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Resumo: O TTP (Tiinel Transonico Piloto) do IAE (Instituto de Aerondutica e Espago) é um tiinel convencional em
circuito fechado, acionado por compressor principal na faixa de niimero de Mach de 0,2 a 1,3, com se¢do de testes
com dimensdes 0,30 m x 0,25 m. Uma constante preocupacdo com a questdo energética, quer pela escassez dos
recursos naturais do planeta ou pela desejdvel reducdo de custos, tem levado ao uso de solugées inovadoras. Nesse
sentido, o TTP também pode operar intermitentemente com o uso de sistema de inje¢cdo de ar comprimido a alta
pressdo, estendendo o envelope de operagdo do tiinel, com a mesma poténcia elétrica instalada. O sistema de inje¢do
descarrega ar comprimido através de bicos injetores que operam entupidos com niimero de Mach de 1,9 promovendo
a aceleragcdo do escoamento primdrio na cimara de mistura. E de fundamental importancia o ajuste dos pardmetros
do sistema de injecdo durante a operagdo combinada com o circuito principal do tinel, visando a redugdo de perdas
na camara de mistura. Um estudo paramétrico experimental da cdmara de mistura é extremamente desejado, embora
de dificil execugdo no circuito do tiinel. Por isso, foi desenvolvido o projeto e a construgdo de uma camara de mistura
para avaliagdo paramétrica experimental, visando a otimizag¢do do processo de mistura — minimizagdo das perdas de
carga. O trabalho apresenta as bases tedricas empregadas na elaboragdo do projeto desta camara de mistura, uma
andlise das equagdes da Mecanica dos Fluidos aplicadas a um volume de controle que modela esta cdmara, como
também a descri¢do de suas principais caracteristicas. Finalmente, sdo apresentados os sistemas de medi¢do para
obteng¢do dos principais pardmetros da cdmara de mistura juntamente com uma andlise dos primeiros resultados
experimentais obtidos.
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1. INTRODUCAO

A sociedade contemporanea tem mostrado crescente preocupagdo com questdes ambientais que levam a um intenso
fluxo de investimentos em pesquisas acerca de novos métodos e processos que tanto buscam a otimizagdo da questio
energética (preservando os recursos naturais restantes e minimizando os custos) como também a minimizacdo dos
impactos dos mesmos sobre o meio ambiente (polui¢do atmosférica, sonora, dentre outras). O setor aeroespacial ndo
poderia ser diferente (Jardine, 2005, POST, 2003).

Quer seja na busca de solugdes inovadoras, no que diz respeito a operagdo de tineis de vento por meio da utilizagdo
de sistemas de inje¢do (Falcdo Filho, 2006), quer na busca de alternativas que reduzam a emissdo sonora dos motores
aeronduticos, ou mesmo no desenvolvimento de lasers gasosos, o estudo e a descricdo dos fendmenos envolvidos na
mistura de jatos de alta velocidade € de grande importancia cientifica e tecnoldgica sobretudo apds a constatacio de que
a descricdo dos fendmenos observados no regime compressivel nido € extensivel para velocidades maiores, sendo em
muitos casos questiondvel, e muitos trabalhos de pesquisa sdo desenvolvidos para uma melhor compreensio
(Georgiadis et al., 2003, Goebel e Dutton, 1991, Alperin e Wu, 1983a, 1983b, Abramovich, 1963, 1973).

Apesar do uso de injetores como tUnica forma de poténcia para acionamento de tuneis de vento ser bastante
difundida, principalmente nos tineis russos (Bedrzhitsky e Roukavets, 1997), o seu uso de forma combinada com
compressores ainda desperta o interesse da comunidade cientifica.

Ha virios estudos tedricos importantes como o cldssico de indugdo de escoamento de Carriere (1973) e a
publicacdo de Abramovich (1973) que apresenta vdrios casos bdsicos de escoamentos de alta velocidade.
Experimentalmente, destacam-se importantes contribui¢des, como o trabalho desenvolvido por Muhlstein et al. (1974)
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que analisa a questdo do ponto de vista energético e também da qualidade do escoamento em um tiinel operado somente
com injecdo especialmente construido para este fim. Outro trabalho experimental importante é o de Rose et al. (1982)
que descreve uma experi€ncia bem sucedida do uso combinado de acionamento continuo com compressor com o
sistema intermitente de inje¢do no ttinel transonico da Calspan, que teve sua capacidade dobrada em termos do nimero
de Reynolds com uso de apenas 4% de fluxo de massa em alta velocidade (nimero de Mach 3,0), em relacdo ao fluxo
total de ar na secdo de testes.

Para apoiar a andlise dos fendmenos ligados & mistura de jatos foram desenvolvidos importantes trabalhos
experimentais, como o de Trentacoste e Sforza (1967) que investiga as vdrias etapas no desenvolvimento do jato, e o
trabalho de Goebel e Dutton (1991) que apresenta os resultados de experimentos realizados no tinel de vento da
Universidade de Illinois, descrevendo sete casos de estudo da mistura entre dois escoamentos em alta velocidade e
investigando a camada de mistura turbulenta, quanto a sua regido de similaridade e sua taxa de crescimento. Estudos
baseados em cdlculos de CFD (“Computational Fluid Dynamics”) sempre foram utilizados como apoio na compreensao
dos fendmenos fisicos, como o de Georgiadis e al. (2003) que reproduziu alguns casos da experiéncia de Goebel e
Dutton (1991), o estudo de Chinzei er al. (1986) que investiga camadas de mistura de dois jatos compressiveis,
correlacionando suas taxas de crescimento com a razdo de velocidades entre si, e o de Samimy e Addy (1986) que
apresenta resultados referentes a mistura entre dois escoamentos supersdnicos, avaliando a influéncia da placa de
separagdo entre eles.

Nesse contexto, um estudo de otimizacdo da camara de mistura do sistema de injecdo do Tinel Transonico
Piloto (TTP) do Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE), instituto do DCTA (Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial), € altamente desejdvel pois permitird tanto obter uma configuracdo que minimiza a perda de carga do
sistema (por meio de um estudo paramétrico) quanto uma melhor compreensdo dos fendmenos envolvidos na mistura
de jatos de alta velocidade. Tal empreendimento possibilitard complementar com dados experimentais os estudos
numéricos em CFD que vem sendo realizados acerca da operagdo da camara de mistura do TTP (Falcao Filho e
Ortega, 2007, 2008, 2009).

O TTP € o tnico tinel semi-industrial e de maior porte da América Latina para ensaios aerodindmicos na regiao
transonica (geralmente definida pela faixa de ntmeros de Mach de 0,8 a 1,2). A Figura 1 mostra o circuito
aerodinamico do TTP, no qual pode-se ver as diversas tubula¢des que ligam o circuito do tinel aos sistemas auxiliares
de ar comprimido instalados em prédio adjacente. O tiinel é de projeto moderno, com drea de secdo de testes de
0,25 m x 0,30 m, e com sistemas automadticos de nimero de Mach (de 0,2 a 1,3), controle de pressdo (de 0,5 bar a
1,2 bar), controle de temperatura e umidade, para garantir o estabelecimento dos nimeros de Mach e Reynolds relativos
a secdo de testes (Falc@o Filho e Mello, 2002).

Figura 1. Vista do circuito aerodindmico do TTP.

O tdnel € uma escala 1:8 de um projeto de tiinel transonico industrial concebido para dotar o pais de capacidade de
ensaios em larga escala, mas que, por falta de recursos, ainda estd em fase de projeto. A instalagdo do TTP em 1997
custou 3 milhdes de délares em equipamentos e estd em plena operagdo, realizando campanha de ensaios de veiculos de
sondagem do IAE com término previsto para 2010, com perspectivas de atender a demanda de ensaios de pesquisa da
Embraer e de universidades (Falcdo Filho er al., 2009). O tinel é particularmente adequado para o desenvolvimento
basico de perfis, andlise de configuragdes de veiculos de geometria simples na regido transonica (veiculos de
sondagem etc.) e de dispositivos aeronduticos (“trailing cones”, anemdmetros etc.). Possui sistemas de aquisi¢cdo de
dados para tomadas de pressdo, anemdmetro de filme-quente, trés balancas internas de 6 componentes para medidas de
esforcos aerodinadmicos e sistema de visualizacdo tipo schlieren.
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O tinel opera continuamente por meio de compressor principal axial de 2 estdgios com 830 kW de poténcia, mas
também opera intermitentemente com uso de sistema de injecdo em acdo combinada com o compressor principal,
estendendo o envelope de operacdo do tinel. O sistema de inje¢@o consiste em 10 bicos injetores localizados apds a
secdo de testes que operam em entupimento aerodindmico com numero de Mach 1,9 e induzem o escoamento,
recuperando as perdas de carga ao longo do circuito.

Para melhor controlar as condi¢des na se¢do de testes de um tinel transdnico, esta é envolvida por uma camara
plena, cujo esquema esta apresentado na Figura 2. A cimara plena abriga a primeira garganta (onde o escoamento é
acelerado), a secdo de testes com paredes com fendas longitudinais (onde o modelo para testes € instalado), os flapes de
reentrada (cujo posicionamento pelo dngulo de abertura controla a extracido de massa através das paredes da secdo de
testes), a segunda garganta (que confina o escoamento estdvel no caso de ensaios na regido supersonica) e a cimara de
mistura da inje¢do com os 10 injetores (5 rentes ao teto e 5 rentes ao piso). Em continuagao, a camara plena é ligada ao
difusor de alta velocidade do ttinel.

I\/‘\I

A difusor
— Camara Plena
extragdo de massa injetores
= @ H
/m;— segéo de testes fa % =
garganta de erﬁ)tra da segunda
garganta
cémara
de mistura
a da injecao
vélvula de controle
da injegao ar-comprimido dos

u/ reservatorios

Figura 2. Diagrama do interior da camara plena.

Como um estudo paramétrico do comportamento da camara de mistura da injegdo seria de dificil realiza¢do no
circuito do tinel, segundo o que se propde, projetou-se e confeccionou-se uma cdmara de mistura externa ao circuito
convencional do tinel que permitisse uma avaliagdo paramétrica experimental visando a uma otimizacéo do processo de
mistura. Neste trabalho estdo apresentadas as bases tedricas utilizadas na andlise (Shapiro, 1953, Nogueira et al., 1988),
a descrigdo do aparato experimental instalado na Divisdo de Aerodindmica do IAE, bem como os resultados
experimentais preliminares obtidos.

2. ANALISE TEORICA

Optou-se, inicialmente, por uma andlise em volume de controle da mistura de jatos, pela sua simplicidade e pela
necessidade de inicialmente apurar as caracteristicas globais de desempenho da cdmara de mistura. O problema € entdo
analisado utilizando as equagdes bdsicas da Mecanica dos Fluidos (Shapiro, 1953) aplicadas a um modelo de um
volume de controle que compreende as paredes da cAmara de mistura e as seg¢des de saida e entrada da mesma, bem
como o injetor em estudo, conforme ilustrado na Fig. 3.

A1 A3
M,—— Ay > M;
11— M

Figura 3. Esquema da configuracio basica da camara de mistura.
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Na camara de mistura um escoamento de alta velocidade, indicado por “2”, transfere quantidade de movimento para
o escoamento principal que é admitido do ambiente, indicado por “1”, através da camada de mistura dos jatos.
Tal fendmeno ocorre em fungdo do cardter viscoso do ar, que passa a difundir quantidade de movimento para o ar
circundante através de uma regido com grande gradiente de velocidade e alta vorticidade, a camada de cisalhamento
livre. Tal processo de mistura ocorre ao longo da camara até que o escoamento esteja totalmente desenvolvido, de
forma que suas caracteristicas se aproximem as de um escoamento uniforme. Teoricamente admite-se que o
comprimento da cdmara de mistura é suficiente para promover uma mistura completa do jato, resultando no escoamento
uniforme verificado em sua saida, indicada por “3”.

2.1 Equacionamento

As equagdes bdsicas da Mecanica dos Fluidos (Shapiro, 1953) podem, entdo, ser aplicadas ao sistema apresentado.
Séo estas: continuidade (Eq. (1)), quantidade de movimento (Eq. (2)), conservacdo da energia (Eq. (3)) e, considerando
o ar como sendo térmica e caloricamente perfeito, a equagdo dos gases perfeitos (relacdo constitutiva mostrada na
Eq. (4)):

m; +m, =m;, (D
(i, V, +piA )+ (1, Vs +prA,) = (3 Vs +p3As )+ perdas 2
m, Ty, +m, Ty, = m3Tys, 3)
p=pRT, C))

onde m é o fluxo madssico de ar, V, a velocidade do escoamento, p, a pressdo estdtica do ar, A, a drea da secdo
transversal, p, a massa especifica do ar, R, a constante dos gases para o ar, T, a temperatura estitica e T, a temperatura
total do escoamento. Considerando que as perdas presentes na equacdo da quantidade de movimento sejam dadas
proporcionais a quantidade de movimento na saida do aparato experimental € nomeando como ¢ uma constante que
quantifica tais perdas, a Eq. (2) pode ser reescrita como:

. . m,V.
(i, V; +pi Ay )+ (i, V, +P2A2)=( ; : +P3A3j- ©)

Substituindo a equacdo da continuidade nas demais equagdes e conhecendo-se as caracteristicas do escoamento nas
secdes 1 e 2, a resolucdio do sistema de equacdes resultante pode fornecer trés entre quatro incégnitas (Ts, Ms, p; € ©),
desde que a restante seja verificada experimentalmente, conforme serd demonstrado algebricamente a seguir. Ou seja, a
formulacdo aqui proposta pode ser tanto utilizada para a medic¢do da perda de carga do sistema a partir da medig¢do de
parametros na saida quanto para determinagdo dos parametros de saida apds ter sido feita uma calibracio apropriada do
fator de perda de carga.

Equacao da Continuidade
Dessa forma, desenvolvendo a Eq. (1) utilizando a expressao para o fluxo de massa m = pVA , obtém-se:

PIVIA; +P VoA, =psV3A;. (6)

Utilizando a defini¢do do nimero de Mach (M =V /a ), onde a velocidade do som ¢é dada por a =4/YRT , para o ar
como gés perfeito, obtém-se, realizando algumas manipulacdes algébricas:

PiMiA, n PoMoA, _ psM3A,

ioooAm n

Equacao da Quantidade de Movimento

)

Partindo da Eq. (5), realiza-se a substituicdo da expressdo para o fluxo de massa m=pVA e da expressdo

v?= szRT (que vem da definicdo do nimero de Mach e da expressdo da velocidade do som), obtendo a seguinte
expressao:
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M,;*YRT;A
(91M127RT1A1 +P1A1) + (PzMzzYRTzAz +P2A2) = (%‘“+p3A3J. (8)

Por fim, aplica-se a equacdo dos gases perfeitos e colocam-se os termos afins em evidéncia para obter:

P1A1(1+YM12)+ P2A2(1+YM22):P3A3(1+ Yl\i;]- ©)

Equacao da Conservacao da Energia

Para a equacdo da energia (Eq. (3)), basta aplicar a Eq. (1) e a expressao da temperatura total na saida em funcio do
nimero de Mach e da temperatura estatica para obter:

m1T01 +1T12T02 - T, (1+ Y_1M32J' (10)
m; +m, 2

Note que em todas as equacdes obtidas (Egs. (7), (9) e (10)), o lado esquerdo € expresso somente em termos das
condi¢des da entrada e do injetor, as quais sdo supostas conhecidas. Assim, nomeiam-se as seguintes constantes:

_PpMA, i PoMLA, _ psMsA;,

€ ) (11)
oo
2 2 WM;°
Cy :P1A1(1+'YM1 )+P2A2(1+'YM2 ):P3A3 1+ 03 ) (12)
¢y = Tor Ty :T3[1+—Y_1M32j. (13)
m; +m, 2
Expressando p; e T; em termos das novas constantes definidas a partir das Egs. (12) e (13), obtém-se:
T, = % (14)
[y
+—M;
2
c
Ps 2 v (15)
A{H s J
Substituindo as Eqs. (14) e (15) na Eq. (11), obtém-se uma equacdo em duas incégnitas: M; e o:
c,M;A
¢ =—H 3M3 5 (16)
A{l + s }
c

Definindo uma nova constante como:

Czﬁ (17)

,
C2

pode-se entdo elevar ambos os membros da equagdo ao quadrado para obter:
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5 2
CZ[HYM_3J =M32[1+YT_1M32) (18)
o

Esta equagdo pode entdo ser resolvida em termos do coeficiente de perda de carga (6) ou do nimero de Mach na
saida do volume de controle (M3;). Para evidenciar o nimero de Mach, basta expandir a poténcia do lado esquerdo da
Eq. (18) e agrupar as poténcias de M,” para obter a seguinte equagdo biquadrada:

22 2
(YG—CZ—YTIJM;‘ (2%—1]M32+c2=0. (19)

A solucdo desta equacdo pode ser finalmente expressa por

2
[1—270};\/1—2& +4ycz(1—1)
c 2 o
2.2 ’
2[702_7—1}
ol 2

que apresenta duas solugdes, uma supersonica e uma subsdnica, dependendo das condigdes fisicas de pressdo na entrada
e na saida da camara, para o estabelecimento do problema. No caso presente, a solugcdo subsdnica é o que ocorrerd, visto
que as condicdes na entrada e na saida sdo a atmosfera e a relacdo de fluxos de massa ndo garante o estabelecimento do
regime supersonico na saida da cdmara de mistura.

Se, por outro lado, M; € conhecido, entdo pode-se determinar o coeficiente de perda de carga, partindo da Eq. (18),
pela expressdo:

M, = (20)

P
™,

M3\/1+Y_1M32 -1
c 2

c (21)

3. DESCRICAO DO PROJETO E INSTALACAO DA CAMARA DE MISTURA

Para o projeto da camara de mistura foram adotadas as principais idéias ja empregadas no TTP, utilizando o mesmo
sistema de pressurizacdo, a mesma valvula de controle, cuja tubulag@o de saida foi derivada por meio de uma mangueira
de pressdo para o acionamento do injetor. A Figura 4 mostra uma foto da instalacdo, onde se pode ver a mangueira de
pressdo que foi derivada da tubulagdo do TTP, a tubulagdo de distribui¢do em forma de “O”, o circuito da camara de
mistura e as fixacdes ao piso do galpdo. Os sub-itens a seguir descrevem os detalhes dos principais componentes de
toda a instalagdo, comecando com o sistema de geracao de ar comprimido.

Figura 4. Vista em perspectiva da cAmara de mistura montada.
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3.1 O Sistema de Suprimento de Ar da Injecao

A Figura 5 mostra um esquema funcional da instalacdo do sistema de suprimento de ar e da cAmara de mistura,
destacando seus principais componentes e indicando com setas a direcdo seguida pelo fluxo de massa admitido e
entregue ao ambiente. Inicialmente dois compressores a pistdo com 3 estigios e 92 kW de poténcia cada (1) carregam
de ar os dois reservatdrios de alta pressdo (2), com capacidade de 10 m’ cada, com até 40 bar. Este processo dura cerca
de 40 minutos. Depois o ar é descarregado através da valvula de bloqueio de seguranca (3) e da valvula controladora de
pressdo (4), cuja abertura é modulada a partir do sinal da press@o na tubulagdo de distribuicdo em forma de “O” (ver
Fig. 4) por meio de um sensor de pressdo ali instalado. A vdlvula de controle regula a pressdo na tubulacdo da
estagnacdo dos injetores (6) para valores desejados até 12 bar, mantendo estdvel o fluxo de massa na saida do injetor
que opera com nimero de Mach de 1,9. Para prevenir uma sobrepressao nos bicos injetores, uma valvula de alivio (5)
abre se a pressdo apds a valvula de controle atingir 16 bar com a ruptura de um disco de metal. Maiores detalhes sobre a
instalacdo do sistema de inje¢do do TTP podem ser obtidos em Falcdo Filho e Mello (2002) e Goffert et al. (2008).

Figura 5. Esquema da configuracio do sistema de injecao da cAimara de mistura.
3.2 O injetor

O bico injetor (6) teve um projeto especifico e estd localizado junto a parede superior da cdmara de mistura (7),
operando em entupimento aerodindmico com nimero de Mach 1,9. O fluxo méssico proveniente do injetor induz um
escoamento através da camara de mistura, por meio do processo de transferéncia de quantidade de movimento através
da camada de mistura entre os jatos, que ocorre ao longo da camara de mistura até percorrer o difusor (8). Visto que o
injetor € projetado de forma que trabalhe subexpandido, o fluxo mdssico € determinado pela pressdo de estagnacdo na
entrada do bico injetor pela Eq. (22), onde T, € a temperatura de estagnacéo no injetor, M o nimero de Mach na saida e
A a drea de saida (Shapiro, 1953).

= PoAM . (22)

v+1

v+ |RT,
[HY;lej (y-1)

O projeto aerodindmico do injetor é o mesmo empregado nos injetores do TTP. Ele incorpora critérios para
obtengdo de um escoamento uniforme na saida por meio de célculo pelas relagdes caracteristicas, cujo projeto
especifico € descrito em Silva et al. (2010a). O injetor foi adequadamente fixado na parede superior da cadmara de
mistura, através de uma abertura retangular, que permite seu giro de zero grau (perfeitamente rente A parede) até 22°.
A Figura 6 mostra algumas das posi¢des do bico injetor durante o ajuste do dngulo. O ar comprimido acessa o injetor
por meio de uma tubulagdo de distribuicdo que conduz o fluxo de ar para o injetor por ambos os lados simultaneamente,
garantindo uma melhor distribui¢do na camara de estagnacdo do injetor. A ligacdo entre a cdmara de estagnacdo do
ejetor e a linha de suprimento de ar comprimido € feita através de mangueiras apropriadas.

S I FFFFFFFI

Figura 6. Ajuste de 4ngulo do injetor na abertura da cimara de mistura.
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3.3 A Camara de Mistura

A c@mara de mistura é constituida basicamente de um coletor, a camara propriamente dita, o difusor de alta
velocidade, o bico injetor e a tubulacdo de pressdao. Tendo em vista que o objetivo primeiro da constru¢do da mesma é
um estudo de otimizacdo para a camara de mistura do TTP, seu projeto original foi tomado como ponto de partida para
a confeccdo da camara de mistura experimental (7 na Fig. 5).

O coletor deve ser projetado para permitir uma aceleracio suave do escoamento. Dessa forma foi escolhido um
perfil aerodindmico que permitisse que o escoamento induzido encontrasse uma menor resisténcia durante a entrada na
camara de mistura.

A estrutura da camara de mistura foi confeccionada com paredes de aco, com 6,4 mm de espessura, de forma que
fosse capaz de suportar os esfor¢os a que estaria sujeita em virtude do diferencial de pressdo e da fadiga decorrente da
intensa vibrag@o. Sua sec¢do transversal retangular constante tem medidas internas de 0,228 m de altura por 0,173 m de
largura e 0,685 m de comprimento. O injetor encontra-se fixado em sua parede superior por meio de uma abertura
retangular que permite o alinhamento perfeito do jato com a parede da cdmara, bem como a variacdo do angulo em
relacdo a ela.

3.4 O Difusor

Os difusores, em especiais aqueles que se encontram a jusante de se¢cdes com alta velocidade, sdo extremamente
sensiveis a erros de projeto que podem causar o descolamento do escoamento em suas paredes (gerando vibragdes na
estrutura, nao uniformidade do escoamento na secdo de alta velocidade, aumento da perda de carga do sistema, dentre
outros efeitos indesejaveis). Dessa forma, o difusor a ser empregado foi projetado de acordo com as recomendacdes
técnicas empregadas em tineis de vento, principalmente em relagdo a razao de abertura. Eckert ef al. (1976) recomenda
que o angulo de divergéncia dos difusores com se¢do transversal dotada de cantos vivos seja de 0,5° a 1° menor do que
aquele que seria utilizado em um difusor conico equivalente. Tomando como base o projeto do difusor do TTP (de
formato conico), buscou-se utilizar um angulo de divergéncia menor (3,69° no TTP, contra 2,36° e 3,35° nos planos
vertical e horizontal, respectivamente, do difusor da camara de mistura) numa tentativa qualitativa de compensar os
efeitos nocivos dos cantos vivos de um difusor de secdo retangular. Foi escolhido um angulo de abertura menor para o
plano vertical (2,36°) para diminuir possivel efeito adverso de descolamento da camada limite, causado por alto
gradiente de velocidade devido a esteira do injetor localizado na parede superior da camara de mistura. A secdo de
entrada do difusor tem dimensdes 0,173 m x 0,228 m e a secdo de saida, 0,290 m x 0,360 m, com comprimento total de
1,60 m. Seu projeto e andlise estd descrito em Silva et al. (2010b).

4. RESULTADOS PRELIMINARES

Embora tenha sido construido ha pouco tempo, a camara de mistura ja foi submetida a indimeros testes, tanto para
operacionaliza-la, quanto para obter os primeiros dados de desempenho da mesma. Nestes ensaios preliminares foram
utilizados tubos de Pitot, que s@o de fécil instalacdo, acoplados ao sistema de aquisicio de dados de pressdo ja utilizado
no TTP. Futuramente pretende-se instalar dispositivo para movimentagdo remota dos tubos de Pitot para uma
verificacdo mais detalhada dos perfis de velocidade, além de outros dispositivos especiais, como filme-quente, PIV e
schlieren. Os sub-itens seguintes descrevem os principais resultados obtidos, comecando pela operacionalizagdo da
instalacao.

4.1 Calibracao do Sistema de Injecao

Partindo-se do atual sistema de controle utilizado na operacdo do TTP (Goffert et al., 2008), foi realizada uma
calibragdo preliminar do comando de abertura da védlvula de controle de forma a possibilitar a manutencdo de uma
pressdo de estagnag@o constante nos injetores durante a realiza¢do dos ensaios.

O controle do sistema de inje¢cdo no TTP pode ser realizado por uso de controlador PID (Proporcional mais Integral
mais derivativo) em malha fechada ou, em malha aberta, por uso de uma tabela de valores obtidos por meio de
calibracdo. Numa primeira aproximagdo, seguiu-se a mesma idéia do procedimento desenvolvido para controle por
malha aberta (Goffert et al., 2008), que até o presente tem tido melhor desempenho na operagdo do TTP. Entretanto, a
tabela de calibragdo do TTP, que tem 10 bicos injetores, ndo se aplica ao sistema desenvolvido, com apenas um bico
injetor. Com a mesma vdlvula de controle, o controle para um bico injetor implicard na utilizacdo da védlvula em
aberturas bem menores, e uma nova tabela de calibracdo serd necessaria.

A calibracdo consiste na determinacdo da abertura correta da valvula de controle para uma desejada pressdo de
estagnacdo no injetor, em funcdo da pressdo lida no reservatdrio. Para isto, um sensor de pressdo é colocado no
reservatério e outro na chegada da tubulagdo de distribui¢do (ver Fig. 4). A estratégia adotada para obtencdo desses
pontos de calibragdo foi partir com uma determinada pressdo no reservatério e realizar manualmente uma abertura
continua da vélvula até atingir a pressdo mdxima de utilizacdo do injetor (inicialmente de 10 bar) e depois um
fechamento continuo até a pressdo minima (3 bar). Repetindo-se este procedimento com pressdes diferentes iniciais no
reservatorio, e registrando-se a abertura da valvula em porcentagem (%A), sdo obtidos muitos pontos do relacionamento
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entre as varidveis: porcentagem de abertura da valvula e pressdes no reservatério e no injetor. Esses valores apresentam
uma correlacio, quando se busca uma representagdo fisica do comportamento de uma vélvula de controle, na qual se
permite relacionar a abertura da vdlvula como uma funcéo (f) do coeficiente caracteristico de pressdo (A) (Goffert et al.,
2008), dada por

Po,inj

2 2
Pres — pO,inj

onde ponj € a pressdo de estagnacdo no injetor € py; a pressdo nos reservatorios, considerando que o fluxo de massa €
pequeno e as perdas de carga nas tubulacdes sdo despreziveis.

A Figura 7 mostra este relacionamento para os pontos obtidos durante o processo de calibracdo. Na figura estd
destacada a equacgdo de ajuste de curva do terceiro grau a ser empregada no programa de controle desenvolvido em
LabView®©.

%A =f(\)=f , (23)

35 -
y=-0,00002624 + 0,00295214x%+ 0,0149392 4x

0 T T T
0] 5 10 15 20 25 30 35 40

Aberturada Valvula [%]

Figura 7. Curva de calibracio do sistema de controle da injecio.
4.2 Caracteristicas de Operacdo da Cimara de Mistura

Com o intuito de avaliar as capacidades de acelera¢do de um escoamento que o injetor instalado possui, bem como
as caracteristicas gerais de operagc@o da camara de mistura, foram montados trés tubos de Pitot na entrada da camara de
mistura logo antes da posicdo na qual se encontra o injetor visando a obtencdo do niimero de Mach do escoamento
induzido na entrada da camara. A pressdo de estagnagdo no injetor foi obtida separadamente pelo sistema de controle de
injecdo.

Os tubos de Pitot foram conectados a um médulo transdutor de pressdo com 16 canais (PSI, 2000) ligados a um
sistema de aquisi¢do de dados controlado através de uma rotina desenvolvida em LabView®©, permitindo a aquisi¢@o
automadtica das pressdes manométricas referentes a pressao total e estdtica de cada tubo de Pitot. De posse desses dados
e da pressdo ambiente, o nimero de Mach pode ser obtido a partir da relacdo isentrépica expressa pela Eq. (24) em
fungdo das pressdes total e estdtica absolutas (py € p) (Shapiro, 1953).

i}

M= |2 [P_Oj . (24)
p

Partiu-se da configurag@o na qual os trés tubos de Pitot encontram-se alinhamos na horizontal a meia distancia das
paredes inferior e superior e igualmente espacados das paredes laterais. Seja esta disposicdo chamada de
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configuracio 1, como mostrada na Fig. 8. Obteve-se o grafico do nimero de Mach em fung¢do da pressdo de estagnacdo
nos injetores mostrado na Fig. 9.

Note que, com excegdo da regido em torno de 8 bar, a tendéncia é de crescimento do nimero de Mach com o
aumento da pressdo de estagnagdo nos injetores. Isso é esperado uma vez que com o aumento da pressdo de estagnacio
no injetor, cresce também o fluxo mdssico através do mesmo, como explicita a Eq. (22) (Shapiro, 1953), e, em
decorréncia disso, o fluxo total de massa que passa pela cdmara de mistura. Conforme Nogueira et al. (1988), a relacdo
em massa para condi¢des semelhantes as apresentadas aqui € da ordem de 6.

K3 L] h/4T L] || <1 Injetor
h/2 - f f
hi4 1 1 Pitot 1
hid I "1 Pitot 2
h/2 - A
b4 I H H ™~ Pitot 3
o || €>||€—>|| <> o
w/4Hw/4 Hw/4H wi4 H H | | H H
configuragao 1 configuracao 2 configuragao 3

Figura 8. Configuracoes dos tubos de Pitot para estudo de similaridade.

A quebra dessa tendéncia para pressdes proximas a 8 bar foi verificada por repetitivos ensaios e demanda uma
investigacdo mais minuciosa para identificar o fendmeno envolvido. Dentre as hipdteses levantadas cita-se a
possibilidade de ocorréncia de um fendmeno de ressonancia mecanica seguido de descolamento do escoamento no
difusor para pressoes proximas de 8 bar.

0,22 /.

Numero de Mach
\
p
4

0,1 : : : : : : :
4 5 6 7 8 9 10 11

Pressdo de Estagnagao no Injetor [bar]

—+—Pitot1 Pitot3 —=—Pitot2

Figura 9. Nimero de Mach na entrada da caAmara de mistura em funcao
da pressao de estagnacio no injetor.

Conhecer a configuragdo geral do escoamento no que diz respeito a distribui¢do de velocidade na entrada da camara
de mistura também € desejavel. Nesse sentido, foram realizados ensaios nos quais os tubos de Pitot foram dispostos
com diferentes posi¢des na entrada da cdmara de mistura (aqui denominadas de configuragdes 2 e 3). A Figura 8 mostra
as trés configuragdes apresentadas, nas quais as distancias sdo sempre uniformemente espagadas em relacio as paredes
laterais da camara.

Os resultados obtidos em termos dos valores médios do nimero de Mach e seus respectivos desvios para diferentes
valores da pressdo de estagnacdo dos injetores estdo apresentados na Tabela 1. Comparando os resultados obtidos,
pode-se notar uma razoavel uniformidade do nimero de Mach na entrada da cdmara de mistura, mostrando que apesar
do injetor se encontrar apenas na superficie superior (configuracdo assimétrica) o escoamento adquire uma razoavel
regularidade. Para a configuracdo 1, considerando o desvio, as medidas de velocidades sdo iguais, indicando um perfil
uniforme do escoamento na regido instrumentada. O mesmo se observa para as configuragdes 2 e 3, que apontam a
uniformidade do escoamento também na direcdo vertical da entrada da cimara. Os resultados parecidos das
configura¢des 2 e 3 apontam que o escoamento na entrada € bastante simétrico. Aparentemente, o efeito da presenca do
injetor, instalado a partir de aproximadamente 5 cm apds a linha de tomada de pressdo estética dos tubos de Pitot, ndo
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conseguiu distorcer o perfil de velocidades na entrada da camara de mistura (indicando também que o coletor em forma
de perfil demonstrou bom desempenho). Uma investigacdo mais aprofundada dos perfis de velocidade, tanto na entrada,
quanto na saida da camara de mistura, pode ser encontrada em Silva et al. (2010c). Tais estudos sdo muito interessantes,
dada a aplicag@o da injecdo como meio de fornecimento de poténcia para um tinel de vento, nos quais a qualidade do
escoamento na se¢do de teste é de fundamental importancia.

Tabela 1. Resultados obtidos com os tubos de Pitot para as configuracdes 1, 2 e 3, segundo Fig. 8.

Configuragao 1
Pressao no Injetor (bar) numero de Mach - Pitot 1 numero de Mach - Pitot 2 numero de Mach - Pitot 3
4,54 £ 0,04 0,122 + 0,007 0,125 + 0,007 0,117 £ 0,006
5,16 £ 0,04 0,136 + 0,008 0,138 £ 0,009 0,133 £ 0,008
6,07 £0,03 0,153 + 0,007 0,160 + 0,010 0,150 £ 0,010
7,01£0,03 0,170 +£ 0,010 0,180 £ 0,010 0,166 + 0,009
7,80£0,10 0,169 + 0,009 0,168 + 0,007 0,164 + 0,007
Configuragao 2
Pressao no Injetor (bar) numero de Mach - Pitot 1 numero de Mach - Pitot 2 numero de Mach - Pitot 3
450+0,10 0,127 + 0,008 0,126 + 0,008 0,120 + 0,008
5,23+0,02 0,143 + 0,008 0,140 +£ 0,010 0,137 £ 0,008
5,93+0,07 0,159 + 0,007 0,157 +£ 0,008 0,149 + 0,007
6,97 £0,09 0,173 + 0,005 0,170 £ 0,010 0,170 £ 0,010
Configuragao 3
Presséao no Injetor (bar) numero de Mach - Pitot 1 numero de Mach - Pitot 2 numero de Mach - Pitot 3
4,75+ 0,05 0,124 + 0,008 0,124 + 0,008 0,127 +£ 0,007
5,54 £0,05 0,158 + 0,009 0,153 £ 0,008 0,152 + 0,008
6,27 £0,05 0,170 + 0,010 0,160 + 0,010 0,170+ 0,010
6,90£0,10 0,180 + 0,010 0,180 +£ 0,010 0,180 +£ 0,010
7,98+0,04 0,174 + 0,009 0,172 £ 0,008 0,174 £ 0,007
8,84+0,03 0,200 + 0,010 0,200 + 0,010 0,200 + 0,010
9,78+0,08 0,230 + 0,020 0,220 + 0,020 0,220 + 0,020

A partir da sele¢do dos 10 casos mais representativos obtidos, foram determinados os principais parametros dos
escoamentos 1 e 2 (da entrada da camara de mistura e do injetor) que estdo apresentados na Tabela 2, e pardmetros
adimensionais que caracterizam a instalacdo. Um desses parametros é a razdo de fluxos de massa, que variou de 7,5
para baixas pressdes no injetor, reduzindo para 5,9 na regido que ja foi observada por ter um desempenho pobre
(ver Fig. 9), tornando a aumentar para 6,4 para altas pressdes. Isto significa que a cdmara operou de forma satisfatéria,
induzindo um fluxo de massa muito maior, subsdnico. A razdo de dreas foi de 111,2 e, se a razdo for menor (da ordem
de 30 como no TTP) o injetor promoverd uma aceleracdo maior no escoamento de entrada, provavelmente da ordem de
nimero de Mach 0,5, como observado no TTP. Esta modificacdo e estudo sera feito futuramente.

Tabela 2. Principais parametros dos escoamentos de entrada e do injetor para alguns casos escolhidos das
configuracdes 1, 2 e 3 (Tabela 1), e parametros caracteristicos da cAimara de mistura.

Caso | 1 2 [ 3 | 4 | s | e | 71 8 9 10
escoamento na saida do injetor (2)
A; (cm?) 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55
poz (bar) 4,54 5,16 5,50 5,93 6,00 6,27 7,00 7,80 8,80 9,80
M. 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90
p2 (bar) 0,6775 0,7701 0,8208 0,8850 0,8954 0,9357 1,0447 1,1641 1,3133 1,4625
m, (kg/s) | 10,2398 0,2724 0,2905 0,3132 0,3168 0,3312 0,3699 0,4121 0,4651 0,5179
escoamento na entrada da camara de mistura (1)
A1 (cm?) 394,44 394,44 394,44 394,44 394,44 394,44 394,44 394,44 394,44 394,44
po1 (bar) 0,937 0,937 0,937 0,937 0,937 0,937 0,937 0,937 0,937 0,937
M1 0,122 0,136 0,158 0,159 0,153 0,170 0,173 0,169 0,200 0,230
p1 (bar) 0,9273 0,9250 0,9208 0,9206 0,9218 0,9183 0,9176 0,9185 0,9112 0,9031
m, (kgls) | 1,7879 1,9878 2,3015 2,3157 2,2298 2,4705 2,5134 24573 2,8890 3,2969
parametros adimensionais da camara de mistura
m; /m, 7,46 7,30 7,92 7,39 7,04 7,46 6,80 5,96 6,21 6,37
M2/M1 15,6 14,0 12,0 11,9 124 11,2 11,0 11,2 9,5 8,3
AilA; 11,2 11,2 11,2 111,2 111,2 111,2 11,2 111,2 111,2 11,2
poz2/pot 48 55 59 6,3 6,4 6,7 75 8,3 9,4 10,5
p1/p2 1,37 1,20 1,12 1,04 1,03 0,98 0,88 0,79 0,69 0,62
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Outro fato interessante a observar € a razdo de pressdes estdticas entre os dois jatos, que fica em torno de 1.
Segundo Arkadov (1997) a razdo Stima de pressdes estdticas para operacdo dos injetores € perto de 1. Um valor
diferente causard formagdo de choques e expansdes em cascata que produzem maior perda. Neste caso, prevé-se que a
camara tem um melhor rendimento para pressdes da ordem de 6,5 bar, o que serd verificado futuramente por meio de
uma medi¢do mais detalhada.

5. CONCLUSOES E COMENTARIOS

Foi apresentada a Camara de Mistura Supersonica da Divisdo de Aerodindmica do IAE, desde sua concepgdo e
modelo matemdtico simplificado até suas principais caracteristicas de projeto, bem como os procedimentos para a
operacionalizacio da camara de mistura e os principais resultados obtidos.

Estes resultados preliminares ji comprovam a eficiéncia da utiliza¢do da injecdo como forma de fornecer poténcia
para a operagdo de tuneis de vento, com razdo de fluxo de massa de cerca de 7 (fluxo de massa induzido pelo fluxo de
massa da inje¢do), fornecendo uma alternativa mais barata para os caros compressores de funcionamento continuo. Os
ensaios futuros propdem encontrar uma configuracio (angulo, pressdo de estagnacdo do injetor, razao de 4reas, etc.) que
otimize o processo de mistura, minimizando as perdas de carga envolvidas e aumentando ainda mais a eficiéncia da
solugdo proposta.

Embora apenas com uso de tubos de Pitot, os ensaios preliminares permitiram comprovar uma razodvel
uniformidade no escoamento na entrada da cdmara de mistura, indicando que tanto o coletor projetado na entrada da
mesma funcionou bem quanto que a presenca do injetor ndo perturba de forma significativa o escoamento a montante
do mesmo.

Paralelamente a isso, cabe ainda a investigagdo do fendmeno responsavel pela perda de eficiéncia do processo para
um valor intermedidrio de pressdo de estagnacdo do injetor. Isso corrobora com o fato de que a busca pelo entendimento
do processo fisico pelo qual se dd o processo de mistura assume papel fundamental na busca da solu¢do otimizada.
Imbuida deste propdsito, a camara de mistura ora desenvolvida e operacionalizada permitird um aprofundamento nos
problemas relacionados a mistura de jatos de alta velocidade e ainda mais com uso de dispositivos de medidas mais
sofisticados (filme-quente, PIV, Schlieren), além de produzir informac¢Ges importantes para comparacdo e
desenvolvimento de cédigos em CFD.
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Abstract. The PTT (Pilot Transonic Tunnel) of IAE (Institute of Aeronautics and Space) is a conventional closed-loop
tunnel, powered by a main compressor within a Mach number range of 0.2 to 1.3, with test section dimensions of
0.30 m x 0.25 m. A frequent concern about the energetic issue, even for the leakage of the planet natural resources or
for the desired cost reduction, has led to the use of innovative solutions. In this context, the PTT is also able of
intermittent operation with the utilization of the compressed air injection system, extending the tunnel operation
envelope with the same installed power. The injection system discharges compressed air through injector nozzles,
which operates choked with Mach number of 1.9, in a mixing chamber promoting the primary flow acceleration. It is of
Sfundamental importance to adjust the injection system parameters during the combined operation with the tunnel main
circuit, in order to reduce the mixing chamber losses. A parametric experimental study on the mixing chamber is
highly desired, although it is of difficult execution in the tunnel circuit. To this purpose, it was developed the project
and construction of a mixing chamber for an experimental parametrical evaluation, in order to allow the mixing
process optimization (load loss minimization). This work presents the theoretical principles that support a mixing
chamber project, a Fluid Mechanics equations analysis applied to a control volume model and a brief description of its
main characteristics. Finally, the measurement systems for the mixing chamber main parameters acquisition are
described simultaneously to a first experimental results analysis presentation.
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