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Resumo. O Tunel Transénico Piloto do CTA (TTP) é uma versdo em escala reduzida 1:8, do projeto de um tunel transénico
industrial. Procurou-se manter ao madximo as mesmas solugbes técnicas adotadas para o tunel grande. O TTP foi instalado
fundamentalmente para estudar as solugoes inovadoras empregadas no projeto do tunel grande e servir como uma ferramenta de
pesquisa basica, atendendo a ensaios de geometrias simples e de perfis bidimensionais. O TTP tem o circuito convencional, com
acionamento continuo por compressor axial de dois estdigios e um sistema de acionamento intermitente combinado com uso de
inje¢do de massa a alta velocidade (numero de Mach 1,9), que recupera parte da perda de carga ao longo do circuito, resultando
num projeto mais barato para o compressor principal. O projeto do TTP é moderno e sua operagdo é baseada em sistemas
automdticos para controle da pressdo de estagnagdo, temperatura de estagnagdo, numero de Mach e umidade, relativos a segdo de
testes. O artigo apresenta uma descrigdo do tunel, ressaltando suas principais caracteristicas operacionais, seus sistemas e
componentes e a filosofia de projeto adotada.

Palavras chave: Tunel de Vento Transonico, Aerodindmica Experimental, Ensaios Aerodindmicos, Projeto Mecdnico
1. Introdu¢ao

Desde 1985 o CTA (Centro Técnico Aeroespacial — Sao José dos Campos — SP) tem envidado esforgos para prover
0 pais com um tunel de vento transonico de alta qualidade, uma vez que sua Unica instalag@o industrial para ensaios de
modelos aeronauticos ¢ o Tunel Aerodindmico n.° 2 (TA-2), subsdnico, construido na década de 1950, com secdo de
testes de 2,1 x 3,0 m, atingindo velocidades até numero de Mach 0,4. Embora o TA-2 esteja em plena operagdo e venha
sendo empregado em diversos projetos aeroespaciais, sua faixa de velocidade estd, ha muito tempo, aquém das
necessidades dos projetos brasileiros na area aeronautica e espacial.

Desta forma, o projeto do Tunel Transonico foi criado com o propoésito de dar suporte ao atual estagio de
desenvolvimento da aerondutica no pais, incorporando os principais avangos na area de construgdo de tineis, refletindo
o “estado da arte.” Dentro da realidade de escassez de recursos do pais, uma solu¢do inovadora de otimizagdo
energética que combina o uso do sistema convencional de poténcia por compressor principal (acionamento continuo)
com a inje¢ao de ar comprimido a alta velocidade através de bicos injetores (acionamento intermitente) foi adotada com
o proposito de ampliar o envelope de operagdo, sem aumentar a poténcia instalada do compressor principal.

Neste sentido, o grupo de trabalho criado no CTA desenvolveu, em conjunto com a empresa Sverdrup Technology
Inc., de Tullahoma, Tennessee, EUA, especializada em projetos de tineis de vento, o projeto basico do Tunel
Transonico Industrial em 1989, com segdo de testes de 2,0 x 2,4 m, faixa de niimero de Mach de 0,3 a 1,4, com circuito
fechado pressurizado de 0,5 a 3,0 bar e poténcia total instalada de 70 MW, visando dotar o pais com uma instalagdo de
ensaios de alta velocidade que atenda aos requisitos para as décadas futuras.

Para dar prosseguimento ao projeto, no estudo de suas solugdes inovadoras adotadas, o grupo de trabalho do CTA
adotou vérias linhas de pesquisa que culmiram na elaboragdo de teses académicas para obtengdo de curvas de carga na
regido dos flapes de reentrada da secdo de testes e estudo dos trasientes e controles associados a operagdo do tinel
(Fico, 1991, Falcao Filho, 1996), além de muitos outros trabalhos apresentados em congressos e revistas especializadas
(e.g. Escosteguy, 1988, 1990; Falcdo Filho e Nogueira, 1988; Falcao Filho, 1990; Falcao Filho et al., 1998; Nogueira et
al., 1988; Ortega et al., 2000a, 2000b).
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Pelo fato da instalagdo do Tunel Transonico Industrial representar um desembolso alto, da ordem de 100 milhdes de
dolares, e de incorporar idéias inovadoras, o grupo de projeto do CTA decidiu desenvolver o projeto e a instalagao do
TTP — Tunel Transénico Piloto do CTA em escala 1/8 do tinel industrial para simular em escala menor, na pratica, os
fendmenos envolvidos para dar confianga nas solugdes inovadoras adotadas para o projeto do tunel industrial.

Além disso, o TTP, por si s6, mesmo com uma se¢ao de testes pequena (25x30 cm), permite atender a necessidade
de ensaios aeronauticos de alta velocidade para geometrias simplificadas, ensaios de perfis, pesquisa basica e realizagao
de testes qualitativos em modelos pequenos, prevendo configuragdes e economizando etapas no desenvolvimento de um
modelo novo de uma aeronave.

2. Principais Caracteristicas de Projeto do TTP
O TTP tem as mesmas caracteristicas do tinel industrial, apenas incorporando algumas simplificacdes que
resultaram numa maior economia, sem prejuizo de sua capacidade de simulagdo das condi¢des de operagao do tinel

industrial. Suas principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas Principais do TTP.

Dimensodes da se¢do de testes 0,25x0,30x 0,81 m
Faixa de nimero de Mach 0,2al,3
Pressurizagdo do circuito 0,5a 1,2 bar

Circuito fechado;

Operagao continua por compressor axial de 830 kW de poténcia;

Operagao intermitente com uso de inje¢do por 30 segundos (minimo);

Secdo de testes com paredes fendidas com até 11% de area aberta e sistema de evacuagdo da camara Plena;
Controles automaticos de velocidade, pressao e temperatura e umidade na segdo de teste;

Ensaios de forcas e momentos estaticos, distribui¢do de pressdes e sistema de visualizagao por Schlieren;
Controle e aquisi¢do de dados via plataforma LabView.

A Figura 1 mostra o envelope de operagdo em relag@o as condi¢des de pressdo de estagnacdo e niimero de Mach na
secdo de testes. Destaca-se nela a regido da injecdo, que ¢ atingida a partir do compressor principal do tunel operando
em sua condi¢do de regime permanente e, nessas circunstancias, se aciona o sistema de injecdo, que introduz massa a
alta entalpia de estagnacdo. H4 um aumento da energia total do fluxo que se reflete num aumento da pressdo e do
numero de Mach, resultando num aumento do numero de Reynolds na secao de testes.
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Figura 1. Envelope de Operagdo do TTP relativo as condigdes na segdo de testes.

O uso de injegdo como fonte de poténcia em tineis de vento ¢ bem conhecido (Long, 1984), entretanto, seu uso
combinado com o compressor convencional representa uma novidade tecnologica que justifica uma analise cuidadosa,
razdo da existéncia do TTP. No tinel industrial a regido de inje¢do ¢ praticamente uma extensdo do envelope de
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operagdo com acionamento s6 com o compressor principal. No caso do TTP, entretanto, a injecdo ndo oferece um ganho
significativo, uma vez que o envelope pode ser atingido quase totalmente s6 com o uso do compressor principal.
Entretanto, a importancia do uso da injegdo no TTP estd justamente em permitir testar o funcionamento da injecdo, a
estabilidade da operagdo e comparar-se com as condi¢des obtidas somente do compressor principal. No caso particular
do TTP apenas a regido além da curva de limite de poténcia do compressor € que representa um ganho real em termos
do envelope de operacdo do tunel.

As demais regides caracteristicas do envelope, que envolvem os limites de diversos equipamentos relacionados ao
circuito aerodinamico do tinel, serdo comentadas a medida que seus sistemas relacionados forem sendo apresentados.

O tanel, como um sistema global, age de forma integrada para atingir as condigdes desejadas na secéo de testes:
pressdo de estagnagdo, temperatura de estagnagdo e numero de Mach, para se poder, assim, reproduzir da melhor forma
possivel as condi¢des de voo, refletidas fundamentalmente pelo nimero de Reynolds. Para isto, o TTP incorpora ainda
4 sistemas principais de controle automatico em malha fechada que sdo: o sistema de controle da rotagdo do compressor
principal, o sistema de controle da pressdo de estagnagdo na se¢do de testes (que inclui ainda os controles de taxa de
extragdo for¢ada de massa pelas paredes da se¢do de testes e da umidade do ar no circuito), o sistema de controle da
temperatura de estagnacdo na se¢do de testes e o sistema de controle da injecao e exaustdo (“blow-off”). A Tabela 2
mostra os pardmetros e as acdes de controle para cada um dos sistemas.

Tabela 2. Parametros de controle do TTP.

Parimetro de controle na secio de testes Acoes

Pressdo de estagnacdo - Fluxo de massa do sistema de pressurizagdo

Taxa de extrag@o forcada da cAmara plena - Fluxo de massa de extragéo

Umidade de ar do circuito - Fluxo de massa pelos secadores

Temperatura de estagnagdo - Fluxo de agua de refrigeragdo

Numero de Mach - Rotagdo do compressor principal e posicao das pas de
entrada do compressor (IGV)

Numero de Mach com uso da injecao - Pressdo de estagnagdo nos injetores/na exaustao

O controle do niimero de Mach é o de maior complexidade e o objetivo primordial no projeto de um tinel, pois é o
primeiro parametro representativo do ensaio a ser reproduzido. Ha inimeras maneiras de o implementar e, para se
atingir uma regido extensa de nimero de Mach, ¢ preciso usar mais de um tipo de controle para cada faixa de
velocidades. As agdes para o controle do numero de Mach descritas na Tab. 2 devem ser combinadas com as condi¢des
de tipo da primeira garganta, porcentagem de abertura dos flapes de reentrada, taxa de extracdo forcada de massa pela
camara plena, contorno da segunda garganta para atingir o completo controle e uniformidade do nimero de Mach ao
longo da se¢do de testes. Todas as caracteristicas de funcionamento deste sistema, como também dos demais serdo
determinados através de inumeros ensaios pelo levantamento de pardmetros de operagdo do TTP durante a fase de
calibragdo do tunel, ora em andamento.

3 Descricio da instalacio do TTP

A Figura 2 apresenta um esquema da instalagdo real do TTP, com seus principais componentes e sistemas de
controle, como distribuidos nas areas de instalagdo indicadas por: A — sala de controle do tinel; B — galpao de
instala¢@o do circuito acrodindmico; C — sala das maquinas; D — sala dos transformadores; E — ar livre. Estdo também
indicadas as tubulacdes de dgua e de ar comprimido que ligam os principais equipamentos. Seu circuito aerodindmico ¢
uma estrutura metalica tubular fechada, em forma de anéis retangulares. Na perna de teste estdo instalados o trocador de
calor (8), a cAmara de tranqiiilizacdo (9), a contrag¢do (10), a cAmara Plena (1), que abriga a primeira garganta, a se¢do
de testes, os flapes, a segunda garganta e a inje¢do, e o difusor de alta velocidade (3). Na perna de retorno estdo
instalados o compressor principal (5), a se¢do de reinjecdo (6) e o difusor de baixa velocidade. Essas duas pernas sdo
interligadas por quatro pegas em forma de esquinas, equipadas com aletas direcionadoras de fluxo. Entre as esquinas,
apos a regido da injegdo, estd instalada a secdo de exaustdo da inje¢do (“blow-off”) (4). Entre as outras duas, estdo
instaladas a tomada de ar do controle de pressao do tinel e a valvula de seguranga do circuito (7).

Todas as agdes de gerenciamento e contratagdo de firmas ficaram a cargo da equipe de projeto do TTP, como
também a execugdo do projeto detalhado, principalmente no que concerne aos componentes de maior complexidade de
projeto, como a se¢do de testes, a secdo de contracdo, as geometrias dos injetores, difusores, telas, colmeias etc. Para o
detalhamento de instalagdo e o projeto de diversos dispositivos mecanicos auxiliares, a firma ABLE Consultoria Ltda.
foi contratada, a qual gerou os desenhos para a fabricagdo. Algumas partes do tunel sdo de fabricacdo do CTA através
da Divisdo de Mecéanica do Instituto de Aeronautica e Espago (IAE), enquanto para as demais foram contratadas, entre
outras, as firmas EMBRAER (Empresa Brasileira de Aeronautica), INNOBRA, KMS, ABB (“Asea Brown Boveri”). A
Tabela 3 mostra, para os principais componentes numerados na Fig. 2, sua nomenclatura, sua fung¢ao e caracteristicas e
o fabricante e/ou a firma responsavel pelo projeto. Para a instalagdo do circuito do tinel e seus sistemas mecanicos, a
firma MCRocha foi contratada e para o desenvolvimento do sistema de controle, com a instalacdo de sensores e placas
de controle e de aquisicdo de dados a firma NAVCON — Navegagdo e Controle.
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Figura 2. Circuito Aerodinamico do TTP.
4 Caracteristicas de projeto e descri¢ao funcional dos principais componentes do TTP

Para o projeto do TTP foram adotados critérios de projeto que simulem o melhor possivel a instalagdo industrial,
validando os dados de perda de carga gerados a partir de calculos tedricos, avaliando o desempenho da segunda
garganta, verificando as especificagdes de qualidade de fluxo, avaliando a inje¢do quando a interagdo com o uso do
compressor principal, ao controle do nivel de pressdo ¢ do nimero de Mach e os efeitos da localizagdo da exaustdo da
injecao (“blow-off”).

4.1 Estrutura da casca do circuito aerodinamico e fixa¢oes no solo
A casca do TTP ¢ uma escala 1/8 do tunel industrial, e projetado de acordo com os requisitos da norma “ASME

Boiler and Pressure Vassel code.” A faixa de pressdo a que a casca podera estar sujeita é de 0 a 1,25 bar absolutos. A
casca tem um projeto similar ao empregado em tubulagdes flangeadas e é suportada por bases estruturais sobre sapatas
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de concreto, deixando o circuito apoiado 0,5 metros acima do piso de concreto, na sua regido mais baixa. Todo o
circuito ¢ definido a partir do posicionamento do compressor principal que, por sua vez, estd instalado sobre uma base
inercial de concreto. O circuito do tunel estd ligado a tubulagdo do compressor principal através de acoplamento com
vedagao tipo “O-ring” de forma a evitar que qualquer dilatagdo ou perturbagdo no circuito venha a ser transmitido para

o compressor. O circuito do tinel tem forma retangular com 17 metros de comprimento e 3 metros de largura.

Tabela 3. Principais componentes do circuito aerodinamico e suas fungdes.

Nomenclatura Fungao/Caracteristicas Fabricante
1 Céamara Plena e perna Abriga a secao de testes e estabelece condi¢des controlaveis de Innobra,
de testes pressdo para controle da taxa de extracdo pelas paredes semi-abertas | CTA,
da sec¢do de testes Embraer
2 Secdo de Injetores Abriga 10 bicos injetores para admissdo de massa para recuperagdo CTA
de parte da perda de carga no circuito
3 | Difusor de Alta Desacelera o escoamento para mudar sua dire¢do e acondiciond-loa | Innobra
Velocidade entrada do compressor principal
4 | Regido de “blow-off” Extrai o ar admitido pelo sistema de injegdo Innobra
5 Compressor principal Compressor axial de 2 estagios da VOITH com ajustes de RPM e Voith
IGV (“inlet Guide Vane”), recupera as perdas de carga do circuito (ABB)
6 | Secdo de readmissdo Readmite ar no tinel pelo sistema de controle de pressao Innobra
7 | Valvula de seguranca De projeto ABLE, protege o circuito contra sobrepressao Innobra
8 Trocador de calor Ar/Agua, retira o calor gerado pelas irreversibilidades para
estabilizagdo da temperatura na segdo de testes
9 Camara de Acondiciona o escoamento através de telas e colmeia para se atingir | Innobra
tranqiiilizagdo condigdes mais estaveis no escoamento
10 | Secdo da contragdo Acelera o escoamento para entrada na se¢do de testes Embraer
11 | Conversor de De fabricagdo SAMI Megastar, altera a freqiiéncia para controlar a ABB
freqiiéncia rotagdo do motor de indugdo
12 | Motor principal De inducdo (828 kW, 3585 RPM) aciona a caixa de transmissao ABB
13 | Caixa de transmissao Amplia de 3585 RPM para 9900 RPM a rotagdo para acionamento BHS
do compressor principal ABB
14 | Sistema hidraulico Lubrifica e refrigera a caixa de transmissdo Hydac, ABB
15 | Valvula de controle da | Controla a pressdo de estagnacdo nos injetores que, trabalhando Masoneilan
injecao entupidos, mantém fluxo de massa constante
16 | Valvula de corte da Dispara o sistema de injecao
injecao
17 | Reservatérios de ar da Com 10 m’ cada e 40 bar, alimenta o sistema de injegdo KMS
injecao
18 | Secador de alta pressdo | Seca por silica-gel o ar para o sistema de inje¢do Ingersol Rand
19 | Compressores da A pistdo, tipo PHE, com 92 kW de poténcia cada, carregam os Ingersol Rand
inje¢do reservatorios do sistema de inje¢do em 45 minutos
20 | Compressor do sistema | Centrifugo, tipo CENTAC, com 180 kW de poténcia, aciona o Ingersol Rand
de controle de pressao sistema de controle de pressao
21 | Secador de baixa Seca por silica-gel o ar para o sistema de controle de pressdo para Ingersol Rand
pressdo readmissdo no circuito do tinel
22 | Bombas d’agua Distribuem a agua para resfriamento dos diversos componentes do Mark
tunel, circulando pela torre de resfriamento
23 | Compressor de ar de Fornece ar comprimido de servigo para acionamento de todas as Schulz
servico vélvulas de controle e mancal do compressor CENTAC
24 | Torre de resfriamento Com 2000 litros na base, troca 1,3 MW de calor proveniente de todos | Alpina
os sistemas do tunel, por ventilagdo forcada
25 | Transformador para os | Com 50 kW de poténcia, fornece energia para os prédios, iluminagéo
prédios etc.
26 | Transformador para a Com 750 kW de poténcia, fornece energia para os compressores da
casa das maquinas casa de maquinas, bombas e secadores
27 | Transformador para o Com 1250 kW de poténcia, é acionado pelo conversor de freqiiéncia | Itaipu
motor principal e fornece energia para o motor principal

4.2 Estruturas internas do circuito aerodinimico

As estruturas internas do tinel condicionam o escoamento interno ao circuito. Nas 4 esquinas ha pas direcionadoras

em secdes elipticas para permitir a mudanca suave de orientacdo do escoamento. Na regido do compressor o fabricante
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ja o forneceu com a parte do circuito que o envolve, incluindo as pas direcionadoras na esquina. Na entrada do
compressor ha uma tela grossa de aco para impedir a entrada de objetos que possam causar dano as suas pas. Na cdmara
de tranqiiilizagdo hd uma tela na entrada, uma colmeia e depois duas telas. As telas sdo feitas a partir de fio de ago
inoxidavel de 0,381 mm de diametro por 1,21 mm de distancia da malha, instaladas sob tensdo para eliminagdo de rugas
e cumprem a fun¢do de diminuir as perturbagdes na direcdo longitudinal do escoamento. A colmeia consiste de
estruturas tipo casulo sextavado de diametro 9,53 mm com paredes de 0,102 mm e comprimento de 152 mm em
aluminio para garantir um amortecimento nas perturbagdes na diregdo transversal ao escoamento. A se¢do de contragao
converte a geometria circular com didmetro de 1,275 m da saida da cdmara de tranqiiilizagdo, para a geometria
retangular da entrada da primeira garganta, de dimensodes 0,550 m de largura e 0,250 m de altura. Portanto, uma razéo
de contragdo 17 num comprimento total de 1,139 m, com contorno em fibra de vidro e enchimento em poliuretano para
dar sustentago a superficie de contorno. O projeto da contracdo foi desenvolvido de forma especifica para garantir os
requisitos de aceleragdo de fluxo com baixo indice de atrito.

4.3 Primeira Garganta

Enquanto no tinel industrial a primeira garganta tem geometria ajustavel remotamente, através de atuadores que
conformam sua geometria, para o TTP optou-se por uma simplificagdo no projeto, construindo-se 2 primeiras gargantas
com geometrias fixas e intercambiaveis. Uma sonica, capaz de atingir até numero de Mach 1,2 (conforme vé-se na
curva limite na Fig. 1), a partir de atuagdo em outros dispositivos associados ao controle do nimero de Mach (ver item
sobre o controle do nimero de Mach) e outra com projeto especifico para numero de Mach 1,3. O comprimento da
primeira garganta ¢ de 0,9125 m, partindo de uma geometria retangular de 0,25 x 0,55 m® para a geometria da entrada
da secdo de testes. As paredes superior ¢ inferior sdo planas e as mesmas para as trés geometrias, enquanto as paredes
laterais incorporam a curvatura necessaria para a contragao até a entrada na segao de testes. Todas as paredes sdo de liga
de Aluminio 6061 T-6 usinadas.

4.4 Secao de testes e secao de flapes de reentrada

A secio de testes do TTP tem éarea de entrada de 0,25 x 0,30m * com comprimento de 0,8125 m com paredes
laterais ajustaveis em angulos de divergéncia/convergéncia de 0,5 graus. As paredes laterais t€ém 2 fendas longitudinais
e as paredes de topo e piso tém 4 fendas longitudinais com geometrias especificamente projetadas para se obter uma
distribuicdo 6tima do niumero de Mach na secdo de testes. As fendas sdo de até 11% de abertura. As paredes sdo
fabricadas a partir de ligas de Aluminio 6061-T6 e as laterais incorporam duas janelas retangulares na posi¢do do
modelo para fins de visualizagdo. Os flapes estdo instalados nas laterais na se¢@o seguinte & se¢@o de testes, com altura
de 0,25 m e comprimento de 0,60 m. O ajuste do angulo de abertura ¢ manual através de manoplas que acionam um
parafuso sem fim. O que distingiic o tinel transdnico ¢ a presenca de paredes semi-abertas que permitem o
estabelecimento do escoamento transonico, evitando-se o fendmeno do entupimento aerodindmico, além de reduzir as
interferéncias de parede e reflexdes de ondas de choque, na regido de ensaios transdnicos (nimero de Mach de 0,85 a
1,2). A presenga de fendas nas paredes da se¢do de testes com condigdes equalizadas de pressdo no seu entorno (camara
Plena) resulta em saida de massa pelas fendas que pode ser readmitida através dos flapes, por succdo do escoamento
principal por efeito “Venturi.” Alterando-se a abertura dos flapes de reentrada obtém-se variagdo na quantidade de
massa extraida pelas paredes da secdo de testes. A Tabela 4 traz a porcentagem de extragdo de massa obtida a partir de
modelos tedricos como relatado por Goethert, 1961. Assim, o uso de primeira garganta sdnica para obter escoamento
supersonico ¢ bastante limitado. Sem a extragdo forgada, a abertura dos flapes logo se tornaré ineficaz. Por sua vez, a
extragdo forcada no caso do TTP ¢ de 2% do fluxo principal, o que permitira atingir aproximadamente ntimero de Mach
1,2 com o uso combinado dos flapes ¢ da extragdo forcada via compressor. Além disso, o TTP faz uso dessa idéia para
possibilitar ensaios de modelos com razao de bloqueio maiores.

Tabela 4. Taxa de fluxo de massa extraida através das paredes semi-abertas de uma sec¢do de testes com primeira
garganta sonica (condicdo isentropica).

Nimero de Mach Porcentagem de fluxo de massa extraido
na seciio de testes pelas paredes da seciio de testes

1,0 0,0

1,1 0,8

1,2 3,0

1,3 6,6

1,4 11,5

1,5 17,6

A Figura 3 mostra a cdmara Plena aberta, na qual pode-se ver, na seqiiéncia, a primeira garganta (em Aluminio
polido), a se¢do de testes (com estruturas em vermelho), a secdo de flapes (em Aluminio polido € com manoplas de
ajuste de abertura), a segunda garganta (com manoplas de ajuste do corpo central) e no canto da figura a tubulagdo
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toroidal na qual se acham instalados os bicos injetores. Pode-se ver também o mecanismo de variacdo do angulo de
ataque do modelo no piso da camara Plena. A Figura 4 mostra uma vista geral do circuito aerodindmico do tunel, na
qual pode-se observar as bases de concreto que suportam o circuito do tinel.

L3,

Figura 3. Camara Plena aberta, mostrando a primeira garganta, a secdo de testes, os flapes, a segunda garganta e regido
dos injetores.

|
|
|
\

Figura 4. Vista geral do circuito aerodindmico do TTP.
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4.5 Suporte de modelo

O suporte do modelo consiste em um setor montado num bloco estrutural e acionado por um atuador elétrico
independente, controlado por micro-computador. Este setor permite angulos de ataque de +30 a —10 graus. O setor
construido a partir de ago inox 304, foi projetado para suportar cargas normais de 0,88 kN, axiais de 0,22 kN e laterais
de 0,28 kN, relativas ao centro de rotagdo do modelo.

4.6 Segunda garganta

A segunda garganta tem uma geometria composta por 3 superficies moveis com 2 pinos de interligacdo e com
flapetes em um corpo central. A geometria ¢ modificada por regulagem na posi¢do dos pinos de interligacdo das
superficies. Sua principal fun¢do ¢ criar uma condicdo de choque, quando em regime supersénico, para evitar
transientes no estabelecimento do escoamento.

4.7 Injetores

O sistema de injeg@o ¢ baseado no controle das valvulas de injecdo e de exaustdo (“blow-off”) (itens 15 e 4 da
Fig. 2, respectivamente). A valvula de injegdo monitora a pressdo requerida na estagnagdo (de 4 a 12 bars), a partir da
pressao disponivel nos reservatorios de ar comprimido, que expandem politropicamente a partir de 40 bar. Essa pressao
regulada impde uma condi¢@o de entupimento aerodinamico nos bicos injetores com geometria supersonica (nimero de
Mach 1,9 na saida), estabelecendo regime de fluxo constante. A 4area total da secdo critica dos injetores ¢ de
0,00228 m?, que resulta num fluxo de massa maximo de 6,37 kg/s a 12 bar. O tempo minimo de operacdo do sistema ¢é
de 30 segundos. O sistema de controle central modula a abertura da valvula de exaustdo (“blow-off”) deixando que ar
do circuito do tunel seja expulso para atmosfera, de forma a manter uma pressao estavel no circuito do tunel — devido a
caracteristica de escoamento ndo for¢ado as condi¢des de operacdo vao impor um limite minimo para a pressiao de
estagnacdo na se¢do de testes, que € a curva de limite de “blow-off,” (ver Fig. 1).

4.8 Grupo de acionamento principal

O acionamento continuo do TTP ¢ obtido a partir do conjunto: compressor, caixa de transmissao, motor elétrico e
conversor de freqiiéncia que sdo especificados para recuperar as perdas de carga aerodinamicas previstas. A Tabela 5
mostra os dados da curva de desempenho do circuito aerodindmico. Esses valores previstos teoricamente deverdo ser
verificados para o tinel real durante a fase de calibragdo do tinel, ora em curso.

Tabela 5. Pontos de operacao do compressor principal do TTP para as condi¢des de pressao de estagnagdo 101 kPa e
temperatura de estagnacdo 313 K na secdo de testes.

numero | pressio fluxo densi- Fluxo taxa de ganho efici- poténcia numero
de total de dade volu- com- entalpico éncia de de

Mach *) massa *) Métrico | pressao especi- eixo Reynolds

*) fico p/metro
(kPa) (kg/s) | (kg/m’) | (m/s) (J/kg) (kW) +10°
0,3 100,0 8,36 1,114 7,51 1,019 1729 0,740 19,5 6.01
0,4 99,0 10,70 1,102 9,71 1,034 2995 0,750 42,7 7.77
0,5 97,7 12,70 1,087 11,68 1,052 4577 0,775 75,4 9.35
0,6 96,0 14,32 1,069 13,40 1,074 6517 0,800 116,7 10.72
0,7 93,8 15,54 1,044 14,88 1,103 8900 0,825 167,7 11.86
0,8 91,3 16,38 1,016 16,13 1,136 11700 0,850 225,5 12.77
0,9 88,7 16,86 0,987 17,08 1,171 14485 0,865 2823 13.46
1,0 86,9 17,01 0,967 17,59 1,196 16503 0,873 321,6 13.94
1,1 85,0 16,88 0,946 17,84 1,222 18577 0,880 356,2 14.22
1,2 80,9 16,51 0,900 18,34 1,284 23251 0,885 433,7 14.34
1,3 74,9 15,95 0,833 19,14 1,385 30679 0,882 554,9 14.30

(*) — relativos a entrada do compressor

O compressor principal foi projetado para representar o mais fielmente possivel o projeto do compressor do tinel
grande, do tipo axial com 2 estagios e velocidades de rotagdo de 167 a 9600 RPM. O rotor tem 0,562 m e 0,549 m de
diametro nos estagios 1 e 2, respectivamente. A velocidade circunferencial maxima ¢ de 282,5 m/s. A Figura 5 mostra o
envelope de operagdo do compressor, indicando os pontos sobre a curva de carga do circuito aerodindmico do tinel,
como mostrados na Tab. 5.
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Figura 5. Mapa de operacdo do compressor principal, com indicagcdo dos pontos da curva de carga do circuito
aerodinamico.

4.9 Trocador de calor e torre de resfriamento

O trocador de calor ¢ requerido para remover todo o calor gerado pelo compressor principal e manter controlada a
temperatura de estagnag@o na camara de tranqiiilizagdo do tinel. O posicionamento do trocador de calor sera definido
apos ensaios na fase de calibragdo. A Figura 1 mostra sua primeira op¢do de instalagdo, como se acha hoje — ele
também sera testado na perna de retorno do tunel, para a qual se faz uso de partes sobressalentes do circuito, ja
preparadas para a instalagdo. A perda de carga maxima esperada é de 430 Pa, com fluxo maximo de 14,1 m’/s.

O fluxo méaximo de agua ¢ de 25 kg/s, com temperaturas maximas de entrada e saida da agua de 346 K e 313 K,
respectivamente. Para atuar, uma valvula de controle automatico controla a passagem de agua e ¢ assistida pelo
computador principal. A torre de resfriamento com dimensdes 2,17 X 2,57 X 3,57 m ¢é do tipo induzida, com enchimento
por colmeias, com capacidade total de refrigeracdo de 1,3 MW e vazdo total de 4gua de 1000 litros por minuto. Além de
assistir o trocador de calor do tinel, a torre trata agua do motor principal, da unidade hidraulica de refrigeracdo da caixa
de ampliacdo, do conversor de freqiiéncia e dos compressores da casa de maquinas (ver Fig. 2).

4.10 Sistemas de controle e aquisi¢ao de dados

O funcionamento do TTP envolve a implementag@o de varias malhas de controle que levam as condi¢des desejadas
na sec¢do de testes em termos de pressdo de estagnacdo, temperatura de estagnagdo, umidade e nimero de Mach. Essas
grandezas sdo variaveis controlaveis do TTP cujos valores serdo obtidos a partir de medidas diretas (as trés primeiras a
partir de sensores na camara de tranqiiilizag@o) ou por relagdes algébricas da dindmica dos gases, no caso do niimero de
Mach, a partir da relacdo entre as pressdes estdtica na parede da secdo de testes e de estagnag@o por tomada de pressdo
total. A implementacao das malhas de controle sera feita através de grandezas (varidveis manipuladas) acionadas pelos
seguintes subsistemas: unidade de processamento central, controle da rotagdo do motor/compressor axial, controle da
evacuacdo da camara Plena, controle da injecdo e exaustdo (“blow-off”), controle de temperatura, controle de umidade e
de seguranca geral do tunel.
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A unidade de processamento central ¢ o cérebro do sistema, elaborando comandos para os subsistemas de forma a
garantir o funcionamento do TTP como um todo. Ela consiste em um micro-computador, programa LabView, placas de
interfaces para leitura e tratamento de sinais digitais e analdgicos, placas de comunicagao serial, “scanner” para medidas
de pressdo da National Instruments tipo PSI9000 com 96 canais para aquisi¢do de dados, sensores de pressao,
temperatura, umidade e as diversas cablagens.

Além disso, o TTP tem um sistema de visualizagdo de escoamento tipo Schlieren e 3 balangas internas de 6
componentes.

4.11 Sistemas auxiliares

O primeiro sistema auxiliar ¢ o de controle da pressdo de estagnagdo, da extragdo da cadmara Plena e da umidade,
que consiste, basicamente, do compressor centrifugo (item 20 da Fig.2) com diversas valvulas associadas. O
compressor extrai massa da camara Plena, quando a extracdo de massa ¢ requerida (até um valor de 0,35 kg/s que
corresponde a 2% do fluxo de massa total ao numero de Mach 1,0 e pressdo de estagnacdo de 1 bar na secdo de testes).
Dessa forma o sistema também permite um método adicional de controle do nimero de Mach (ver Tab. 4), como
também de reducao do efeito de bloqueio devido a presenga de modelo na se¢do de testes. O compressor também pode
extrair massa da regido da valvula de alivio (item 7 da Fig. 2), quando somente a fung¢do do controle de pressao deve ser
usada. Para cumprir essas func¢des o sistema pode admitir ou devolver massa a partir da atmosfera ou readmiti-la na
secdo de readmissdao (item 6 da Fig. 2), de acordo com a logica de controle das diversas valvulas, assistida pelo
computador principal.

O controle da umidade ¢ realizada a partir do desvio controlado de parte da massa a ser reinjetada por secadores de
ar com silica-gel com capacidade de secagem até —45°C (ver Fig. 2). O compressor tem taxa de compressdo de 1:4,
suficiente para executar todas essas fungdes numa faixa de controle de pressao de estagnacdo do tunel de 0,5 a 1,2 bar.

5. Calibracao do TTP

Cada tunel de vento € uma instalagdo inica, com caracteristicas intrinsecas. Isto ¢ ainda mais evidente para o TTP,
que incorpora solucdes inovadoras e que procuram reproduzir a concep¢ao de um projeto de um tinel maior. Por isso,
um conhecimento profundo de sua operagdo ¢ mandatorio. O TTP, com todos os seus subsistemas e componentes
instalados e operacionais, acha-se, hoje, pronto para o inicio da fase de calibragdo, que consiste no levantamento de
todas as suas caracteristicas para cada modo de operagdo, com a finalidade de se obter um banco de dados exaustivo que
permita uma correta analise dos ensaios a serem realizados no futuro. Nesta fase, o TTP ja tem instalado em sua segdo
de testes uma sonda de pressao, tipo cilindro com ogiva com 6mm de didmetro, com 96 canais para medidas de pressio
estatica, para se obter a distribuicdo do nimero de Mach na se¢éo de testes. Além disso, o tunel dispde de sensores para
uma investigacdo da perda de carga ao longo do circuito para determinacdo do posicionamento 6timo do trocador de
calor e comparagdo com os dados tedricos visando a uma otimizagdo no circuito do tinel grande, identificando
possiveis discrepancias.
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Figura 6. Perda de carga ao longo dos elementos do circuito aerodinamico do TTP para condigdes crescentes de niimero
de Mach na se¢do de testes.
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A Figura 6 mostra a distribui¢do da perda de carga relativa a pressao de estagnagdo para cada componente do
circuito, comegando com saida do compressor principal (difusor anelar), até chegar a entrada do mesmo, itens de 1 a 25,
para varias curvas relativas a nimeros de Mach na secao de testes de 0,1 a 1,3 (as curvas crescem com o aumento do
numero de Mach). A figura ressalta os componentes que foram responsaveis pelas maiores perdas de carga. Observa-se
que, principalmente num tinel transonico, a perda de carga ¢ muito importante na regido da secdo de testes com o
nimero de Mach aumenta.

Ao final da fase de calibragdo, a sonda de pressdo instalada na se¢do de testes serd substituida por um modelo
AGARD padréo, para o qual a literatura apresenta um extenso banco de dados, para a completa validag@o da instalagdo
do tanel para ensaios aerodinamicos.

6. Conclusoes e comentarios

O TTP acha-se completamente instalado, com seus sistemas operantes em na fase final de ajustes de parametros dos
subsistemas de controle. O TTP consiste em um projeto moderno e embora seja uma escala 1/8 de um tlnel transonico
industrial, ele representa o primeiro tunel desse porte para ensaios transonicos da América Latina. Suas caracteristicas
de projeto garantem controles estaveis de nimero de Mach, pressdo de estagnacdo e temperatura de estagnagdo,
relativos a secdo de testes, ¢ ensaios com qualidade de geometrias basicas académicas, de perfis, de modelos
simplificados de aeronaves etc.
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Abstract. CTA's Pilot Transonic Tunnel (TTP) is a 1:8 reduced-scale version of an industrial transonic tunnel design. To the
maximum extent possible, the technical solutions adopted in the large tunnel design have been reproduced. The TTP has been
installed fundamentally in order to investigate the innovative technical solutions that have been employed in the large tunnel design
and to serve as basic research tool, in allowing tests with simple geometric shapes and two-dimensional airfoils. The TTP has a
conventional circuit, being continuously driven by a two-stage axial compressor and intermittently driven also by a high-speed
(Mach 1.9) mass ejection system, which recovers part of the losses along the circuit and results in a less expensive design for the
main compressor. The TTP has a modern design and its operation is based on automated systems for the control of stagnation
pressure, stagnation temperature, Mach number and humidity in the test section. This paper presents a description of the tunnel, with
emphasis on its main operational characteristics, its systems and its design philosophy.

Keywords. Transonic Wind Tunnel, Experimental Aerodynamics, Aerodynamic Testing, Mechanical Design
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