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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 Aerondutica e
Espaco, IAE/ALA/TA-2. A campanha inclui medi¢cdo de pressdo, velocidade, turbuléncia e
camada limite. Relatdrios anteriores apresentaram resultados de distribuicdo de velocidade,
V, e de coeficiente de pressao, Cp, na regido central da se¢do de ensaios do tinel. No presente
estudo serdo apresentados resultados de intensidade de turbuléncia do escoamento do TA-2
em um ponto uUnico situado no centro da secdo de ensaios. O instrumento utilizado na
campanha € um anemOmetro de temperatura constante fabricado pela DANTEC®. A
instrumentacdo foi calibrada anteriormente em ambiente controlado usando instrumentagdo
propria do fabricante. Para este relatério foi feito um pré-ensaio com velocidade de
escoamento nominal de 30 m/s. A intensidade de turbuléncia encontrada no centro da secao

de ensaios do TA-2 foi 0,60 %.
1. Introducao

Tuneis de vento sdo instalacdes aerodindmicas projetadas de modo que seu escoamento seja
uniforme e livre de turbuléncia, gradientes de pressdo e velocidade. Esta condi¢do ideal de
projeto nao ocorre, fazendo com que os aerodinamicistas que trabalham no tdnel realizem,
periodicamente, experimentos para calibrar o escoamento.

Os resultados de distribui¢do de velocidade na sec¢do central transversal do tiunel de vento

subsonico TA-2 foram apresentados no relatério parcial referente ao periodo Ago/2016-
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Jan/2017 e no artigo apresentado no ENCIT (Barros et al, 2016). Uma sumarizacao do

resultado € apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Distribuicdo de velocidades numa secdo transversal da sec@o de ensaios do TA-2.
Este relatério € referente aos ensaios de andlise de turbuléncia. Para este estudo de
intensidade de turbuléncia, foi utilizada a técnica de anemometria de fio quente. A
anemometria térmica € empregada quando se deseja medir velocidades que variam
rapidamente no tempo. O principio fisico € a resistividade elétrica do material sensor
dependente da temperatura do fluido em movimento.

Conhecer a intensidade de turbuléncia do escoamento do tinel € importante para os ensaios
de qualquer objeto que seja ensaiado, pois conhecendo essas caracteristicas do tinel pode-se
ter um maior controle dos fendmenos aerodindmicos que possam vir a ocorrer durante os

ensaios, € consequentemente, minimizar e/ou corrigir seus efeitos.

2. Materiais e métodos

Existe uma gama de sondas de fio quente disponiveis no mercado para avaliacdo de

turbuléncia de escoamento, disponiveis no website do fabricante (Dantec Dynamics). Para o
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regime de velocidade estudado, a sonda de fibra quente utilizada foi 0 modelo DANTEC®
R5501 (Figura 2), que opera no modo temperatura constante. Esta instrumentacdo estava

disponivel no TA-2 e teve-se o0 objetivo de avaliar o nivel de confiabilidade metrolégica dos

ensaios quando se utiliza este modelo.

Figura 2. Sonda de fibra quente R5501 DANTEC® .
O fio quente foi calibrado anteriormente aos ensaios, num sistema de calibracdo dedicado
(Figura 3). Este sistema consiste de um calibrador onde foi posicionada a sonda (1); este
calibrador € ligado a um compressor situado na sala de mdquinas da Divisdao. O calibrador
produz um escoamento em velocidade controlada na sonda de acordo com a programacio

estabelecida no software StreamWare. O calibrador e a sonda s@o ligados no moédulo de

calibracdo tipo 90N10 (2).
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Figura 3. Sistema de calibracdo de fio quente.
O fio quente foi fixado em um suporte e posicionado no centro da se¢ao de ensaios do tinel
de vento TA-2 (Figura 4a). O centro da se¢ao de ensaios corresponde a localizacdo (x, y) = (0,
0), identificada como P13 na Figura 4b. Para o presente estudo, a sonda estd posicionada a
1450 mm do chao.
A aquisicao de dados foi realizada a uma taxa de 1.000 Hz, tendo 5 tomadas por velocidade

com 15.000 amostras.
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Figura 4. a) Sonda posicionada no centro da se¢ao de ensaios. b) esquema representativo das

posi¢des no chao da se¢do de ensaios.
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3. Modelagem Matematica

O principio do anemOmetro é baseado na transferéncia de calor entre o sensor (fibra) e o
fluido. Esta taxa de transferéncia de calor ird depender da velocidade do fluido, da massa
especifica, da condutividade térmica, do coeficiente de expansdao térmica e do calor
especifico e também do didmetro e area superficial do fio.

A poténcia elétrica fornecida ao fio € funcdo do coeficiente de transferéncia de calor e da
diferenca de temperatura entre o fio e o escoamento. Em um trabalho experimental e tedrico,
Jorgensen (2002) estabelece que para um fio cilindrico infinitamente longo, de acordo com a
lei de King, a transferéncia de calor convectiva pode ser expressa na forma de uma relagao

entre o nimero de Nusselt e o nimero de Reynolds:
Nu=A+ BRe” (1)

onde A e B sdo constantes empiricas de calibracdo. Como a poténcia elétrica fornecida ao fio

¢ uma func¢do da temperatura e da velocidade do escoamento podemos escrever:
E’=A+BU% )

onde E € a tensdo e U a velocidade. No caso de fios de dimensdo finita, como € o caso de
uma sonda de fio-quente, a transferéncia de calor por conducao nas extremidades do fio deve
ser levada em consideracdo, assim como uma varia¢do da lei de comportamento do nimero

de Nusselt. Na pratica isto € feito utilizando-se um coeficiente n na Eq. (2), ou seja:

E’=A+BU" (3)

O instrumento da DANTEC faz a calibracdo usando a Eq. (3) definindo as constantes A, B e
n. A partir destas constantes obtém-se valores de tensdo e velocidade.
Os valores médios das velocidades aquisitadas em cada milésimo de segundo foram

calculadas a partir da equacao:
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1 N
Umean - [mjzul (4)

1

e o desvio padrao a partir da equagdo:

1 N , 0,5
U, _(WZ(U" ~U an) J (5)

A partir das equagdes (4) e (5) calcula-se a intensidade de turbuléncia:

U
Tu=—">"- 6
Umean ( )
4. Resultados

Neste trabalho serdo apresentados os niveis de turbuléncia no regime de 30 m/s na regido
central da sec¢do de ensaios do tiinel de vento TA-2, a sonda estd posicionada a 1.450 mm do

chdo da se¢do de ensaios.

4.1. Média da Velocidade

Os valores de velocidade médios nas 5 interacdes foram calculados tirando a média em cada
instante, que equivale a 0,001 segundo; os dados foram aquisitados durante 15 segundos,
resultando em 15.000 valores por interagdo. A média e desvio padrdo de cada instante das 5
interagdes foram calculados a partir das Eqgs. 4 e 5, respectivamente. A Figura 5 mostra a
média das velocidades nas cinco interagdes, sendo o eixo das abscissas expresso em segundos

e o eixo das ordenadas em m/s.
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Figura 5. Grafico da velocidade na posicao P13.

4.2. Intensidade de Turbuléncia
A intensidade de turbuléncia foi calculada a partir da Eq. 6. Os resultados obtidos no pré-

ensaio sdo apresentados na Tabela 1. U representa a velocidade média de cada corrida,

mean

U .. odesvio padrio da velocidade e Tu a intensidade de turbuléncia.

rms

Tabela 1. Velocidade Média, Desvio padrao da velocidade, Intensidade de turbuléncia.

Unmean(m/s) | Upms (/8) | Tu (%)
Corrida 1 31,259 0,182 0,583
Corrida 2 31,276 0,187 0,596
Corrida 3 31,231 0,184 0,590
Corrida 4 31,221 0,187 0,598
Corrida 5 31,144 0,180 0,579

O National Research Council do Canad4 reporta valor de nivel de turbuléncia igual a 0,14 %
(http://www .nrc-cnrc.gc.ca/eng/solutions/facilities/wind_tunnel/2x3_metre.html), para o tinel

de vento de dimensdes 2 m x 3m.
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O tinel de vento F2 do Laboratério Aeroespacial Francés, ONERA, contruido para
configuracdo de baixa turbuléncia, reporta nivel de turbuléncia de 0,05 %

(http://windtunnel.onera.fr/f2-wind-tunnel).
5. Préximas Etapas

O préximo passo para a pesquisa serd fazer a andlise das intensidades de turbuléncia usando

uma calibragdo feita diretamente no TA-2 e andlise nas demais regides da secao de ensaios.
6. Conclusoes

A intensidade de turbuléncia numa posicao central da secdo de ensaios do TA-2 foi avaliada.
Este trabalho apresentou os resultados de um pré-ensaio constituido de cinco corridas, na
velocidade de escoamento nominal 30 m/s. A sonda R5501 foi calibrada anteriormente aos
ensaios na faixa de velocidades tipicas do TA-2. Constatou-se que o valor de velocidade do
tinel e o fornecido pela curva de calibracdo do sensor apresentaram boa correlacdo. A
intensidade de turbuléncia Tu medida variou na faixa de 0,57 a 0,59. Por se tratar de um pré-
ensaio, a confiabilidade metrolégica dos resultados nao pode ser confirmada. A campanha de
ensaios completa deve englobar ensaios de repetibilidade para verificar a exatiddo dos
resultados. Estdo previstos ensaios em outros regimes de velocidade e em outras posi¢cdes da

secdo de ensaios.
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