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DESENVOLVIMENTO E SIMULACAO COMPUTACIONAL DE UM TUNEL DE
VENTO DE BAIXO CUSTO PARA ESTUDOS AERODINAMICOS EM PEQUENA
ESCALA

Joaquim Luciano De Paula Neto!, Artur Guimardes Maioli 2, Diego de Mendonga Taborda *

Engenharias

Introducio e Objetivo

Considerando o papel crucial que a aerodinamica exerce no desempenho de aeronaves,
principalmente em projetos de competi¢cdes académicas como a Aerodesign, as otimizagdes
nos perfis das asas podem resultar em melhorias significativas na eficiéncia aecrodinamica e no
controle da aeronave. (TIBURCIO & RIZZO, 2021).

Para analisar esses aspectos, ¢ essencial recorrer a um ambiente de teste que simule, de
maneira precisa e controlada, as condi¢gdes do fluxo de ar ao redor das superficies
aerodinamicas. Posto que os testes em tuneis de vento sejam considerados referéncia ideal,
sua constru¢do e calibragdo demandam recursos financeiros e tempo elevados (TIBURCIO &
RIZZO, 2021).

Diante desse cendrio, as técnicas de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) surgem
como uma alternativa eficiente para prever o comportamento do fluxo e auxiliar no
refinamento do projeto antes da etapa de fabricacdo. As simulagdes numéricas permitem
avaliar a homogeneidade da velocidade na area de testes, a ocorréncia de descolamentos da
camada limite e a formacdo de vortices, além da distribuicdo de pressdo ao longo das asas,
minimizando assim as incertezas relacionadas a construg¢do de protdtipos fisicos.

Esse trabalho tem como objetivo, por meio de simulagdes no ANSYS CFX®, validar a
uniformidade do escoamento, a formacao de vortices ¢ a estabilidade da camada limite em
corpos de prova simplificados (esfera, placa plana e cilindro), além de propor um tunel de
vento de pequeno porte para fins didaticos. A analise busca assegurar um ambiente controlado
e adequado para ensaios aerodinamicos, verificando se o escoamento atende aos requisitos

minimos de qualidade.
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Método e Metodologia

A metodologia deste trabalho integra fundamentos da mecanica dos fluidos com simulagao
computacional, por meio de modelagem e andlise numérica. Trata-se de uma pesquisa
aplicada, voltada a solucdo de problemas praticos e ao desenvolvimento de um modelo
didatico. Além disso, caracteriza-se como descritiva, ao documentar e analisar fenomenos
fluidodinamicos em ambientes virtuais controlados.

A caracteriza¢do do escoamento foi realizada por meio do niimero de Reynolds, pardmetro
amplamente utilizado na engenharia para definir regimes de fluxo. Esse nimero adimensional
expressa a relagdo entre forcas inerciais e viscosas do fluido, permitindo identificar se o
escoamento tende a ser laminar ou turbulento (MUNSON, YOUNG & OKIISHI, 2004). No
contexto desse trabalho, sua aplicacdo possibilitou verificar que o regime de escoamento na
secdo de teste se manteve laminar, condicdo adequada para simplificagdes em andlises
experimentais (FOX, PRITCHARD & MCDONALD, 2016). Uma analise do nimero de
Mach também indicou que o escoamento se manteve subsdnico e incompressivel.

A etapa de estabilizagdo do escoamento contou com o uso de telas, dispositivo
frequentemente empregado em tuneis de vento para reduzir a turbuléncia e alinhar as linhas
de corrente. Esses elementos garantem que o ar chegue ao bocal convergente de forma de
forma mais uniforme, aumentando a confiabilidade dos ensaios (BARLOW, RAE & POPE,
1999).

O bocal convergente foi dimensionado de modo a transformar energia de pressdao em energia
cinética, elevando a velocidade do escoamento antes da entrada na secdo de teste. Essa
configuracao ¢ fundamental para assegurar uniformidade no fluxo, condi¢ao essencial para a
observagao dos fenomenos aerodinamicos (CENGEL & CIMBALA, 2016).

A secdo de teste constituiu-se como regido central do tinel, onde foram posicionados
diferentes modelos geométricos, tais como esfera, placa plana e cilindro. Esse espaco deve
apresentar dimensdes compativeis com o objeto a ser estudado, de forma a evitar
interferéncias das paredes laterais no comportamento do escoamento (TIBURCIO & RIZZO,
2021).

O ar ¢ conduzido em seguida ao bocal divergente, responsavel por desacelerar o escoamento e
direciona-lo ao sistema de ventilagdo. Essa etapa reduz perdas de carga e minimiza
instabilidades, mantendo a eficiéncia global do tinel (PEREIRA, 2011).

Para a andlise do escoamento em torno dos modelos geométricos, empregaram-se simulagdes

numéricas por meio do software ANSYS CFX® com a defini¢io criteriosa das condigdes de
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contorno de modo a representar um regime subsonico e incompressivel, em conformidade
com parametros consolidados na literatura. A malha computacional foi gerada com tamanho
caracteristico de 0,009 m, valor estabelecido ap6s testes de sensibilidade. Verificou-se que
discretizagdes mais refinadas, embora potencialmente capazes de aumentar a acuracia,
induziam instabilidades numéricas no processo de solugdo, comprometendo a convergéncia

das simulagoes.

Discussido e Resultados

O tanel de vento desenvolvido foi projetado com dimensdes compactas, de modo a ser
adequado a um ambiente didatico. A se¢do de teste possui formato quadrado, com dimensdes
de 200 x 200 mm e comprimento total de 800 mm. O bocal convergente possui razao de area
de 6:1 e angulo conico de 33,6°, sendo precedido por quatro telas do tipo mesh 20, espacadas
em 50 mm, cuja funcdo ¢ reduzir a turbuléncia e uniformizar o escoamento antes da entrada
na secdo de teste. Ja o bocal divergente apresenta angulo de abertura de 5,05°, projetado para
minimizar as perdas de carga na saida do tinel. O dimensionamento foi realizado com base no
método proposto por Tiburcio e Rizzo (2021), garantindo a uniformidade do escoamento e a
eficiéncia do sistema. A Figura 1 apresenta a vista geral do tinel de vento, destacando os

principais componentes mencionados.
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Figura 1 — Desenho esquematico do tinel de vento projetado

Fonte: Autor.

Para a validagdo do tinel de vento, foram realizadas trés analises utilizando objetos de
geometrias diferentes: uma esfera, uma placa plana e um cilindro. Cada andlise foi feita
observando o comportamento do escoamento ao redor dos objetos e verificando se as paredes
da secdo de teste ndo causavam interferéncias. Segundo Barlow, Rae e Pope (1999), os
objetos ndo devem ocupar mais que 30% da se¢do do tunel. As dimensdes dos objetos

utilizadas neste estudo estdo apresentadas na Tabela 1.
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Objeto Geometria Dimensodes (mm)
1 Esfera 025
2 Placa plana 20x5x20
3 Cilindro 0 20 x 40

Tabela 1 — Dimensdes dos objetos para validacao do tinel de vento
Fonte: Autor.

A seguir sdo ilustrados os resultados do escoamento ao redor de cada objeto analisado. Para a
esfera (Figura 2) e a placa plana (Figura 3), observa-se que o escoamento apresenta uma
recuperagdo suave apods passar pelos objetos, com distribuicdo de velocidade simétrica e sem
grandes perturbagdes. Em contrapartida, no cilindro (Figura 4), o escoamento também se
recupera de forma consistente, porém, na regido de saida, formam-se duas zonas distintas de
velocidade mais elevada. Esse comportamento € caracteristico de corpos ndo aerodindmicos e
estd associado a aceleracdo do fluxo nas laterais devido ao efeito de bloqueio, conforme
previsto pelo principio de Bernoulli, bem como a formagado de esteira com vortices alternados,
que induzem regides localizadas de maior velocidade apds o desprendimento da camada
limite. Esses resultados estdo em concordincia com a teoria classica de escoamento em torno

de cilindros, onde a interacdo entre inércia e viscosidade do fluido gera padrdes assimétricos
de velocidade mesmo em regime laminar.

Figura 2- Escoamento em torno da esfera  Figura 3- Escoamento em torno da placa plana

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Figura 4- Escoamento em torno do cilindro

Fonte: Autor.
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A escolha de geometrias conhecidas na literatura, como esfera, placa plana e cilindro,
possibilitou a validacao do tinel de vento desenvolvido. Com essa validagao, torna-se viavel a
aplicacdo do tunel em simulacdes mais complexas, como andlise de perfis aerodindmicos

voltados para aeromodelos ou outras geometrias de interesse.

Consideracoes Finais

O estudo alcangcou o objetivo de validar o tunel de vento desenvolvido por meio de
simulagdes computacionais baseadas em geometrias de referéncia consagradas na literatura.
Os resultados obtidos corroboraram a adequacdo do equipamento para aplicagdo em
ambientes didaticos, evidenciando sua eficiéncia na representacdo do escoamento em
condigdes controladas. Como perspectiva futura, ressalta-se o potencial de emprego do tunel
em investigacdes de maior complexidade, incluindo a analise de perfis alares e de outras

geometrias de interesse em projetos de aeromodelos e aplicagdes correlatas.
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