seccao de teste sao todas elas em vidro térmico. A figura 1.26 mostra esta seccao

de teste.
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=

Figura 1. 26- Seccéo de teste do Tunel de Combustao do Laboratério de Estudos de Incéndios Florestais.

A velocidade maxima neste tunel é relativamente baixa, podendo ser variada desde 0,5 m/s
até um maximo de 5 m/s. Neste tunel sao introduzidas, depois de feita a medicao do seu
peso, cargas (normalmente palha ou caruma) e combustivel. Quando é incendiado a carga e o
combustivel, gera-se vento com a ajuda dos ventiladores e testa-se assim o efeito da
velocidade do vento no avanco das chamas. Os principais parametros medidos neste tinel sao
a velocidade de propagacao e as propriedades das chamas (angulo, comprimento, altura e
tempo de residéncia). O tempo de intervalo entre ensaios é de 20 min, para permitir o
escoamento do fumo existente. A figura 1.27 apresenta uma vista de geral do tinel de

combustao.
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Figura 1. 27- Vista geral do Tunel de Combustéo do Laboratério de Estudos de Incéndios Florestais.

0 segundo tunel do LEIF é um tlnel obliquo. Este tinel pode rodar 360° e assim permite obter
um escoamento horizontal, vertical ou diagonal em qualquer angulo pretendido. O objectivo
deste tlUnel é o estudo dos coeficientes aerodinamicos de varios componentes combustiveis
(por exemplo uma pinha) e assim a avaliacdo da influéncia da orientacao neste coeficiente.
Estes estudos sdao importantes para o estudo do surgimento de fogos a jusante devido a
projeccao de particulas em combustdo pelo vento. O coeficiente aerodinamico em funcao da
orientacdo do vento permite-nos calcular a distancia maxima de fuga da particula em

combustao. A figura 1.28 apresenta este tlnel de vento.

Figura 1. 28- Alunos de Mestrado realizando ensaios sobre o estudo do coeficiente de uma pinha (ja

queimada) no Tunel de Vento Obliquo do Laboratoério de Ensaios de Incéndios Florestais.
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1.4. Tuneis para ensaio de coroas de pas de
turbomaquinas

0 terceiro capitulo deste trabalho é referente aos tUneis para ensaio de coroas de pas
de turbomaquinas. Neste capitulo podemos encontrar os dispositivos para ensaio de coroas

de pas existentes no IST, no vKI e no NPS.

1.4.1. Instalacao do IST

O Instituto Superiror Técnico dispde de uma instalacao para ensaio de cascata s de pas
de turbomagquinas. Trata-se de um tunel de vento que funcionam em regime transonico. O
sistema de propulsao deste tinel é constituido por um compressor que garante uma
relacdo de pressao de 2 bar. A seccao de ensaio deste tlnel é variavel, mas a configuraciao
mais usual é com uma seccéo transversl de 30 x 2 cm”. A figura 3.1 mostra parte desta

instalacao.

Figura 1. 29 - Instalacao para ensaio de coras de pas do IST.

A aquisicao e transmissao de dados nesta instalacao sao feitas por meio de uma placa de
aquisicao de dados.

O IST disspoe de outro tinel de vento para ensaio turbomaquinas. Esta instalacdo
experimental é constituida pela turbina (estrutura fixa e componentes rotativos), pelo

ventilador radial que aspira o ar que atravessa a instalacao e pelo gerador eléctrico, que
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absorve a energia gerada pela turbina. Entre a turbina e o ventilador existe uma camara

de pleno. A figura 1.30 mostra uma vista geral da instalacao.

Figura 1.30 - TUnel de vento para ensaio de turbomaquinas do IST.

1.4.2. Instalacao vertical do NPS

A Naval Postgraduate School dispée de um tlUnel de vento para ensaio de cascatas
a baixa velocidade. Esta instalacdo esta disposta verticalmente e ocupa 2 pisos de um
edificio. No piso inferior encontra-se o ventilador que tem uma poténcia de
aproximadamente 560 kW (4). A adimssao de ar é feita através do exterior, como mostra a

figura 1.31. A figura 1.32 mostra mais detalhadamente a seccao de teste deste tinel.
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Figura 1.31 - Esquema da vista lateral do tunel de vento para ensaio de cascatas de pas a baixa
velocidade do NPS.
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Figura 1.32 - Seccao de teste do tinel de vento para ensaio de cascatas a baixa velocidade do NPS.

1.4.3. Tuneis do vKI

O Von Karman Institiute for Fluids Dynamics é um centro internacional pesquisa na
area da dinamica dos fluidos, situado nos arredores de Bruxelas, na Bélgica. Uma das areas de
estudo neste centro é as turbomaquinas. Com mais de 20 anos de experiéncia na analise
computacional de escoamento em turbomaquinas, garantiu a esta instituicdo um
reconhecimento a nivel mundial O departamento de turbomaquinas e propulsdo dispde, entre
outros equipamentos, de 5 unidades para ensaios de cascatas de pas que passo a descrever.

O primeiro tunel de vento é o Low Speed Cascade Wind Tunnel C-1. Este tlnel é utilizado
para o ensaio de cascatas de pas a baixa velocidade e é composto por uma seccado transversal
com 0,12 m x 0,5 m (figura 1.33). Este tUnel permite realizar ensaios em regime subsodnico.
Este tunel de vento é um tlnel de sopro, equipado com um ventilador capaz de debitar um
caudal maximo de 7 m*/s e uma pressao de 16 kPa. A cascata a ensaiar deve ser constituida
por um numero de pas compreendido entre 7 e 10. Nimero de Reynolds pode ser variado

entre 6 x 10° e 5 x 10* para um comprimento de corda de 120 mm.

31



Figura 1.33 - Vista parcial do Low Speed Cascade Wind Tunel C-1 (5).

Este tlunel, através de um sistema de succao independente do sistema principal, permite
remover a camada limite das paredes laterais permitindo assim obter um escoamento bi-
dimensional. Para medicao de resultados esta disponivel um sistema de aquisicao de dados.

0 segundo tunel é o High Speed Cascade Wind Tunnel C-3 (figura 1.34). Este tunel de
vento é utilizado para o ensaio de cascatas a alta velocidade e é um tlnel de sopro. Este
tinel é movido por um ventilador que descarrega para a atmosfera com uma velocidade
maxima equivalente a um Numero de Mach igual a 2,0. Constituido com duas seccbes de teste
rectangulares com 0,1 x 0,25 m?, a principal, e a outra com 0,2 x 0,4 m?. A duracdo maxima de
cada ensaio neste tlnel é de aproximadamente 10 minutos. O angulo de entrada do
escoamento pode ser variado continuamente através da rotacdo da seccao de teste. A
medicao dos resultados é efectuada com o auxilio de uma placa de aquisicao de dados com 8
canais, que funciona com uma frequéncia de 1 MHz. E ainda possivel utilizar técnicas de

interferometria holografica e técnicas PIV (Particle Image Velocity) (5).
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Figura 1.34 - Equema do High Speed Cascade Wind Tunnel C-3 (5).
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A Terceira instalacdo existente no Von Karman Institute é designada por Isentropic
Compression Tube Cascade Facility CT-2. Esta instalacao trata-se de um tubo com 1 m de
diametyro e 5 m de comprimento. Esta unidade permite realizar ensaios isentrépicos
devido ao pistao que comprime o ar, fornecendo uma semelhanca completa com as
condicdes de funcionamento dos modernos motores aeronauticos. A figura seguinte (figura

1.35) esquematiza esta instalacao.
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Figura 1.35 - Isentropic Compression Tube cascade (5).

O cilindro é isolado da seccao de trabalho através de uma valvula de corte rapido. Através
de um sistema a ar de alta pressao obriga o pistao a mover-se para a frente. O gas que se
encontra na camara frontal do pistao ira ser comprimido isentropicamente até atingir os
valores de pressao e temperatura desejados. Apds este processo a valuvla de corte é
aberta e o gas circulara através da cascata de pas bi-dimensional instaladada na seccédo de
teste. O tempo de duracédo para um escoamento permanente é de apenas 100 a 800 ms. A
temperatura pode ser variada entre 27 e 277 °C, e a pressao entre 0,5 e 7 bar. A seccao
trasnversal da seccio de teste pode ser variada até um maximo de 250 x 100 mm? (5)°

O Isentropic Compression Tube Annular Cascade Facility CT-3 é outra instalacao
existente nesta instituicdo. Esta unidade esta preparada para reproduzir as condicoes de
alta pressao encontradas nos modernos motores aeronauticos. O Nimero de Reynolds e o
nimero de Mach podem ser ajustados independentemente. Também é possivel reproduzir
a transferéncia de calor entre o gas quente e as pas frias. Esta unidade esta equipada com
um reservatorio cilindrico com 1,6 m de diametro e 8 m de comprimento. Para manter um
caudal massico constante a valvula de descarga € ajustada durante os ensais que demoram
entre 0,2 e 0,4 s. Este tUnel, tal como o anterior, utiliza um pistao para realizar este
processo isentrépico. A seccao tipica de ensaio € de 800 mm de diametro exterior, € uma

altura de pa de 50 mm. A figura 1.36 mostra a seccao de ensaio desta instalagao.
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Figura 1.36 - Seccao de ensaio do Isentropic Compression Tube Cascade Annular Facility CT-3 (5).

Este tUnel encontra-se equipado com um sistema de aquisicao de dados de alta velocidade
com 16 canais que, realiza a transferéncia de dados realtivos as medicoes efectuadas através
de um sistema de transmissao opto-electrénico, vulgo infra-vermelhos.

O Continuous High Speed Cascade Wind Tunnel S-1 estd preparado para receber
cascatas de pas em grande escala. Para garantir um escoamento homogéneo este tunel
encontra-se equipado com grelhas e favo-de-abelha.

A estrutura principal da seccao de ensaio consiste numa estrutura soldada com 2
pratos com 1,175 m de diametro. As paredes, superior e inferior do tUnel sdo ajustaveis. A
altura a entrada da cascata pode pode ser ajustada entre um minimo de 375 mm até um
maximo de 650 mm. A configuracdo a seccao de teste permite o ensiaio de cascatas de
turbinas e compressores com um angulo de entrada maximo de 55 ° (5). A figura 1.37

esquematiza este tinel de vento.
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Figura 1.37 - Esquema do Continuous High Speed Cascade Wind Tunnel S-1 do vKI (5).
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1.5. Organizacao da dissertacao

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. No primeiro capitulo foram descritos o
ambito e os objectivos deste trabalho, a origem e a evolucdo dos tlUneis de vento, foi
realizada um levantamento dos tuneis de vento em Portugal. Sdo ainda descritos neste
capitulo alguns tlneis para ensaio de coroas de pas de turbomaquinas.

0 segundo capitulo retne uma pesquisa de tlneis de vento existentes na Europa, que se
encontra organizada em funcao do regime de funcionamento.

O terceiro capitulo reline uma pesquisa de tUneis de vento na América, que se encontra
organizada em funcao do regime de funcionamento.

0 quarto capitulo diz respeito ao projecto do tinel de vento. Neste capitulo sdo descritos
todos os componentes do tunel, os calculos necessarios ao projecto e os processos de
fabricacdo. Os ensaios realizados dos ventiladores e respectivos calculos também sdo também
neste capitulo.

O capitulo cinco é dedicado a simulcdo computacional do escoamento no interior do tunel
de vento. Neste capitulo sdo descritos todos os procedimentos realizados, nomeadamente a
definicao das condicoes fronteira e do dominio computacional, e sdo apresentados os
resultados obtidos.

O fecho deste trabalho é feito no capitulo seis que diz respeito a conclusao. Aqui é
apresentada uma analise critica de todo o trabalho realizado e sdo sugeridos melhoramentos

a introduzir em trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Tuneis de Vento na Europa

O segundo capitulo desta dissertacdo reGine um conjunto de tineis de vento
encontrados na Europa. Esta pesquisa foi realizada através de uma pesquisa em grande parte
através da internet. Outros meios utilizados foi através do contacto com professores ligados a
esta area.

Na Europa existem varios tuneis de vendo de grande importancia, distribuidos
principalmente pela Bélgica, Reino Unido, Franca Alemanha, Italia, e Suécia. Os tUneis de
vento existentes na Europa encontram-se divididos por varios paises. No grafico 2.1 podemos
observar a quantidade de tuneis existentes em cada pais, bem como o seu regime de

funcionamento.
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Grafico 2.1 - Distribuicao dos tUneis de vento na Europa consoante o regime de funcionamento.

Como é facil de verificar, a Inglaterra é o pais que maior nimero de tuneis de vento na

Europa. O grafico abaixo apresenta a distribuicdo dos tuneis de vento da Europa consoante o
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seu regime de funcionamento. No grafico 2.2 podemos observar a distribuicao dos tuneis de

vento na Europa consoante o seu regime de funcionamento.
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Grafico 2.2 - Distribuicao dos tineis de vento consoante o seu regime de funcionamento.

Nas subseccdes seguintes serad feita uma descricao das caracteristicas dos tuneis de

vento considerados, consoante o regime de funcionamento.

2.1. Tuneis subsonicos

Os tUneis de vento subsonicos representam grande parte dos 55% dos tUneis de vento
na Europa. Abaixo é representado no grafico 2.3 a distribuicdo dos tuneis de vento subsonicos

pelos varios paises da Europa.
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Grafico 2.3 - Distribuicao dos tUneis de vento subsénicos na Europa.

37



Situados na Bélgica, o Von Karman Institute for Fluid Dynamics (VKI) dispde de quatro
tUneis de vento subsdnicos. Todos eles a estdo a funcionar desde 2005, o primeiro é designado
por Adaptative Wall Low Speed Wind Tunnel T-3, e é composto por uma seccdo de testes de
0,im x 0,17m x 0,8m com parede flexivel no topo e na base. Este tinel foi construido
originalmente pela ONERA. A velocidade maxima deste tunel de vento é de 80m/s(Mach
0,23). Este tunel tem uma parede em aco com 5mm de espessura. O ventilador atinge uma
velocidade de rotacdo de 11400 rpm, e o motor debita 7,5KW de poténcia. (6) O segundo
tunel é designado por CWT-1 Cold Wind Tunnel. Com uma seccao de testes com 0,1m x 0,3m
X 1,6m, este atinge uma velocidade maxima de 70m/s. Como o nome indica, este tlnel
permite realizar testes a baixas temperaturas, até -40°C. O ventilador é centrifugo, com
velocidade variavel controlada por computador. Este tlUnel foi concebido para estudos do
movimento dos liquidos anti-gelo utilizado nas asas dos avides na descolagem. O motor
eléctrico é de corrente continua, e tem uma poténcia de 8KW. (7) O terceiro tunel é
designado de L-1A Low Speed Wind Tunnel. Este tinel tem uma seccao de testes aberta com
um diametro de 3m e 4,5m de comprimento, que através de dois ventiladores contrarotativos
com 4,2m de diametro garantem uma velocidade maxima de 60 m/s na seccao de testes. O
motor que move os ventiladores é de corrente continua e tem uma poténcia de 580KW. A
razao de contraccao deste tinel é de 4, e tem uma turbuléncia de cerca de 0,3%.este tlnel é
utilizado para modelos de aeronaves com um vao até cerca de 2m. A seccao de testes aberta

também pode ser equipada com um placa plana como mostra a figura abaixo.

Figura 2.1-Ensaio aerodnamicos sobre ciclistas no L-1A Low Speed Wind Tunnel.

(Fonte: https://www.vki.ac.be/index.php?option=com_content&view=article&id=57:3-meter-diameter-
wind-tunnel-l-1a&catid=48:low-speed-wind-tunnels&ltemid=151)

Esta placa é utilizada para testes de vento atmosféricos. Ciclistas e modelos rodoviarios sao
alguns dos casos de estudo mais frequentes. Esta unidade também tem disponivel uma seccao
de teste rectangular com 1,3x 2,36m, com paredes laterais solidas para testes de asas 2-D,

estruturas, ou misseis. (8) O quarto tUnel é designado de 2x3 Meter Wind Enginnering Facility
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L-1B e consiste numa seccao de testes intercambiavel com o tinel Low Speed Wind Tunnel L-
1A, ou seja, estes partilham o mesmo ventilador e a mesma seccao de retorno. A seccao de
testes tem 2m de altura, 3m de largura e 20m de comprimento. Esta seccdo de ensaio é
composto por um piso rugoso para criar uma camada limite turbulenta semelhante a camada
limite terrestre. Para este tlUnel, as condicoes dptimas de semelhanca sdao obtidas para
escalas entre 1/250 e 1/350. No inicio da seccdo de testes existe uma camara de testes
especial para testes aerodinamicos de veiculos e barcos. No fim da seccao de testes existe um
prato giratério com 2,6m de diametro que é utilizado para investigacdo do vento sobre
edificios em funcao da sua direccdo. (9) Outro tinel de vento existente nesta instituicdo é o
Low Speed Wind Tunnel L-2A. Este tunel de vento € de succao e € de circuito aberto e todo
ele de seccdo circular. E composto por uma seccdo de testes de com 0,28m de didmetro,
1,3m de comprimento e a velocidade pode ir até 45m/s. O ventilador é axial € movido por um
motor de corrente continua de 9,9KW,e esta situado a 1:4 do difusor. O nivel de turbuléncia
deste tinel é de 0,2%. (10)

Figura 2.2- Low Speed Wind Tunnel L-2A.

(Fonte: https://www.vki.ac.be/index.php?option=com_content&view=article&id=59:low-speed-wind-

tunnel-l-2a&catid=48:low-speed-wind-tunnels&ltemid=151).

O Low Speed Wind Tunnel L-2B é outro tinel de baixa velocidade disponivel no Von Karman
Institute for Fluids Dynamics. Este tunel é de succdo e de circuito aberto. Esta unidade tem
varias seccoes de testes quadradas com 0,35m de lado e varios comprimentos, desde 0,9m até
2m. O ventilador axial esta situado no final do difusor e é movido por um motor de corrente
continua de 4,4kW proporcionando uma velocidade maxima de 35m/s. (11) Outra unidade
disponivel é o Twin-Jet Low Speed Wind Tunnel L-6 que consiste num tdnel vertical com a
conduta dividida em 2 partes, originado 2 escoamentos. Este tem como utilidade o estudo da
mistura de caudais. Abaixo esta demonstrada uma representacdo deste tunel. A seccao de
teste desta unidade tem uma seccdo transversal com 0,3x0,2m na zona em que o caudal é

misturado. A velocidade deste tUnel pode ser variada entre 1 e 20m/s. A razao de contraccdo
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deste tUnel é de 6:1. (12) O Low Speed Mini wind Tunnel L-7 é um tdnel de vento miniatura
equipado com um ventilador radial e é utilizado para treino laboratorial da camada limite, e
na medicdo de velocidades tridimensionais. O ventilador é radial, de corrente alternada e
tem uma poténcia de 700W. As seccoes de teste disponiveis tém 0,16x0,16m de seccao
transversal e o comprimento até 1m. A velocidade maxima é de 20m/s, e o nivel de
turbiléncia é de 0,3%. A razao de contraccao deste tinel é de 9:1. O Low Speed Mini Wind
Tunnel L-10, L-11, L-12, L-13 sdo quatro unidades idénticas a unidade anteriormente descrita.
Cada um destes tuneis tem razao de contraccao de 5,76:1 e uma seccao de testes maior com
0,2m de lado e uma velocidade maxima de 15m/s. Estes tlneis sao utilizados para trabalhos
laboratoriais. O L-7+ é uma versao reduzida a escala com um motor de corrente alternada
com uma poténcia de 1300W. A seccédo de testes tem 0,36x0,27m de seccao transversal e 1m

de comprimento. A razao de contraccao deste tunel é de 9:1
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Figura 2.3- Representacao do tunel de vento Twin-Jet Low Speed Wind tunnel L-6, disponivel no Von

Karman Institute for Fluids Dynamics.

(Fonte: https://www.vki.ac.be/index.php?option=com_content&view=article&id=61:twin-jet-low-

speed-wind-tunnel-l-6&catid=48:low-speed-wind-tunnels&ltemid=151).

A velocidade maxima é de 15m/s, e um nivel de turbuléncia de cerca de 0,3%.
Tambem esta disponivel uma seccdo de testes com a mesma seccao transversal e um
comprimento de 4m com paredes laterais ajistaveis para possibilitar a variacdo do gradiente
de pressao longitudinal. Existe ainda uma terceira seccao de teste com 0,3m de largura, 0,2m
de altura, e 2m de comprimento com a parede superior ajustavel. A velocidade maxima nesta
seccao de teste & de 20m/s. (13)

Na Inglaterra existem 13 tlneis de vento subsonicos. Este primeiro tunel de vento, foi

construido pela Airbus em Bristol, e tem de nome Airbus Filton Low Speed Wind Tunnel
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Facility. Construido em 1957, e actualizado em 2004, este tUnel é de circuito fechado com
conduta de retorno simples. A velocidade maxima é de 97m/s consumindo uma poténcia de
1,6MW. Este tlnel uma seccao de testes com uma area transversal de 3,66x3,05m, e foi
construida com o objectivo de realizacdo de testes de aeronaves. Também situado em
Inglaterra, o Filton 12 x 10 ft Low Speed Wind Tunnel foi construido em 1957 pela BAE
Systems Air Systems em Lancashire. A seccao de testes tem uma seccao transversal com 3,66
x 3,05m (de arestas cortadas), e um comprimento de 7,62m. A razao de contraccao deste
tlnel é de 6,65, e o0 angulo do difusor é de 5°. O ventilador é constituido por 7 pas, tem 6,7m
de diametro e é movido por um motor de corrente alternada com cerca de 2000cv. A
turbuléncia neste tanel é inferior a 0,16%, para Numero de Mach maximo de 0,28. O

comprimento maximo deste tinel é de 57m e uma largura maxima de 22,7m.

Figura 2.4- Seccéo de testes do tunel 12’ X 10’ Low Speed Wind Tunnel.

(Fonte: https://www.vki.ac.be/index.php?option=com_content&view=article&id=61:twin-jet-low-

speed-wind-tunnel-l-6&catid=48:low-speed-wind-tunnels&ltemid=151).

0 acesso a seccao de testes é feito através da parte inferior da mesma seccao. A temperatura
de funcionamento pode variar entre a temperatura ambiente e os 45°C. O tunel é de circuito
fechado com ducto de retorno simples. Este tUnel é utilizado para testes de aeronaves e
veiculos terrestres. (14) Ainda nas instalacdes da BAE Systems existe o 5.5m Low Speed Wind
Tunnel (LSWT). Este tunel é de circuito aberto, a seccao de testes é fechada com 5,5m de
largura e uma altura de 5,0m. A escala de velocidades pode ser variada desde 4 a 19m/s. O
caudal massico deste tunel para um funcionamento continuo é de 4kg/s, podendo atingir um
maximo de 8kg/s. (15) O Warton 4.0m LSWT situa-se nas instalacdes da BAE Systems e foi
construido em 1995. Este tinel conta com uma seccao de testes com 4m de largura e 2,7m de
altura, com os cantos chanfrados a 45°. A velocidade do escoamento pode ser variada entre

um minimo de 5m/s até um valor maximo de 105m/s. A maior seccao transversal deste tunel
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situa-se a montante da seccao de testes e tem uma seccao transversal com 12,5m de largura
e 9,1m de altura, deste modo a razao de contraccdo é de 10,6. Sendo este tinel de circuito
fechado, o ventilador esta situado no lado oposto a seccao de testes. O ventilador tem de
diametro 7,3m e é movido por um motor de corrente alternada com 1300MW de poténcia.
(16)

A Lola Cars, empresa do ramo automovel pertencente a Lola Groups, é um dos
maiores fabricantes de carros de corrida de todo o Mundo. Situada em Huntingdon,
Cambridgeshire empresa trabalha ha mais de 50 anos neste ramo. De modo a completar e a
vadiar os prototipos antes do teste final em pista, a Lola dispde de um tUnel de vento para
testar os seus modelos a escala de 50%. Este é composto por uma seccao de teste com 2,7m
de largura e uma altura de 2,47m. Para simular o deslocamento do automovel é utilizado um
tapete rolante na parte inferior da seccao de testes com 2m de largura e 4m de
comprimento. A velocidade maxima de do tapete é de 80m/s. O ventilador deste tinel é em
fibra de carbono e é constituido por 5 pas movidas por um motor eléctrico de 200Kw. Este
ventilador foi projectado pela Lola Groups, que também tem uma empresa dedicada aos

compositos, Lola Composites. O nivel de turbuléncia para este tlnel é inferior a 0,08%. (17)

Figura 2.5- Seccao de teste do Tunel de vento da Lola Cars
(http://www.lolacars.com/content.asp?Contentld=8&nav=Capabilities).

A Universidade de Bristol conta com uma unidade de pesquisa designada por BLADE
(Bristol Laboratory for Advanced Dynamic Engineering). Este laboratério conta com 4 tlneis
de vento que passo a descrever. O primeiro tinel é o Large Low Speed Wind Tunnel. Este
tunel tem uma seccao de teste octogonal com 2,1m de largura e 1,5m de altura. A velocidade
maxima a que este opera € de 60m/s. A seccao de retorno deste tinel tem 5,5 m x 2,6m, e a
sua velocidade maxima é de 12m/s. Este tUnel foi construido com objectivo de estudo da
aerodinamica de aeronaves, misseis, rotores, e carros. Dentro da mesma universidade, existe
outro tinel designado de Low Turbulence Wind Tunnel. Com uma velocidade maxima de
100m/s, este tinel é composto por uma seccao de testes octogonal com 0,8x0,6m. A

turbuléncia neste tlunel é inferior a 0,05%. Para o teste das caracteristicas dos perfis alares, e
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estudos sobre vibracoes e oscilacoes a Universidade de Bristol dispde de um tinel de vento de
circuito aberto com uma seccao de ensaios com 1,1m de diametro. Este tUnel tem de nome
Open Jet Wind Tunnel, e a sua velocidade maxima é de 40m/s. O quarto tunel subsénico
existente na Universidade de Bristol é designado por Open Return Low Speed Wind Tunnel
(Two), e foi construido com o objectivo do ensino e para projectos dos alunos. A velocidade
maxima do tunel é de 35m/s e tem uma seccao de trabalho com 0,6m x 0,6m. Este tinel é
utilizado para as actividades de ensino. (18)

O FAST (Farnborough Air Sciences Trust) situado em Berkshire, Inglaterra, dispoe de 3
tUneis. O primeiro de nome No. 1 24-ft Low Speed Wind Tunnel (LST) foi construido em 1935 e
mais tarde actualizado em 1992. A seccao de testes é circular e tem um didametro de 7,3m e
uma velocidade maxima de 50m/s. Para utilizar este tinel a velocidade maxima é necessaria
uma poténcia de 1,5MVA. O tinel é de circuito fechado com seccdo de teste aberta. O
ventilador é constituido por 6 pas em mogno. (19) O segundo tUnel é designado No. 2 Low
Speed Wind Tunnel (LST) foi construido em 1942 e foi actualizado em 1970. A seccao de
testes tem 6,1m de comprimento e uma seccao transversal de 3,4 x 2,6m atinge uma
velocidade maxima de 90m/s ou 60m/s sem arrefecimento. A poténcia necessaria para
executar o tunel a uma velocidade de 90m/s é de 1,25MVA. Este tlnel esta equipado com dois
ventiladores com 6 pas cada fabricadas em mogno. Este tUnel tem tapete rolante,
propriedade da McLaren para testes de automdveis. (20) O terceiro tinel de nome No. 3 Low
Speed Wind Tunnel (LST) foi construido em 1946 e mais tarde actualizado em 1990. A sua
velocidade maxima é de 85m/s na seccao de testes com uma area de 1,2m x 0,9m e 3,4m de
comprimento. O tunel é de circuito fechado e tem uma seccao octogonal. O ventilador é
movido por um motor de corrente continua de 202cv. Este tinel é construido numa estrutura
em aco, e o interior das condutas € quase todo em madeira. A razdo de contracgao é elevada,
32:1. Este tlnel tem uma baixa turbuléncia, devido as 7 telas que garantem um escoamento

uniforme (21).

Figura 2.6- - Bocal de admissao do No. 3 Low Speed Wind Tunnel do FAST
(http://www.airsciences.org.uk/windtunnels.html).
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O Laboratério de Pesquisa Goldstein, que pertence a Flow Science Limited dispoe de
trés tuneis de vento subsonicos. O primeiro é conhecido como 0,5 x 0,5m Low-Turbulence
Wind Tunnel é composto por uma seccao de testes de dimensdes 0,5m x 0,5m x 3,0m, e uma
velocidade maxima de 42m/s. Este tUnel é de circuito fechado e uma razao de contraccao
20:1.Este tUnel é ideal para estudo detalhado de areas onde o escoamento é laminar. A
turbuléncia deste tunel é inferior a 0,03%. O segundo tunel deste laboratério pode ser de
circuito fechado ou com a seccao de testes aberta. Designado por 1,35 x 0,95 m Blow-down
Wind Tunnel atinge velocidades de 40m/s para a seccao de testes aberta ou 50m/s para a
seccao de testes fechado. A turbuléncia deste tinel é inferior a 0,6% na seccao de testes, e
uma variacao de velocidade inferior a 0,2%. O ventilador utilizado no tunel é centrifugo, tem
diametro 1,3m e é movido por um motor de 50KW acoplado ao ventilador através de uma
embraiagem magnética. O terceiro tinel é conhecido como AVRO 9 x 7ft Low Speed Wind
Tunnel e foi adquirido em 1950 e mais tarde remodelado em 1989. Com uma seccao de testes
com 2,75 x 2,23 x 5,5m de dimensao este tunel atinge uma velocidade maxima de 70m/s.
Este tunel é de circuito fechado e tem uma razdo de contraccdo de 5:1. A turbuléncia é
inferior a 0,1%. Este tunel é usado pela indUstria, por agéncias governamentais, e institutos
de pesquisa sobre o desempenho dos modelos durante o voo. (22)Situado em Farnborough,
nas instalacoes pertencentes ao QinetiQ, o tunel de vento 5m Low Speed Wind Tunnel foi
construido em 1977. Este tunel tem uma seccdo de testes com 8m de comprimento e uma
seccao transversal de 5,0x4,2 m e um Niumero de Mach entre 0,05 a 0,34. Este tunel é de
circuito fechado e a poténcia maxima é de 13,6MW. Este tUnel é utilizado sobretudo para

testes de trem de aterragem das aeronaves. (23)

Figura 2.7- Ventilador do tunel de vento 5 Metre Low Speed Wind Tunnel disponivel no Qinetiq
(http://sata.tamu.edu/members/tunnels/QinetiQ.html).

A Franca dispde apenas de 4 tlneis de vento. Dois destes tuneis estdo situados em Le

Fauga Mauzac, e pertencentes a ONERA French Aeronautics and Space Research Center.
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Construido em 1974 o F1 Continuous Pressurized Subsonic Wind Tunnel tem uma velocidade
maxima de 123m/s (0,36 Mach). A seccdo de testes tem 11m de comprimento e uma area
transversal de 4,5mx3,5m. Este tunel tem a possibilidade de introducao de elevados caudais
massicos, até 20Kg/s, com pressdes acima de 120 bar e temperaturas superiores a 80°C. O
ventilador deste tunel de vento é constituido por 16 pas que esta acoplado a um motor
eléctrico de 9,5Mw de poténcia. O niumero de Mach pode ser variado através da variacao do
angulo das pas do ventilador. (24) O segundo tunel é conhecido como F2 Contiuous
Atmospheric Subsonic Wind Tunnel e tem uma seccao de testes de dimensdes 1,4m de
largura, 1,8m de altura, e um comprimento de 5m, permitindo velocidades até 100m/s. O
ventilador deste tinel é constituido por 12 pas, movidas por um motor eléctrico com uma
poténcia de 680KW. A razdo de contraccdo deste tinel é de 12. O nivel de turbuléncia é
inferior a 0,05%. Este tunel esta equipado com um sistema de medicdo de velocidade por
laser. (25) Também pertencente a ONERA Center for Engine Testing, existe o tunel de vento
CEPRA 19 Anechoic Wind Tunnel. Este tunel foi construido em 1976 e mais tarde remodelado
em 1999. Este tunel é um tdnel aeroaclstico e é de circuito aberto com duas seccdes de
teste: a primeira com 2m de diametro, e a segunda com 3m, com velocidades de 120m/s e
60m/s respectivamente. O ventilador utilizado neste tlnel é centrifugo e € movido por um
motor assincrono de 7MW de poténcia. (26) Outro tunel de vento existente em Franca é o S20
Subsonic Wind Tunnel pertencente a French-German Research Institute of Saint Louis (ISL) em
Saint Louis. Este tunel tem uma seccao de testes de com 0,8m de comprimento e uma seccao

de 0,9m x 0,7m com um NUmero de Mach de 0,126.

Figura 2.8- Seccéo de teste do tunel de vento F1 Subsonic Wind Tunnel

(http://windtunnel.onera.fr/available-facilities).

A Alemanha é o segundo pais da Europa com mais tineis de vento subsénicos. O
Institute for Fluid Mechanics da Carolo-Wilhelmina Technical University at Braunschweig
dispde de trés tineis subsonicos. O primeiro é o Low Noise Low Speed Wind Tunnel (LNB), e é
um tunel de circuito aberto. Este tUnel é composto por uma seccdo de teste fechada com

0,6m de altura, 0,4m de largura, e um comprimento de 1,5m. O Comprimento total do tunel
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é de 6,25m. O tlnel é de circuito fechado e a sua velocidade de 19m/s é garantida pelo
motor do ventilador de 3KW de poténcia. O bocal de admissao tem uma razdo de contraccao
de 16, e para garantir um escoamento laminar é utilizado uma tela tipo favo de mel com
133mm de comprimento. Este tinel é utilizado para pesquisa a baixos nimeros de Reynolds.
Também nas mesmas instalacoes esta instalado o Low Speed Wind Tunnel (MUB). Sendo este
de atmosférico e de circuito fechado este conta com 2 seccdes de teste diferentes. Ambas as
seccOes de teste sao quadradas e tem um comprimento de 3m: a primeira tem 1,3m de lado e
a segunda tem 0,8m de lado. A velocidade maxima para este tinel é de 60m/s. Este tinel é
normalmente utilizado para pesquisa sobre perfis alares, para testes de componentes de
aeronaves e também para testes em veiculos terrestres. Este tlnel tem um comprimento
maximo de 1,866m, e uma largura maxima de 5,98m. Ainda nas mesmas instalacoes existe um
terceiro tinel designado de Small Wind Tunnel Braunschweig (KWB). Este tlUnel trata-se de
um tunel de vento de circuito fechado com seccédo de testes aberta. A sua velocidade maxima
€ de 65m/s para a sua seccdo de testes com 0,94m de comprimento. O ventilador é axial e é
movido por um motor de 22KW de poténcia. O comprimento maximo deste tinel é de 4,997m
e uma largura maxima de 2,45m. Este tUnel é utilizado para a actividade educacional, e para
a investigacao de novas técnicas de medicao. Em 1960 foi construido o Low Speed Continuous
Atmospheric Wind Tunnel (NWB). Este tunel de vento é de circuito fechado e dispde de duas
seccOes de trabalho ambas com 3,25m de largura e 2,8m de altura, sendo uma seccao de
trabalho aberta e a outra, uma seccao de trabalho fechada. As velocidades maximas sao de
85m/s para a seccao aberta e de 70m/s para a outra seccao de trabalho. O motor acoplado ao
ventilador é alimentado por uma tensao de 1,4MV. Este tUnel foi remodelado em 1980. O
nivel de turbuléncia longitudinal para este tinel tem um valor maximo de 0,06%. A razao de
contraccao da admissao do tinel é de 5,6. O High Pressure Continuous Subsonic Wind Tunnel
(HDG) tal como o tUnel de vento anteriormente descrito, este tinel também pertence a
German-Dutch Wind Tunnels (DNW). Este tunel é de circuito fechado, incluindo a seccao de
teste. Composto por 6 seccoes de teste todas com uma seccao transversal de 0,6m x 0,6m
para aplicacoes especiais, a velocidade na seccdo de testes € de 35m/s. Algumas das
aplicacbes deste tUnel é a pesquisa relacionada com os fendmenos da mecanica dos fluidos,
perfis alares 2D, pas de rotor, estudo de projecto de automoveis, comboios, e algumas
aplicacbes da area civil como por exemplo pontes, e estruturas industriais. Também da
mesma empresa mas situado em Coldnia esta instalado o Cryogenic Continuous Wind Tunnel
(KKK). Trata-se de um tinel de circuito fechado com uma area de seccdo de testes de um
quadrado com 2,4m de lado. O Numero de Mach pode ser variado até um valor maximo de
0,38. Este tUnel permite a introducao de nitrogénio liquido com temperaturas entre -173°C e
27°C. Algumas das aplicacoes mais utilizadas neste tinel sao os testes de perfis alares 2D, pas
de rotores de turbinas de vento, superficies de veiculos (carros e camides). O Istitute for
Aerodynamics and Gas Dynamics (IAG) da Universidade de Stuttgart dispde de trés tineis de
vento. O primeiro é designado por Laminar Wind Tunnel (LWK), e foi construido em 1962. Este

tunel é de circuito aberto e a seccao de testes tem 3,15m de comprimento, com uma seccao
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transversal com uma area de 2m?*: 2,73m de largura e 0,73m de altura. A velocidade maxima
na seccao de testes & de 90m/s. De circuito aberto e com um comprimento de 46m, este
tunel de vento é movido por um motor de 220KW. A razdo de contraccdo da admissdao deste

tunel é de 100. O nivel de turbuléncia deste tinel é bastante reduzido, cerca de 0,02%. (27)

Figura 2.9- Esquema representativo do Laminar Wind Tunnel (LWK) disponivel no Institute for
Aerodynamics and Gas Dynamics (IAG) (http://www.iag.uni-

stuttgart.de/laminarwindkanal/index_english.htm).

0 segundo tunel deste instituto é o Model Wind Tunnel. Este tlnel é inferior ao anterior, e é
de circuito aberto. A sua seccao de testes tem 0,373m de largura, 0,6m de altura, e 0,8m de
comprimento. O comprimento total do tinel é de 7,3m, e tem uma velocidade maxima de
30m/s. O ventilador que equipa este tinel é constituido por 6 pas e € movido por um motor
trifasico de 4KW. A razao de contraccao deste tUnel é de 19,8. (28) O terceiro, e Ultimo tUnel
desta instituicdo sdo o tinel designado por Gust Wind Tunnel. Este tanel foi construido em
1983, e é de circuito aberto. Este tUnel tem uma seccao de teste com 6,3m de diametro, e
6,5m de comprimento. A velocidade maxima é de 17m/s, e é essencialmente utilizado para
ensaio de turbinas edlicas. O ventilador axial tem 5,6m de didametro e uma velocidade de
rotacdo maxima de 190rpm. O comprimento total do tUnel é de 21,9m. Na Technical
University of Darmstadt existe o 2,2 x 2,9m Subsonic Wind Tunnel. Este tUnel tem uma
velocidade maxima de 68m/s na seccao de testes de area 2,2m x 2,9m. Este tunel é de
circuito fechado e foi construido em 1937. O ventilador do tinel é axial e € movido por um
motor de 300KW de poténcia (29).

Figura 2.10- Vista frontal do Gust Wind Tunnel (http://www.iag.uni-

stuttgart.de/laminarwindkanal/gust_wind_tunnel.htm)
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A ltalia, no que respeita a tuneis de vento subsonicos é dos paises mais fracos da
Europa. O GMPV Subsonic Wind Tunnel pertence a Galleria del Vento do Milan Politechnic
University, em Mildo, e foi construido em 2001. Este tUnel é constituido por duas seccdes de
teste, uma para testes aeronauticos, e outra para ensaios na area de engenharia civil. A
primeira seccao de testes (aeronautica) é constituida por uma seccao transversal de 4m x
3,84m e uma velocidade maxima de 55m/s. A segunda seccdao de testes (civil) tem de
dimensodes 3,84m x 13,84m x 36m e uma velocidade maxima de 14m/s. Este tunel é de
circuito fechado e de retorno vertical. Para mover o ar dentro do tinel este esta equipado
com 14 ventiladores de 12 pas cada. A poténcia total consumida é de 1,4MW. O Italian
Aerospace Research Center (CIRA) dispoe de um tunel de vento subsénico designado por Icing
wind Tunnel (IWT). Este tUnel permite uma variacao de velocidades para um Nimero de Mach
entre 0,25 e 0,7. Este tunel opera a baixas temperaturas, entre -40°C e -35°C. Este tUnel é de

circuito fechado.

Figura 2.11- Fotografia do Icing Wind Tunnel. Imagem recolhida do site:

http://extice.cira.it/partners/extice-main-facilities/cira-iwt.

A Holanda estd equipada com 4 tuneis de vento subsonicos. Um destes tlneis é o
Boundary Layer Wind Tunnel da Delft University Technology. Este tinel é de circuito fechado
e as paredes do tunel sao flexiveis. A velocidade maxima do escoamento é equivalente a um
Numero de Mach de 0,15 e a seccao de testes é rectangular de dimensdes 1,25m x 0,25m.
Também na mesma Instituicdo existe outro tunel designado por Subsonic Low-Turbulence
Wind Tunnel. Este tinel é também ele de circuito fechado. O nivel de turbuléncia do tinel é
baixo, inferior a 0,1%. Este tUnel conta com uma seccdo de testes com 1,25m de largura e
1,8m de altura. A velocidade maxima deste tUnel é equivalente a um NUmero de Mach de
0,35. Em Emmerloord, pertencente ao German-Dutch Wind Tunnels, esta situado o Large Low
Speed Wind Tunnel (LLF). Este tinel foi construido em 1980, este tunel conta com 4 seccoes
de teste diferentes. A primeira seccdo de testes é fechada e tem 6mxém de area e uma

velocidade maxima de 152 m/s. A segunda seccao de testes é rectangular e tem de dimensao
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8,0 m x 6,0 m e uma velocidade maxima de 116m/s. A terceira seccao de testes € aberta e
tem de dimensao 8,0m x 6,0 m e uma velocidade maxima de 85m/s. A Ultima seccao é a
maior de todas, de seccao quadrada tem 9,5 m de lado e uma velocidade maxima de 62 m/s.
Este tunel de vento é de circuito fechado e tem um Unico ventilador com 12,35 m de
diametro. O tipo de accionamento é directo com variador de velocidade. O motor eléctrico é
sincrono e tem uma poténcia de 12,65 MW as 225 rpm. Na mesma instituicdo existe outro
tanel de vento, designado de Low Speed Wind Tunnel (LST) foi construido em 1983. De
circuito fechado este tunel tem uma seccao de teste com 3,0m x 2,25m de area. O ventilador
€ accionado por um motor eléctrico de 700 kW de poténcia, que através das 8 pas do
ventilador garante uma velocidade maxima é 80 m/s. Este tUnel é geralmente usado para

testes de modelos de aeronaves.

Figura 2.12- Seccao de teste do LLF Low Turbulence Wind Tunnel. Imagem reclhida do site:
http://www.dnw.aero/mod_popup.htm?/uploadedimages/img_7721updatervar1000F.jpg

Na Escocia existem trés tlUneis de vento subsonicos todos situados em Glasgow, no
Departamento de Engenharia Aeroespacial da Universidade de Glasgow. O primeiro tlnel é
designado de 1,15x0,95m Low Speed Wind Tunnel e é de circuito fechado. A seccao de testes
tem de dimensao 1,15m x 0,95m e uma velocidade maxima de 30m/s. O segundo tlnel é
conhecido por Argyll Wind Tunnel. Este tunel de circuito fechado tem uma seccdo de teste
com 2,656m x 2,04m de seccado transversal, atingindo uma velocidade maxima de 76m/s. O
terceiro tunel da Universidade de Glasgow, é o Handley-Page Wind Tunnel. Este tUnel é de
circuito fechado e tem uma velocidade maxima de 60 m/s na seccdo de ensaio com 2,13m de

largura e 1,61m de altura.
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Figura 2.13- Seccao de teste do The Argyll Wind Tunnel (http://www-legacy.aero.gla.ac.uk/sflow/).

Na Suécia existe um tlnel de vento subsonico em Estocolmo. Situado na Swedish
Defense Research Agency este tunel é designado por LT1 Subsonic Wind Tunnel. Construido
em 1940, este tunel tem uma seccao de testes circular com 3,6m de diametro e 8m de
comprimento. A velocidade maxima do tunel é equivalente a um Nimero de Mach de 0,23.

Este tunel é utilizado para testes de aeronautica, de edificios, entre outros.

Figura 2.14- Seccao de testes do LT 1 Subsonic Wind Tunnel. Imagem recolhida do site:
http://www.starcs.se/UserUploadimages/STARCS_Smoke_4.jpg.

2.2. Tuneis transoénicos

Os tlUneis de vento transonicos sao tUneis que operam com velocidades proximas da
velocidade sénica. O regime transénico geralmente é considerado para um Numero de Mach

entre 0,8 e 1,2. Na Europa existem apenas oito tUneis de vento transonicos distribuidos entre
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Inglaterra, Franca, Alemanha, Itdlia e Suécia. O grafico 2.4 mostra a distribuicao destes

tUneis pelos varios paises da Europa.
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Grafico 2. 4 - Distribuicao dos tineis de vento transonicos na Europa.

O tunel de vento mais importante da Europa é possivelmente o ETW (European Transonic
WindTunnel). Esta unidade foi fundada pelos governos da Franca, Alemanha, Reino Unido, e
Holanda. Situado em Koln, na Alemanha, ficou operacional na segunda metade de 1994. Este
tlnel, transonico, opera com Numeros de Mach entre 0,15 e 1,35. Sendo o seu circuito
fechado, este permite a introducao de nitrogénio liquido e operar com temperaturas até -
163°C, simulando condicdes de voo reais. O nitrogénio é introduzido por 240 injectores
distribuidos por 4 suportes montados na vertical. A seccdo de testes que compde este tunel
tem 9 m de comprimento e uma seccao transversal de 2,4m x 2,0m. Para o ar se mover

dentro do tunel, é utilizado um ventilador de duplo estagio com uma poténcia de 50MW.

Figura 2.15- TUnel de vento transénico ETW (http://www.etw.de/cms/index.php?site=test-section).
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Na Inglaterra existem dois tUneis, ambos pertencentes ao Aircraft Research association
Limited (ARA) situados em Bedford. O primeiro é designado por Transonic Wind Tunnel (TWT)
e é de circuito fechado. A seccdo de testes é rectangular e tem de area 2,74m x 2,44m e
permite modelos de teste com comprimento maximo de 1,83m. A velocidade deste tUnel pode
variar para Numeros de Mach entre 0,2 e 1,4. Para garantir esta velocidade é utilizado um
ventilador principal e adicionalmente, na necessidade de maiores velocidades, um compressor
gue esta acoplado a este tunel. No que diz respeito as capacidades deste tinel, este esteve
envolvido em muitos programas de teste em todo o mundo, e teve um importante papel em
todas as aeronaves, bem como programas de desenvolvimento de armas em que o Reino Unido
esteve envolvido. Também teve uma contribuicdo significativa na pesquisa aerodinamica no
regime transonico, nomeadamente no dominio dos efeitos de escala. O segundo tlnel é
designado de Two-Dimensional (2D) Wind Tunnel e trata-se de um tunel de pequenas
dimensdes. O comprimento maximo para o modelo de teste é de apenas 0,13m, na seccédo de
trabalho com uma seccao transversal de 0,2m x 0,46m, onde a velocidade pode variar entre
102 a 296m/s.

Situado em Franca, mais precisamente em Modane-Avrieux, esta instalado o S1Ma
Continuous Atmospheric Sub/Transonic Wind Tunnel, pertencente ao ONERA French
Aeronautics and Space Research Center. Este tUnel foi construido em 1951 e conta com 3
seccoes de testes, todas elas derivam de uma conduta circular com 8m de didametro e um
comprimento de 14m. Todas as seccles derivam de uma conduta circular com 8m de
diametro. A primeira seccao é quadrada com os cantos redondos como mostra a figura abaixo
(desenhar figura...) A largura desta seccao de ensaio é fixa, 6,74m, e a altura pode variar
entre 6,27 e 6,85m resultando numa variacdo de area entre 42,6 e 40m?, respectivamente.
Para esta seccao de trabalho, a velocidade pode ser variada até um Nimero de Mach igual a
unidade, isto é, até a velocidade sonica. A segunda seccdo de testes, é semelhante a
primeira, mas de dimensodes fixas, e de seccao quadrada. A largura da seccao é de 6,8m, que
corresponde a 45m’ de area. A velocidade nesta seccdo, tal como na anterior, pode ser
variada até a velocidade sonica. A terceira seccdo de trabalho é semelhante as anteriores,
mas sem o topo. O parte inferior também pode ser removida ficando um seccao circular a
excepcao das paredes laterais. Esta seccdo quando a base esta colocada, a seccao transversal
é de 45,4m’. Sem a base, quando a seccio de passagem é maior, a sua seccdo transversal é
de 47m?. Esta terceira seccdo de trabalho, permite ainda introduzir uma estrutura aneconica,
para testes acUsticos. A velocidade para esta seccao é para uma velocidade maxima

equivalente a um NUmero de Mach igual a 0,85.
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Test section 1
solid or slotted walls
(about 1.7% porosity)

6.74m
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(42.6 m? test section)
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6.85m

Test section 2 Test section 3
solid walls solid walls
6.8 m

7.20m

6.8 m

with floor
(45.4 m2 test section)

45.4 m? test section

Test section diameter : 8 m. without floor
(47 m2 test section)
F —— Y

acoustic £
liners

Test section length : 14 m.

Test section aerodynamic length :

4 to 7 m, according to configuration and
model support (length given for

Mach = 0.8 + 0.03).

acoustic test section

Figura 2.16- Imagem descritiva das trés seccdes de teste do S1TMa Continuous Atmospheric Sub/Transonic

Wind Tunnel, e suas configuracoes. Imagem recolhida online, em: http://windtunnel.onera.fr/s1ma-

continuous-flow-wind-tunnel-atmospheric-mach-005-mach-1

Este tunel é de circuito fechado e é movido por dois ventiladores contra-rotativos movidos

por duas turbinas Pelton. A poténcia destes ventiladores é de 88MW. Para testes a baixas

temperaturas é introduzido no interior do tunel Nitrogénio liquido.

MES01E2-01UK

3 Test sections
(8 meter diameter)
on mobile carts

2 Drive Fans
(power B8 MW)

Figura 2.17- Esquema representativo do S1Ma Continuous Atmospheric Sub/Transonic Wind Tunnel.

Imagem recolhida do site: http://windtunnel.onera.fr/s1ma-continuous-flow-wind-tunnel-atmospheric-

mach-005-mach-1.
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Em Gottingen, na Alemanha esta situado o Transonic Wind Tunnel (KRG) da German-Dutch
Wind Tunnels (DNW). Este tunel foi construido em 1982 e mais tarde reconstruido em 1994. A
seccao de testes deste tlnel, tem 0,4m de largura e uma altura de 0,35m. A velocidade neste
tinel pode ser variada entre 102 e 323m/s. Ainda nas mesmas instalacoes existe outra
unidade. O Transonic Wind Tunnel (TWG) foi construido entre 1991-1993 e é composto por 3
seccOes de teste diferentes, consoante os regimes (subsénico, transonico, e supersénico). A
velocidade nas diferentes seccoes de trabalho em funcdo do Nimero de Mach é: de 0,3 a 0,9
para regime subsonico; de 0,3 a 1,2 para o regime transoénico; e de 1,3 a 2,2 para o caso do
regime supersoénico. Para mover o ar, este tunel conta com 2 ventiladores de quatro estagios
cada, perfazendo um total de 8 estagios. Para mover estes ventiladores estd um motor
eléctrico de 12MW acoplado.

Na Italia, em Capua, esta situado o PT-1 Transonic Wind Tunnel nas instalacoes da Italian
Aerospace Research Center (CIRA). Este tunel tem uma pequena seccao de testes com 0,6m
de comprimento, uma largura de 0,35m e uma altura de 0,45m. Este tUnel permite operar
com um escoamento continuo, ou intermitente. Para fazer circular o ar, este tunel utiliza um

ventilador com uma poténcia de 145kW.

Figura 2.18- Seccao de teste do Pt1 Wind tunnel

(http://www.ewa.aero/index.php?id=27&user_ewakb_pi1[ID]=47).
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Em Estocolmo, na Suécia, o T1500 Transonic Wind Tunnel, esta situado nas instalacoes da
Swedish Defense Research Agency (FOI). Este tUnel tem uma seccdo quadrada de 1,5m de
lado. A velocidade maxima para este tunel é para um Nimero de Mach igual a 2,0. O nUmero
maximo de ensaios por hora é de 4.
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Figura 2.19- Esquema representativo do T1500 Transonic Wind Tunnel

(http://www.starcs.se/t1500.aspx).

2.3. Tuneis supersoénicos

Na Europa existe um total de catorze tineis de vento distribuidos apenas por 4 paises:
Bélgica, Franca, Inglaterra, e Holanda. A medida que a velocidade do escoamento vai
aumentando, é necessario equipamentos capazes de fornecer resultados em muito pouco
tempo e com precisdao suficiente. Esta necessidade faz com que estes tlneis os tlneis de
vento subsonicos existam em menor nimero face aos tlUneis subsonicos. O grafico 2.5

apresenta a distribuicao dos tineis de vento subsénicos na Europa.
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Grafico 2.5 - Distribuicao dos tUneis de vento supersonicos na Europa.

Na Bélgica existem apenas dois tlneis de vento supersénicos. Ambos situados em Saint
Genese, no Von Karma Institute for Fluid Dynamics (VKI). O primeiro tinel é o S-1 Supersonic
Wind Tunnel. Este tinel conta com trés seccoes de teste com uma seccao transversal com

0,4x 0,36m. O Numero de Mach para este tUnel varia entre 15 e 20. O compressor utilizado
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neste tunel debita uma poténcia de 615kW. O segundo tlnel é designado por S-4 Supersonic
Wind Tunnel. Este tinel tem uma seccao de teste com 0,08x 0,1m de area de seccao
transversal. O NUmero de Mach deste tunel é igual a 0,35.

Na Inglaterra estdo disponiveis trés tuneis de vento supersonicos. Dois deles, pertencem a
Aircraft Research Association Limited (ARA). O primeiro tinel é denominado Pilot Wind
Tunnel Z4T. A seccao de teste tem uma seccao transversal com as seguintes dimensoes:
0,23m x 0,2m. A velocidade deste tlUnel permite ser variada entre NUmeros de Mach
superiores a 0,3 até um maximo de 1,3. O comprimento maximo do modelo é de 0,2m e o
tempo de operacao deste tinel é de 120 segundos. O segundo tinel é nomeado Supersonic
Wind Tunnel (SWT), e permite modelos até 3,5m de comprimento. A area da seccao de testes
é de 0,524m*( 0,69x 0,76m). O terceiro tlnel existente na Inglaterra situa-se em Manchester
nas instalacoes da Flow Science Limited Goldstein Research. Este tunel conta com 2 seccoes
de trabalho. Ambas tém a mesma seccao transversal, 0,21x0,15m, diferenciando-se apenas no
comprimento. A primeira tem um comprimento de 0,6m e a segunda 0,8m. As paredes deste
tlnel sdo ajustaveis através da introducdo de uns compartimentos, semelhante ao tinel S1Ma
Continuous Atmospheric Sub/Transonic Wind Tunnel da ONERA.

Em Franca, existem 4 tlneis de vento supesénicos. Trés destes tUneis estdao nas
instalacoes na ONERA, pertencendo o quarto tinel a French-German Research Institufe of
Saint Louis (ISL) que vamos passar a descrever. Este tunel, designado Supersonic Wind Tunnel
S30 tem uma seccao de teste com uma seccao transversal com 0,3x 0,3m. A velocidade neste
tlnel pode ser variada desde um Nimero de Mach de 1,5 até um maximo de 4,4. Neste tunel
é utilizado um compressor de quatro estagios com uma poténcia de 7MW. Os restantes tineis
franceses encontram-se dois no sul em Modane-Avrieux, perto da fronteira com a lItalia, e o
outro nos arredores de Paris em Meudon. Este Gltimo, é designado por R1Ch Supersonic Wind
Tunnel e é possivel optar entre duas velocidades: a primeira é para um Nimero de Mach igual
a 3, e a segunda um NUmero de Mach igual a 5. O caudal massico maximo para este tunel é de
80Kg/s. Mais a sul, em Modane-Avrieux esta situado o S2Ma Continuous Pressurized
Sub/Trans/Supersonic Wind Tunnel. Esta unidade esta equipada com 2 seccdes de teste. A
primeira seccdo de trabalho tem uma seccao de passagem de 1,75x 1,77m e um Numero de
Mach até 1,3. A segunda seccao de testes tem uma seccao de passagem com 1,75x 1,93m e a
velocidade pode ser variada para um Numero de Mach entre 1,5, até um maximo de 3,1. O
Gltimo tUnel, também este em Modane-Avrieux, e designado por S3Ma Blow-down Pressurized.
Este tunel conta também com 2 seccdes de teste. A primeira tem de dimensdes 0,56x0,78m e
funciona em regime transonico com um Nimero de Mach variavel desde 0,1 até 1,3. A
segunda seccao de teste é para o regime supersonico e tem de dimensdes 0,76x0,8m, a
velocidade nesta seccao de trabalho pode ser variada desde um Nimero de Mach igual a 1,65
até um maximo de 5,5.

Na Holanda, estdo disponiveis 5 tUneis de vento supersénicos, situando-se trés deles em
Delft e os restantes em Amsterdam. Os trés tlneis de vento existentes em Delft pertencem a

Universidade de Tecnologia de Delft. O primeiro tunel de vento é designado por ST-15 Wind
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Tunnel e dispée de uma seccao de trabalho de dimensoes com 0,15mx 0,15m. A velocidade
neste tunel de vento pode ser variada entre um Numero de Mach minimo de 0,7 e um valor
maximo de 3,0. O segundo tuUnel foi construido em 1969, trata-se de um tunel de vacuo e é
designado por ST-3 Vacuum Wind Tunnel. Este tinel tem uma seccao de testes com 0,3x0,3m
de seccao transversal na seccao de trabalho. A velocidade deste tunel, tal como no anterior,
também pode ser variada para Nimeros de Mach entre 1,5 até um maximo de 3,5. Para
operar este tlnel é utilizada uma bomba de vacuo de 50kW de poténcia. O terceiro tunel
desta instituicdo é designado por TST-27 Transonic/Supersonic Wind Tunnel. A seccdo de
testes deste tunel tem 0,28x 0,27m e atinge uma velocidade maxima equivalente a um
Numero de Mach de 4,2. O motor eléctrico utilizado neste tunel tem uma poténcia de 220kW.
Os outros dois tineis, existentes na Holanda estao disponiveis na German-Dutch Wind Tunnels
(DNW). O primeiro tunel de vento é designado de 2,0x1,8m Continuous Pressurized Wind
Tunnel (HST) e foi construido em 1960. Este tUnel de vento conta com uma area de passagem
na seccao transversal de 2,0x1,8m. O Numero de Mach para este tinel pode ser variado até
um maximo de 1,35. O outro tinel é designado por Supersonic Blow-Down Wind Tunnel (SST)
e foi construido em 1964, e mais tarde actualizado em 1973, e em 1999. Este tunel conta com
uma seccao transversal com 1,2x1,2m na seccao de testes. O NUmero de Mach deste tunel
pode ser variado entre 1,2 e 4,0. Este tdnel é alimentado por um reservatoério de 600m* que

armazena ar seco até uma pressao de 4,0kPa.

2.4. Tuneis hipersoénicos

Os tlneis de vento hipersénicos representam 14% dos tuneis de vento europeus. Estes
tUneis apenas existem em alguns paises da Europa, tal como a Bélgica, Franca, Alemanha e
Italia. Em seguida serdo descritos os tlneis de vento existentes na Europa. O grafico 2.6

apresenta a distribuicao destes tUneis na Europa.
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Grafico 2.6 - Distribuicao dos tUneis de vento hipersénicos pela Europa.
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A Bélgica conta com 2 tlneis de vento hipersonicos, ambos situados no Von Karma
Institute for Fluid Dynamics. O primeiro tinel é o H-3 Hypersonic Wind Tunnel e é constituido
por uma seccdo de ensaio circular com um diametro de 0,12m. O Numero de Mach maximo
para este tinel é 6. O segundo tinel existente no Von Karmam Institute for Fluids Dynamics é
nomeado de LongShot Free-Piston Gun Wind Tunnel. A velocidade deste tinel pode ser
variada entre un Nimero de Mach superior a 15 até um maximo de 20.

Os tuneis de ventos franceses estao pertencem todos ao ONERA French Aeronautics and
Space Research. O primeiro é designado por R2Ch Hypersonic Wind Tunnel. Este tinel conta
com 2 seccbes de teste, a primeira com 0,19m de diametro permite um Nimero de Mach de 3
e 4. A segunda seccao de testes tem 0,325m de diametro e permite Nimeros de Mach de 5,6
e 7. O caudal massico maximo é de 60Kg/s. O segundo tinel é o R3Ch Hyeprsonic Wind
Tunnel. Este tlinel permite uma velocidade maxima equivalente a um Numero de Mach igual
da 10 na seccao de testes com 0,35m de diametro. O caudal massico maximo deste tinel é de
apenas 2kg/s. O terceiro tunel de vento é designado por R5Ch Hypersonic Wind Tunnel e tem
de diametro 0,35m na seccado de testes, e um Nimero de Mach igual a 10, tal como o tlnel
anterior. O caudal massico maximo para este tinel é de 0,03kg/s. O quarto tunel é o F4 Arc-
Heated High Enthalphy Hypersonic Wind. Este tUnel foi construido em 1988 e conta com 4
seccoes de teste com os seguintes diametros: 0,67m, 0,67m, 0,43m, 0,93m com os seguintes
NUumeros de Mach: 8 a 17, de 7 a 13, de 6 a 11, de 9 a 21 respectivamente. O quinto tunel
francés é designado por S4Ma Blow-Down Hypersonic Wind Tunnel. Este tunel tem 3 seccoes
de testes. A primeira tem um diametro de 0,68m, e um Nimero de Mach de 6,4. A segunda
seccao de teste tem 1m de diametro e um NUmero de Mach igual a 10. A terceira seccao de
teste tem também 1m de diametro e um Nimero de Mach igual a 12.

A Alemanha conta com apenas 2 tlneis de vento hipersénicos. O primeiro pertencente a
Instituicdo Carolo-Wilhemina Technical University at Braunschweig. Este tUnel tem uma
seccao de testes com um diametro de 0,5m e um NUmero de Mach igual a 6. O comprimento
maximo do modelo de teste ndao pode ser superior a 0,2m. O segundo tlUnel aleméo é
designado por Intermittent Ludwig Tube Wind Tunnel with Two Legs (RWG) e é gerido por
Geman-Dutch Wind Tunnels (DNW). Este tinel tem duas seccdes de testes, uma quadrada com
0,5m de lado e outra circular com 0,5m de diametro. Os Nimeros de Mach para cada seccao é
de 2,9 a 4,65 para a seccdo quadrada, e 5,0 a 6,9 para a seccao circular. Este tunel é
utilizado para pesquisa e desenvolvimento de misseis e veiculos espaciais.

A Italia conta apenas com um tinel de vento hipersonico gerido pela Italian Aerospace
Research Center (Cira). Designado por Scirocco Plasma Hypersonic Wind Tunnel (PWT), este
tnel tem uma seccao de testes com 2m de didametro e um NUmero de Mach igual a 12. A
poténcia maxima deste tunel é de 70MW.

A Holanda dispde apenas de um tunel de vento hipersonico. Este tunel é designado por
Hypersonic Wind Tunnel (HTFD) e encontra-se nas instalacdes da Delft University of
Technology (TUDELFT). Este tinel tem uma seccdo de testes com 0,35m de diametro. O

NUumero de Mach pode ser variado entre um minimo de 6, até um valor maximo de 11.
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Capitulo 3

Tuneis de Vento na América

O continente americano (América do Norte e América do Sul) tem um total de 105
tuneis de vento, sendo 55 deles subsonicos, 30 supersonicos, 14 hipersonicos, e 5 nao temos
informacao acerca da sua velocidade de trabalho. O grafico 3.1 mostra a distribuicao dos

tuneis de vento no Continente Americano.
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Grafico 3.1 - Distribuicao dos tUneis de vento na América.

Do grafico acima percebe-se sem qualquer margem de divida que é nos Estados Unidos da
América que se encontram a grande maioria dos tUneis de vento do continente Americano,
representando 85% dos tuneis de vento daquele continente. O grafico 3.2 apresenta a
distribuicdo (em percentagem) da quantidade total de tineis existente em cada um destes

paises.
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Grafico 3.2 - Distribuicao dos tineis de vento na América.

3.1. Tuneis subsonicos

O continente Americano tem 55 tlneis de vento subsonicos. As grandes maiorias 44
destes tUneis) encontram-se nos Estados Unidos da América. O Canada tem 6 tuneis, o Brasil
4, e a Argentina apenas 1. O grafico abaixo representa a distribuicao dos tuneis de vento

subsonicos pelos diversos paises do continente Americano.
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Grafico 3.3 - Distribuicao dos tineis de vento subsonico a oeste do hemisfério

Na Argentina, existe apenas 1 tunel de vento subsénico. Situado em La Plata, o
Boundary Layer Wind Tunnel pertence ao LACLYFA da Universidade Nacional de La Plata. Este
tunel é de circuito fechado, com seccdo de testes com 1,4m de largura, 1,0m de altura e um

comprimento de 7,5m. (30) A velocidade pode ser variada até 20m/s. O ventilador deste
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tanel de vento é axial e € movido por um motor eléctrico com cerca de 68KW de poténcia. As
pas do ventilador sdo ajustaveis em angulo. (31)

O Brasil dispoe de 4 tUneis de vento de regime subsonico. Dois destes tlneis estdao
disponiveis no IAE-CTA, em Sao José dos Campos. O primeiro, TA-2 Tlnel aerodinamico No 2
de circuito fechado, incluindo a seccao de teste. Este tunel foi construido em 1930 (32), e
tem uma seccao de teste rectangular com 3,0m de largura e 2,1m de altura. A velocidade
maxima deste tunel é de cerca de 139m/s. O ventilador utilizado nesta instalacao tem 8,4m
de diametro, e é movido por um motor eléctrico com cerca de 1,2MW de Poténcia que gira a
uma velocidade de rotacdo maxima de 400rpm. O segundo tunel é o TA-3 Tunel Aerodinamico
No 3. Este tunel é de circuito fechado e a seccao de teste pode ser aberta ou fechada. A
seccao de testes aberta é circular com um diametro de 0,65m e um comprimento de 0,97m. A
seccao de testes fechada pode ser com seccao transversal circular ou rectangular com a
mesma area de seccao transversal. A seccao circular tem diametro igual a seccao aberta,
0,65m de diametro e tem um comprimento de 1,18m. A seccdo rectangular tem 1,18m de
comprimento e a seccao transversal tem 0,69m de largura e uma altura de 0,47m. A razao de
contraccao deste tunel é de 4:1. A velocidade maxima na seccao de teste aberta é de 40m/s.
Na seccao de teste fechada a velocidade maxima é ligeiramente superior, 44m/s. O
ventilador deste tunel tem um diametro de 1m, e € movido por um motor eléctrico de cerca
de 10KW de poténcia que gira a uma velocidade de rotacdo maxima de 930rpm. A turbuléncia
maxima deste tlnel é de 10%, um valor muito elevado comparado com a grande maioria dos
tineis de vento descritos. O esquema abaixo representa o tinel aerodinamico n° 2 deste

laboratorio.
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Figura 3.1 - Esquema representativo do TA 2- Tunel Aerodinamico No 2, do Instituto de Aeronautica e

Espaco. (Fonte: http://www.iae.cta.br/ALA/infra.php).

Ainda em Sao José dos Campos existe outro tinel, este no ITA. De circuito aberto, com seccao
de teste fechada, este tinel tem uma seccao de trabalho rectangular com 1,0m de largura e

1,28m de altura, e um comprimento de 4m. A velocidade maxima na seccdo de testes é de
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80m/s, equivalente a um Numero de Mach igual a 0,23, e com um nivel de turbuléncia
maximo na ordem dos 0,05%. Este tinel tem um comprimento maximo de 40m. O ventilador
deste tunel tem cerca de 150KW de poténcia e uma velocidade de rotacdo maxima de
890rpm. Este tUnel é utilizado para realizar ensaios aerodinamicos de custo reduzido de
operacao, e para implementacdo de novas experiéncias. Na escola de engenharia da
Universidade de Sao Paulo, estd um tlunel de vento construido pelo Laboratério de
Aerodinamica. Este tunel é de circuito fechado e tem uma seccdo rectangular com 1,7m de
largura e 1,2m de altura. A velocidade maxima nesta seccao de teste é de 50m/s. Este tunel
tem um tem uma turbuléncia maxima de 0,25%. (33)

Os seis tlUneis subsonicos existentes no Canada encontram-se todos no NRC (National
Research Council Canada) do IAR (Institute for Aerospace Research) situado na capital, em
Ottawa. O primeiro tunel é designado por 0,57x0,57m Altitude Icing Wind Tunnel (AIWT). A
seccao de testes é quadrada com 0,57m de lado, e um comprimento de 1,83m. A velocidade
pode ser variada desde 5m/s até um maximo de 100m/s. A velocidade na seccao de trabalho
pode ser elevada até um maximo de 165m/s, através da reducao da seccao de trabalho. Esta
segunda seccao tem uma area transversal com 0,57m de lado e 0,3m de altura. A escala de
temperatura a que este opera varia desde -35°C, até 40°C. Este tunel consegue simular

condicoes de voo até 7000m de altitude.

Figura 3.2 - Seccao de teste do 0,57x0,57m Altitude Icing Wind Tunnel.

O segundo tunel é designado por 9Imx9m Low Speed Wind Tunnel. Este tunel é de
circuito fechado, com seccao de teste também fechada. Esta seccao de trabalho é quadrada e
com 9,1m de lado e um comprimento de 22,9m. A velocidade maxima nesta seccao de
trabalho é de 55m/s. O ventilador utilizado neste tunel é constituido por 8 pas que giram a
uma velocidade de rotacdo maxima de 230rpm movidas por um motor eléctrico de 6,7MW de
poténcia. A figura abaixo mostra o interior da seccdo de teste deste tinel com um modelo do

Bombardier Dash 8 montado na balanca.
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Figura 3.3 - Modelo Dash 8 da Bombardier montado na seccao de trabalho do 9mx9m Low Speed Wind

Tunnel. (Fonte: http://www.nrc-cnrc.gc.ca/eng/facilities/iar/9x9-wind-tunnel.html).

O terceiro tunel é designado por 2mx3m Wind Tunnel. Este tUnel tem uma seccao
rectangular com 2,7m de largura, uma altura de 1,9m, e um comprimento de 5,2m. A
velocidade maxima do tinel é de 140m/s, que é garantido através de um motor acoplado ao
ventilador com uma poténcia de 1490KW, e um sistema auxiliar de ar comprimido que
mantém a velocidade no tinel com uma tolerancia de 0,7%. A turbuléncia maxima deste tunel

€ de é 0,14%. A figura abaixo mostra a seccao de teste deste tunel. (34)

Figura 3.4 - Seccao de teste do 2mx3m Wind Tunnel do National Research Council Canada. (Fonte:

http://www.nrc-cnrc.gc.ca/eng/facilities/iar/2x3/technical.html)

63



O quarto tlUnel subsénico no National Research Council Canada, € o 3mxém Open-
Circuit Wind Tunnel, e tem duas seccoes de teste rectangular. A primeira seccao de teste tem
3,1m de largura, 6,1m de altura, e um comprimento de 12,2m. A segunda seccao de teste
resulta da insercao de um constrangimento da primeira seccao de teste. Deste modo, a
segunda seccao de trabalho tem 3,1m de largura, 4,9m de altura, e um comprimento de
6,4m. Este tUnel é de circuito aberto com seccao de teste fechada. O ventilador esta situado
a entrada do tUnel, pois permite a introducdo de contaminantes associados a pesquisa (fumo,
oleo, aquecimento, entre outros) sem que estes entrem em contacto com as pas do
ventilador. O sistema de accionamento é composto por um motor eléctrico e uma turbina a
gas. O motor eléctrico tem uma poténcia de 750KW, e garante uma velocidade maxima de
40m/s na seccao de teste maior, e 50m/s na seccdo de teste menor. A turbina a gas é
utilizada quando é exigida uma velocidade superior. A turbina tem uma poténcia de 6000KW,
que garante uma velocidade de 54m/s na seccao de trabalho maior, e 67m/s na seccao
menor. A variacdo de velocidade deste tunel é de +0,5%. A figura abaixo ilustra o ventilador
na zona de succao do tunel. (35)

O quinto tUnel tem por nome 0,9mx0,9m Pilot Wind Tunnel. Este tinel é na realidade
um tunel a escala 1:10 do segundo tUnel acima descrito (9mx9m Low Speed Wind Tunnel).
Este tanel é utilizado para investigacdo e também por estudantes para trabalhos finais de
curso. Este tunel é ideal para testes de modelos de automdveis a escala 1:6, pois este tunel
esta dotado de um tapete rolante na seccao de trabalho para simular o efeito de rolamento
das rodas de um automadvel. A velocidade maxima do tapete é de 40m/s. (36) A figura 3.5

mostra o ventilador do tinel 3mxém Open-Circuit Propulsion Wind Tunnel.

Figura 3.5 - Ventilador do 3mxém Open-Circuit Propulsion Wind Tunnel. (Fonte: http://www.nrc-
cnrc.gc.ca/eng/facilities/iar/ propulsion-tunnel/technical.html).
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O sexto e Ultimo tlnel desta instituicdo é um tunel vertical. Na América do Norte
apenas existem trés tuneis de vento verticais. O 5m Vertical Wind Tunnel tem diversas
apliccées, uma delas é o ensaio de rotores de helicopteros durante a descolagem e
aterragem. O tlnel pode ser configurado de 3 maneiras: com 5m de didametro e de jacto livre;
2mx3m de jacto kivre; ou 2mx3m com paredes solidas. Este tinel tem uma velocidade
maxima de 28m/s, e uma turbuléncia de 1%. (37)

Os Estados Unidos da América sao possivelmente o pais com maior nimero de tlneis
de vento no Mundo contando com um total de 89 tineis, 44 dos quais sao subsdnicos. A Boeing
Technologies Services dispde de trés tineis de vento subsénicos. O primeiro, Subsonic Wind
Tunnel -9x9ft, tem uma seccao de teste quadrada com 2,74m de lado, e um comprimento
aproximado de 6m.A velocidade maxima deste tinel é aproximadamente 103m/s. O segundo
tinel é designado por 20x20ft Subsénic wind Tunnel, mais conhecido como Boeing V/STOL
Wind Tunnel (BVWT). A seccdo de teste é quadrada com 6,1m de lado e tem varias
configuracoes: aberta, fechada, ou 3/4 aberta. A velocidade neste tinel de vento é cerca de
103m/s, equivalente a um NUmero de Mac de 0,3. A figura abaixo mostra um modelo de um

helicoptero na seccédo de testes do BVWT. (38)

Figura 3.6 - Seccao de teste do Boeing V/STOL Wind Tunnel. (Fonte:

http://www.boeing.com/commercial/techsvcs/boeingtech/bts_aeroe.html).

O terceiro tunel é o Boeing Research Aero-lcing Tunnel (BRAIT). Este tlnel é utilizado
para realizar testes relacionados com formacao de gelo nas asas de uma aeronave, por
exemplo. Este tunel tem um a seccao de teste com 1,22m de largura e uma altura de 1,82m.
A velocidade maxima deste tlnel é de 103m/s. A seccao de teste pode ser aumentada para

1,52m de largura e 2,44m de altura para testes de modelos de escala maior. A quantidade de
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agua introduzida no escoamento pode variar entre 0,25g/m*® até 2,5g/m®. A figura abaixo

ilustra um perfil de uma asa na seccédo de teste deste tunel.

Figura 3.7 - Seccao de teste do Boeing Research Aero-Icing Tunnel. (Fonte:

http://www.boeing.com/commercial/techsvcs/boeingtech/bts_aerof.html).

O Departamento de Engenharia Aeroespacial da Universidade Aeronautica de Embry-
Riddle dispée de um tinel de vento, o Open Circuit Wind Tunnel. Este tunel é de circuito
aberto com seccao de teste fechada com 0,76m de altura, 1m de largura, e 1,52m de
comprimento. A velocidade neste tunel é de 55m/s, equivalente a um Nimero de Mach igual
a 0,16. O ventilador tem 1,68m de diametro e € movido por um motor eléctrico de 37KW de
poténcia. No estado da Georgia, em Atlanta, o Georgia Institute of Technology dispde de
cinco tuneis de vento designado por Experimenta Research Wind Tunnel. A velocidade deste
tlnel é de 30m/s. O segundo tinel é designado por Low Speed Wind Tunnel e é composto por
uma seccao de teste quadrada com 1,07m de lado. A velocidade na seccao de teste pode ser
variada desde 3m/s até um maximo de 24m/s. Este tUnel é de circuito fechado e é movido
por um motor com 447KW de poténcia. O terceiro tinel é designado por Anechoic Flight
Simulation Facility. Com uma seccao de teste quadrada com 4,3m de lado e 6,1m de
comprimento, este tunel atinge uma velocidade maxima de 105m/s. Este tunel é constituido
por uma camara anecoica. A figura seguinte mostra um esquema representativo deste tlnel

de vento.
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Figura 3.8 - Representacao esquematica do tinel de vento do Instituto Techonoldgico de Geodgia.

Em 1929 foi construido nestas instalacdes o John J. Harper Low Speed Wind Tunnel.
Este tunel é de circuito fechado e conta com uma seccdo de teste rectangular com
2,13mx2,74m. A velocidade maxima neste tlnel é de 67m/s. Este tlunel desde a sua
construcao até a data sofreu algumas remodelacoes em 1950, 1982, 1983, 1994, e a ultima
em 2007. O ventilador é movido por um motor eléctrico de corrente continua com 447KW de
poténcia. Este tinel tem uma turbuléncia baixa, 0,3%. O ultimo tUnel é designado por Low
Speed Wind Aero-Controls Wind Tunnel. Este tinel é de circuito aberto com uma seccao de
teste quadrada com 1,07m de lado. A velocidade maxima deste tUnel é de aproximadamente
24m/s, que é garantida por um ventilador constituido por 7 pas. Este tunel dispde também de
um estator com 10 pas. O motor que acciona o ventilador é eléctrico de corrente alternada
com 37KW de poténcia. A variacdo da velocidade é feita através de variacdo da frequéncia do
motor eléctrico. A turbuléncia neste tunel é elevada, na ordem dos 16%. O ruido produzido
por este tinel a velocidade maxima é de 90dB. Este tUnel é semelhante ao tunel de vento da
NASA, Basic Aerodynamics Research Tunnel at NASA Langley Research Center. A figura

seguinte é uma representacao deste tlunel de vento.
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Figura 3.9 - Esquema representativo do tunel de vento Low Speed Wind Aero-Controls Wind Tunnel.

No estado de Indiana a empresa Gevers Aircraft, Inc., dispde de 2 tuneis de vento
subsonicos. O primeiro tUnel foi construido pela empresa em 1985. Este tUnel tem uma seccao
de entrada com 2,44m de largura, 1,73m de altura e um comprimento de 1,67m que vai
diminuindo de seccéo até a seccdo de teste. Na zona de trabalho, a seccao transversal tem de
dimensdes 0,67m de largura e uma altura de 0,48m. O comprimento da seccao de teste é
de1,22m. O ventilador deste tunel tem 0,96m de diametro e é movido por um motor de
combustao interna, V8 com 5752cm?, de um Ford Cleveland. A velocidade maxima deste tunel

€ de 53m/s. A figura abaixo mostra um esquema do tunel anteriormente referido. (39)

Figura 3.10 - Esquema representativo do tunel 19" x 27" wind tunnel

(Fonte:http://www.geversaircraft.com/wt/wtsmall.htm).
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0 segundo tlnel, de maior dimensao foi construido em 1998 e é designado por 5’x7’ Wind
Tunnel. Este tunel tem uma seccdo de teste com 2,13m de largura, 1,52m de altura, e um
comprimento de 3,66m. O ventilador deste tinel tem um diametro de 3,05m e é constituido
por 15 pas de angulo ajustavel. Este tunel inicialmente foi equipado com um motor de
aproximadamente 300KW, que mais tarde foi substituido por outro com o dobro da poténcia.
A velocidade deste tinel é de 89m/s. Este tdnel é todo construido em madeira, dividido em
seccoes de 1,2m de comprimento. Todas as seccdes sao unidas através de parafusos. Na figura

abaixo podemos ver tlnel anteriormente descrito e o seu projectista e construtor. (40)



Figura 3.11 - Difusor e ventilador do 5'x7' Wind Tunnel pertencente a empresa Gevers Aircraft, Inc.

(Fonte:http://www.geversaircraft.com/wt/wt5x7.htm).

A empresa Lockheed Martin Aeronautics Company, no estado de Georgia, dispée de
um tdnel de vento subsonico designado por Low Speed Wind Tunnel. Este tUnel é de circuito
fechado com seccao duas seccoes de teste fechadas. O Wright Brothers Wind Tunnel foi
construido em 1937, e actualizado mais tarde no ano de 2000. A primeira seccdo de testes
tem 7,01m de largura, 4,87m de altura e um comprimento de 13,1m. A segunda seccao tem
9,14m de largura, 7,92m de altura e um comprimento de 19,2m.A velocidade maxima neste
tunel é de 91m/s para a seccao de teste menor. O ventilador utilizado neste tinel é axial, é
constituido por 6 pas rotativas, 5 pas fixas, e tem um diametro de 11,9m. A poténcia deste
ventilador é de 9MW. No Massachusetts Institute of Technology (MIT), esta disponivel um
tunel de vento subsénico de circuito fechado. Este tinel tem uma seccao de teste eliptica
com 2,28m e 3,05m de raio menor e raio maior, respectivamente. O comprimento da seccao
de trabalho é de 4,57m. A velocidade maxima deste tunel é equivalente a um Niumero de
Mach igual a 0,25, ou seja aproximadamente 86m/s. A figura seguinte mostra a zona exterior

deste tunel.

Figura 3.12 - TUnel de vento do Massachusetts Institute of Technology
(Fonte:http://web.mit.edu/aeroastro/labs/wbwt/index.html).
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A NASA (National Aerodynamics and Space Administration) possui sete tineis de vento
distribuidos por trés centros de pesquisa. Dois destes tlneis encontram-se em Mofet Field, no
Ames Research Center. O primeiro tinel é designado por 12 ft Pressure Wind Tunnel, e é um
tunel de de densidade variavel. De circuito fechado, este tinel tem um excepcional valor de
turbuléncia muito reduzido. A razdo de contraccao deste tunel é de 21:1. A seccao de testes
€ circular com 3,66m de diametro e 8,53m de comprimento. O ventilador utilizado € um
ventilador de estagio simples composto por 20 pas rotativas de angulo fixo, 19 pas de
curvatura variavel a montante das pas rotativas, e por fim, 15 pas de curvatura fixa
localizadas a jusante das pas rotativas. O ventilador € movido por um motor eléctrico
sincrono, no qual a variacao de velocidade é feita através da variacao da frequéncia. O motor
eléctrico tem uma poténcia de aproximadamente 11,2MW. A figura abaixo mostra a seccao de
teste deste tunel.

Figura 3.13 - Seccao de teste do 12-ft Pressure Wind Tunnel da NASA
(Fonte:http://windtunnels.arc.nasa.gov/12ft1.html).

Ainda neste centro de pesquisa esta disponivel outro tinel de vento. O NFAC 80 x 120ft Wind
Tunnel é um tinel de vento maior do mundo e foi construido em 1940. Com uma
impressionante seccdo de teste com 24,4m de altura e uma largura de 36,6m, este tlnel
permite testar um Boeing 737 de escala completa a uma velocidade de proxima de 51m/s.
Este tunel dispde de uma segunda seccao de teste com 12,2m de altura e 24,4m de largura.
Esta unidade esta equipada com seis ventiladores semelhantes com 15 pas cada. O diametro
de cada ventilador é equivalente a altura de um prédio de 4 andares. A poténcia necessaria
para alimentar este tinel de vento é na ordem dos 100MW. A figura 3.14 mostra a zona de
admissao do tlnel, que como se pode verificar comparando com o peao ou com a carrinha de

carga que se encontra proxima da admissao, esta € enorme.
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Figura 3.14 - Zona de admissao do tunel do maior tinel de vento do Mundo, 80x120ft Wind Tunnel da

NASA (Fonte:http://aeronautics.arc.nasa.gov/images.html).

A figura 15 mostra o interior da seccao de teste do 80x120ft Wind Tunnel.

Figura 3.15 - Interior da seccao de teste do 80x120ft Wind Tunnel. Teste do para-quedas

do Mars Exploration Rover (Fonte:http://aeronautics.arc.nasa.gov/images.html).

Em Cleveland, no estado do Ohio, esta disponivel o 9x15ft Low-speed Wind Tunnel.
Este tunel é o tunel de vento de propulsdo mais utilizado no mundo (41). A sua seccdo de

teste tem uma seccao transversal rectangular com 4,57m de largura, 2,74m de altura, e um
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comprimento de 8,53m. A velocidade maxima no tinel é de 280m/s, equivalente a um

NUmero de Mach igual a 0,816. (42)A figura abaixo mostra a seccao de teste desta unidade.

Figura 3.16 - Seccao de teste do 9°x15’ Low-Speed Wind Tunnel
(Fonte:http://www.aeronautics.nasa.gov/atp/facilities/9x15/gallery.html).

No Centro de Pesquisa de Langley, esta disponivel o tunel 12 ft Low Speed Tunnel.
Este tunel tunel trata-se de um tunel de circuito aberto, mas em atmosfera controlada. A
seccao de é octogonal com uma 3,66m de largura, 3,66m de altura, e um comprimento de
4,57m. Este tunel encontra-se dentro de uma esfera com 18,3m de diametro, na qual é feita
a recirculacao do ar. Para deslocar o ar dentro da esfera esta montado a jusante da seccao de
teste um ventilador constituido por 6 pas com 4,82m de diametro. O motor que acciona este
ventilador € um motor de corrente alternada, com uma poténcia de 373KW que gira a uma

velocidade maxima de 600rpm. O esquema seguinte representa uma vista de corte.

Figura 3.17 - Vista de corte lateral do 12ft Low Speed Tunnel

(Fonte:http://crgis.ndc.nasa.gov/historic/12-Foot_Low_Speed_Tunnel).
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Ainda no Centro de Pesquisa de Langley esta disponivel outro tinel de vento, o 14 x 22 ft
Subsonic Wind Tunnel. Este tUnel tem uma seccdo de teste com uma seccdo transversal
rectangular com 6,63m de largura, 4,42m de altura e um comprimento de 15,24m. O
comprimento total do tinel é de 235m. A razao de contraccédo do tlnel é de 9:1. A velocidade
maxima na seccao de teste é de 106m/s, e é garantida pelo ventilador com 9pas, 12m de
diametro, que é movido por um motor com 0,89MW de poténcia. A imagem abaixo mostra um

veiculo automovel a ser testado neste tunel.

Figura 3.18 - Veiculo automovel a ser testado no 14’x 22’ Subsonic Wind Tunnel

(Fonte:http://www.aeronautics.nasa.gov/atp/facilities/14x22/gallery.html).

O terceiro tunel deste centro de pesquisa é o 20 ft Vertical Spin Tunnel (VST). Este
tunel, de circuito fechado, tem como principal caracteristica a seccdo de teste que esta
orientada na vertical. Com uma seccao de teste circular com 6,1m de diametro e 7,6m de
altura, este tUnel garante uma velocidade maxima de 27,4m/s. O sistema de accionamento
deste tlnel consome uma poténcia de 300KW para um funcionamento em continuo, ou 970KW
para um funcionamento de pequenos “sopros”. (43) A figura abaixo mostra um modelo a ser

testado na seccao de teste deste tlnel.

Figura 3.19 - Seccao de teste do 30ft Vertical Spin Tunnel

(Fonte:http://www.aeronautics.nasa.gov/atp/facilities/vst/gallery.html).
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0 quarto, e Ultimo tUnel de vento subsonico disponivel no Centro de Pesquisa de
Langley trata-se de um tunel de vento de baixa turbuléncia. O Langley Low Turbulence
Pressure Tunnel (LTPT) é um tanel subsonico de circuito fechado. A seccao de teste tem
aproximadamente 2,3m de largura, 0,91m de altura, e um comprimento de 2,3m. A
velocidade maxima deste tunel é de 170m/s. (31)

Em Bethesda, no Estado de Maryland, estao disponiveis dois tineis de vento
subsénicos no Naval Surface Warfare Center. O primeiro tunel é designado por Anechoic Flow
Facility. Este tinel é de circuito fechado e tem disponiveis duas seccoes de teste: a primeira
com uma seccao quadrada (fechada) com 2,4m de lado e um comprimento de 2,7m, a
segunda seccao também quadrada tem 7,2m de lado e é aberta. O ventilador é axial e é
constituido por 24 pas, este acoplado ao motor eléctrico com 1,6MW de poténcia que gira a
uma rotacdo maxima de 600rpm. A razdo de contraccao deste tunel é de 10:1. O segundo
tunel desta instituicao é designado por Subsonic Wind Tunnel. Este tinel foi construido em
1943, é de circuito fechado, e a sua seccao de trabalho é rectangular com 2,44m de altura,
3,05m de largura, e 4,37m de comprimento. A velocidade maxima na seccao de teste é de
84m/s, equivalente a um Numero de Mach igual a 0,24. O ventilador é movido por um motor
eléctrico de 745KW. Este tlnel é utilizado essencialmente para pesquisa sobre as superficies
dos navios e veiculos submersiveis.

Na California, a empresa Northrop Grumman Integrated Systems, dispde de um tunel de vento
subsonico. Este tUnel é designado por 7 x 10 ft Low Speed Wind Tunnel e é de circuito
fechado. A seccao de teste é rectangular, com 3,05m de largura, 2,13m de altura, e um
comprimento de 6,1m. Este tunel tem como principal funcao o teste de aeronaves, e veiculos

nao tripulados. A figura abaixo mostra o tunel de vento referido.

Figura 3.20 - TUnel de vento 7 x 10 ft Low Speed Wind Tunnel, da Northrop Grumman Integrated
Systems (Fonte:http://www.loc.gov/rr/frd/pdf-files/Western_Hemisphere_Wind_Tunnels.pdf, pag 68.)
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O Laboratorio de Pesquisa Aeronautica e Astronautica da Universidade Estadual do
Ohio dispde de um tunel de vento subsonico. Este tlnel é designado por 3x5ft Subsonic Wind
Tunnel. A seccdo de teste deste tunel é rectangular, e tem uma largura de 1,52m e 0,91m de
altura. A velocidade maxima do tinel é de 67m/s, equivalente a um Nimero de Mach igual a
0,195.

No estado de Virginia, a Old Dominion University dispée de um tunel de vento
subsénico, designado por Langley Full Scale Tunnel. Este tinel é de circuito fechado com
seccao de teste aberta. A seccao de teste € quasi-elitpica e tem um raio maior de 19,29m,
9,14m de raio menor, e 17m de comprimento. A velocidade maxima neste tunel é de 36m/s,
equivalente a um Nimero de Mach igual a 0,1. Este tunel é composto por uma seccao de
retorno dupla, equipada com 2 ventiladores movidos por motores de inducdo magnética com
com cerca de 3MW de poténcia. Este tinel de vento, é o maior tUnel de vento operado por

uma universidade. A figura seguinte, ilustra o tinel de vento acima descrito.
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Figura 3.21 - Esquema do Tunel de vento Langley Full Scale Tunnel

(Fonte:http://www.loc.gov/rr/frd/pdf-files/Western_Hemisphere_Wind_Tunnels.pdf, pag 75.)

A Purde University, no estado de Indiana, dispde de dois tuneis de vento subsonicos. O
primeiro tUnel, designado por Boeing Wind Tunnel dispde de duas seccoes de teste. A
primeira seccao € fechada com 1,22m de altura e 1,83m de largura. A segunda seccao de
teste é comprida, e foi adoptada para realizar testes de elevada forca de sustentacdo. A
velocidade maxima neste tinel é de 111m/s. Este tunel é accionado por um motor eléctrico
acoplado ao ventilador, com cerca de 300KW de poténcia. A foto abaixo mostra a seccao de

teste deste tunel.
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Figura 3.22 - Seccao de teste do Boeing Wind Tunnel.

(Fonte: http://www.loc.gov/rr/frd/pdf-files/Western_Hemisphere_Wind_Tunnels.pdf, pag 78.)

0 segundo tunel desta instituicao é designado por Low Speed Wind Tunnels. Este tUnel
€ de circuito aberto, e composto por duas seccoes de teste fechadas. A primeira seccao é
circular, com 0,46m de diametro. A segunda seccao é rectangular e tem 0,46m de largura, e
0,3m de altura. A velocidade maxima é de 37m/s na primeira seccao de trabalho, e de 30m/s
na segunda seccao. A razao de contraccao deste tinel é de 25:1. Este tunel esta equipado
com varias telas para garantir um escoamento mais uniforme. Os ventiladores utilizados neste
tlnel (2 ventiladores centrifugos) sao movidos por 2 motores eléctricos de 11KW cada.

A Texas A&M University, tem ao dispor dois tineis de vento subsonicos. O primeiro
tlnel é designado por Klebanoff-Saric Unsteady Wind Tunnel. Este, trata-se de um tdnel de
vento de circuito fechado. A seccao de teste é quadrada e tem 1,4m de lado, e um
comprimento de 4,9m. A velocidade maxima do escoamento no tinel é de 35m/s. O
ventilador que equipa este tunel é axial e € movido por um motor ele ctrcio e corrente

continua com uma poténica de 12KW. Este tinel tem um valor de turbuléncia muito reduzido.
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Figura 3.23 - Esquema representativo do tlnel por Klebanoff-Saric Unsteady Wind Tunnel
(Fonte:http://www.loc.gov/rr/frd/pdf-files/Western_Hemisphere_Wind_Tunnels.pdf, pag 82.)

O segundo tuUnel é designado por Oran W. Low Speed Wind Tunnel. Esta unidade é
composta por um circuito de retorno fechado. A seccdo de teste é rectangular com 3,05m de
largura, 2,13m de altura, e 3,65m de comprimento. A velocidade maxima neste tunel é de
86m/s. O ventilador este tunel é constituido por 4 pas e desenvolve uma poténcia de 1,1MW.
A figura seguinte esquematiza o tUnel de vento acima descrito.
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Figura 3.24 - Esquema do tUnel de vento Oran W. Low Speed Wind Tunnel
(Fonte:http://www.loc.gov/rr/frd/pdf-files/Western_Hemisphere_Wind_Tunnels.pdf, pag 84.)

A Universidade de Idaho dispde de um tinel de vento, designado por 18in Open Circuit
Wind Tunnel. Este tUnel é de circuito aberto. A sua seccdo de teste é fechada, e se seccao
trasnversal quadrada com 0,46m de lado, e 0,91m de comprimento. Grande parte da seccao
de teste é feita de vidro acrilico. A velocidade maxima na seccao de teste € de 72m/s.

A Universidade de Kansas dispoe de 2 tuneis de vento, um de circuito fechado e outro
de circuito aberto. O primeiro, de circuito fechado, é designado por Closed Circuit Subsonic
Wind Tunnel, e tem uma seccao de teste com1,3m de largura, e 0,91m de altura. A
velocidade maxima na seccao de testes é de 83m/s. O segundo tunel, de circuito aberto, é
designado por Open Circuit Subsonic Wind Tunnel, e tem uma seccdo de teste rectangular
com 0,76m de largura, e 0,53m de altura. A velocidade maxima na seccao de trabalho é de
54m/s. Este tunel é utilizado essencialmente para experiéncia no ambito da mecanica dos

fluidos. (44) A figura seguinte mostra este Gltimo tunel descrito.
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Figura 3.25 - Tunel de vento Open Circuit Subsonic Wind Tunnel

(Fonte:http://ae.engr.ku.edu/about/facilities.html)

Na Universidade de Maryland existe um tinel de vento subsdnico nomeado de Glenn L.
Martin Wind Tunnel. Este tinel tem uma seccao de testes rectangular com 3,36m de largura,
2,36m de altura, e um comprimento total de 3,66m. Esta seccao de teste tem os cantos
chanfrados. A velocidade maxima no tUnel é de 103m/s. O circuito do tunel é fechado, de
retorno simples. Para mover o tunel é utilizado um ventilador com uma poténcia de 1,7MW.

(45) A figura seguinte mostra o interior do tunel de vento.

Figura 3.26 - Interior do Glenn L. Martin Wind Tunnel.

(Fonte: http://windvane.umd.edu/about/index.html)
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O Laboratorio de Pesquisa Aeroespacial da Universidade de Notre Dame esta equipado
com 2 tUneis de vento subsonicos. Ambos de circuito aberto, o primeiro tinel é um tdnel
Anecoico. Este tinel é conhecido por Anechoic Chamber and Wind Tunnel. A seccao de teste
tem 0,37m de lado, e tem uma velocidade maxima de 30,5m/s. Este tinel tem uma

turbuléncia reduzida. (31) A figura seguinte esquematiza este tunel de vento.
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Figura 3.27 - Esquema do tlnel de vento da Universidade de Notre Dame. (Fonte:

http://www.loc.gov/rr/frd/pdf-files/Western_Hemisphere_Wind_Tunnels.pdf, pag 92.)

O segundo tunel é de circuito aberto com seccdo de teste quadrada com 0,61m de
lado e um comprimento de 1,8m. Designado por Subsonic Wind Tunnel, este tunel atinge uma
velocidade maxima de 70m/s. Este tunel tem um valor de turbuléncia muito reduzido. A
razdo de contraccao é de 20,6:1. (31) Na Universidade de Oklahoma, também esta disponivel
um tunel de vento. Designaod por L.A. Comp Wind Tunnel, este tinel é de circuito fechado. A
seccao de teste é eliptica com 1,83m de raio maior, 1,22m de raio menor, ao longo de 3,4m.
Para mover este tunel é utilizado um ventilador composto por 3 pas com 2,13m de diametro.
Este ventilador é accionado por um motor eléctrico que desenvolve uma poténcia de cerca de
300KW. (46)

A Universidade de Washington, tem ao seu dispor um tUnel de vento subsénico
designado por F.K. Kiristen Wind Tunnel. Este tunel é de circuito fechado com seccao de
retorno dupla. A seccdo de teste é rectangular com 3,66m de largura, 2,44m de altura, e um
comprimento total de 3,05m. A velocidade maxima neste tinel é de 112m/s, e é garantida
através dos dois ventiladores constituidos por 7 pas cada, e um diametro de 4,37m. A
poténcia consumida por cada um destes ventiladores é de 373KW. (31) A figura seguinte

esquematiza o tlnel de vento anteriormente descrito.
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Figura 3.28 - Esquema do tUnel F.K. Kiristen Wind Tunnel, da Universidade de Washington. (Fonte:

http://www.loc.gov/rr/frd/pdf-files/Western_Hemisphere_Wind_Tunnels.pdf, pag 98)

Na cidade de Hampton, esta disponivel um tlinel de vento nas instalacdes da empresa
ViGYAN Inc.. Este tunel é designado por ViGYAN's Low Speed Wind Tunnel, e opera em regime
subsonico com circuito aberto. A seccao de teste é rectangular com 1,22m de largura, 0,91m
de altura, e um comprimento de 1,52m. O ventilador é axial e esta situado a saida do tunel.
(47).

O Colégio de Engenharia da Universidade Estadual e Instituto Politécnico da Virginia
tem ao seu dispor 4 tUneis de vento subsoénicos. O primeiro tinel é designado por 3 x 2 ft Low
Speed Wind Tunnel. Este tunel tem uma seccao de teste quadrada com 0,91m de largura,
0,6m de altura, e um comprimento de 6,1m. A velocidade maxima na secca ode teste é de
30m/s. Uma das caracteristicas deste tinel, é o facto de ter um nivel de turbuléncia muito
reduzido, cerca de 0,17%, indicando assim um escoamento muito uniforme. (31) O segundo
tanel é designado por Virginia Tech Stability Wind Tunnel. Este tinel é de circuito fechado, e
a sua seccao de teste é quadrada com 1,83m de lado e 7,31m de comprimento. A velocidade
maxima neste tinel é de 80m/s, e € um dos maiores tlUneis operados por universidades. Este
tunel foi construido inicialmente pela NACA em 1940. Este tinel é movido por um ventilador
com 4,26m de diametro que esta acoplado a um motor de corrente continua com 447KW de

poténcia. (48) A figura seguinte mostra a parte exterior do tinel.
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Figura 3.29 - Vista exterior do tunel Virginia Sability Wind Tunnel.
(Fonte:http://www.aoe.vt.edu/research/facilities/stabilitytunnel/index.html)

0 terceiro tlnel existente nesta instituicdo é designado por Boundary Layer Research
Wind Tunnel. Este tUnel tem uma seccao de teste com 7,31m de comprimento, 0,91m de
largura, e a altura é ajustavel. Este tUnel é utilizado para pesquisa sobre os efeitos da
camada limite. A medicao de velocidades deste tunel é feita através de ferramentas laser que
medem a velocidade num ponto com 30um de diametro. (49) A figura abaixo mostra este
tanel de vento.

Figura 3.30 - Boundary Layer Research Wind Tunnel

(Fonte:http://www.aoe.vt.edu/research/facilities/bllab.html).

O dltimo tunel da Universidade Estadual e Instituto Politécnico da Virginia, é
designado por 0,7m Open Jet Wind Tunnel. Este tinel é de circuito aberto e foi construido na

data de 2009. Este tUnel tem uma seccao de teste de jacto livre com 0,7m de lado. Este tUnel
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tem uma velocidade maxima de 30m/s. A razdo de contraccao deste tunel é de 5,5:1. O
ventilador utilizado nesta montagem ¢é radial com cerca de 22KW de poténcia, que tem uma
capacidade de centrifugacdo de 15m®/s. O ventilador insufla o ar para o difusor que tem uma
abertura com 6° ao longo de 4m de comprimento. (50) A figura seguinte mostra este tinel de

vento descrito.

Figura 3.31 - Vista de perfil do tinel 0,7m Open Jet Wind Tunnel da Universidade Estadual e Instituto
Politécnico da Virginia (Fonte: http://www.aoe.vt.edu/research/facilities/openjet.html).

Na Universidade Estadual de Wichita esta disponivel no Instituto Nacional de Pesquisa
Aeronautica um tanel de vento designado por Walter H. Beech Memorial Wind Tunnel. Este
tunel é de circuito fechado com uma seccao de teste rectangular com 3,05m de largura,
2,13m de altura, e 3,66m de comprimento. A velocidade maxima na seccao de trabalho é de
107m/s. O ventilador é axial, constituido por 18 pas com um didametro de 3,96m. A poténcia

do ventilador é de 1,87MW. A razao de contraccdo deste tinel é de 6:1 (51).

3.2. Tuneis transonicos

O continente Americano tem apenas 5 tuneis de vento transénicos. O Laboratério de
Pesquisa Aeronautica e Astronautica da Universidade Estadual de Ohio tem disponivel um
tanel de vento transonico. Este tinel é designado por 6x12in Transonic/ Subsonic Blow Down.
Este tunel conta com uma seccao de teste rectangular com 0,3m de largura e 0,15m de
altura. A velocidade deste pode ser variada entre um Numero de Mach de 0,2 até um maximo
de 1,1, o que equivale a uma velocidade de 68,6m/s até uma velocidade maxima de
377,3m/s. O nimero d Reynolds neste tlnel pode ser variado entre 4x10° e 300x10°. (31)

A Boeing Technology Services também dispde de um tinel de vento. Este tinel é designado
por Transonic Wind Tunnel. A seccdo de teste é rectangular com 3,44m de largura, 2,44m de
altura e um comprimento de 4,42m. Esta seccao de teste tem chanfros de 0,6m nos cantos.

(52) A figura abaixo mostra a seccdo de teste deste tunel.
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Figura 3.32 - Seccao de teste do Transonic Wind Tunnel da Beoing Technology Services (Fonte:
http://www.boeing.com/commercial/techsvcs/boeingtech/bts_aerob.html).

A empresa Casplan situada em Buffalo no Estado de Nova lorque tem disponivel desde
1947, um tlnel de vento transonico designado por Casplan Transonic Wind Tunnel. Este tdnel
tem uma seccao de teste quadrada com 2,44m de lado, e um comprimento de 5,7m. O
Numero de Mach neste tunel pode ser variado desde 0,2 até um maximo de 1,35, o que
corresponde a uma velocidade minima de 68,6m/s até uma velocidade maxima de 463m/s.

(31) A figura abaixo mostra a seccdo de teste deste tunel.

Figura 3.33 - Seccao de teste do Casplan Transonic Wind Tunnel
(Fonte:http://www.loc.gov/rr/frd/pdf-files/Western_Hemisphere_Wind_Tunnels.pdf, pag 130).

A NASA no Centro de Pesquisa de Ames, localizado em Moffet Field dispoe de um
tanel de vento transonico. Este tlnel é de circuito fechado com circuito de retorno simples
com funcionamento continuo. A seccao de teste é quadrada e tem 3,35m de lado e 6,7m de

comprimento. O Nimero de Mach para este tinel pode ser variado desde 0,2 até um maximo
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de 1,45, isto quer dizer que, a velocidade pode ser variada desde 68,6m/s até 497m/s. (53) O
centro de Pesquisa de Langley conta com dois tlUneis de vento de regime transénico. O
primeiro tunel é designado por 0,3m Transonic Cryogenic Tunnel. Este tunel é de circuito
fechado pois os ensaios podem ser realizados com ar ou com Nitrogénio. A sua seccao de teste
€ quadrada com 0,33m de lado. A velocidade neste tUnel pode ser variada desde 68,6m/s até
308,7m/s, equivalente a variacdo do Numero de Mach entre 0,2 e 0,9. Este tlnel é utilizado
essencialmente para pesquisa 2-D em perfis alares. A figura seguinte mostra a seccao de

trabalho deste tunel.
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Figura 3.34 - Seccao de teste do 0,3m Transonic Cryogenic Wind Tunnel
(Fonte:http://gftd.larc.nasa.gov/facilities/3-m_tct.html)

O segundo tlUnel deste centro de pesquisa, € conhecido por National Transonic
Facility. Este tlnel é de circuito fechado e tem uma seccdo de teste quadrada com 2,5m de
lado e 7,62m de comprimento. A velocidade deste tunel pode ser variada entre 34,3m/s até
411,6m/s, o que equivale a uma variacao do Niumero de Mach entre 0,1 e 1,2. Esta velocidade
€ garantida por um motor que esta acoplado aos ventiladores, com 100,7MW de poténcia. A
razao de contraccao deste tinel é de14,95:1. Neste tunel foram realizados ensaios de varios
veiculos, como é o caso do Boeing 777, do Space Shuttle, e ainda o Boeing 767. (54)

O Departamento de Engenharia Mecanica e Aeroespacial da Universidade de Notre
Dame, dispde de um tUnel de vento supersonico. Este tinel é designado por Three Tri-sonic
Wind Tunnels. Estes tuneis estdo conectados a um conjunto de bombas de vacuo. A
velocidade de rotacao destas bombas é controlada individualmente. A variacao do Nimero de
Mach é feita através da variacdo das dimensodes da seccao de teste e da seccao de entrada. A
seccao de teste, para a sua velocidade maxima, tem uma seccédo rectangular de 0,1x0,12m?>.
A velocidade do escoamento na seccdo de teste pode ser variada entre 34,3m/s até 480m/s,
equivalente a um NUmero de Mach entre 0,1 e 1,4. A razdo de contraccao deste tunel é
elevada, 150:1. (55)
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3.3. Tuneis supersoénicos

Os tuneis de vento supersonicos representam 29% dos tuneis de vento existentes em
todo o continente Americano, sendo a grande maioria, 93% situam-se nos Estados Unidos. O

grafico abaixo mostra a distribuicao dos tineis nesse continente.

M Argentina
M Brazil
M Canada

L4 United States

Grafico 3. 4- Distribuicdo dos tUneis de vento supersénico na América.

O Canada é o Unico pais, além dos Estados Unidos, que possui tlneis de vento
supersonicos. Os dois tuneis existentes encontram-se ambos no National Research Council
Canada. O primeiro tUnel é designado por 1,5m Trisonic Blowdown Wind Tunnel. Este tunel
permite realizar ensaios em trés regimes diferentes: subsonico, transonico e hipersonico. tem
disponivel duas seccoes de teste: uma quadrada com 1,524m de lado; e outra com 0,381m de
largura e uma altura de 1,524m. A velocidade neste tinel pode ser variada entre Nimeros de
Mach igual a 0,1 até um maximo de 4,25, ou seja, desde 34m/s até 1458m/s. (56) A figura

seguinte mostra a seccdo de teste quadrada deste tunel

Figura 3.35 - Seccao de teste do 1.5m Trisonic Blowdown Wind Tunnel

(Fonte:http://www.nrc-cnrc.gc.ca/eng/facilities/iar/trisonic.html)
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O segundo tunel supersonico desta instituicdo é designado por Pilot Blowdown Wind
Tunnel. Este tunel trata-se de um tdnel a escala 1:20 do tunel anteriormente referido, 1.5m

Trisonic Blowdown Wind Tunnel. (57) A figura abaixo mostra este mesmo tlnel.

Figura 3.36 - Pilot Blowdown Wind tunnel

(Fonte:http://www.nrc-cnrc.gc.ca/eng/facilities/iar/pilot.html)

Os restantes tUneis supersonicos encontram-se todos eles distribuidos pelos Estados
Unidos. A Aero Systems Enginnering Inc., situada no Estado do Minnesota, dispoe de 3 tlneis
de vento supersonicos. Este tUneis partilham todos grande do tinel, variando somente o canal

uilizado. A figura abaixo mostra o esquema das instalacdes destes varios tineis.
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Figura 3.37 - Esquema representativo das instalacoes dos varios tlneis de vento da Aero Systems
Enginnering Inc. (http://www.loc.gov/rr/frd/pdf-files/Western_Hemisphere_Wind_Tunnels.pdf,
pag 116.)

O primeiro é designado por Channel 2:13 %in Supersonic Wind Tunnel. Este tunel
opera com velocidades com Nimero de Mach desde 1,5; 2; 2,5; 3; e 4; ou seja, desde 515m/s,
até 1372m/s. A regulacao da velocidade é feita através da variacao do bocal do tunel. (31) A

figura seguinte mostra o canal 2, que tem uma seccao de teste com 0,34m de diametro.
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Figura 3.38 - Canal 2 do conjunto de tUneis de vento da Aero Systems Enginnering Inc.
(http://www.loc.gov/rr/frd/pdf-files/Western_Hemisphere_Wind_Tunnels.pdf, pag 116.)

0 segundo tunel é designado por Channel 5: 22in Transonic Wind Tunnel. Este tunel
tem uma seccao de teste quadrada com 0,56m de lado. Este tUnel opera com um Numero de
Mach igual a 1,15, equivalente a uma velocidade de 394m/s. A figura abaixo esquematiza este

canal.

Figura 3.39 - Canal 2 do conjunto de tlneis de vento da Aero Systems Enginnering Inc.

(Fonte:http://www.loc.gov/rr/frd/pdf-files/Western_Hemisphere_Wind_Tunnels.pdf, pag 118.)

0 terceiro tunel, na verdade sao 2, designados por Channel 6 and 10: 66in Transonic.
Estes dois tuneis tém uma seccdo de teste com 1,68m de lado. A principal razdo que os
distingue é a pressao a que estes funcionam: o Channel 6: 66in Transonic opera com uma

pressao de 172Mpa, enquanto o Channel 10:66in Transonic funciona a pressao atmosférica.

Boundary Layer '
Suction

Figura 3.40 - Canal 6 e 19 do conjunto de tuneis de vento da Aero Systems Enginnering Inc.

(Fonte:http://www.loc.gov/rr/frd/pdf-files/Western_Hemisphere_Wind_Tunnels.pdf, pag 120.)
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No Estado de Tennesse, o centro de pesquisa Arnold Enginnering Development Center
dispdée de 2 tlUneis de vento. O primeiro +é designado por 16T Transonic Propulsion Wind
Tunnel e foi construido em 1961. Este tlnel tem uma seccao de teste quadrada com 4,88m de
lado, e aproximadamente 12m de comprimento. A velocidade neste tinel pode ser variada
entre um NUmero Mach de 0,06 té uma maximo de 1,6m correspondendo a uma variacao de
velocidade desde 20,58m/s até um maximo de 549m/s. O segundo tdnel, também foi
construido em 1961, e é designado por 4T Transonic Propulsion Wind tunnel. Este tunel
também tem uam seccdo de teste quadrada com 1,22m de lado, e 3,66m de comprimento. A
velocidade deste tinel pode ser variada entre um Ndamero de Mach igual a 0,2 até um maximo
de 2,0, ou seja, desde 68,6m/s até 686m/s. (31) A figura seguinte mostra as instalacdes desde

segundo tunel.

Figura 3.41 - Instalacdes do Arnold Engineering Development Center

(Fonte:http://www.loc.gov/rr/frd/pdf-files/Western_Hemisphere_Wind_Tunnels.pdf, pag 120.)

A Boeing Technology Services dispe de 2 tuneis de vento Supersénicos, sendo o

primeiro designado por Polysonic Wind Tunnel. Este tunel tem duas seccées de teste
quadradas com 1,22m de lado, uma para testes em regime transonico e subsonico, outra para
regime supersonico. A velocidade na seccdo de teste pode ser variada desde 154m/s até
1914, ou seja, equivalente a um Numero de Mach de 0,45 até um maximo de 5,579. Para
mover este tUnel é utilizado uma turbina a gas e um compressor auxiliar. A turbina tem uma
velocidade de rotacdo maxima de 11.100rpm que desenvolve uma poténcia de 7,7MW. O
compressor auxiliar tem uma capacidade de armazenamento de aproximadamente 1500m°® a
uma pressao de 4,136MPa. (58)A figura seguinte mostra a seccdo de teste onde esta a ser

montado um modelo.
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Figura 3.42 - Modelo a ser introduzido na seccao de teste do Polysonic Wind Tunnel

(Fonte:http://www.boeing.com/commercial/techsvcs/boeingtech/bts_aeroh.html)

A empresa Lockheed Martin Missiles and Fire Control tem disponivel nas suas
instalacdes 2 tuneis de vento de regime supersonico. O primeiro tunel foi construido em 1958
e é designado por High Speed Wind Tunnel Facility, e conta com duas seccdes de teste. A
primeira seccao é dedicada a ensaios para velocidades comprendidas entre 103m/s e 617m/s,
ou seja um Nimero de Mach entre 0,3 e 1,8. Em termos de dimensdes, esta tem uma seccao
quadrada com 1,22m de lado e um comprimento de 1,84m. A segunda seccdo de teste é
utilizada para velocidades superiores, entre 549m/s até 1646m/s, equivalente a um NUmero
de Mach variavel entre 1,6 e 4,8. Em termos de dimensdes, esta seccdo tem a mesma seccao
transversal que a anterior, diferenciando-se no comprimento, com 1,52m. (59) A figura

seguinte mostra um modelo montado na seccao de teste deste tunel de vento.

Figura 3. 43 - Modelo montado na seccao de teste do High Speed Wind Tunnel, pertencente a empresa
Lockheed Martin (Fonte:http://www.lockheedmartin.com/products/HighSpeedWindTunnel).
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O segundo tinel é designado por Compressible Flow Wind Tunnel. A velocidade do
escoamento neste tUnel é inferior ao tlnel anteriormente descrito. A seccao de teste é
rectangular com 0,71m de largura, 0,51m de altura, € um comprimento total de 1,83m. Para
realizar ensaios com velocidades com Numeros de Mach entre 0,2( 68,6m/s) e 1,1(377m/s), é
utilizado um bocal sonico (M=1). Para realizar ensaios para Nimeros de Mach igual a 1,5
(515m/s) ou 2 (686m/s), sao introduzidos outros bocais.

A NASA (National Aeronautics and Space Administration) dispoe de 5 tlneis de vento
transdnicos que se encontram distribuidos pelos diversos centros de pesquisa. No centro de
Pesquisa de Ames esta disponivel um tinel de vento, o 9x7ft Supersonic Wind Tunnel. Este
tinel é de circuito fechado, com retorno simples, e tem um modo de funcionamento
continuo. A sua seccao de teste é rectangular, com 2,74m de largura, 2,13m de altura, e
5,49m de comprimento. Em termos de velocidade, este tinel tem uma velocidade minima de
532m/s que pode ser variada até um maximo de 875m/s, ou seja, o Nimero de Mach pode ser
variado entre 1,55 e 2,55. Alguns dos ensaios realizados neste tinel sdo respectivos as naves
de exploracao espacial. (60) A figura seguinte mostra um modelo de um Space Shuttle

montado na seccao de teste.

Figura 3.44 - Modelo de um Space Shuttle montado na seccao de testes do 9x7ft Supersonic Wind Tunnel

(Fonte:http://aocentral.arc.nasa.gov/).

No centro de pesquisa de Glenn estao disponiveis trés tineis de vento subsonicos. O
primeiro € o 1x1ft Supersonic Wind Tunnel. Este tinel tem uma seccao de teste quadrada com
0,3m de lado. A gama de velocidades de teste neste tinel pode ser variada entre 446m/s e
2058m/s, ou seja, € equivalente a uma variacao do Nimero de Mach entre 1,33 e 6,0. Apesar
de um Numero de Mach igual a 6 ja ser considerado uma velocidade hipersonica, este tinel
encontra-se enquadrado nos tuneis de vento supersonicos, pois grande parte da gama de
velocidades situa-se na zona supersonica. Este tunel é utilizado para fazer simulacées de voo
a altitudes compreendidas entre os 3353m e 35052m. Devido a escala reduzida deste tunel,
este é considerado um tinel de pesquisa low-cost. (61) A figura seguinte mostra a seccao de

teste deste tlnel de vento.
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Figura 3.45 - Seccao de teste do 1x1ft Supersonic Wind Tunnel, do Centro de Pesquisa de Glenn, NASA.
(Fonte: http://facilities.grc.nasa.gov/1x1/images/C98_01548_M.jpg)

0 segundo tunel disponivel é o 8x6ft Supersonic Wind Tunnel. Este tinel é de circuito
fechado para ensaios aerodinamicos, e de circuito aberto para ensaios de motores de
combustao. A seccao de teste rectangular com 1,83m de largura, 2,44m de altura, e um
comprimento de 7,16m. A velocidade na seccao de teste pode ser variada entre Om/s e 34.3,
e posteriormente entre 171,5m/s até 686m/S. Este tlnel simula altitudes compreendidas

entre Os 305m e 10668m. (62) A figura abaixo mostra um modelo montado neste tunel.

Figura 3.46 - Modelo montado na seccao de teste do 8x6ft Supersonic Wind Tunnel

(Fonte:http://www.aeronautics.nasa.gov/atp/facilities/8x6/gallery.html)

O terceiro tunel disponivel no Centro de Pesquisa de Glenn, é o Abe Silverstein
Supersonic Wind Tunnel. Este tUnel pode ser configurado de circuito aberto ou de circuito
fechado, consoante o tipo de ensaio pretendido. A seccdo de teste é quadrada e tem 3,05m
de lado, e 12,2m de comprimento. A velocidade do escoamento pode ser variada entre 0 e
123m/s, equivalente a um Numero de Mach entre 0 e 0,36, e posteriormente entre 686m/s e

1200m/s, ou seja, entre Mach 2 e 3,5. Em condicdes especiais € possivel variar o nimero de
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Mach até 4,1, ou seja até 1406 m/s. (63) A figura seguinte mostra a seccao deste tinel de

vento, onde um investigador faz as verificacdes antes de comecar o ensaio.

Figura 3.47 - Pesquisador verificando as configuracoes na seccao de teste do Abe Silverstein Supersonic

Wind Tunnel (Fonte:http://facilities.grc.nasa.gov/10x10/gallery.html)

O centro de pesquisa de Langley também possui um tinel de vento de regime
supersonico. O Unitary Plan wind Tunnel, € um tlnel de vento de circuito fechado, de
funcionamento continuo. Este tinel tem uma seccao de teste quadrada com 1,22m de lado e
2,13m de comprimento. O Nimero de Mach na seccdo de teste pode ser variado entre 1,5 e
4,6, que em termos de velocidade significa que pode ir desde 515m/s até um maximo de
1578m/s. Esta velocidade é garantida pelos 6 compressores centrifugos de 74,5MW. Este tunel
é utilizado para ensaios de avides militares da Forca Aérea dos Estados Unidos, Space Shuttle,
pesquisa em alta velocidade, entre outros. A figura seguinte mostra a seccao de teste deste

tunel.

LANGLEY RESEARCH CENTER
UNITARY PLAN WIND TUNNEL
TEST SECTION 1

Figura 3. 48 - Modelo a escala 1:100 do mddulo da tripulacdo a ser testado no Unitary Plan Wind Tunnel

(http://www.nasa.gov/mission_pages/constellation/multimedia/wind_testing_june2.html)
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O Laboratério de Pesquisa Aeronautica e Astronautica da Universidade do Estado de
Ohio, dispoe de um tinel de vento designado por 6x6in Supersonic Blow Down Wind Tunnel.
Este tunel é de circuito fechado e tem uma seccao de teste rectangular com 1,83m de lado. O
Nimero de Mach para este tinel pode variar entre 1,5 e 3, ou seja, a velocidade do
escoamento pode ser variada entre 515 m/s até uma velocidade maxima de 1029m/s.

O Laboratorio de Dinamica dos Gases da Universidade de Princeton também dispoe de
um tunel de vento supersonico. Este tunel é designado por 8x8in Supersonic Wind tunnel. A
sua seccao de teste é quadrada com 2m de lado. A gama de velocidades para este tunel varia
entre 686 m/s e 1029 m/s, ou seja, o NUmero de Mach varia entre 2 e 3.

Na Universidade de Purdue existem 1 tinel de vento supersonico designado por Mach
4 Quiet Flow Ludwieg Tube. Este tunel tem uma seccao de trabalho com uma area transversal
quadrada com 0,1m de lado. A velocidade nesta seccao de trabalho é de 1372m/s, que é
equivalente a um NUmero de Mach igual a 4. (64) A figura seguinte mostra este tUnel de

vento.

Figura 3.49 - Tunel de Vento Mach 4 Quiet Flow Ludwieg Tube
(https://engineering.purdue.edu/AAE/Academics/Courses/Raisbeck/wind_tunnels.htm)

A instituicdo Sandia Nation Laboratories tem disponivel em Albuquerque, no Novo
México um tinel de vento de regime trisonico. Este tinel é designado por Trisonic Wind
Tunnel, e é composto por uma seccao de teste quadrada com 0,3m de lado. Este tunel tem a
possibilidade de operar em 3 regimes: subsonico, transénico e supersonico. Deste modo, é
possivel operar o tinel entre Nimeros de Mach de 0,3 até 1,3, trabalhando no regime
subsonico e transonico. Estes Numeros de MAch correspondem a uma variacao da velocidade
entre 103m/s, até 446m/s. Para operar em regime supersonico a velocidade pode ser variada
entre 515m/s até 1029m/s, ou seja, Nimero de Mach entre 1,5 e 3,0. Os modelos ensaiados

neste tdnel normalmente utilizam uma escala entre 6% e 10% (Bombas graviticas e misseis).
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Figura 2. 20 - Seccéo de teste do Trisonic Wind Tunnel dos Laboratérios Nacionais Sandia

(http://www.sandia.gov/bus-ops/partnerships/tech-access/facilities/eng-sci_twt.html)

A Triumph Aerospace Systems dispoe também de um tunel de vento de regime
supersonico. Este tinel é designado por North American Trisonic Wind Tunnel. Este tinel é de
funcionamento continuo, de sopro, e tem uma seccao de teste quadrada com 2,13m de lado.
A velocidade nesta seccao de testes pode ser variada entre 68,6m/s até 1201m/s, ou seja, um
NUumero de Mach entre 0,2 e 3,5 (31).

Na Universidade de Kansas esta disponivel um tinel de vento supersénico. Designado
por Supersonic Wind Tunnel, este é um tlnel de sopro de circuito aberto. A sua seccdo de
teste é rectangular e tem uma area transversal de 0,05x0,08m?. A velocidade nesta seccao de
trabalho pode ser regulada entre Nimeros de Mach de 1,5 até 3, ou seja, a velocidade pode
ser variada entre 515m/s, e 1029m/s (31).

O Instituto Politécnico e Universidade do Estado de Virginia possui um tlnel de vento
supersonico. Este tunel é designado por Supersonic/Transonic Wind Tunnel, e foi comprado
pela NASA em 1958, e mais tarde em 1963 entrou em operacao. A sua seccao de trabalho tem
0,23m de lado. A velocidade maxima do escoamento é para um Nimero de Mach igual a 4, ou
seja, uma velocidade maxima de 1372m/s. A Pressao maxima neste tinel é de 51atm. Este

tlnel tem um tanque de armazenamento com um volume de 23m* (31).
3.4. Tuneis hipersonicos

O Continente Americano, no que respeita a tineis de vento de regime hipersonico,
conta com doze tuneis distribuidos pelos Estados Unidos da América, e apenas com um
exemplar no Brasil. O grafico seguinte mostra a distribuicao dos tUneis pelos varios paises do

Continente Americano.
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Grafico 3. 5 - Distribuicdo dos tUneis de vento de regime hipersonico pelos varios paises da América.

0 Brasil dispde de apenas um Unico tunel de vento hipersénico, que pertence a Forca
Aérea Brasileira. Este tunel é designado por T3 Hypersonic Wind Tunnel. Este tinel tem uma
seccao transversal circular com 0,15m de diametro, e um comprimento de 24m. A velocidade
do escoamento na seccao de teste é de 8500m/s, o que equivale a um NUimero de Mach de
24,78. O fluido utilizado neste tlunel é hélio. Este tinel é um dos maiores tineis de vento

hipersénicos do mundo. (31) A figura seguinte mostra este tunel de vento.

Figura 3.50 - TUnel de Vento Hipersonico T3, da Forca Aérea Brasileira
(http://www.eesc.usp.br/semanaaero/palestras/vii/Pesquisa%20em%20Propuls%¥C3%A30%20Hipersonica
%20Aspirada%20na%20For%C3%A7a%20Aerea%20Brasileira.pdf, pag.2).

Os restantes tlneis de vento hipersonicos deste Continente encontram-se distribuidos
pelos Estados Unidos. O primeiro tinel esta situado no Estado de Tennessee e é designado por
Supersonic-Hypersonic Wind Tunnel. Este tinel pertence a empresa Accurate Automation
Corporation, e é constituido por uma seccdo de teste com uma seccao transversal quadrada
com 0,305m de lado, e um comprimento de 0,381m. A velocidade deste tlUnel pode ser

variada entre 686m/s e 2401m/s, o que equivale a uma variacao do Niumero de Mach entre 2
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e 7. (65) Este tunel é de sopro, e tem um tempo de ensaio de 2,5s. O fluido de trabalho é gas

nitrogénio. (31). A figura seguinte mostra este tinel.

Figura 3.51 - Supersonic-Hypersonic Wind Tunnel da Accurate Automation Corporation

(http://www.accurate-automation.com/w_content/images/6/6c/WindTunnel.jpg).

Ainda neste mesmo Estado, o Centro de Desenvolvimento de Engenharia Arnold tem
ao seu dispor um tlnel de vento hipersonico. Designado por VKF Wind Tunnel A, este tunel faz
parte de um conjunto de 3 tUneis de vento existentes na Unidade de Dinamica dos Gases do
Von Karman, todos eles construidos em 1957. Este tunel, é de funcionamento continuo em
circuito fechado, e tem uma seccdo de teste quadrada com 1m? de area, 1Tm x 1m. A
velocidade neste tUnel pode ser variada desde um valor minimo de 515m/s até um maximo de
1887m/s, o que corresponde a uma variacdo do Nimero de Mache entre 1,5 e 5,5. O segundo
tunel é designado por VKF Wind Tunnel B, e é constituido com uma seccao de teste quadrada
com 1,27m de lado. A velocidade neste tUnel pode ser de 2058m/s, ou 2744m/s, ou seja,
corresponde a um NUmero de Mach de 6 e 8, respectivamente. O terceiro tunel é designado
por VKF Wind Tunnel C. Acerca deste tunel foi encontrada pouca informacao, as dimensdes da
seccao de teste ndao se encontrar disponivel. A velocidade do escoamento neste tinel pode
ser de 1372m/s, 2058m/s, ou 3430m/s, equivalente a um NUmero de Mach igual a 4,6 e 10,
respectivamente. A variacdo do Numero de Mach nestes 3 tlneis, é controlada através do
computador. Para acelerar o ar nos tlneis é utilizado um compressor de move estagios
movido por um motor eléctrico que fornece uma poténcia maxima de 68,9MW. (5)

A Aero Systems Engineering Inc. dispée também de um tlnel de vento hipersonico
designado por Channel 9: High Area Ratio Nozzle Test and Hypersonic Wind Tunnel. Este tinel
conta com uma seccao de teste com 0,5m de diametro. As velocidades possiveis neste tinel
sdo: 2401m/s, 3773m/s, e 4802m/s, o que equivale a um NUmero de Mach de 7, 11, e 14,
respectivamente. Este tinel permite uma razdo de pressdoes até 100000, e um tempo de

operacao maximo de 30 segundos por ensaio.
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Figura 3.52 - Channel 9: High Area Ratio Nozzle Test and Hypersonic Wind Tunnel
(http://www.loc.gov/rr/frd/pdf-files/Western_Hemisphere_Wind_Tunnels.pdf, pag 176.).

A Universidade do Estado de Ohio tem instalado no Laboratério de Pesquisa de
Aeronautica e Astronautica um tunel de vento hipersonico designado por 12in Hypersonic
continuous Flow Wind Tunnel. Este tunel tem uma seccao circular com 0,3m de diametro. A
velocidade deste tinel pode ser variada desde 2058m/s até 5145m/s, equivalente a um
NUmero de Mach entre 6 e 15, respectivamente. (31) Ainda na mesma instituicao, existe outro
tanel designado por Two 4in diameter Hypersonic Continuous Flow Wind Tunnels. Acerca
destes tuneis apenas sabemos que tém uma seccao de teste com 0,10m de diametro, que a
sua velocidade pode ser variada entre 2401m/s e 2744, ou seja, entre um Nimero de Mach de
7 e 8, respectivamente. (31)

A Universidade de Princeton também tem disponivel no Laboratoério de Dinamica dos
Gases um tunel de vento hipersonico. Este tinel é designado por Hypersonic Bondary Layer
Facility, e é constituido com uma seccao circular. A sua seccao de teste tem 0,23m de
diametro, e 1,88m de comprimento. A velocidade do escoamento neste tunel é de 2744m/s,
ou seja, um NUmero de Mach igual a 8. O tempo de funcionamento pode ser entre 2 e 10
minutos. (31)

A Universidade de Purdue, na Escola de Engenharia Aeronautica e Astronautica tem ao
seu dispor um tunel de vento designado por Mach 6 Quiet Flow Ludwieg Tube. A seccdo de
trabalho deste tinel tem uma area transversal circular com 0,24m de didmetro. A velocidade
neste tunel atinge um NUumero de Mach igual a 6, que corresponde a uma velocidade de
2058m/s. Este tunel, tal como o anterior, sdo utilizados para actividades de ensino. A figura

abaixo mostra este Gltimo tunel. (64)
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Figura 3.53 - Tunel de vento Mach 6 Quiet Flow Ludwieg Tube da Universidade de Purdue
(https://engineering.purdue.edu/AAE/Academics/Courses/Raisbeck/wind_tunnels.htm).

No Novo México, a Sandia National Laboratories Engineering Sciences Experimental
Facility, tem disponivel um tinel de vento. Este tinel é conhecido por Hypersonic Wind
Tunnel, é de sopro. Este tinel é constituido por dois reservatorios, um em pressao e outro em
depressao. O tempo de funcionamento deste tunel é de apenas 45 segundos. As dimensdes da
seccao de teste variam consoante a velocidade pretendida. Para um NUmero de Mach igual a
5, a seccao de teste tem um didametro de 0,46m, e o fluido de trabalho é ar. Para um Nimero
de Mach igual a 8, o fluido de trabalho é nitrogénio, e a seccao transversal tem 0,36m. Por
fim, para um NUimero de Mach 14, a seccao de teste tem um diametro de 0,46m trabalhando
com nitrogénio como fluido de trabalho. (31) A figura abaixo mostra este tinel de vento com

as 3 configuracdes possiveis.

Figura 3.54 - Hypersonic Eind Tunnel, da Sandia National Laboratories Engineering Sciences
Experimental Facility (http://www.sandia.gov/bus-ops/partnerships/tech-access/facilities/eng-

sci.html)

No Estado de Maryland, a Forca Aérea dos Estados Unidos dispoe de um tlnel de vento

hipérsonico. Este tunel é designado por Hypervelocity Wind Tunne 9, e tem uma seccdo de
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teste com 1,52m de diametro, e 3,66m de comprimento. A velocidade admissivel para este
tunel corresponde a um Numero de Mach de 7,8,10,14,e 16,5. (31) O esquema abaixo

exemplifica este tlnel.
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Figura 3. 55 - Hypervelocity Wind Tunnel, da Forca Aérea dos Estados Unidos
(http://www.loc.gov/rr/frd/pdf-files/Western_Hemisphere_Wind_Tunnels.pdf, pag 194.).

O Instituto Politécnico e Universidade do Estado da Virginia dispée de um tinel de
vento hipersénico designado por Hypersonic Wind Tunnel. Este tunel é de pequenas
dimensoes, com um comprimento total de 4,06m. A seccao de teste tem de dimensdes
0,36 x 0,226 x 0,2 m>. Os valores admissiveis de NUmero de Mach neste tinel sdo de 2 até 7, o
que corresponde a uma variacdo da velocidade de 686 m/s até 2401 m/s. Os ensaios
realizados podem ser feitos com varios fluidos de trabalho, sendo os mais utilizados, ar, hélio,
nitrogénio, e argon. O tempo de ensaio normalmente varia entre 1 a 2s. A massa de gas
utilizada em cada ensaio € de 2,7kg/s. Para Nimeros de Mach elevados o gas é aquecido para

evitar liquefaccdo. (66) A figura seguinte mostra este tinel de vento.

Figura 3. 56 - Vista do tUnel de vento hipersonico do Instituto Politécnico e Universidade do Estado de

Virginia (http://www.aoe.vt.edu/research/facilities/hyperson.html).
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Capitulo 4

Projecto e Fabricacdo do Tunel Aerodindmico
para Coroas de Pas

Este capitulo descreve o projecto e fabricacdo de um tunel de vento destinado ao
ensaio de coroas de pas de turbomaquinas. O tinel ira funcionar no Laboratoério de
Mecanica dos Fluidos e Turbomaquinas (fluidslab) da UBI. O capitulo apresenta e descreve

os diversos componentes desta instalacao.

4.1. Layout da instalacao

O tlnel de vento projectado é de circuito aberto e funciona em regime subsonico.
Para realizar este projecto tornou-se indispensavel recorrer a ferramenta CAD/CAE
Solidworks® 2008. O layout da instalacao que foi desenhada e dimensionada utilizando
este software esta representado na figura 4.1. O tunel é composto pelos seguintes
elementos: o elemento de admissao, a seccao de trabalho, o estator de estabilizacao, o
difusor, o sistema de propulsdo e a tubeira de descarga. E ainda apresentada a estrutura

de suporte da instalacao.

N

M
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Figura 4.1 - Layout do tinel de vento.
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O centro de massa do tunel esta situado na conduta do primeiro ventilador, a 1078,45 mm

do solo e a 3281,82 mm do inicio da seccao de admissao (ver figura 4.2).

Figura 4.2 - Centro de massa do tUnel de vento projectado.

Estes componentes sdao descritos nas sub-seccoes seguintes.

5.1.1. Sistema de admissao

A admissdao do tlinel de vento é um elemento de grande importancia para o
funcionamento da instalacdo. A sua funcdo € garantir, tanto quanto possivel, um
escoamento uniforme na seccao de teste, com baixa intensidade de turbuléncia. A seccao
a entrada é quadrada e tem 1200 mm de lado. A seccao da outra extremidade do elemento
de admissao, que comunica com a seccao de trabalho, € circular e tem 600 mm de
diametro. Este elemento vai pois convergindo gradualmente de uma seccao quadrada para
uma seccao circular, de maneira suave, de modo a nao perturbar o escoamento. A linha
directriz da seccao do elemento de admissao segue uma quarta parte de elipse, com 2000
mm de eixo maior e 600 mm de eixo menor. A figura 4.3 mostra a geometria e dimensoes

do elemento de admissao do tunel.

1200

600

1000

Figura 4.3 - Geometria e dimensoes do elemento de admissao do tunel.
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A medida que os lados do quadrado desta seccdo vdo diminuindo, ao longo do
elemento (segundo x), aumenta gradualmente o raio de curvatura dos vértices da seccao,

que vao sendo sucessivamente arredondados. O lado do quadrado varia como:

2

1(x) = 600 + \](600)2 (1 _(NT)Z>' 0 < x < 1000 mm (4.1)

e o raio de curvatura dos cantos arredondados € dado pela seguinte expressao:

3
r(x) = (ﬁ) X, 0<x <1000 mm (4.2)

A tabela 4.1 apresenta os sucessivos valores do lado da seccao transversal e do raio de
curvatura da superficie envelope das paredes do tunel, ao longo do comprimento do

elemento de admissao.

Tabela 4.1 - Dimensoes da seccao do elemento de admissao ao longo de x.

x [mm] Lado da seccao Raio de curvatura
[mm] [mm]
0 1200,000 0
100 1196,992 30
200 1187,878 60
300 1172,364 90
400 1149,909 120
500 1119,615 150
600 1080,000 180
700 1028,486 210
800 960,000 240
900 861,534 270
1000 600,000 300

Para que seja possivel acoplar este elemento do tinel aos restantes, foi
acrescentado um rebordo na extremidade que vai ligar a seccdo de trabalho, que é uma

seccao circular. Este rebordo tem uma espessura de 3 mm e um diametro externo de 680
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mm. O didametro interno é de 600 mm, ou seja, igual ao diametro interno da conduta. A

figura 4.4 mostra o aspecto final deste elemento.

Figura 4.4 - Aspecto geral do elemento de admissao do tunel.

A seccao de admissao comporta ainda uma moldura que é fixada a parte frontal do
elemento (figura 4.5).
Esta peca é fixada através de 24 parafusos de 8 mm de diametro, que estdo distribuidos
pelos quatro lados da seccao. A possibilidade de desacoplamento desta peca permite que,

no futuro, seja aqui introduzida uma camara de estabilizacdo intermédia.

1200

1350 . 75

Figura 4.5 - Moldura da seccao de admissao.
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5.1.2. Seccao de trabalho

O elemento da seccao de trabalho do tinel € uma tubeira de seccao constante,
cujo comprimento é de 750 mm e cujo diametro interno é de 600 mm. Para acoplar este
elemento do tlnel aos restantes foram adicionados dois rebordos a tubeira, um em cada
extremidade, com dimensdes iguais ao rebordo do elemento de admissao descrito
anteriormente. Cada rebordo contém 8 furos com 8 mm de diametro. A figura 4.6 mostra o

elemento da seccao de trabalho projectada.

Figura 4.6 - Elemento anular da seccao de trabalho do tinel.

5.1.3. Estator de estabilizacao

A realizacdo do ensaio preliminar dos ventiladores do sistema de propulsdao pos em
evidéncia a magnitude do vortex a saida da roda. Para evitar que o sistema de propulsao
induza a montante um escoamento em espiral, foi decidido projectar um estator
intermédio de estabilizacdao do escoamento na seccdo de trabalho. Este elemento sera

inserido entre esta seccao e o difusor. O estator encontra-se representado na figura 4.7.
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Figura 4.7 - Estator intemédio de estabilizacao.

Este elemento é composto por uma conduta cilindrica com 600 mm de diametro
interno e 250 mm de comprimento. No seu interior estao soldadas 4 chapas meridionais
com 2 mm de espessura, que se interceptam no centro da conduta. Este elemento ja esta

construido e pronto a ser montado A figura 4.8 é uma fotografia do estator.

Figura 4.8 - Fotografia do estator do tunel.

5.1.4. Difusor

O difusor € um dos elementos do tunel de grande importancia, pois tem como

objectivo aumentar a pressao estatica do escoamento, convertendo a sua energia cinética
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em energia de pressao sem perdas. Para que este processo tenha um bom rendimento é
necessario evitar as perdas associadas a uma eventual separacao da camada limite das
paredes do difusor. Por outras palavras, € aconselhavel que o angulo de inclinacao das
paredes do difusor, em relacdo ao eixo, seja inferior a cerca de 5°. O comportamento do
escoamento que atravessa um difusor depende em termos gerais da sua geometria, da
razao de areas entre a entrada e a saida, 4, do angulo do difusor 2¢, e da forma da
seccao. Outros parametros, tais como as condicdes iniciais, o método de controlo da
espessura da camada limite e da separacao, podem também afectar o escoamento.

O difusor esta situado a montante do sistema de propulsao. Este elemento consiste
numa conduta divergente, a partir do estator de estabilizacdo até ao primeiro ventilador.
A razdo de areas do difusor ndao deve ser maior que 2,5. O método de projecto destes
elementos esta bem definido, vejam-se as refs. (67) e (68). Na figura 4.9 podemos ver um

grafico que conjuga todos os parametros necessarios para dimensionar um difusor.
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Figura 4.9- Curvas caracteristicas para difusores (69).

Para uma dada razao de areasAp, existe um valor de L/R,, onde L é o
comprimento do difusor e R, € o raio da seccao menor, acima do qual ndao ha qualquer
aumento da recuperacao de pressao. Isto torna-se especialmente evidente para uma razao
de areas inferior a Az < 1.40. Da mesma maneira, para um dado comprimento

adimensional L/R; existe uma razdo de areas A que maximiza a recuperacao de pressao.
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Quando a entrada do difusor o Nimero de Reynolds é superior a 7,5 X 10*, a recuperacao
de pressao € independente de Re. Se o escoamento a entrada for uniforme, a recuperacao
de pressao é um pouco mais eficaz, face a um escoamento turbulento completamente
desenvolvido. Como a pressao estatica no difusor aumenta no sentido do escoamento,
pode ocorrer descolamento da camada limite e consequente separacao. Para optimizar o

rendimento do difusor, a razao entre as seccoes de saida e de entrada, é pois dada por:

4y =2 (1 + X tang )2

=—= —.tan
R4 R, (4.3)
onde @ é o angulo do difusor com a horizontal, L o comprimento do difusor e R; o valor do
raio da seccao de entrada do difusor.

A figura 4.10 representa o difusor projectado com base neste método.

‘_7_(4,‘

Figura 4.10 - Representacdo esquematica do difusor.

Como a seccao de trabalho pretendida tem 600 mm de diametro, e a tubeira do sistema de
propulsao tem um diametro de 800mm, pretende-se calcular o comprimento minimo sem
que exista descolamento da camada limite (@ < 62). O didametro da menor seccao é
d = 600 mm e temos uma area A; = 0,283 m?2. O diametro da maior seccao é D = 800mm e
temos uma area A, = 0,526 m?. Deste modo, substituindo estes valores na equacdo (4.3)

obtemos:

L 2 (4.4)
Ag = (1 +—.tan(2)) =1,77
Ry

Desenvolvendo a expressao 4.4 obtemos a seguinte equacao de segundo grau

, ((tan @)? 2tan @ 3
L .(—>+L.(R—)+(1—AR)_0 (4.5)

2
Rl 1
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onde inserimos o angulo ® =6°, R, =300 mm e Az = 1,77. O valor encontrado para o
comprimento minimo sem descolamento é L =0944m. O valor de projecto do

comprimento do difusor sera L = 1 m, o que ajusta o angulo de abertura para @ = 5,66°.

O coeficiente de pressao C, pode agora ser extraido da figura 4.9, por meio da
razao de areas A, e do comprimento adimensional L/R;. Deste modo, para uma razao de
areas Ap = 1,77 e um comprimento adimensional L/R,=0,33 o valor do coeficiente de
pressdo do nosso difusor sera aproximadamente C, = 0,57. Para um escoamento sem

perdas, temos um coeficiente de recuperacao de pressao ideal que vale:

c

b =1 = 0,681 (4.6)

 (4p)?

0 rendimento do difusor € a razdo entre o coeficiente de recuperacdo de pressao
do difusor e o coeficiente de recuperacao ideal, ou seja:
CZ’

Ndifusor = ~
Cpi

(4.7)

0 rendimento do nosso difusor é pois de 83,70 %, que € um valor razoavel. A figura 4.11

mostra o difusor projectado.

Figura 4. 11 - Difusor projectado para o tunel.
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O sistema de propulsao sera descrito mais tarde (seccdo 4.2). Passamos em

seguida a apresentar a tubeira de descarga do tunel.

5.1.5. Tubeira de descarga

A tubeira de descarga é a tubeira que se encontra a saida do tUnel, a jusante dos
ventiladores, fazendo a descarga para a atmosfera. Esta tubeira nao necessita de ser
construida, pois ja existe no Laboratério. A figura 4.12 mostra a tubeira de descarga do

tunel de vento.

Figura 4.12 - Tubeira de descarga do tunel de vento.

4.2. Sistema de propulsao

O sistema de propulsdao deste tanel é constituido por trés ventiladores axiais
associados em série. O ventilador 1 ja esta inserido numa tubeira. Nesta seccao vamos
analisar todo o sistema de propulsao e dimensionar os elementos em falta: duas tubeiras e
respectivos apoios, para os ventiladores 2 e 3, uma tubeira de ligacao entre estas duas
maquinas, e uma tubeira de ligacao ao ventilador 1.

Esta seccao trata também dos ensaios experimentais realizados com cada um dos trés

ventiladores, com vista a determinacao das suas caracteristicas.
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5.2.1. Tubeiras dos ventiladores

Os ventiladores 2 e 3, adquiridos na sucata, nao possuiam tubeiras. Sendo assim,
foi necessario projectar uma conduta para cada um destes ventiladores. Estas duas
tubeiras tém seccdo constante, com 810 mm de diametro e 250 mm de comprimento. A
espessura de parede destas tubeiras é de 5 mm, sensivelmente superior a espessura de
parede do tunel. As tubeiras apresentam um rebordo de cada lado, com 57 mm de largura

e 8 furos de 14 mm para fixacao. A figura 4.13 mostra uma das tubeiras projectadas.

Figura 4. 13 - Modelo de tubeira para os ventiladores 2 e 3.

5.2.2. Apoio dos ventiladores

Os apoios para os ventiladores 2 e 3 devem suportar o carregamento dinamico a
que os motores dos ventiladores estao sujeitos. Cada apoio € constituido por 4 hastes, com
40 mm de largura e 10 mm de espessura, que ligam um anel central a carcaca do
ventilador. Este anel tem $260 mm de diametro interno, 320 mm de diametro externo e
9 mm de espessura. O motor do ventilador é apertado no anel através de 4 parafusos de
?10 mm. Em cada uma das extremidades das hastes de suporte estao soldadas 4 pecas
metalicas, que permitem fixar este apoio a tubeira do ventilador através de 4 parafusos de
»8 mm. A figura 4.14 mostra um dos apoios dos ventiladores 2 e 3, que sao precisamente

iguais.
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Figura 4.14 - Modelo do apoio para os ventiladores 2 e 3.

5.2.3. Caracteristicas dos ventiladores

0 sistema de propulsao do tunel projectado consta de trés ventiladores axiais, que
sdo numerados de 1 a 3. Para os caracterizar, foi necessario ensaia-los individualmente.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanica dos Fluidos e
Turbomaquinas, tendo permitido determinar a altura de energia e o caudal ventilado por
estas maquinas. A altura manométrica dos ventiladores foi medida a custa de duas
tomadas de pressao estatica ligadas a um painel de mandémetros. A velocidade do ar na
seccao de entrada de cada ventilador foi medida por meio de uma sonda Prandtl. Foi
realizado um atravessamento em meia seccao, de modo a obter uma velocidade média
com alguma precisdo. O caudal ventilado € o produto desta velocidade média pela area da
coroa circular entre o cubo e a extremidade das pas (carcaca do ventilador).

A velocidade de rotacdo da maquina foi medida com um taquimetro digital de
precisao.

Para medir a poténcia eléctrica consumida foi utilizado um wattimetro digital que
se encontra instalado no Laboratorio. Este aparelho de medida tem a capacidade de
leitura da intensidade de corrente instantanea, da intensidade de corrente média, da
poténcia activa, da poténcia reactiva, da poténcia aparente e factor de poténcia.
Inicialmente, os ventiladores foram ligados durante cerca de 15 minutos para os motores
eléctricos atingirem as condicdes normais de funcionamento. Alguns factores, como por
exemplo a resisténcia eléctrica do enrolamento, variam significativamente com a
temperatura. Este aumento de temperatura deve-se ao facto de existirem perdas por

Efeito de Joule no enrolamento e no entreferro. Apos este periodo de tempo foram
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registados os valores da corrente eléctrica, da tensdao de funcionamento, da poténcia
activa, da poténcia reactiva, da poténcia aparente e, por fim, o factor de poténcia.
O balanco de energia entre as seccdes 1 e 2 do ventilador (figura 4.15) faz-

se com o auxilio da equacao de Bernoulli.

Figura 4.15 - Esquema do Ventilador Axial.

Escrevendo esta equacao ao longo de uma linha de corrente, entre as seccoes 1 e

2, e admitindo que nao ha perdas substanciais através da maquina, obtemos:

_ P2—P1
Parg

H

onde p, e p, sao as pressdes estaticas nestas seccao.
A velocidade do escoamento no ponto em que se situa a sonda Prandtl é, por seu

lado, dada pela seguinte expressao:

2(p0_p1) (4.9)
Par

V=

sendo p, a pressao de estagnacao a montante da roda do ventilador.
O caudal é dado pelo produto da velocidade média do escoamento pela area da

seccao de passagem, ou seja:

__n(D*-d?) (4.10)
Q=V—7p—

Nesta expressao V é a velocidade média do ar, D é o diametro da roda e d o diametro do

cubo.
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A poténcia hidraulica desenvolvida pela maquina pode entao ser calculada a partir

da altura de energia e do caudal ventilado.
P=Q.Ap (4.11)

sendo Ap o diferencial Ap = p,—p;.
0 rendimento do ventilador é dado pela razao entre a poténcia hidraulica e a

poténcia eléctrica consumida W:

P
Ny =W
(4.12)

valor que sera a comparar com o indicado para este tipo de maquinas.

Ventilador 1

A figura 4.16 mostra o Ventilador 1 do sistema de propulsao.

Figura 4.16 - Fotografia do Ventilador 1 do fludislab.

O Ventilador 1, da marca Aeric, tem um motor eléctrico da marca Somer, modelo
32E. Segundo a placa da marca e admitindo rendimentos eléctrico e mecanico iguais a 1,
este motor debitaria uma poténcia ao veio W = 2,94 kW (a N = 1500 rpm), para uma
frequéncia de f =50 Hz. Este motor trabalha com uma tensdo composta U =400 V. A

tabela 4.2 faz um apanhado das caracteristicas do Ventilador 1 e do seu motor eléctrico.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas do Ventilador 1 e seu do motor.

Marca Aeric
é Modelo Golden-Lebey
28 Didmetro da carcaga D=08m
g _,§ Diametro do cubo d=03m
5 Area frontal de passagem A=0,409 m*
N° de Pas 10
Marca Somer
o Modelo 32E
}é § Velocidade de rotagao N = 1500 rpm
g E Tensao de funcionamento U=380V
5 © Poténcia W = 2,94 kw
Frequéncia f =50Hz

O ensaio aerodinamico deste ventilador permitiu obter a seguinte altura
manométrica: Ah = 38 mm de coluna de agua. A esta altura corresponde um diferencial
Ap = 372,78 Pa. Para estas condicdes de funcionamento a altura de energia da maquina é
H = 29,389 m.c.ar. No que diz respeito ao diferencial de pressao registado pela sonda

Prandtl foi obtido um conjunto de dados da altura dinamica, que constam da tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Alturas dinamicas medidas no ensaio do Ventilador 1.

Ventilador 1
Pontos

Ah [mm] V [m/s]
1 32 22,036
2 31 21,689
3 36 23,372
4 36 23,372
5 39 24,327
6 37 23,695
7 3 6,747
8 1 3,895
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Tomando a média dos valores de velocidade anteriormente obtidos, a velocidade média do
ar na seccao de passagem é V = 18,642 m/s para o Ventilador 1. Sendo assim, a velocidade
N = 1455 rpm indicada pelo taquimetro o ventilador debita um caudal Q = 7,631 m?/s.

A poténcia hidraulica desenvolvida pelo Ventilador 1 é portanto igual a P =
7,631 x 372,78 = 2844,684 W (2,9 kW sera o valor de referéncia).

A tabela seguinte (tabela 4.4) da um resumo dos parametros eléctricos registados
durante o ensaio do Ventilador 1.

Tabela 4.4 - Parametros eléctricos registados durante o ensaio do Ventilador 1.

Parametros
Ventilador 1
Registados
Tensao de
Funcionamento 404,9; 403,2; 401,9

Uiz, Uz, Usq (V)

Corrente (média) por
4,656; 4,584; 4,512

fase l4, 13,15 (A)
Poténcia Activa (kW) 3,113
Potencia Reactiva (kVAr) 0,216
Poténcia Aparente (kVA) 3,121

Factor de poténcia
0,716
( cos @):

Tomando a poténcia activa consumida e a poténcia hidraulica acima calculada,
chegamos a um valor para o rendimento do Ventilador 1: n = 0,9138 (91 %). Este valor é,

em termos praticos, demasiado elevado para uma maquina movida axial.

Ventilador 2

A figura 4.17 mostra o Ventilador 2 do sistema de propulsao.
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Figura 4.17 - Fotografia do Ventilador 2.

O Ventilador 2 é da marca Ziehl-Abegg, modelo FE080-SDA 6N. Segundo a placa do
motor eléctrico e admitindo rendimentos eléctrico e mecanico iguais a 1, este motor
debitaria uma poténcia ao veio W = 2,0 kW (N = 880 rpm), para uma ligacao em triangulo.
Para uma ligacdo em estrela, a N = 660 rpm, a poténcia do motor seria W = 1,25 kW, a
uma frequéncia de 50 Hz. Este motor trabalha com uma tensdao composta U = 400 V. A

tabela 4.5 faz um apanhado das caracteristicas do Ventilador 2 e do seu motor eléctrico.

Tabela 4.5- Caracteristicas do Ventilador 2 e seu do motor.

Marca Ziehl-Abegg
3 Modelo FE080-SDA-6N
§ Didmetro da carcaca 0,81 m
:% "g Diametro do cubo 0,18 m
‘g Area frontal de passagem 0,490 m?
5 N° de Pas 7
Marca n.d.
E " Modelo n.d
.g g Velocidade de rotacao 880/660 rpm
‘§ % Tensao de funcionamento 400V
S Poténcia 2,0/1,25 kw
Frequéncia 50 Hz

O ensaio aerodinamico deste ventilador permitiu obter a seguinte altura
manométrica: Ah = 24 mm de coluna de agua. A esta altura corresponde um diferencial
Ap = 235,44 Pa. Para estas condicoes de funcionamento a altura de energia da maquina é
H = 18,561 m.c.ar. No que diz respeito ao diferencial de pressao registado pela sonda

Prandtl foi obtido um conjunto de dados da altura dinamica, que constam da tabela 4.6.
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Tomando a média dos valores de velocidade anteriormente obtidos, a velocidade média do
ar na seccao de passagem é V = 8,341 m/s para o Ventilador 2. Sendo assim, a velocidade

N = 904 rpm indicada pelo taquimetro o ventilador debita um caudal Q = 4,068 m*/s.

Tabela 4.6 - Alturas dinamicas medidas no ensaio do Ventilador 2.

Ventilador 2
Pontos

Ah [mm] V [m/s]
1 8 11,018
2 14 14,575
3 16 15,582
4 8 11,018
5 3 6,747
6 1 3,895
7 0 0
8 1 3,895

A poténcia hidraulica desenvolvida pelo Ventilador 2 é portanto igual a P =

4,068 x 235,44 = 957,770 W (0,96 kW sera o valor de referéncia).
A tabela seguinte (tabela 4.7) da um resumo dos parametros eléctricos registados

durante o ensaio do Ventilador 2.

Tabela 4.7 - Parametros eléctricos registados durante o ensaio do Ventilador 2.

Parametros .
Ventilador 2
registados
Tensdo de
Funcionamento 404,9; 403,6; 399,8

Uiz, Uzz, Usg (V)

Corrente (média) por

3,72; 3,62; 3,52
fase Iy, 1,15 (A)

Poténcia Activa (kW) 1,80
Potencia Reactiva (kVAr) 1,75
Poténcia Aparente (kVA) 2,46

Factor de poténcia
0,716

( cos @):
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Tomando a poténcia activa consumida e a poténcia hidraulica acima calculada,
chegamos a um valor para o rendimento do Ventilador 2: n = 0,5321 (53 %). Este valor é,

em termos praticos, aceitavel para uma maquina deste tipo.

Ventilador 3

O Ventilador 3 é da marca Ziehl-Abegg, modelo FE080-SDA 6N. Segundo a placa de
marca do motor eléctrico e admitindo rendimentos eléctrico e mecanico iguais a 1, este
motor debitaria uma poténcia ao veio W = 2,0 kW (N =880 rpm), para uma ligacdo em
triangulo. Para uma ligacdo em estrela, a N =660 rpm, a poténcia do motor seria
W = 1,25 kW, a uma frequéncia de 50 Hz. Este motor trabalha com uma tensdao composta
U =400 V. A tabela 4.8 faz um apanhado das caracteristicas do Ventilador 3 e do seu

motor eléctrico.

Tabela 4.8 - Caracteristicas do Ventilador 3 e do seu motor.

Marca Ziehl-Abegg
5 Modelo FEO80-SDA-6N
S Diametro da carcaca 0,81 m
% g Diametro do cubo 0,18 m
I Area frontal de passagem 0,490 m?
5 N° de Pas 7
Marca n.d.
ﬁ . Modelo n.d
.g .g Velocidade de rotacao 880/660 rpm
‘é % Tensao de funcionamento 400V
S Poténcia 2,0/1,25 kw
Frequéncia 50 Hz

O ensaio aerodinamico deste ventilador permitiu obter a seguinte altura
manométrica: Ah = 24 mm de coluna de agua. A esta altura corresponde um diferencial
Ap = 235,44 Pa. Para estas condicoes de funcionamento a altura de energia da maquina é
H = 18,561 m.c.ar. No que diz respeito ao diferencial de pressao registado pela sonda

Prandtl foi obtido um conjunto de dados da altura dinamica, que constam da tabela 4.9.
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Tabela 4. 9 - Alturas dinamicas medidas no ensaio do Ventilador 3.

Ventilador 3
Pontos

Ah [m] V [m/s]
1 12 13,494
2 13 14,045
3 15 15,087
4 12 13,494
5 10,306
6 4 7,791
7 1 3,895
8 0 0

Tomando a média dos valores de velocidade anteriormente obtidos, a velocidade
média do ar na seccao de passagem € V = 9,764 m/s para o Ventilador 3. Sendo assim, a
velocidade N = 907 rpm indicada pelo taquimetro o ventilador debita um caudal Q = 4,783
m’/s.

A poténcia hidraulica desenvolvida pelo Ventilador 3 é portanto igual a P =
4,783 x 235,44 = 1126,110 W (1,1 kW sera o valor de referéncia).

A tabela seguinte (tabela 4.10) da o resumo dos parametros eléctricos registados

durante o ensaio do Ventilador 3.

Tabela 4.10 - Parametros eléctricos registados durante o ensaio do Ventilador 3.

Parametros Ventilador 3
registados
Tensao de

Funcionamento 405,6; 403,6; 401,7

Uiz, Uzz, Usg (V)

Corrente (média) por

3,80; 3,64; 3,58
fase Iy, 1,15 (A)

Poténcia Activa (kW) 1,84
Potencia Reactiva (kVAr) 1,85
Poténcia Aparente (kVA) 2,57

Factor de poténcia
0,715

( cos @):
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Tomando a poténcia eléctrica activa consumida e a poténcia hidraulica acima
calculada, chegamos a um valor para o rendimento do Ventilador 3: n = 0,6120 (61 %).

Este valor é aceitavel para uma maquina deste tipo.

4.3. Fabricacao dos diferentes elementos

Este capitulo encerra com uma seccao destinada a discutir o material e processos de
fabricacao dos diferentes elementos, bem como da estrutura de suporte do tunel.

Os varios elementos do tlnel sdo construidos em aco AISI 304. A chapa de aco utilizada
para a construcao dos diferentes elementos tem uma espessura de 2 mm, a excepcao das
tubeiras dos ventiladores, que tém uma espessura de parede de 5 mm. Os rebordos das
condutas, a excepcao dos rebordos das tubeiras dos ventiladores, sao construidos a partir
de chapa de 3 mm de espessura. Os rebordos das tubeiras dos ventiladores sao construidos

a partir de chapa com 5 mm de espessura.

5.3.1. Desenho de conjunto

Apos ter sido concluido o projecto de cada um dos elementos do tunel de vento,
utilizando para este efeito o SolidWorks® 2008, foi criado um desenho de conjunto. A

figura 4.18 mostra o desenho de conjunto do tinel de vento projectado.

5.3.2. Estruturas de apoio

O ventilador 1 ja possuia uma estrutura de suporte, que esta representada na figura
4.16. Esta estrutura serviu de exemplo para se fazer o dimensionamento das restantes.
Para além da estrutura mencionada o tinel de vento é apoiado por mais duas estruturas,
que se representam na figura 4.19 e figura 4.20. Estas estruturas sao construidas em tubo
de seccao quadrada, de aco comercial, com 40 mm de lado. A estrutura apresentada na
figura 4.19 é o modelo de estrutura que serve para apoiar os ventiladores 2 e 3 em
conjunto; a estrutura apresentada na figura 4.20 serve para apoiar o difusor. Em cada um

dos pés das estruturas sao montadas rodas de transporte.
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Figura 4. 18 - Desenho de conjunto do tinel de vento.

Figura 4.19 - Estrutura de apoio dos ventiladores 2 e 3 em conjunto.

122



Figura 4.20 - Estrutura de apoio do difusor.

A figura 4.21 mostra finalmente o pé de apoio do elemento de admissao do nosso

tunel.

Figura 4.21 - Pé de apoio do elemento de admissao.

5.3.3. Processo de fabricacao dos elementos

Para que nao existam perturbacées do escoamento no tunel, que poderiam

comprometer o bom funcionamento da instalacdo, é necessario garantir um bom grau de
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acabamento das superficies internas do tunel. Por outro lado, as seccoes de unido dos
elementos sao pontos criticos da instalacdo, pois estas devem garantir a estanquicidade da
conduta do tunel, uma vez acoplados todos os elementos. Em simultaneo os elementos
devem ajustar-se perfeitamente, como se de uma peca Unica se tratasse.

Para a obtencdao de elementos com estas caracteristicas foram utilizados trés
processos metallrgicos: corte, calandragem e soldadura.

Devido as dimensoes e a complexidade do sistema de admissao, este sera fabricado em
quatro partes separadas, que serao unidas posteriormente. Estes dois elementos sao
possivelmente os mais dificeis de construir, devido a sua forma geométrica. A curvatura
que esta peca tem dificulta o processo de fabricacao, o que resulta num aumento do custo
de construcao. Para garantir que as pecas figuem com as dimensdes pretendidas, em todas
as seccoes transversais ao longo da admissao, este elemento sera construido recorrendo a
maquinas-ferramenta de controlo numérico computorizado (CNC). Para a obtencao deste
elemento é necessario fazer uma planificacdo de um quarto da peca, apds o que a chapa é
cortada com um laser pelos contornos da planificacao. Usando em seguida uma quinadeira,
ou uma calandra, a peca sera encurvada de modo a adquirir o formato pretendido.

Utilizando os mesmos recursos, as restantes trés partes sao construidas de igual modo.
Uma vez concluidas as pecas sao unidas através de um corddo de soldadura, na parte
exterior. Na parte interior, o material é fundido de maneira a unir simplesmente as pecas.
Em seguida sao cortados os rebordos, que sao depois soldados nas extremidades do
elemento. Para concluir a construcao deste elemento é necessario alisar as zonas onde as
pecas foram unidas. Para eliminar tensdes residuais, sera exposta a um processo de
granalhagem.

O outro elemento que constitui a seccao de admissao € a moldura da seccao de
entrada. Esta peca, de facil construcdo, é também dividida em quatro partes. Cada peca é
obtida de uma chapa de aco que é cortada com as dimensdes fornecidas pela planificacao
da peca, que depois é quinada com a curvatura pretendida. Apos estes dois processos, sdo
soldados os reforcos na parte interior da peca. O passo seguinte é unir as quatro pecas,
todas elas iguais, através de um cordao de solda. Por fim é adicionado o rebordo, que foi
previamente cortado e furado de acordo com o desenho técnico da peca. Para eliminar
tensodes residuais este elemento é sujeito a um processo de granalhagem.

A tubeira da seccdo de teste sera construida em AISI 304 2B. Este elemento sera a
peca mais simples de fabricar. O elemento é obtido a partir de uma chapa metalica
cortada a laser. Esta chapa é introduzida numa calandra que, gradualmente, lhe vai dando
uma forma cilindrica. Apos este processo o elemento adquire uma forma anular. Em
seguida a conduta é soldada longitudinalmente. Os rebordos sdo cortados com o auxilio de
um laser, e posteriormente soldadas na conduta. Na junta interna da tubeira o material é
fundido para unir as pecas. Na parte externa a unidao € completada com um cordao de

soldadura, para reforcar o elemento.
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O processo de fabricacdo do estator intermédio é simples. A parte mais complicada
passa por soldar os planos meridianos do estator uns aos outros, bem como a tubeira do
estator. E porém necessario garantir a esquadria dos quatro planos meridionais. O processo
de fabricacao desta peca comeca pelo corte da chapa, que é depois levada a calandra para
encurvamento. Em seguida é necessario unir as extremidades da chapa, de modo a obter
uma conduta fechada. Depois procede-se ao corte e furacao dos rebordos, que sao
soldados as extremidades da tubeira. Por Ultimo sdo soldados os planos meridionais do
estator.

O difusor é obtido com a ajuda dos trés processos anteriormente descritos, a partir de
chapa metalica AlISI 304 com 2 mm de espessura. O corpo do difusor é constituido por uma
chapa que sera cortada a laser, garantindo um corte perfeito e sem rebarbas. Os rebordos
que garantem a fixacao do difusor sao obtidos através de uma chapa metalica do mesmo
material, mas com 3 mm de espessura. O segundo passo sera levar a chapa a calandra,
para obter a forma desejada. E importante ndo esquecer que o processo tem de garantir
que a peca fique com uma curvatura uniforme, evitando que esta fique ovalizada. Em
seguida o difusor sera fechado através de um cordao de soldadura longitudinal, unindo
assim os dois lados da chapa. Posteriormente os rebordos sao soldados as extremidades do
difusor. Na parte interior da conduta o material é fundido, de maneira a criar um “banho
de solda”. O banho de solda na parte interior consiste numa fusiao térmica entre o rebordo
e o corpo do difusor. Esta fusao deve ser feita garantido que, quando estas forem
acopladas, ndo exista excesso de material. Na parte exterior é adicionado um cordao de
solda para reforcar o conjunto.

As condutas dos ventiladores serdao construidas em AISI 304 2B. Estes elementos
também apresentam algumas dificuldades de construcao. Os elementos sdo construidos a
partir de uma chapa metalica cortada a laser. Esta chapa é depois levada a calandra, que
gradualmente lhe vai dando uma forma cilindrica. ApoOs este processo a peca assume uma
forma anular. Em seguida cada conduta é soldada longitudinalmente. Os rebordos sao
cortados com o auxilio de um laser, e posteriormente soldados nas extremidades das
tubeiras. Na junta interior das condutas o material é fundido para unir as pecas. Na parte
exterior a unido é completada com um corddo de soldadura, para reforcar a solidez do
elemento. Finalmente ¢ feita a furacao para os apoios dos ventiladores. Estas tubeiras sao
ainda sujeitas a um processo de granalhagem que lhes confere um grau de acabamento
caracteristico as superficies.

Os apoios dos ventiladores 2 e 3 requerem especial atencao, pois estas pecas vao estar
sujeitas a cargas estaticas e dindmicas. E necessario também que o anel central do apoio
seja coaxial com a tubeira do ventilador, garantindo assim que as pas do ventilador nao
entram em contacto com a tubeira, o que daria origem a danos irreparaveis nas pas,
podendo mesmo levar a destruicao do ventilador. As tolerancias sao neste caso exigentes.

O processo de fabricacdo destes apoios comeca com o corte de uma chapa metalica,

onde sera fixado o ventilador, seguido do corte do anel interior. Em seguida faz-se a
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furacao para os quatro parafusos que suportam o ventilador. Posteriormente sao cortadas
quatro hastes, que serao soldadas equidistantes na chapa que foi cortada inicialmente.
Antes de finalizar a peca € ainda necessario cortar as pecas que deverao ser soldadas na
extremidade das hastes. Antes de serem soldadas, estas pecas devem passar na calandra a
fim de obter uma forma circular de raio 405 mm; esta corresponde ao interior da tubeira
onde ira ser fixado o apoio, através de 4 parafusos por cada haste.

As estruturas de suporte da instalacao sao feitas a partir de aco comercial.
Inicialmente sao cortados os diversos elementos que constituem a estrutura, sendo depois
soldados os tubos, troco por troco, até obter a estrutura final. Em seguida as juntas
soldadas necessitam de ser sujeitas a um tratamento abrasivo. As estruturas completas sao

posteriormente pintadas no Laboratorio.
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Capitulo 5

Simulacao Computacional do Funcionamento do
Tunel

Este capitulo trata da simulacdo em computador do escoamento no tinel de vento.
Foram inicialmente ensaiadas diferentes geometrias, para condicées de funcionamento
representativas de uma instalacdo deste tipo. Em seguida, para a configuracdo do tunel
seleccionada foram efectuadas sucessivas simulacées do escoamento no interior da
instalacao, variando para tal a altura de energia do sistema de propulsao. Este estudo
numérico esteve na base do projecto do tUnel aerodnamico que foi apresentado no

capitulo 4.

5.1. Introducao

A simulacao computacional do escoamento do fluido de trabalho foi realizada com o
Fluent™ 6.3. A geometria do tunel foi exportada para o Gambit através do Solidworks®
2008, tendo sido posteriormente gerada a malha do dominio computacional. A resolucao
das equacdes de governo na forma discretizada obedece a imposicao de condicoes de
fronteira que traduzem no fundo as condicoes de funcionamento impostas pelos
ventiladores acoplados ao tinel, condicoes estas que foram previamente monitorizadas

por via experimental.

5.2. Modelo matematico

0 modelo matematico utilizado para simular o escoamento no interior do tinel de
vento é descrito nesta seccdo. As simulacdes computacionais efectuadas para analisar o
escoamento no tunel foram primeiramente realizadas com um modelo inviscido e, num
segundo tempo, com um modelo viscoso. Estes modelos matematicos baseiam-se nas
equacdes de Euler, para o caso do escoamento inviscido, e nas equacdes de Navier-Stokes

para o caso do escoamento viscoso.
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6.2.1. Equacoes de Euler

Para um escoamento compressivel sem viscosidade o sistema de equacdes de

governo reduz-se ao sistema de equacdes de Euler, que na forma conservativa se enuncia:

9 4 div(pi) = 0
r iv(p?d) =
) 5.1)
oapv) . . .
a9t + div(pvv) = —grad p + pg

Nestas equacdes p € a massa volumica do ar, g é a aceleracao gravitica, v é a velocidade
do escoamento e p a pressao estatica. Este sistema de equacdes descreve o escoamento
rotacional adiabatico para um fluido ideal. A primeira equacéo traduz a lei de conservacao
de massa e a segunda é a equacdo da quantidade de movimento. As equagdes de estado
para um fluido perfeito e as condicdes fronteira completam a formulacao do problema. O
sistema de equacbes € nao-linear, por motivo do termo convectivo da equacdo de
quantidade de movimento. Uma desvantagem deste modelo advém, claramente, do
elevado nimero de passos de calculo que sao necessarios para que seja atingido o estado

estacionario.

6.2.2. Equacoes de Navier-Stokes

0 sistema de equacdes de governo do escoamento compressivel adiabatico, para um fluido
Newtoniano, consiste nas equacdes de Navier-Stokes, que podem ser escritas na seguinte

forma conservativa:
ap + div(pP) = 0
% iv(pv) =

a(pv)
ot

+ div(pv?) = —grad p + div(u grad V) + pg (5.2)

a(pu)
ot

+ div(pu?) = —pdivv + div(K grad T) + @

Nestas equacdes p € a massa volumica do ar, ¥ € a velocidade do escoamento, p a pressao
estatica, T a temperatura, u a viscosidade absoluta do ar e g a aceleracao da gravidade; K

€ a condutividade térmica, u a energia interna e ® a funcao de dissipacao que representa
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a fonte de calor que é devida ao trabalho de deformacado das particulas de fluido. As

equacoes de estado para um gas perfeito sao:

p=pRTeu= C,T (5.3)

T é a tempreatura absoluta, R a constante dos gases ideais e Cv o calor especifico a
volume constante. Estas equacOes serao resolvidas num sistema de coordenadas fixo ao
tunel.

A solucdao do sistema de equacoes (5.2) e (5.3) fornece-nos o campo de velocidades
instantaneas. Devido a pequena amplitude e elevada freqeuéncia das flutuacdes de
velocidade do escoamento, para um NUmero de Reynolds elevado, as equacdes de
transporte podem ser resolvidas em termos dos valores médios por meio da decomposicao
de Reynolds. As tensdes de Reynolds resultantes podem entado ser correlacionadas com a
viscosidade turbulenta e com o gradiente de velocidades, através da hipotese de
Boussinesq. Esta viscosidade turbulenta sera determinada, no nosso caso, com o auxilio do

modelo de turbuléncia Kappa-Omega.

5.3. Condicoes fronteira

A resolucao das equacdes de governo exige que sejam impostas determinadas condicdes na
fronteira do dominio fluido. Esta fronteira define o nosso dominio computacional, cujos
limites estao identificados na Figura 5. 1. Em virtude da axi-simetria da instalacao, o
dominio computacional é dividido em cinco partes: seccao de admissdo do tUnel, parede
superior do tunel, eixo de simetria do tunel, superficie superior do cubo do rotor do

sistema de propulsao, e finalmente a seccao de saida do tunel.

Parede do tunel Secgéo de

saida

Admissao do
tunel de vento

Cubo do rotor

Eixo do tunel

Figura 5. 1 - Fronteira do dominio computacional.

Na seccao de admissdo do tunel de vento € imposta uma condicao de pressdo a entrada;
nesta fronteira a pressao € a pressdao atmosférica, portanto p = 0 Pa. Esta condicdo
mantém-se constante para todas as simulacdes realizadas, quer para escoamento

inviscido, quer no caso viscoso.
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A simulacao do escoamento no tlunel é na realidade bi-dimensional (escoamento
axi-simétrico). Esta hipotese implica que uma das condicbes fronteira a impor seja a de
que o eixo do tinel é um eixo de simetria do escoamento axial. O plano 2D referente ao
dominio computacional é pois um plano do escoamento meridional. Esta condicdo foi
imposta em todas as simulacdes realizadas.

Sobre as paredes sélidas do tunel e do cubo do rotor foi imposta uma condicao de
escorregamento, para escoamento inviscido, e uma condicdo de aderéncia para
escoamento viscoso.

Na fronteira correspondente ao sistema de propulsao foi imposta uma condicao de
pressdo a saida. Admitindo que o ventilador descarrega directamente para a atmosfera, foi
imposta nesta seccao uma pressdo (negativa) que corresponde precisamente ao simétrico
da altura de energia do sistema de propulsao. A tabela 5.1 mostra os valores de pressao

impostos em cada simulacao, para os diferentes ventiladores utilizados.

Tabela 5.1. - Valores de pressao impostos na fronteira de jusante.

Simulacao 1 Simulacao 2 Simulacéo 3 Simulacao 4

Inviscido | p = —372,78Pa | p = —235,44Pa | p = —470,88Pa | p = —843,66 Pa

Viscoso | p= —372,78Pa | p= —23544Pa | p= —470,88 Pa | p = —843,66 Pa

A condicao fronteira a entrada do tinel corresponde a impor a pressdo atmosférica na

seccao de admissao.

5.4. Resolucao numérica

A fim de discretizar as equacdes de governo do escoamento é utilizado o método dos
volumes finitos. A modelacao numérica do escoamento no interior do tinel é feita com o
software ANSYS Fluent™ 6.3. A geometria do tinel foi desenhada no Solidworks®2008 e
posteriormente importada para o Gambit, que em seguida gerou a malha computacional.

Os resultados obtidos foram calculados com dupla precisao.

6.4.1. Dominio computacional

O tdnel é constituido por seccdes circulares, a excepcdo da seccdo de admissao

(1/3 da instalacao), que tem uma forma quadrada a entrada e que vai convergindo para
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uma seccao circular. Embora o escoamento nao seja inteiramente axi-simétrico, foi numa

fase inicial assumido como tal (ver dimensdes na Figura 5.2).

1000 1000 |
600 230
T pe—— 450 _h 400

2550 ‘

Figura 5. 2 - Dimensoes do dominio computacional.

Para este dominio computacional foram implementados varios tipos de malha,
tendo sido finalmente adoptada uma malha constituida por 14169 elementos e 7373 nos.
Devido a geometria do tlnel foi necessario recorrer a uma malha triangular. A malha
utilizada foi gerada recorrendo ao software Gambit®2.2.30 (ver Figura 5.3). Para malhar o
dominio computacional a seccao de admissao foi dividida em 50 elementos, o sistema de
propulsao em 25, o eixo de simetria em 190, as paredes do tinel em 250, e por fim o cubo
do ventilador em 60 elementos. A regido critica da malha é a seccdo de admisséo, junto as
paredes do tunel. Esta malha foi sendo sucessivamente refinada, a medida que se
aproxima das superficies de entrada e de saida, bem como das paredes do tunel e do cubo,

permitindo assim que a qualidade da malha seja boa. Este ponto sera analisado ja a seguir.

Figura 5. 3 - Visao geral da malha gerada no software Gambit para analise CFD.

A regido critica na geracdao da malha é o vértice de intercepcao entre a seccao de
admisséo e as paredes do tunel (Figura 5.4). Para garantir uma boa malha é necessario que
os elementos, neste caso triangulares, nao se encontrem muito distorcidos. Existem alguns
parametros, que serao descritos mais adiante, que permitem verificar as caracteristicas da
malha. Devido a geometria do tUnel, foram definidas as dimensdes do primeiro elemento

da malha nas regides junto as diferentes fronteiras do dominio computacional, a excepcao
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do eixo do tunel. Esta fronteira ndo coloca dificuldades, uma vez que é uma linha recta
(sera dividida em espacos iguais). Para o eixo do tUnel os elementos sdao portanto
distribuidos uniformemente. Para o caso da seccao de admissao, foi definido o tamanho do
primeiro elemento, na interseccdo com as paredes do tinel. O valor deste primeiro
elemento é de 9 mm. De igual modo, os elementos na parede do tinel foram distribuidos
definindo o tamanho do primeiro e do Ultimo elemento: 9 mm. Para a zona de propulsao
foi definido o tamanho do primeiro elemento a partir do vértice de interseccao com as
paredes do tunel: 9 mm. No cubo do tlUnel os elementos foram distribuidos tendo em
consideracao o tamanho do primeiro elemento, também de 9 mm, na zona de interseccao

com o eixo do tlnel.

Figura 5. 4 - Pormenor da malha na regiao mais critica.

Apesar de nao se terem verificado grandes dificuldades com a malha nas restantes
areas, foi dada uma especial atencao a zona do cubo da roda, perto da zona de propulsao

(Figura 5.5). Esta figura mostra a regiao em questao.
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Figura 5. 5 - Malha junto a superficie do cubo.
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A qualidade de uma malha depende de uma série de parametros, tais como o
angulo de distorcao e a razdo de aspecto dos varios elementos da malha. O GAMBIT
oferece a possibilidade de calcular um parametro indicador da qualidade da malha,
designado por Equi Angle Skew. Este representa uma medida normalizada da distorcao de

um elemento da malha, sendo definido da seguinte forma:

(5.4)

= max {gmax - eeq geq - emin}
£As 180 — 0, ~ e

onde 0,4, € 0,,;, S80 0s angulos maximo e minimo, em graus, formados entre as arestas
do elemento; 6., € o angulo caracteristico de um elemento equilatero, de forma
semelhante. Para elementos triangulares 6,, = 60°. Por definicdo, 0 < Qg4s < 1, onde
Qras = 0 corresponde a um elemento equilatero, e Qg,s =1 indicia um elemento

completamente distorcido.

A tabela 5.2 apresenta a distribuicdo do parametro Qg,s dos elementos da
malha desenvolvida. E possivel verificar que 99,40% dos elementos apresentam uma
qualidade excelente; 0,52% dos elementos apresentam uma boa qualidade e 0,01% uma
qualidade razoavel. Apenas dois elementos da malha sdo avaliados como de fraca
qualidade, e outros dois de qualidade muito fraca, situando-se na seccao de admissao
junto a parede do tunel. Deste modo, € possivel constatar que a malha anteriormente

desenvolvida tem boa qualidade.

Tabela 5.2. - Distribuicao do Qg4s dos elementos da malha.

Ndamero total Qras (Equiangle skew)
de elementos
da malha 0-0,25 0,25-0,5 0,5-0,75 0,75 - 0,9 0,9 - 1
14169 14 089 74 2 2 2
(99,40%) (0,52%) (0,01%) (0,01 %) (0,01 %)

A razao de aspecto AR de um elemento da malha é definida da forma AR = Ay/Ax,
sendo Ay e Ax o comprimento de duas arestas concorrentes num mesmo no. Sempre que
possivel, a razdo de aspecto deve estar dentro do intervalo 0,2 < AR < 5. No entanto,
em regides proximas da parede sélida, esta condicao pode ser relaxada. A tabela 5.3

apresenta a distribuicao da razao de aspecto dos elementos da malha que foi gerada.
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Tabela 5.3. Distribuicao da razao de aspecto dos elementos da malha.

Numero total de AR (Aspect ratio)

elementos da malha

1-3 3-6 6-9 9-11
14167 0 0 2
14169 (99,99%) (0%) (0%) (0,01%)

Verifica-se que 99,99% dos elementos apresentam uma razao de aspecto inferior a 3, ou
seja, estao dentro do intervalo recomendado. Os restantes 0,01% apresentam razdes de
aspecto relativamente moderadas, no intervalo 9 < AR < 11.

Por todos os motivos anteriormente expostos podemos considerar que esta

malha é uma boa malha.

6.4.2. Modelo de turbuléncia

Para calcular o escoamento viscoso escolhemos utilizar o modelo de turbuléncia
k — w, que permite resolver a camada limite e assim determinar com precisao a difusao de
quantidade de movimento junto as paredes do tinel. Este modelo baseia-se nas equacoes
de transporte para a energia cinética turbulenta k e a correspondente taxa de dissipacao
especifica w, que ndo é mais do que a razdo entre a taxa de dissipacdo € e k. O modelo

padrao apoia-se no seguinte conjunto de equacoes:

0x; 0x;

a(k)+a(k) a(l“ ak>+G Yo +S
37 \P o7 WPRU) = ==\ Lk 73— kK~ Tk T Ok
ot ot ' ; ;

0 (o) + 2 (o) = (1, 22) + G, — ¥, + 5
ot P T PO T g [0y, ) T e T e T 0w

Nestas expressdes G, representa a geracao de energia cinética da turbuléncia que é devida
aos gradientes de velocidade média; G, representa a geracao de w;. I, e T, representam a
difusividade efectiva de k e de w, respectivamente; Y, e Y,, representam a dissipacao de k

e de w, devida a turbuléncia; S, e S, sdo os termos fonte.
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6.4.3. Método de resolucao

0 método de resolucao adoptado é tradicionalmente aplicado para escoamento
incompressivel, ou ligeiramente compressivel, como o do presente estudo. O Fluent™ 6.3
permite escolher dois algoritmos de resolucao: o acoplado (coupled solver) e o segregado
(segregated solver). No método segregado as equacdes de governo sao resolvidas
separadamente, numa sequéncia iterativa. O método acoplado utiliza um algoritmo que
resolve o sistema de equacbes de forma directa. No presente trabalho o método de
resolucao adoptado foi o segregado, que exige menos recursos computacionais; Contudo, a
convergéncia da solucao € um processo relativamente lento.

O método dos volume finitos é aqui aplicado para discretizar as equacdes de
governo do escoamento no tunel. A simulacdo numérica do escoamento € realizada
obtendo uma solucdo numérica para as diferentes propriedades do fluido em movimento,
resolvendo a equacdao da continuidade (correccao de pressao) e das equacdes de
quantidade de movimento na forma integral, juntamente com a equacao que relaciona a
energia cinética k com a taxa de dissipacdo w, para escoamento turbulento
incompressivel. A integracdo das equacdes € realizada em cada um dos volumes de
controlo da malha computacional anteriormente descrita. O sistema de equacdes
algébricas resultante é resolvido apos a linearizacao implicita, em relacao a pressao,
velocidade do escoamento e alguns escalares relevantes para o problema em analise. O
método de resolucao Pressure-based foi o escolhido para a presente simulacdo, onde o
campo de velocidades é obtido das equacbes da quantidade de movimento e o campo de
pressoes € extraido da resolucao da equacao da correccao de pressao, que é derivada das
equacoes da continuidade e da quantidade de movimento.

0 esquema de interpolacao Cell-centered foi o utilizado nos calculos. Os valores
das propriedades do escoamento no centroide do volume de controlo, que sdo necessarios
para calcular o termo convectivo das equacgdes, sao obtidos através de um algoritmo de
diferencas a jusante de segunda ordem (second-order upwind). Para a analise da pressao
no volume de controlo é utilizada uma interpolacao padrao; o algoritmo SIMPLE (semi-
implicit method for pressure-linked equations) é o adoptado para correlacionar a pressao
e a velocidade. Ao longo do processo iterativo tiveram de ser assumidos diferentes
factores de relaxacao. Os factores assumidos foram: 0,1 para a pressao, 0,4 para a massa
especifica e para as forcas massicas, 0,2 para a quantidade de movimento, 0,7 para a
energia, 0,3 para a energia cinética turbulenta, 0,8 para a taxa de dissipacao turbulenta
e, por fim, 1 para a viscosidade turbulenta (tabela 5.4). Estes valores foram introduzidos
para garantir a estabilidade dos calculos numéricos, através da alteracdo do valor das
variaveis de transporte de uma iteracdo para a seguinte. Isto ajuda a reduzir as flutuacoes
inerentes das variaveis de transporte, produzindo uma convergéncia da solucdo mais

suave.
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Tabela 5.4. Factores de sub-relaxacao adoptados.

Factores de relaxacao

Quantidade Viscosidade
= Forgas de . turbulenta
Modelagdo | p p massicas Energia | k w
movimento Up
Inviscido | 0,1 | 0,5 0,5 0,2 - - - -
k—w 0,1]0,4 0,4 0,2 0,7 0,310,8 1

O numero de iteracdes é determinado pelo critério de convergéncia. Durante o
processo iterativo os residuos sao calculados para cada uma das equacdes discretizadas do
sistema de equacdes de transporte. A convergéncia da solucdo numérica pode ser
conhecida examinando o valor destes residuos. O critério adoptado no presente estudo
requer que os residuos descam até um nivel de convergéncia de 10°, para todas as

solucdes das equacoes discretizadas.

5.5. Resultados obtidos

Os resultados apresentados em seguida dizem respeito a simulacao computacional do
escoamento no tunel de vento, considerando primeiro o escoamento inviscido e em
segundo lugar o escoamento viscoso. O software utilizado é o Fluent® 6.3, com o modelo
de turbuléncia k — w para o caso do escoamento viscoso.

A Figura 5.6 representa as isolinhas de pressdao para escoamento inviscido no tlnel,
quando este funciona com o ventilador 1 e um diferencial de pressao Ap = 372,78 Pa,
valor que foi determinado experimentalmente para este ventilador. A condicao fronteira a
jusante corresponde portanto a impor uma pressao p = — 372,78 Pa, admitindo que o
ventilador descarrega directamente para a atmosfera. A pressdao a entrada do tlnel é a
atmosférica: p = 0 Pa. A Figura 5. 7 representa as isolinhas de velocidade (segundo Ox)

para estas mesmas condicoes.
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Figura 5.6 - Isolinhas de pressao para escoamento inviscido no tunel, com o ventilador 1:

Ap = 372,78 Pa.
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Figura 5. 7 - Isolinhas de velocidade segundo Ox para escoamento inviscido no tinel, com o
ventilador 1: Ap = 372,78 Pa.

A Figura 5.8 representa as isolinhas de pressao para escoamento inviscido no tinel,
quando este funciona com o ventilador 2 e um diferencial de pressao Ap = 235,44 Pa,
valor que foi determinado experientalmente para este ventilador. A condicao fronteira a
jusante corresponde portanto a impor uma pressao p = — 235,44 Pa, admitindo que o
ventilador descarrega directamente para a atmosfera. A pressdao a entrada do tlnel é a
pressao atmosférica: p = 0 Pa. A Figura 5.9 representa as isolinhas de velocidade (segundo

Ox) para estas mesmas condicoes.
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Figura 5.8 - Isolinhas de pressao para escoamento inviscido no tinel, com o ventilador 2:

Ap = 235,44 Pa.
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Figura 5.9 - Isolinhas de velocidade segundo Ox para escoamento inviscido no tinel, com o
ventilador 2: Ap = 235,44 Pa

A figura 5.10 representa as isolinhas de pressao para escoamento inviscido no tinel,
quando este funciona com os ventiladores 2 e 3, em simultaneo, e um diferencial de
pressao Ap = 470,88 Pa. As alturas de energia dos ventiladores 2 e 3 sao iguais, pelo que

este valor de Ap é precisamente o dobro do anterior, uma vez que os dois ventiladores
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estdo associados em série. A condicao fronteira a jusante corresponde portanto a impor
uma pressao p = — 470,88 Pa, admitindo que os ventiladores descarregam directamente
para a atmosfera. A pressao a entrada do tunel é a pressao atmosférica: p = 0 Pa. A figura

5.11 representa as isolinhas de velocidade (segundo Ox) para estas mesmas condicoes.
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Figura 5.10 - Isolinhas de pressao para escoamento inviscido no tlnel, com os ventiladores 2 e 3:
Ap = 470,88 Pa.
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Figura 5.11 - Isolinhas de velocidade segundo Ox para escoamento inviscido no tinel, com os
ventiladores 2 e 3: Ap = 470,88 Pa.

A figura 5.12 representa as isolinhas de pressdo para escoamento inviscido no tinel,
quando este funciona com os ventiladores 1, 2 e 3, em simultaneo, e um diferencial de
pressdo Ap = 843,66 Pa, valor que é obtido experimentalmente através da soma das
alturas manométricas dos trés ventiladores. A condicdo fronteira a jusante corresponde
portanto a impor uma pressao p = — 843,66 Pa, admitindo que os ventiladores
descarregam directamente para a atmosfera. A pressdao a entrada do tunel é a pressao
atmosférica: p = 0 Pa. A figura 5.13 representa as isolinhas de velocidade (segundo Ox)

para estas mesmas condicdes.
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Figura 5.12 - Isolinhas de pressao para escoamento inviscido no tinel, com os ventiladores 1, 2 e 3:
Ap = 843,66 Pa.
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Figura 5.13 - Isolinhas de velocidade segundo Ox para escoamento inviscido no tinel, com os
ventiladores 1, 2 e 3: Ap = 843,66 Pa.

A figura 5.14 representa as linhas de corrente para escoamento inviscido no tinel,
qguando este funciona com os ventiladores 2 e 3. A figura 5.15 representa também as linhas
de corrente para escoamento inviscido no tunel, mas quando este funciona com os

ventiladores 1, 2 e 3, em simultaneo.
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Figura 5.14 - Linhas de Corrente para escoamento inviscido no tinel, com os ventiladores 2 e 3:
Ap = 470,88 Pa.
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Figura 5. 15 - Linhas de Corrente para escoamento inviscido no tinel, com os ventiladores 1, 2 e 3:
Ap = 843,66 Pa.

A figura 5.16 representa as isolinhas de pressao para escoamento viscoso (modelo de
turbuléncia k — w) no tunel, quando este funciona com o ventilador 1 e um diferencial de
pressao Ap = 372,78 Pa, valor que foi determinado experimentalmente para este
ventilador. A condicao fronteira a jusante corresponde portanto a impor uma pressao

p = —372,78 Pa, admitindo que o ventilador descarrega directamente para a atmosfera. A
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pressdo a entrada do tUnel é a atmosférica: p = 0 Pa. A figura 5.17 representa as isolinhas

de velocidade (segundo Ox) para estas mesmas condicoes.
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Figura 5.16 - Isolinhas de pressao para escoamento viscoso (modelo de turbuléncia k — w) no tunel,

com o ventilador 1: Ap = 372,78 Pa.
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Figura 5.17 - Isolinhas de velocidade segundo Ox para escoamento viscoso (modelo de turbuléncia

k — w) no tanel, com o ventilador 1: Ap = 372,78 Pa.

A figura 5.18 representa as isolinhas de pressao para escoamento viscoso (modelo de
turbuléncia k — w) no tdnel, quando este funciona com o ventilador 2 e um diferencial de
pressao Ap = 235,44 Pa, valor que foi determinado experimentalmente para este
ventilador. A condicao fronteira a jusante corresponde portanto a impor uma pressao
p = — 235,44 Pa, admitindo que o ventilador descarrega directamente para a atmosfera. A
pressao a entrada do tUnel é a atmosférica: p = 0 Pa. A figura 5.19 representa as isolinhas
de velocidade (segundo Ox) para estas mesmas condicoes.
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Figura 5.18 - Isolinhas de pressao para escoamento viscoso (modelo de turbuléncia k — w) no tunel,

com o ventilador 2: Ap = 235,44 Pa.
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Figura 5. 19 - Isolinhas de velocidade segundo Ox para escoamento viscoso (modelo de turbuléncia

k — w) no tunel, com o ventilador 2: Ap = 235,44 Pa.

A figura 5.20 representa as isolinhas de pressao para escoamento viscoso (modelo de
turbuléncia k —w) no tanel, quando este funciona com os ventiladores 2 e 3, em
simultaneo, e um diferencial de pressdao Ap = 470,88 Pa. As alturas de energia dos
ventiladores 2 e 3 sao iguais, pelo que este valor de Ap é precisamente o dobro do
anterior, uma vez que os dois ventiladores estdo associados em série. A condicdo fronteira
a jusante corresponde portanto a impor uma pressao p = — 470,88 Pa, admitindo que os
ventiladores descarregam directamente para a atmofera. A pressao a entrada do tinel é a
atmosférica: p = 0 Pa. A figura 5.21 representa as isolinhas de velocidade (segundo Ox)
para estas mesmas condicoes.
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Figura 5. 20 - Isolinhas de pressao para escoamento viscoso (modelo de turbuléncia k — w) no tanel,

com os ventiladores 2 e 3: Ap = 470,88 Pa.
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Figura 5. 21 - Isolinhas de velocidade segundo Ox para escoamento viscoso (modelo de turbuléncia
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k — w) no tlnel, com os ventiladores 2 e 3: Ap = 470,88 Pa.

A figura 5.22 representa as isolinhas de pressao para escoamento viscoso (modelo de

turbuléncia k — w) no tunel, quando este funciona com os ventiladores 1, 2 e 3, em
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simultaneo, e um diferencial de pressdao Ap = 843,66 Pa, valor que é obtido através da
soma das alturas manométricas dos trés ventiladores. A condicao fronteira a jusante
corresponde portanto a impor uma pressao p = — 843,66 Pa, admitindo que os ventiladores
descarregam directamente para a atmosfera. A pressdo a entrada do tunel é a
atmosférica: p = 0 Pa. A figura 5.23 representa as isolinhas de velocidade (segundo Ox)

para estas mesmas condicoes.
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Figura 5. 22 - Isolinhas de pressao para escoamento viscoso (modelo de turbuléncia k — w) no tanel,

com os ventiladores 1, 2 e 3: Ap = 843,66 Pa.

600
€400

=200
>
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
X [mm]

XVeIoci;' 2 4 6 8 10121416 182022 24 26 28 30 32 34 36 38 4042 44 46 48

Figura 5. 23 - Isolinhas de velocidade segundo Ox para escoamento viscoso (modelo de turbuléncia

k — w) no tdnel, com os ventiladores 1, 2 e 3: Ap = 843,66 Pa.

A figura 5.24 representa as linhas de corrente para escoamento viscoso (modelo de
turbuléncia k — w) no tdnel, quando este funciona com os ventiladores 2 e 3. A figura 5.25
representa também as linhas de corrente para escoamento viscoso (modelo de turbuléncia

k — w ) no tinel, mas quando este funciona com os ventiladores 1, 2 e 3, em simultaneo.
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Figura 5. 24 - Linhas de corrente para escoamento viscoso (modelo de turbuléncia k — w) no tanel,

com os ventiladores 2 e 3: Ap = 470,88 Pa.
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Figura 5. 25 - Linhas de corrente para escoamento viscoso (modelo de turbuléncia k — w) no tinel,
com os ventiladores 1, 2 e 3: Ap = 843,66 Pa.

A figura 5.26 representa as isolinhas de velocidade (segundo Oy) para escoamento
viscoso (modelo de turbuléncia k — w) no tdnel, quando este funciona com os ventiladores
2 e 3. A figura 5.27 representa também as isolinhas de velocidade (segundo Oy) para
escoamento viscoso (modelo de turbuléncia k — w ) no tUnel, mas quando este funciona
com os ventiladores 1, 2 e 3, em simultaneo.
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Figura 5.26 - Isolinhas da velocidade segundo Oy para escoamento viscoso (modelo de turbuléncia

k — w) no tunel, com os ventiladores 2 e 3: Ap = 470,88 Pa.
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Figura 5.27 - Isolinhas da velocidade segundo Oy para escoamento viscoso (modelo de turbuléncia

k — w) no tdnel, com os ventiladores 1, 2 e 3: Ap = 843,66 Pa.

5.6. Discussao e conclusoes

Analisando os resultados anteriormente apresentados podem extrair-se as seguintes
conclusoes. Para escoamento inviscido a pressdo no interior do tlnel estabiliza entre -1500
Pa e -360 Pa, dependendo do numero de ventiladores em servico, no troco do tunel

143



compreendido entre os 1300 mm e os 1700 mm, contados a partir da seccao de entrada.
Quanto a velocidade, esta mantém-se constante entre as seccoes situadas a 1000 mm e a
1950 mm da entrada, para todos os casos a excepcao dos trés ventiladores funcionando em
simultaneo. Neste Ultimo caso, dos ventiladores 1, 2 e 3 acoplados, a velocidade mantém-
se constante entre 1000 mm e 1900 mm. O valor da velocidade na seccao de trabalho
depende do sistema de propulsao: 31,426 m/s para o ventilador 1, 24,015 m/s para cada
um dos ventiladores 2 e 3, 35,935 m/s para o caso dos ventiladores 2 e 3 acoplados, e
finalmente 49,690 m/s para o caso dos ventiladores 1, 2 e 3 funcionando em simultaneo.
No cubo do ventilador, que tem neste caso uma forma nao correspondente a real, uma vez
que este 6rgdo ainda nao foi projectado, antevé-se uma zona de separacao do escoamento
seguida de recolamento. As linhas de corrente do escoamento inviscido revelam o
comportamento que se esperava para esta instalacao. Elas sao praticamente paralelas na
zona da seccao de trabalho do tUnel, mantendo-se a velocidade praticamente constante
nesta seccao.

Para escoamento viscoso no tunel verifica-se que a pressao estabiliza entre as seccoes
situadas a 1300 mm e a 1900 mm da entrada, sensivelmente em -600 Pa para o ventilador
1. Ainda neste caso, a pressdao mantém-se constante e igual a -550 Pa entre a seccao
situada a 900 mm e a seccao a 1300 mm da entrada. A velocidade estabiliza nos
31,238 m/s (ventilador 1), entre a seccao situada a 1000 mm e a seccao a 1900 mm.

Para qualquer um dos ventiladores 2 e 3, a pressao estabiliza nos -360 Pa, entre
1350 mm e 1850 mm. A velocidade estabiliza nos 23,873 m/s (ventilador 2 ou 3), entre as
seccOes a 1050 mm e a 1850 mm. Para os ventiladores 2 e 3 acoplados, a pressao estabiliza
nos -750 Pa, entre 1000 mm e 1700 mm. A velocidade é neste caso constante e igual a
35,699 m/s.

Finalmente, acoplando os trés ventiladores, a pressao estabiliza entre as secces a 950
mm e 1700 mm, em -1400 Pa. A velocidade é neste caso constante e igual a 47,393 m/s
entre os 1000 mm e os 1700 mm.

No cubo do ventilador é visivel uma zona de estagnacao do escoamento para todos
0s casos, como seria de esperar. As linhas de corrente do escoamento viscoso nao
antecipam zonas de separacao. Em todo o caso esta pode ocorrer, tal como evidenciam as
velocidades elevadas segundo Oy, com posterior recolamento na superficie do cubo do
ventilador.

Os maiores gradientes de velocidade segundo Oy verificam-se, como seria de
esperar, no elemento de admissdo do tunel até cerca de 900 mm a contar da seccao de
entrada. Na seccdo de trabalho do tinel a velocidade segundo Oy ndo excede +0,1m/s, o
que deixa antever um escoamento uniforme nesta seccao.

A nossa seccao de trabalho vai de 1000 mm a 1750 mm. Deste modo, pensamos que
o andar da turbina a ensaiar deva ser inserida entre a seccao a 1750 mm da entrada e o
elemento do estator que corta o vortice do ventilador. O tlnel devera funcionar com um

sistema de propulsao a trés ventiladores, que é aquele que garante a maior velocidade e
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uma distribuicao de propriedades do escoamento mais uniforme ao longo da seccao de
trabalho.

5.7. Comentarios finais

A comparacao entre o modelo computacional do tinel e a instalacao protétipo faz-se
em particular em termos do caudal de funcionamento da instalacao. Para determinar este
caudal de funcionamento tomamos em consideracao que o ensaio dos ventiladores foi
efectuado em circuito aberto, isto €, desacoplado do tinel. Estes ensaios permitiram
determinar a altura de energia H dos ventiladores e o caudal ventilado. O caudal de
funcionamento destas maquinas inseridas no tunel de vento sera obtido igualando esta

altura de energia a altura exigida pela tubagem do tunel:

H = (1+K)Q? (5.6)

Nesta equacdo K é a caracteristica da tubagem do tunel,

4fL\ 8 (5.7)
T) m2gD*

K= (k+
onde k é o coeficiente de perdas singulares, f é o coeficiente de friccao (0,045 para o
aco), L=3 m é o comprimento da tubagem e D=0,73 m o seu diametro, em termos médios.
Assumindo que nao ha perdas singulares relevantes (k=0), o caudal de funcionamento da

instalacao sera entao:

(5.8)

]
I

1+K

Admitindo que o ventilador descarrega directamente para a atmosfera (p, =0), este
caudal determina univocamente a pressdao p; na fronteira do dominio computacional

(pressao na seccao a montante do sistema de propulsao):

p1 = —pg(1 + K)Q? (5.9)

A tabela 5.5 da um resumo dos caudais de funcionamento esperados.
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Tabela 5. 5. - Caudal de funcionamento previsto teoricamente e medido por via experimental.

Ventialdor | Ventilador | Ventilador | Ventiladores Ventiladores
Caudal [m/s]
1 2 3 2+3 14243
Medicao experimental 7,631 4,086 4,783 8,869 16,500
Previsao teorica
. 8,894 6,796 6,796 10,160 14,063
(modelo inviscido)
Previsao teorica
8,840 6,750 6,750 10,103 13,400
(modelo viscoso)

Os caudais apresentados tém um desvio maximo para escoamento inviscido de 39,87 %
para o caso do ventilador 2. O desvio minimo para escoamento inviscido é de 12,71 % para
o caso dos ventiladores 2 e 3. Para escoamento viscoso, o desvio maximo 39,46 %, também
para o caso do ventilador 2. O desvio minimo é de 12,21 %, para os ventiladores 2 e 3 a
funcionarem em simultaneo.

Uma determinacdao mais rigorosa do ponto de funcionamento da instalacao
pressupde o ensaio dos ventiladores com vista a determinacao das curvas caracteristicas
de funcionamento. Este procedimento esta de momento posto de lado, uma vez que o
Laboratorio de Mecanica dos Fluidos e Turbomaquinas nao dispde de variadores de
velocidade compativeis com a poténcia dos motores eléctricos que movem estes
ventiladores.

As figuras 5.28 e 5.29 mostram as isolinhas de energia cinética turbulenta ao longo
do tunel, para o caso dos ventiladores 2 e 3, e ainda 1,2 e 3 funcionando em simultaneo. A
energia cinética associada a turbuléncia € uniforme ao longo do tinel, excepto nas zonas

junto as paredes, na entrada e junto a superficie do cubo.
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Figura 5.28 - Isolinhas de energia cinética turbulenta para escoamento viscoso (modelo de

turbuléncia k — w) no tanel, com os ventiladores 2 e 3: Ap = 470,88 Pa.
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Figura 5.29 - Isolinhas de energia cinética turbulenta para escoamento viscoso (modelo de

turbuléncia k — w) no tanel, com os ventiladores 1, 2 e 3: Ap = 843,66 Pa.
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A figura 5.30 mostra o campo de velocidades para o escoamento viscoso, quando os
ventiladores 2 e 3 sao acoplados. A figura 5.31 mostra o campo de velocidades quando os

ventiladores 1,2 e 3 funcionam em simultaneo.
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Figura 5.30 - Campo de velocidades do escoamento viscoso na seccao de trabalho do tinel, com os
ventiladores 2 e 3: Ap = 470,88 Pa.
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Figura 5.31 - Campo de velocidades do escoamento viscoso na seccao de trabalho do tinel, com os
ventiladores 1, 2 e 3: Ap = 843,66 Pa.

O campo de velocidades apresenta alguma flutuacdo, mas é em principio favoravel a
realizacdo dos ensaios aerodinamicos pretendidos. A intensidade da turbuléncia (70) é
dada pela seguinte equacao:

. (5.10)

u
U

onde u’' é a média das flutuagdes da velocidade turbulenta, e U a velocidade média que

podem ser obtidas pelas seguintes equacoes:
U= U2+ U, +U,° (5.11)
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1 ! ! ! 2
u' = §(ux2+uy2+u22)= 3 k

A figura 5.32 representa a regiao do tinel onde a energia cinética turbulenta se encontra
entre 0 e 0,2 para os trés ventiladores acoplados.
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Figura 5. 32 - Troco do tUnel onde a energia cinética turbulenta se encontra entre 0 e 0,2.

A figura 5.33 representa a regido do tunel onde a velocidade segundo Oy esta
compreendida entre —0,1m/s e 0,1 m/s, para o caso dos trés ventiladores funcionando em

simultaneo.
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Figura 5. 33 - Troco do tunel onde a velocidade segundo Oy é inferior a + 0,1 m/s.

Deste modo, nos elementos do tunel limitados pelas seccdes compreendidas entre x=1700
mm e x=1800 mm a intensidade da turbuléncia é de 0,738 %, um resultado que é
razoavelmente bom.

Em suma, o estudo realizado neste capitulo da suporte ao projecto do tunel de
vento para ensaio de coroas de pas de turbomaquinas. As conclusdes obtidas permitem em
particular caracterizar a seccao de trabalho, determinar a seccao de insercao da coroa de
pas a ensaiar e, por Ultimo, dimensionar o sistema de propulsdo mais adequado. Convém
no entanto lembrar que os calculos efectuados pressupdoem que o tlnel descarrega

directamente para a atmosfera, o que nao é o que normalmente acontece. A inclusao de
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um difusor a saida tera como principal consequéncia aumentar a velocidade do fluido de

trabalho no tunel.
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Capitulo 6

Conclusao

Analisando o trabalho realizado podem extrair-se as seguintes conclusoes. A
investigacdo em aerodinamica é actividade com mais de um século de historia. Face a
pesquisa realizada verificamos que os tuneis de vento europeus sao em muito menor
nimero que os tlneis de vento americanos. Foram encontradas 73 instalacdes na Europa e
103 na América, incluindo os EUA (89 instalacdes), Brasil (6 instalacdoes) e Canada (8
instalacoes). Na Europa, o pais que possui 0 maior nimero de tineis de vento é o Reino
Unido, ou seja, 18 tuneis aerodinamicos. Os paises que lideram esta actividade, logo a
seguir ao Reino Unido, sao a Alemanha e a Franca, com 14 instalacées cada um.

Portugal possui um pequeno numero de instalacoes deste tipo, que sdo na grande
maioria pequenos tlUneis de vento. As instalacdes de maior porte estdao na Academia da
Forca Aérea, no IST (tunel transsénico), no LNEC e na Universidade de Coimbra (LAI).
Relativamente a tlneis especificamente destinados ao ensaio de turbomaquinas, apenas se
conhecem a instalacdo para ensaio de cascatas de pas do Laboratorio de Escoamento
Compressivel e o tunel axial do Laboratorio de Turbomaquinas, no IST.

Na UBI existe um tunel Plint TE44 de baixa velocidade no Laboratério de Mecanica
dos Fluidos e Turbomaquinas (fluidslab). Existe ainda um outro tUnel de baixa velocidade
no DCA. O desenvolvimento de uma instalacdo para ensaio de turbomaquinas na
Universidade da Beira Interior faz precisamente o objecto do presente estudo.

O tanel projectado aproveita trés ventiladores axiais existentes no Laboratério,
associados em série, como sistema de propulsdo. Foi dimensionada uma tubagem por
elementos que compreende: elemento de admissao, seccao de trabalho, estator de
estabilizacao, difusor, sistema de propulsao e tubeira de descarga. O conjunto apoia-se
numa estrutra de suporte com rodas.

0 ensaio prévio dos ventiladores existentes revela um rendimento baixo, da ordem
dos 50 % a 60 %, mas que pode ser considerado aceitavel para este tipo de maquinas
movidas axiais. Devido a inexisténcia no Laboratorio de variadores compativeis com as
poténcias em jogo, nao foi possivel determinar as curvas caracteristicas dos ventiladores.

Este facto levantou algumas dificuldades, nomeadamente na determinacao do
ponto de funcionamento do sistema de propulsao inserido no tunel de vento, cuja altura
de energia exacta é importante para a determinacao da pressao a impor como condicao

fronteira na simulacao computacional do tunel.
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Realizamos com efeito uma simulacdo em computador do funcionamento da
instalacao, com vista a obtencdo de dados concretos de suporte ao dimensionamento do
tunel. Esta simulacdo computacional foi realizada com o Fluent® 6.3 para escoamento
inviscido e viscoso, com o modelo de turbuléncia k — w. A analise do escoamento no tunel
foi realizada com o auxilio de duas maquinas do fluidslab: a workstation Dell Precision
PWS690, com processador Intel Xeon 5160 a 3,0 GHz, e um PC com processador Intel Core
i7 2600, a 3,4 GHz.

A simulacao permitiu obter as isolinhas de pressao e de velocidade ao longo de
todos os elementos do tunel, bem como dados objectivos sobre a energia cinénica
turbulenta e a intensidade de turbuléncia na seccao de trabalho. O Nimero de Reynolds
nesta seccao vale R, = 1,4 x 10° para o ventilador 1, R, = 1,1 x 10° para os ventiladores 2
ou 3, e R, = 2,6 X 10° quando o sistema de propulsao funciona com trés ventiladores. A
intensidade de turbuléncia é inferior a 0,7 % no elemento da seccao de trabalho. Os dados
reunidos a partir desta analise do escoamento validam o desenho final da nossa instalacao.

A fabricacdo dos elementos que compdem o tinel ndao foi efectuada na sua
totalidade, devido a falta de financiamento. Os elementos fabricados foram: o estator de
estabilizacao, difusor, tubeiras e apoios dos ventiladores 2 e 3, e finalmente a conduta de
uniao destes ventiladores e uma das estruturas de suporte dos ventiladores. Falta fabricar
o elemento de admissao, a seccao de trabalho, e a tubeira de descarga, bem como parte
da estrutura de suporte. O material utilizado na manufactura do tunel de vento é o aco
AISI 304, a excepcao da estrutura de suporte que foi realizada em aco comercial. O
presente estudo descreve em promenor descreve em pormenor todos os processos de

fabrico utilizados pela Marsilinox, em Vale de Cambra.
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Anexo 2: Desenho técnico da seccao de teste anular
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Anexo 3: Desenho técnico do estator de estabilizacao
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Anexo 4: Desenho técnico do difusor a montante dos
ventiladores
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Anexo 5: Desenhos técnicos das condutas de ligacao dos

ventiladores
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Anexo 6: Desenho técnico dos anéis de suporte dos

ventiladores
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Anexo 7: Desenho técnico da tubagem de descarga
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Anexo 8: Desenho técnico das estruturas de suporte da

instalacao
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Anexo 9: Desenho de conjunto do tunel de vento
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