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RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto de um tdnel de vento de baixa velocidade, de circuito fechado, conhecido
como tunel de Prandtl, o qual é apropriado ao estudo e analise aerodinamica de pegas mecanicas, prototipos de modelos
em escala reduzida, aerofolios de pequenas turbinas eélicas e trabalhos relativos aos conteidos de disciplinas académicas
nos cursos de graduacdo em engenharia. A metodologia de dimensionamento das partes que compdem o circuito fechado
do tanel, é baseada nos principios da dindmica dos fluidos e da aerodindmica, de acordo com os pardmetros de modelos
construidos e testados experimentalmente, e reportados na literatura classica especializada.

PALAVRAS CHAVE: Bocal de contracdo; Prandtl; secdo de teste; tlnel de vento subsonico; uniformidade de fluxo.
A CLOSED CIRCUIT PROJECT WIND TUNNEL

ABSTRACT: This work presents the design of a low-speed wind tunnel, closed circuit, known as tunnel Prandtl, which is
appropriate to the aerodynamics study and analysis of mechanical parts, prototype models on a small scale, small wind
turbine airfoils and work related to the contents of academic subjects in the undergraduate courses in engineering. The
methodology calculating of the parts that make up the closed circuit of the tunnel is based on the principles of fluid
dynamics and aerodynamics, according to the parameters of models constructed and tested experimentally, and reported in

the classic specialized literature.
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INTRODUCAO

Tlneis de vento sdo dispositivos que permitem
pesquisas e estudos do fluxo de ar sobre objetos de
interesse, das forcas e momentos atuantes sobre eles, e de
suas interagbes com o fluxo, desempenhando uma
crescente importancia na Arquitetura, Educacdo e Meio
Ambiente, bem como no desenvolvimento de perfis
aerodindmicos de pas de turbinas eodlicas no
aproveitamento da energia do vento.

O tipo mais comum de tlnel de vento é o subs6nico
ou de baixa velocidade o que fornece melhor controle das
condicbes de qualidade de fluxo, tais como presséo e
temperatura, com reducdo da poténcia exigida na sua
operacdo a uma dada velocidade, e quando comparado com
um tunel de vento de circuito aberto, melhora as condigdes
ambientais com a reducdo de nivel do ruido e evita
circulacdo do ar no ambiente de trabalho.

Uma vantagem do uso dos tlneis de vento é a de
permitir a realizacdo de experiéncias sob condi¢cdes bem
controladas de fluxo, comparadas as realizadas em
ambiente aberto, usando modelos em escala reduzida ao
invés dos simuladores em dimensfes reais, uma vez que
pode-se obter o nimero de Reynolds, para aplicagdo real,
variando a velocidade de fluxo ou viscosidade cinematica
no tdnel de vento.

Este trabalho apresenta o projeto de um tinel de
vento de circuito fechado tipo Prandtl, subsonico, para

andlise aerodinamica de micro turbinas e6licas, estudos de
forgas estaticas e dindmicas, e momentos em estruturas de
interesse em disciplinas de Engenharia aplicadas a
graduacdo. A velocidade de fluxo maxima é de 40 m/s na
secdo de teste e os critérios adotados no dimensionamento
das partes que compdem o tanel de vento, sdo os
apresentados nas cléssicas e conceituadas referéncias
devidas a (BRADSHAW; PANKHURST, 1964),
(PRANDTL, 1933), (BARLOW; ROE; POPE, 1999), et al.

LAYOUT DO TUNEL DE VENTO

A Fig.1 mostra a representacdo esquematica do
tanel de circuito fechado com o fluxo de ar fluindo a partir
da secdo da hélice (1) para o difusor (2), seguindo pelos
cantos longos (3) e (5) entrando na cAmara de estabilizacdo
ou estagnizacdo (6) seguindo para o bocal de reducdo (7) a
camara de teste (8) e difusor (9) para o retorno pelos cantos
curtos (10) e (12). Completando o circuito fechado, os
adaptadores (4) e (11) conecta os cantos longos e curtos,
respectivamente.
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Figura 1: Representagdo esquematica do tunel de vento de
circuito fechado do tipo Prandtl.
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DIMENSIONAMENTO PARTES

COMPONENTES

DAS

A velocidade maior no tdnel de vento ocorre na
secdo de teste resultando em grande perda de presséo
devido ao atrito nas paredes, aos disturbios no fluxo pela
presenca dos modelos em estudo e a separacdo do fluxo na
saida da camara e entrada no difusor (9). Para se ter o
gradiente de pressdo ajustado a linha central da cAmara de
teste, uma parede é ajustavel de modo a variar a area de
secdo transversal na direcdo de saida do fluxo. O material
das paredes sdo metélicos em aco inoxidavel, podendo as
laterais ser de acrilico transparente, permitindo a
visualizag@o do interior da se¢do de teste.

A secdo transversal tem area de 0,25m? com lados
medindo 0,5m x 0,5m e forma quadratica com os cantos
internos contendo cantoneiras em angulo de 45° O

didmetro  hidraulico: D, = 2~\/z =0,5642m e,
T

comprimento da secdo de teste igual a 1,00m estando no
intervalo 0,5 a 3 vezes o0 Dn. (BARLOW; ROE; POPE,
1999)

Figura 2: Representacdo esquematica da se¢do de teste.

BOCAL DE CONTRACAO

E o componente mais importante no circuito do
tanel de vento, pois através dele que o fluxo de ar entra na
secdo de teste. A rapida aceleracdo a que fica sujeito o
fluxo, resulta em grande tensdo nas linhas de corrente do
mesmo, reduzindo suas variagBes médias. A razdo das
areas de secdo transversal de entrada pela saida do bocal é
chamada “razdo de contragdo” e, segundo (BELL;
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MEHTA, 1988), deve situar-se no intervalo 6 a 10, sendo
que, proximas do limite superior, produz tensdo maior. A
area de saida é igual a entrada da secéo de teste e, portanto,
tem valor 0,25m?. Adotando razdo de contragdo igual a
6,79 a area de entrada no bocal é 1,75m?,
Sendo Leg 0 comprimento do lado na entrada e Lsg
0 comprimento na saida, o comprimento do bocal deve
situar no intervalo (MEHTA; BRADSHAW, 1979);

(BELL; MEHTA, 1988): 0,667<%<1,79, 0 que
EB
resulta Lg = 1,30m.

Figura 3: Representagdo do bocal de contracéo
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Figura 4: Perfil grafico do polinbmio de quinta ordem de
Bell-Mehta.
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DIFUSORES

A éarea de secdo transvesal do difusor (2) sendo
igual a de entrada do bocal de contracdo, sua area de
entrada coincide com a da se¢do da hélice (1). Segundo
(MEHTA; BRADSHAW, 1979), a &rea da hélice (1) Ane
a area da secdo de teste A; deve satisfazer a relagao

ZS%SS (1)

Adotando a razdo igual a 2, resuta A, = 0,50m?
tendo lado igual a 0,77m. A velocidade de saida do ar na



hélice Uy para velocidade maxima na se¢do de teste igual a
Ui=40m/s, é:

Uh:%Ut=20m/s (2)
O diametro da hélice de forma circular é 0,80m.

Figura 5: Difusor (2): (a) Vista espacial e (b) corte
tranvesal.
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O difusor (9) tem na entrada de fluxo a mesma se¢do
transversal que a de saida da cadmara de teste, medindo
0,5m x 0,5m e, secdo transversal de saida igual a de secéo
da hélice, a qual por sua vez, é igual a de entrada do
difusor (2), medindo 0,80m x 0,80m, com angulo de cone
méaximo de 3°, resultando comprimento 2,86m.

Figura 6: Difusor (9)
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CANTOS

Tuanel de vento de circuito fechado tém quatro
cantos, 0s quais sdo responsaveis por mais de 50% das
perdas totais de pressdo. Com a adicdo de pas nos cantos,
ocorre reducdo das perdas, bem como previne
interferéncias na distribuicdo de velocidade, mantendo-a
em fluxo de regime estacionario (PRANDTL, 1933). A
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idéia segundo Prandtl consiste em fatiar a corrente de ar
em muitas fitas, cada uma fluindo separadamente em
estreitos canais, para se juntarem novamente nas saidas das
pés.

Para minimizar as tubuléncias nas correntes de
fluxo, tornando menores as perdas no cantos, as pas sao
projetadas por meio da teoria de cascata, com a
determinag&o de suas linhas de arqueamento e a escolha de
formato da secdo transversal eficiente, com o0 uso
apropriado da razdo corda-espagamento entre as pas
(BRADSHAW; PANKHURST, 1964), (KROBEI, 1932),
(COLLAR, 1937).

Os perfis das pas usadas nos cantos é mostrado na
Fig. 7, bem como os seus respectivos coeficientes de
perdas (KROBEI, 1932), (COLLAR, 1937), (ECKERT;
MORT; POPE, 1976). Neste projeto é adotado o perfil (b)
por questdo de economia e facilidade de construgéo,
justificando-se por apresentar acréscimo de perda de
apenas 2,8% em relagdo ao perfil (a), e tendo a extensdo
reta BC, além da secédo circular, de comprimento igual ao
da corda AB.

Figura 7: Perfis das pas guias nos cantos

(a)

A geometria do fluxo nos cantos com angulo de
mudanca de dire¢do igual a 90°, é mostrado na Fig. 8,
segundo apresentado no diagrama 6.33 da referéncia
(IDEL’CIK, 1969), com numero de pas n = 25, raio do
canto (r) , (t) o comrpimento da corada, (s) 0 comprimento
da diagonal do canto, (d) e (I) os espagamentos entre as pas
na diagonal e nas saida, respectivamente.

Figura 8: Pas de mudanca de dire¢do no interor do
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A Fig. 9 mostra uma vista espacial do canto,
incluindo as pas e as extensoes.
Figura 9: Vista espacial do canto.

Os cantos maiores e menores apresentando
comprimento de lados 1,30m e 0,80m, tendo 25 pas cada
um, apresentam paradmetros geométricos para construgao e
montagem constantes na no quadro 1.

Quadro 1: Parametros principais dos cantos.

Canto 3 canto?
Descricéo Simbolo Dimenséo Dimenséo
. (m) (m)
Comprimento L 0,80 130
da aresta
Comprimento
da diagonal S 1,31 1,84
Espacamento d 0,053 0,074
entre pas
| 0,032 0,052
Raio do canto r 0,001 015
Corda t 0.13 0.1

Os cantos sdo conectados por meio de adaptadores
de igual area de secdo transversal com as dimensdes
mostradas na Fig. 10.

A secdo da hélice (1) sendo circular e, a do canto
(12) quadrada, o adaptador (13) conecta esses dois
maédulos do tdnel de vento tendo comprimento igual a
0,30m e vista espacial mostrada na Fig. 11.

CAMARA DE ESTABILIZACAO

A cémara de estabilizacdo € constituida por uma
colmeia de malha hexagonal, e por trés painéis com telas,
de mesmas secOes transversais que a de entrada do bocal
de contracdo, medindo 1,30m x 1,30m, com arranjo
mostrado na Fig. 12.
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Figura 10: Adaptadores conectados cantos (3) e (5)(a) e os

cantos (10) e (12)(b)

(a) adaptador (4) (b) adaptador (11)

Figura 11: Forma do adaptador (13).
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O dimensionamento dos componentes, colmeia e
telas, segue a metodologia e critérios de projeto descritos
na referéncia (PEREIRA,; et al, 2016) resultando os valores
mostrados nas tabelas 2 e 3, com 0s parametros constantes
nas Fig. 13 e 14.



COLMEIA

Figura 13: (a) Estrutura da colméia; (b) mddulo da

colméia.
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Quadro 2: Pardmetros principais da Colmeia.
Descricéo Simbolo Medida | Unida
de

Aresta Interna li 5,2 mm
Aresta Externa le 5,26 mm
Espessura de Parede t 0,06 mm
Lado Externo Ic 15,70 mm
Rugosidade A 15 mm
Solidez ) 1,8x102 -
Porosidade B 0,9 -
Didmetro Hidraulico dn 9,5 mm

TELAS

O painel da tela

é mostrado na Figura 14 e seus

pardmetros apresentados no quadro 3.
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Figura 14: Painel da tela.
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Quadro 3: Pardmetros principais das telas.

Descrigdo | Parametro un. Tela | Tela | Tela
1 2 3
Diametro d mm | 08 | 06 | 02
do Fio
Divisdo da
Malha Im m 3,5 2,5 0,6

PERDAS DE PRESSAO

Nos tlaneis de vento tipo Prandtl a pressdo é
estudada em cada seccdo do circuito fechado, com as
perdas ocorrendo consecutivamente nas diferentes se¢des,
de modo que a perda global é igual a pressdo ganhada pelo
fluxo devido a hélice.

A perda de pressdo Ap em um dado componente
do tunel € proporcional a pressdo dindmica na entrada do
componente:

2
Ap = k.% 3)

em que: p = 1,225 kg/m3 e U a velocidade média do fluxo
na entrada.

O célculo das perdas sdo feitos com a
metodologia e critérios descritos em (PEREIRA,; et al,
2016), considerando os parametros do projeto fisico do
presente trabalho, considerando a velocidade méxima na
camara de teste igual a 40m/s, taxa de fluxo volumétrica
10md/s e, de fluxo de massa 12,25 kg/s com a densidade do
ar igual a 1,225 kg/m?.

Nos cantos, as se¢des criticas sdo as duas apds a
camara de teste, devido a maior pressdo dinamica e o fato
de se ter uniformidade de fluxo na entrada da hélice.
(BARLOW; ROE; POPE, 1999) usa para o coeficiente de
perda no canto a equacéo:
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Os valores das perdas nos componente constam no
quadro 4, com os maiores valores ocorrendo no difusor (9)
e nos cantos menores (10) e (12).

Quadro 4: Perdas nos componente do tinel, Ap (Pa)

Componente Ap (Pa) Ap Acumulada (Pa)
(1) Camara de Teste 22,27 22,27
(2) Difusor 59,40 81,67
(3) Canto curto 39,68 121,35
(9) Bocal de redugéo 3,60 124,95
(3) Canto curto 39,68 164,63
(4) Adaptador 1,00 165,63
(5) Sec¢do da hélice 32,00 197,63
(6) Difusor 341 209,14
(7) Canto longo 0,04 209,18
(8) Camara de 341 212,59
estabilizagdo

(7) Canto longo 62,00 274,59
(9) Bocal de reducéo 2,60 277,19

A Fig. 15 é o grafico das perdas acumuladas ao
longo do percurso de fluxo de ar, apartir da cAmara de teste
e circulando pelos componentes no sentido horério,
apresentando perda total de 277,19Pa ao retornar a cAmara
de teste.

Figura 15: Pressdo estatica cumulativa no interior do tdnel
de vento.
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A hélice axial que gera o movimento de ar no
interior do tGnel de vento é instalada entre a saida do
difusor (9) e a entrada do difusor (2). Para estimar a
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poténcia P, do motor da hélice com seu rendimento #m,
considerando o rendimento da hélice »1, € com o objetivo
de se ter na cdmara de teste velocidades no intervalo de uso
de 3,0m/s a 40m/s, utiliza-se o fator de poténcia 2,
variando a frequéncia de rotacdo do motor. O fator de
poténcia é:

1= AR Pum
Mi-Pr AgsVUeg P

()

onde: 4Py é a perda de pressdo no circuito do tunel de
vento;

Act, Ucr, Per: s80 a érea, velocidade e presséo dindmica na
camara de teste;

Pwm € nm: Séo a poténcia e o rendimento do motor;
nw: Rendimento da hélice
Os rendimentos #+ e 7w médios séo 0,60 e 0,85

respectivamente, sendo Ucr = 40m/s, AP:=277,19Pa, tem-
se:

2= _oan (6)
M -Per
A poténcia do motor é:
Py = M =5435W (7

v

Adota-se motor de 5,5KW e 1800 rpm.

CONCLUSAO

O projeto do tanel de vento apresentado baseia-se
no procedimento de dimensionamento das partes que o
compBem, iniciando com a definicdo das dimensBes da
secdo de testes e dos limites de velocidade desejada nas
operacOes de estudos e pesquisas a que se propde 0 seu USO
em engenharia. Em funcdo dos pardmetros estabelecidos
na se¢do de teste, o projeto de todos os outros componentes
foram descritos e dimensionados. Especial atencdo foi
dada ao dimensionamento do bocal de contracdo, por ser o
componente do tdnel de vento que mais influéncia a
qualidade do fluxo na secdo de testes (Bell-Mehta), bem
como nos componentes dos cantos, com a utilizacdo de pas
com dimensdes e geometria apropriadas, com o objetivo de
melhorar a qualidade do fluxo, impedindo separagdes
lamelares e evitando o surgimento de turbuléncias na sec¢éo
de testes.

No dimensionamento da hélice, resultou o valor
da poténcia do motor a ser utilizado, de modo a permitir,



por meio de inversor, variar a velocidade de modo
controlado, dentro dos seus limites proposto no projeto.
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