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Resumo

Uma campanha de ensaios estd sendo realizada para avaliar a qualidade do escoamento do
tinel de vento subsdnico niimero 2 da Divisdo de Aerodindmica do Instituto de Aeronautica e
Espaco, IAE/ALA/TA-2. A campanha inclui medi¢cdo de pressdo, velocidade, turbuléncia e
camada limite. Neste trabalho s@o apresentos os resultados de distribui¢cdo de velocidade, V, e
de coeficiente de pressdo, Cp, na regido central da secdo de ensaios do tinel. Os parametros
de escoamento medidos sdo temperatura, 7, pressao estdtica local, p, pressao total local, py, e
pressdes dindmica, g, € estatica, p., do escoamento nao perturbado. Dois rakes constituidos
por tubos com portas de pressdo total e de pressdo estdtica foram utilizados nos ensaios. As
condi¢des de escoamento livre foram medidas por tubos de Pitot posicionados na parede
superior da entrada da se¢do de ensaios. As incertezas associadas aos parametros medidos
correspondem ao desvio padrdo da média dos sinais temporais obtidos durante os ensaios e as
incertezas associadas aos parametros estimados sdo avaliadas a partir da lei de propagacdo de
incertezas. Observou-se a ocorréncia de gradientes de pressdo e de velocidade na regiao

analisada.

1. Introducao

Tuneis de vento sdo instalacdes aerodinamicas projetadas de modo que seu escoamento seja
uniforme e livre de gradientes de pressdo e turbuléncia. Esta condi¢cdo ideal de projeto ndo
ocorre, fazendo com que os aerodinamicistas que trabalham no tinel planejem realizem,

periodicamente, experimentos para calibrar o escoamento.
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O TA-2 € um tinel de vento subsdnico de circuito fechado, onde o nimero de Mach atinge
valor maximo de aproximadamente 0.35. A secdo de ensaios possui 2.10 m de altura, 3.00 m
de largura e 3.20 m de comprimento. Foi construido nos anos 1950 e estd localizado na
Divisdo de Aerodinamica do Instituto de Aerondutica e Espaco, IAE/ALA/TA-2.

Para o presente estudo, foram utilizados dois rakes para a medi¢do de pressdo estdtica e de
pressdo total locais. Condi¢des de escoamento livre foram medidos por tubos de Pitot
localizados na entrada da se¢do de ensaios. Os resultados apresentados neste relatério sdao
valores do coeficiente de pressdo, Cp, e de velocidade, V. Com base nestas informacdes, 0s
experimentalistas do tinel TA-2 podem propor modificacdes no circuito aerodindmico para a

obtenc¢ao de uniformidade de escoamento.

2. Materiais e métodos

Os materiais utilizados foram dois rakes, denominados rake 97 and rake 15. Os nomes foram
dados de acordo com o niimero de tomadas de pressdo que cada um possui.

O rake 97 possui 97 tubos. Os tubos identificados pelos nimeros de 1 a 81 e pelas letras A
até J medem pressao total local. Os tubos que medem pressao estatica local sio numerados de
82 a 87. Neste rake, as tomadas de pressdo estdtica e de pressao total ndo estdo posicionadas
no mesmo tubo, sendo necessdria uma correspondéncia entre as tomadas (Tabela 1). O rake

15 € constituido por 15 tubos de Pitot (Fig. 1b).
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Fig. 1. Rakes: 97 (a) e 15 (b)
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Tabela 1. Relacao entre tomadas de pressado estética e total de acordo com a proximidade

dos tubos do rake 97.
Tubos de pressdo estética Tubos de pressio total

p Po

82 Aaté E

83 1 até 30

84 31 até 51

85 52 até 66

86 67 até 81

87 Faté]

A secdo de ensaios foi mapeada em 25 posi¢des (Fig. 2a). Os rakes 15 e 97 posicionados em

em P12 e P14, respectivamente, sao mostrados na Fig. 2b.
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Fig. 2. a) Esquema representativo do chdo da secdo de ensaios para posicionamento dos
rakes. Unidade em milimetro. b) Rakes 15 (azul) e 97 (vermelho) positionados em P12 e P14,
respectivamente.

O rake 97 foi ligado a 4 sensores de pressdo do tipo scanner, contituidos de 32 canais cada,
com faixa de medicdo de 1 psi (6894 Pa) e o rake 15 foi ligado a 2 sensores de pressdo, um
dedicado a pressao total com faixa de medicdo de 1 psi (6.894 Pa) e outro a pressdo estatica
de faixa de medicdao 10 polH,O (2.490 Pa). Ao todo, durante os ensaios, trabalhavam 6
sensores de pressao.

A calibracdo foi realizada na sec@o de ensaios do TA-2 com o equipamento Druck, dpi 610,
de 700 mbar (70.000 Pa).

A aquisicdo de dados foi realizada a uma taxa de 1.000 Hz e se inicia a partir da leitura

simultanea do primeiro canal de cada um dos 6 scanners de pressdo. Essa leitura € realizada
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10 vezes consecutivas e apds esse processo passa pelo segundo canal e vai até o trigésimo

segundo formando um ciclo, que se repete por 80 vezes para completar uma corrida.

2.1. Modelagem Matematica
A equagdo de de Bernoulli para um fluido incompressivel foi usada para calcular a

velocidade do ar, V (Anderson, 2001):
1
Po=p+5 PV ’ (1

que resulta em:

1
V= {2(p0wwz ~ Proca ):|2 (2)
P

Na Eq. 2, poiocar € a pressao total e pj,cq; € a pressao estdtica, ambas medidas em cada rake.

A massa especifica do ar € calculada por:

P-.
= P 3
P=or 3)

onde:
P € a pressdo estatica medida pelo tubo de Pitot localizado no inicio da se¢do de ensaios;
R € a constante de gases ideais 287 J/(kg)(K); e
T ¢ a temperatura em Kelvin.
O coeficiente de pressdo € definido por:
c,="P= @)
9.
onde p € a pressdo estatica local e p, € g s@o parametros de escoamento ndo perturbado
medidos no inicio da secdo de ensaios. O numerador da Eq. 4 é medido por um sensor
diferencial neste caso, resultando na expressdo de Cp igual a:
C,= ap (&)
q.
2.2. Propagacao de incerteza
As incertezas do coeficiente de pressdo, ucp, € velocidade, uy, sdo calculadas utilizando a
lei de propagacido de incertezas (JCGM 100, 2008). Para o caso de varidveis independentes, a

incerteza padrdo combinada € a raiz quadrada positiva de:
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u; = Z(g—;}j u’(x,) (0)

i=1

onde y € a grandeza de saida, o mensurando (JCGM 200, 2012 ), e x; sdo as grandezas de
entrada.

Aplicando Eq. 6 nas Egs. 2, 3 e 5, resulta em:
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3. Resultados

De acordo com os ensaios realizados foi possivel dar inicio ao estudo de mapeamento da
secdo de ensaios de tinel de vento TA-2. Foram ensaiadas vdrias faixas de velocidade de
escoamento, porém serdo apresentados neste trabalho apenas os resultados referentes a

velocidade nominal de 70 m/s.

3.1. Distribuicao de velocidade

A velocidade foi calculada com base na Eq. 2 e a incerteza foi calculada a partir da Eq. 7. Foi
necessario o cdlculo da Eq. 8 para que a incerteza da massa especifica fosse incluida na Eq. 7.
Os rakes 15 e 97 foram posicionados em P12 e P14, respectivamente.

Podemos analisar a distribuicdo de velocidade na Fig. 3 onde o eixo das ordenadas
corresponde a altura z (mm) em relagdo ao chao da secdo de ensaios e o eixo das abscissas
aos valores de velocidade (m/s). As barras de incerteza associadas aos dados também estdo

apresentadas.
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Fig. 3 A velocidade do escoamento nas posi¢des P12 (rake 15) e P14 (rake 97).

Foi adicionada uma linha de tendéncia ao gréifico da velocidade.

Na posicao P14 a velocidade é expressa pela equagdo:
V=0,0004z + 75,711
enquanto que na posicao P12 é:

V=-8x10"z + 74,727

3.2. Coeficiente de Pressao

As distribui¢des do coeficiente de pressdo nas posicdes P12 (rake 15) e P14 (rake 97) sdo

apresentadas na Fig.4. Os valores de Cp foram calculados a partir da Eq. 5.
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Fig. 4 Coeficiente de Pressao nas posi¢cdes P12 e P14.

A equagdo de reta para o coeficiente de pressdo da posi¢dao P14 é:
C, =-1x107z- 0,038
Na posicao P12 a equacao da reta do coeficiente de pressao é:

C, = 2x10°z - 0,0098
4. Conclusoes

Esta sendo desenvolvida uma metodologia para avaliar a qualidade do escoamento da se¢cao
de ensaios do tinel de vento subsonico TA-2.

Até o presente momento, somente a regido correspondente a regido central foi avaliada.

Os resultados preliminares revelaram a presenca de gradientes de velocidade e de coeficiente
de pressao.

As distribui¢des apresentadas nas Figs. 3 e 4 foram consideradas discrepantes e deverao ser
investigadas em termos de instrumentagdo e metodologia de aquisi¢ao e redugdo de dados.
Planeja-se em ensaios futuros intercambiar as posi¢des dos rakes para comparagcdo de

repetibilidade de medi¢do. Serdo repetidos ensaios com os rakes na posi¢ao vertical, de forma
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que cada rake sera fixado de modo invertido. Ensaios com a configuragdo na dire¢ao

horizontal também serdo realizados.
5. Divulgacao dos Resultados

Um artigo relacionado a esta pesquisa foi submetido ao 16™ Brazilian of Thermal Sciences
and Engineering, ENCIT 2016, que serd realizado na cidade de Vitdria, ES, no periodo de 7 a
10 de Novembro de 2016. Titulo: Flow quality analysis of the TA-2 wind tunnel test section.
Autores: Thiago Santos de Paula Barros, Maria Luisa Collucci da Costa Reis, Marcos da

Silva e Souza e Daniel Simio Alves de Lima.
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