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RESUMO

A utilizacdo de aerogerador estd em plena expansdo e as pesquisas No campo
aerodinamico sdo fundamentais, uma vez que a aplicacdo de tuneis de vento é uma
pratica bastante eficaz no projeto de pds. O tunel de vento é um equipamento
utilizado em testes aerodindmicos para verificar a eficiéncia, resisténcia ou
capacidade de uma parte ou mesmo de um todo sem a necessidade de haver
movimento dos objetos, apenas o vento percorre a se¢do de testes e atinge o
modelo. Sabe-se que a aplicacdo de tuneis de vento em laboratdrios de projeto para
ensaio de sistemas aerodinamicos & um recurso muito eficaz nas pesquisas e testes
dos protdtipos de pas e aerogeradores, pois ensaiar protétipos nas condigdes de
vento ao ar livre ndo é muito eficaz, pelo fato de depender das condicGes climaticas
e da velocidade do vento local que ndo é constante, dificultando o monitoramento
e coleta de informacdes para determinar a eficiéncia de um protoétipo. Esta pesquisa
apresenta o desenvolvimento do projeto mecénico de um tunel de vento, visando
desenvolver tecnologia na area de aerogeradores, bem como para realizar testes
aerodinamicos.
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ABSTRACT

The use of wind turbine is in full expansion and research in the aerodynamic field is
fundamental, since the application of wind tunnels is a very effective practice in the
design of blades. The wind tunnel is an equipment used in aerodynamic tests to
check the efficiency, strength or capacity of a part or even a whole without the need
for movement of the objects, only the wind travels through the test section and
reaches the model. It is known that the application of wind tunnels in aerodynamic
systems testing laboratories is a very effective resource in the research and testing
of blade and wind turbine prototypes, because testing prototypes in open-air wind
conditions is not very effective, because it depends on weather conditions and local
wind velocity that is not constant, making it difficult to monitor and collect
information to determine the efficiency of a prototype. This research presents the
development of the mechanical design of a wind tunnel, aiming to develop
technology in the field of aerogenerators, as well as to perform aerodynamic tests.
Keywords: Wind turbine. Blades. Prototype. Sizing.

1 INTRODUCAO

Tunel de vento é um equipamento utilizado em testes aerodinamicos para
verificar a eficiéncia, resisténcia ou capacidade de uma parte ou mesmo de um todo
sem a necessidade de haver movimento dos objetos, apenas o vento percorre a

secdo de testes [1].

Sabe-se que a aplicagdo de tuneis de vento em laboratérios de projeto para
ensaio de sistemas aerodindmicos é um recurso muito eficaz nas pesquisas e testes
dos protdétipos de pas e aerogeradores, pois segundo Okamoto et al. [1] ensaiar
prototipos nas condicdes de vento ao ar livre ndo é muito eficaz, pelo fato de
depender das condicBes climaticas e da velocidade do vento que ndo é constante,
dificultando o monitoramento e coleta de informac®es para determinar a eficiéncia
de um prototipo.

Entretanto a montagem de um tunel de vento requer diversos
componentes, sendo que alguns podem ser dimensionados como, por exemplo 0s
exaustores, porém outros precisam ser projetados pois ndo existem no mercado
com as especificacdes necessarias a aplicacdo, como a parte estrutural que necessita
atender rigorosamente as dimensd&es de projeto para fornecer um resultado de teste
confidvel.
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Contudo a resposta tecnoldgica que um aerogeador precisa para ser mais
eficiente do ponto de vista aerodindmico depende de um tunel de vento completo
e bem projetado, fornecendo assim uma oportunidade de desenvolvimento de
tecnologia compativel com a demanda atual acelerando os resultados e obtendo o
maximo desempenho, pois oportuniza o teste de laboratério que promove
correcdes e ajustes essenciais, que seriam muito lentos no ambiente aberto e ndo

controlado.

2 MATERIAIS E METODOS

Embora a tecnologia dos métodos computacionais tenha melhorado ao
longo do tempo, milhares de horas de testes em tunel de vento ainda sdo essenciais
para o desenvolvimento de uma nova aeronave, turbina edlica ou qualqguer outro
projeto que envolve interacdes complexas com o fluxo de ar. Consequentemente,
devido ao crescente interesse de outros ramos da induUstria e da ciéncia em
aerodinamica de baixa velocidade, e devido a incapacidade persistente de alcancar
solucdes precisas com codigos numéricos, tuneis de vento de baixa velocidade sdo
essenciais e insubstituiveis durante a pesquisa e design [2].

2.1. HISTORICO DO TUNEL DE VENTO

Tudo comegou em meados de 1900 quando os irmdos Wilbur Wright e
Orville Wright em conjunto com uma série de outros estudiosos iniciaram a
construcdo de protdtipos de aeronaves, que inicialmente ndo eram motorizadas,
mas passaram a contar com algum tipo de propulsdo, podendo entdo alcar voo de
forma autébnoma. No entanto alguns anos antes diversos estudiosos incluindo os
irmaos Wright ja estavam matematicamente definido os parametros e registrando
em papeis tudo o que estavam produzindo e projetando [3].

Foi entdo que em 1901 os irmdos Wright construiram o primeiro tunel de
vento para realizar teste em seus recém projetados perfis aerodindmicos de asas,
podendo assim assegurar com melhor eficdcia os resultados de seus
dimensionamentos [3].
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Figura 1. Wright Wind Tunnel [3]

Mais tarde todo o esforco de pesquisa dos irmdos Wright iria se tornar uma
agencia do governo dos Estados Unidos denominada NACA, que padronizou todas
as normas de aviacdo e serve de referéncia ainda hoje para o mundo todo, além
disso, a NACA é a base sob a qual foi construida a NASA, uma das mais importantes
agencias de pesquisa aeroespacial do mundo [3].

2.2. CLASSIFICACAO DOS TUNEIS DE VENTO

Existem algumas configuracdes basicas para tuneis de vento, estas sdo
classificacdes quanto a velocidade do ar e forma construtiva do tunel, contudo os
tuneis de vento podem ter configuracdes bastante especificas de acordo com a
finalidade do teste [4].

2.2.1. Circuito fechado

Esta € uma configuracdo que tem um custo operacional mais baixo, possui
um porte geralmente media a grande, pois o ar circula dento do tunel de forma
ciclica permanecendo confinado economizando energia, permitindo que sejam

aplicados testes com maiores variacGes de pressdo [4].

2.2.2. Circuito aberto

A entrada recebe ar da atmosfera e também trabalha na com pressao
relativa as dimensdes e a velocidade do ar, sdo tuneis de baixa velocidade com a
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finalidade de ensaiar objetos de pequeno a médio porte, necessita também de
sistemas de producdo de fluxo de ar com boa poténcia geralmente com variacdo de
velocidade [4].

2.2.3. Circuitos especiais

Entretanto existem ainda muitas possibilidades de formato de tuneis de
vento que sdo desenvolvidos para atender a propdsitos mais especificos, entdo
sendo nestes casos com configurag®es projetadas mais particularmente ao objeto
ensaiado [4].

2.3 CLASSIFICAGAO QUANTO A VELOCIDADE

Segundo Santos et al. [5], os tuneis de vento podem ser caracterizados
também quanto a velocidade do fluxo de ar na secdo de testes, que é influenciada
pelo tipo de circuito do tunel e também pelo tamanho do objeto a ensaiar:

2.3.1. Tdnel de vento de baixa velocidade

Tunel de vento de baixa velocidade ou subsénico é geralmente aplicado em
laboratérios educacionais pelo baixo custo, em termos técnicos a velocidade ndo
pode ultrapassar 135 m/s nesta classificacdo, com um numero de Mach até 0,4 [5].

2.3.2. Tunel de vento transbnico

Pode alcancar uma velocidade do ar de até 340 m/s com nimero de Mach
até 1, sendo utilizados principalmente nas pesquisas aeronauticas porgue a
velocidade é compativel com a do voo das aeronaves [5].

2.3.3. Tunel de vento supersonico

Apresenta nimero de Mach de 1 até 5 e velocidade do vento de 340 m/s
até 1700 m/s devido a forma construtiva que utiliza bocais convergentes, o consumo
de energia é bastante consideravel devidas velocidade que pode ser atingidas [5].
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2.3.4. Tanel de vento hipersénico

Tunel de vento hipersénico possui em sua forma construtiva bocais
divergentes e pode atingir velocidades altissimas entre Mach 5 até 15, ou seja,
velocidades acima de 1700 m/s [5].

2.4 COMPONENTES DO TUNEL DE VENTO

O tunel de vento é dividido em diversas partes, cada uma delas tem um
proposito especifico no fluxo do ar e exerce um efeito sobre a qualidade do vento,
sempre buscando melhorar as condi¢des de teste [1].

2.4.1. Segdo de teste

A secdo de teste é o componente do tunel de vento onde os objetos sdo
posicionados a fim de testa-los, sua geometria pode variar bastante dependendo da
finalidade dos experimentos, podendo ser quadrada, retangular ou circular,
contudo, geralmente a forma mais utilizada é retangular por apresentar a melhor
forma de acomodacdo dos objetos [2].

2.4.2. Difusor

O difusor tem a finalidade de reduzir a velocidade do ar com o minio de
perdas possiveis, levando em consideracdo que a perda de velocidade estd associada
ao ganho de pressdo, a reducdo da velocidade deve ocorrer no menor espaco
possivel tendo levado em consideracdo que a variacdo da pressdo e alteracdo da
velocidade pode causar vibragdes e perdas consideraveis de carga [6].

2.4.3. Telas

O difusor tem a finalidade de reduzir a velocidade do ar com o minio de
perdas possiveis, levando em consideracao que a perda de velocidade esta associada
ao ganho de pressdo, a reducdo da velocidade deve ocorrer no menor espaco
possivel tendo levado em consideracdo que a variacdo da pressao e alteracdo da
velocidade pode causar vibracdes e perdas considerdveis de carga [6].
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2.4.4. Colmeias

A colmeia tem a funcdo de corrigir o fluxo na entrada do ar, tornando o mais
laminar possivel, ou seja, quando o ar passa pela colmeia ela corrige o fluxo que
passa através dela para que os filamentos de ar se tornem paralelos, ficando entdo
um escoamento com menos turbuléncia até que o ar chegue até a camara de
estabilizacdo [4].

2.4.5. Bocal de contragao

Cone ou bocal de contracdo faz a ligagcdo entre a camara de estabilizacdo e
a secdo de testes aumentando a velocidade média do ar por um fator de escala que
pode ultrapassar a 20, contudo, geralmente o fator fica na faixa entre 6 até 10 [4].

2.4.6. Camara de estabilizacao

A camara de estabilizacdo tem a finalidade de melhorar a qualidade do fluxo
de ar logo apds passar pelo difusor, é composta por diversas colmeias que alinhadas
produzem a estabilizacdo do fluxo necessario, também podem ser utilizadas telas
gue ajudam no controle da turbuléncia do escoamento [6].

2.4.7. Sistema propulsor

O sistema propulsor é o responsavel por gerar fluxo de ar no tinel de vento,
ele deve atender a vazdo necessdria e vencer as perdas de carga no sistema [6].
Podem ser utilizados um ou mais exaustores conforme sua capacidade, e também a
necessidade da vazao do tunel de vento, contudo a turbuléncia se mostra um pouco
diferente quanto ao numero de exaustores utilizados, porém, seus efeitos ndo
alteram o fluxo de ar na secdo de testes quando empregada uma cdmara de
estabilizacdo bem dimensionada [1].

2.5. PERDA DE CARGA

A perda de carga total no sistema é determinada pelo somatorio de perdas
de cada componente que compde o tunel de vento, com excecdo do exaustor que
fornece energia, sendo assim, as perdas sdao determinadas pelas variagdes de
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pressdo em funcdo do coeficiente de atrito e da equacdo do numero de Reynolds
que leva o didmetro hidraulico em consideracao [4].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na etapa inicial um estudo de como funcionam e quais os parametros de
projeto do circuito do tunel de vento foi realizado, sendo que entre as possiveis
configuracbes foi selecionado o tipo de tunel em circuito aberto, pois

economicamente é mais viavel por ser muito menor que o de circuito fechado.

Durante a pesquisa de campo foi verificado que a demanda é testar
pequenas turbinas tanto montadas quanto apenas uma de suas pas, ficando definido
gue o tamanho da secdo de testes deveria ser de 1,5 x 1,5 x 3 metros, podendo
atingir até 15 m/s que foi o parametro utilizado nos calculos, caracterizando assim o
projeto como tunel do tipo subsoénico.

Sendo assim, de posse de todos os requisitos de projeto, o
dimensionamento foi efetuado calculando as dimens&es de cada componente, no
entanto, durante esta etapa muitos componentes tiveram alguma de suas
caracteristicas dimensionais definida pelo projetista, pois sdo levados em
consideracdo fatores empiricos, tais como espaco disponivel e a demanda de fluxo
do ar, porém com base na bibliografia pesquisada optou-se pelas melhores
configuracBes de projeto.

Inicialmente foram calculadas as dimensdes de cada componente, obtendo
na secdo de testes as dimensdes de 1,5 x 1,5 x 3 m, na entrada do bocal de contracdo
2x2x1,5m e nasaida o bocal se conecta a secdo de testes, a colmeia com 2 x 2 x
0,099 m e a cada tela com 0,3 m de comprimento ficando as 4 telas juntas com 2 x
2 x 1,2 m, ajuncao das telas com a colmeias formam a cdmara de estabilizacdo com
2 x2x 1,299 m, o difusor com a entrada do mesmo tamanho que a secdo de testes
e a saida com 2,024 x 2,024 x 3 m.

Com base nas medidas de cada parte foram determinadas as perdas de
carga por componente obtendo na secdo de testes 4,804 N/m?, no bocal de
contracdo 0,824 N/m?, na cdmara de estabilizacdo 0,548 N/m?, na colmeia 24,292
N/m?, nas telas 1652,162 N/m?, no difusor 0,727 N/m?, resultando em uma perda
de carga total de 1683,357 N/m?.
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Portanto como resultado do dimensionamento foi verificado que instalar
apenas um exaustor seria insuficiente devido a sua dimensdo, entdo a carga foi
dividia em quatro partes, sendo que cada exaustor deve ter uma poténcia no eixo
igual ou superior a 15,4 kW fornecendo a vazdo volumétrica de 8,438 m3/s nas
condicGes maximas de operagdo, que somado as vazdes devem produzir
deslocamento de ar com velocidade de 15 m/s na se¢do de teste.

Uma vez definidos todos os parametros e também finalizado o
dimensionamento, foi elaborado um desenho em software 3D SolidWorks®,
atendendo as especificacdes das dimensdes calculadas de cada componente que
foram obtidas através dos célculos.

Figura 2. Tunel de vento projetado

Para facilitar uma possivel construcado, foi adotado como método de projeto
a subdivisdo de cada componente em uma forma construtiva individual, sendo fixada
por meio de parafusos uma parte a outra através dos flanges, cada componente tem
sua propria base e pode ser facilmente montado ou desmontado.
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Figura 3. Tunel de vento vista explodida

4 CONCLUSOES

Foram definidos os parametros de projeto para testar os modelos de
pequeno a médio porte, com a secdo de testes de 3 m de comprimento e difusor
com 3 m e de comprimento velocidade do ar de 15 m/s, utilizando como parametros
dos calculos do ar a pressdo e temperaturas padrao.

A secdo de testes teve as suas dimensdes definidas de acordo com a
pesquisa de campo, cujo resultado foi a definicdo da secdo de testes de 1,5x 1,5 m,
cujos valores atendem a demanda necessaria.

O tudnel de vento tem um principio de funcionamento relativamente
simples, contudo sdo necessarios diversos cdlculos para determinar as perdas de
carga, pois todos os fatores influenciam na velocidade de escoamento e pressdo
dinamica. O dimensionamento foi realizado calculando as areas e os diametros
hidraulicos de cada componente separadamente, bem como o comprimento e
calculos especificos de cada parte, a pressdo e a perda de carga também foram
determinadas com base nas dimensdes e nas propriedades fisicas do ar. Uma vez
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que todas as partes foram dimensionadas, a perda de carga total foi determinada e
a poténcia necessaria para colocar o tunel em funcionamento foi determinada,

devendo esta ser de no minimo 15,4 kW no regime maximo de trabalho.
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