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Resumo

O trabalho descreve um modelo matemético, baseado na técnica de parametros concentrados,
aplicado ao circuito aerodindamico de um tanel de vento transbnico, para anaise do seu
comportamento transiente. O modelo matemético € construido de maneira a permitir
implementar os principais sistemas de controle da pressdo de estagnacdo, temperatura de
estagnacdo e numero de Mach relativos as condicbes na secdo de testes e 0 sistema de
controle da injecéo de massa. Esses sistemas foram discretizados pelo método de diferencas
finitas, para acoplamento com as equagdes obtidas para o circuito aerodindmico do tanel. O
modelo foi utilizado na investigacdo do comportamento transiente do tunel de vento
transdnico em projeto pelo CTA (Centro Técnico Aeroespacial — Sao José dos Campos — SP),
as solicitaces dos diversos sistemas e na analise da estabilidade de operacdo, dando especial
atencdo ao sistema de injecao, por representar umainovagdo tecnol dgica do projeto.
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INTRODUCAO

Desde 1986 o CTA (Centro Técnico Aeroespacial — Sdo José dos Campos — SP) tem
envidado esforcos para prover o pais com um tinel de vento transonico de alta qualidade, uma
vez que sua Unica instalagdo industrial para ensaios de modelos aeronauticos € o Tunel
Subsbnico do CTA, construido na década de 50. O projeto do Tunel Transbnico foi criado
com o propdsito de dar suporte ao atual estagio de desenvolvimento da aerondutica no pais,
incorporando 0s principais avancos na area de construcéo de tuneis, refletindo o “estado da
arte”. Dentro da realidade de escassez de recursos do pais, foi adotada uma solucéo de
otimizacdo que combina 0 uso do sistema convenciona de poténcia por compressor principal
(continuo) com a injecdo de ar comprimido a ata velocidade (intermitente) para ampliar o
envel ope de operacdo, sem aumento da poténcia do compressor principal. A Tabela 1 mostra
as principais caracteristicas do tunel e a Fig. 1 0 seu envelope de operagdo relativo as
condic¢des na secdo de testes, na qual esta destacada a regido dainjecdo. O envelope é aregido
fechada na figura e indica a capacidade de desempenho do tinel em termos de uma poténcia
limite. A regido de injecdo € obtida a partir de uma condicéo de escoamento estacionério, na
qual, operando com o compressor principal na condicéo de poténcia maxima (curva tracejada
na Fig. 1) e, nessas circunstancias, a injecdo de massa a ata entalpia de estagnacdo €
acionada. Ha um aumento da energiatotal do fluxo que se refletird num aumento da presséo e



do nimero de Mach, resultando num aumento do nimero de Reynolds na secéo de testes. O
uso da injecdo como fonte de poténcia em tuneis de vento € bem conhecido (Long, 1984),
entretanto, seu uso combinado com o compressor convencional, representa uma novidade
tecnolégica que justifica uma andlise cuidadosa, razdo da presente pesquisa. O objetivo
principal, entdo, € o de conhecer a resposta dinamica do tunel as perturbacdes advindas das
acOes dos diversos controles, para avaliar sua estabilidade e estabelecer acbes de controle
mais ef etivas para cada modo de operacéo do tunel.

Tabela 1. Caracteristicas Principais do Tunel Transdnico do CTA

Area da Secdo de Testes (Asr) 2,0x 24m°
Numero de Mach de0,2al,3
Pressurizacdo do circuito de0,5a3,0 aim

¢ Operacdo continua por compressor axial de 34 MW de poténcia;

¢ Operacdo intermitente com uso de injecao por 30 segundos (Minimo);
» Circuito fechado, secéo de testes com paredes fendidas.

» Primeira garganta mével, segunda garganta e flapes;
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Figura 1. Envelope de Operacdo do Tunel (Re - nimero de Reynolds).

Os fendmenos presentes no escoamento em um tanel transbnico sO sdo corretamente
representados a partir de modelos tridimensionais de parametros distribuidos, entretanto, a
solucdo das equacghes diferenciais fundamentais seria de enorme dificuldade de
implementacdo numérica. Além disso, para a resposta dinamica e em aplicacOes de controle, a
necessidade de uma solucdo rapida de razoavel precisdo preponderam sobre as solugdes de



alta precisdo em regime permanente. Como exemplos de pesquisas em tuneis de vento, para
andlises de alta precisdo em regime permanente tem-se Fico (1991), Jackson (1976) e
Stich (1985), enquanto para aplicagdes de controle tem-se ETW (1980), Krosel (1986),
Long (1984) e NTF (1982).

Sob esse enfoque € que se fez uso do modelo zero-dimensional com a técnica de
parémetros concentrados. A primeira aplicacdo sistemética da técnica empregada a um tinel
de vento € a devida a Krosel et al (1986), na qual o tinel subsbnico do AWT (Altitude Wind
Tunnel) do complexo do Lewis Research Center da NASA (National Aeronautical and Space
Administration) foi modelado. O presente trabalho representa um avango em relacéo aos casos
citados, porgue o tunel a ser tratado é transbnico e, sobretudo, introduz-se no modelo o
sistema de injecéo.

As simulacBes em computador sdo de grande importancia na area de tuneis de vento pois
representam meios baratos e seguros para projetos e previsdes de desempenho de grandes
instalagdes de testes aerodinamicos. As simulagdes do comportamento transiente podem ser
usadas para descobrir alternativas de procedimentos de controle e cenarios operativos,
assegurando uma operacdo estdvel das instalacOes reais. Além disso elas permitem a
familiarizac&o e o treinamento para operadores.

A Figura 2 mostra os principais sistemas de controle do tlinel e onde eles atuam.
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Figura 2. Localizagdo dos sistemas de controle do tunel.
MODELO MATEMATICO

O modelo resolve as equacdes basicas da continuidade, energia e quantidade de
movimento nas suas formas integrais, sujeitas as hipdteses de: ar como gas perfeito,
desprezadas as forcas de campo, as geracOes internas de calor, e o circuito do tunel é
considerado adiabético, exceto no trocador de calor e no compressor axial. As variaveis das
equactes sdo a densidade, a energia interna e o fluxo de massa. O modelo é construido de
modo a permitir agdes de controle a partir das seguintes varidveis de controle relativas as
condicdes da secdo de testes: nimero de Mach, pressdo de estagnacdo e temperatura de
estagnagéo.



A injecéo contribui aumentando a quantidade de movimento do escoamento principal,
recuperando parte das perdas de carga do circuito, causadas pelos varios processos
irreversiveis presentes. O efeito final desgjado é o aumento do nimero de Mach na se¢cdo de
testes. O sistema consiste em 10 injetores distribuidos nas paredes inferior e superior da segdo
apos a segunda garganta, na entrada do difusor (ver Fig. 2). Os injetores estdo imersos num
escoamento principal com velocidade méaxima aproximada de nimero de Mach 0,5 e operam
em condic¢do de entupimento aerodinamico com nimero de Mach 1,8 na sua saida.

De um modo particularizado, descrito com detalhes em Falcdo (1996), o método divide o
circuito fechado do tinel em um certo nimero de regides chamadas de ‘elementos
concentrados’ (cada uma abrangendo um comprimento determinado do circuito do tanel) para
as quais todas as propriedades sdo consideradas constantes num determinado instante. O
elemento concentrado é concebido com area transversal constante para permitir o emprego da
equacdo da quantidade de movimento. Como os elementos concentrados sdo sequencials, as
metades dos volumes de dois elementos adjacentes s8o combinados para definir um ‘volume
de controle’, para emprego das equacdes da continuidade e da energia. A utilizacdo de
volumes de controle e elementos concentrados € feita de forma casada e, convenientemente,
pardmetros fisicos sdo “trocados’ entre as duas geometrias representativas. As equacdes, da
forma como sdo empregadas no modelo, sdo:
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onde p,, iy, Eo, To, Q, W, eV, sfo ataxa de variagio da densidade, o fluxo de massa, a
taxa de variacdo da energia total, a temperatura de estagnacdo, o fluxo de calor, a taxa de
variagdo do trabalho de eixo e o volume relativos ao volume de controlei; my , A , L , P,

V; e D, sdo ataxade variagdo do fluxo de massa, a rea transversal, 0 comprimento, a pressio

estética na entrada, a velocidade na entrada e o didmetro equivalente relativos ao elemento
concentrado i; m, , A, , Vin € Piy S30 o fluxo de massa, a area, a velocidade e a pressdo

estética na saida dos injetores; e, finalmente, f; € o coeficiente de atrito naforma convencional
como definido em Shapiro (1953).

O modelo usa dados experimentais da operacdo do tunel em regime permanente e/ou
previsdes tedricas a partir de programas que calculam as perdas de carga em circuitos de
tineis de vento para a determinacd do coeficiente de atrito “f” para cada elemento
concentrado. Neste caso os coeficientes de atrito empregados foram os obtidos a partir do
programa de cél culo de perda de carga desenvolvido para a elaboracéo do projeto conceptual
do tunel, desenvolvido em parceria com a firma norte americana Sverdrup Technology Inc.
(Sverdrup, 1988). O comportamento do compressor é implementado pela discretizacéo de seu
envelope de operacdo. Seus parametros sdo interpolados para atender os requisitos de perda
de carga momentaneo no circuito do tanel.

As Equacbes (1), (2) e(3) modelam o circuito aerodindmico do tunel e foram
discretizadas a partir do método de Runge-K utta de quarta ordem (ver Cormick, 1971).



SISTEMASDE CONTROLE

Para poder-se repetir determinadas condi¢des de ensaio em tunel, é necessario o completo
controle dos paréametros de escoamento na secdo de testes, que é obtido pelo uso de sistemas
de controle automético. A Tabela 2 mostra os parametros e as acfes de controle para cada
sistema. A pressao no tunel é controlada a partir do fluxo de massa que é admitido ou extraido
do tunel por meio de compressores auxiliares. A temperatura € controlada pelo fluxo de massa
da agua que passa pelo trocador de calor (tipo ar-agua), instalado na regido de baixa
velocidade. O nimero de Mach é controlado primordialmente pela rotacdo do compressor
principal e por vérios outros meios de menor grandeza (gjuste fino). O sistema de injecdo €
subdividido em dois outros tendo duas fungdes bem distintas: a de controlar a presséo de
estagnacao nos injetores e a de extrair a massa de ar admitida no tunel para manter o balango
de massa no tunel, esta Ultima executado pelo chamado sistema bl ow-off.

Table 2. Parametros de Controle (relativos a secéo de testes)

Parametro a ser controlado Acdo
Presséo de estagnacéo - Huxo de massa do sistema de pressurizacéo
Temperatura de estagnacéo - Fluxo de agua de refrigeracéo
NUmero de Mach N Rotacdo do compressor principal
NuUmero de Mach com alnjecdo N Presséo de estagnacao nosinjetores/blow-off

Para cada sistema de controle as funcbes de transferéncia foram discretizadas por
diferencas finitas a montante para obter as equacdes a serem empregadas em conjunto com as
equacOes discretizadas obtidas a partir das Egs. (1), (2) e(3), que descrevem 0 circuito
aerodinmico do tunel. Em cada sistema de controle o sinal de erro é processado por um
controlador ‘proporcional + integral’ (Pl) para poder atingir erro nulo de estado estacionério.
Como exemplificacdo do procedimento empregado, o sistema de injecéo/blow-off serd
apresentado em detalhe (apenas a parte da injegdo). A Figura 3 mostra o diagrama de blocos
do sistema, com 0 modelo para a vadvula de controle obtida a partir de Buckley (1964). A
variavel de controle para o sistema de injecdo € a pressao de estagnacdo nos injetores que
determina o fluxo de massa pela condicdo de entupimento, para uma velocidade de saida de
nimero de Mach 1,8 (Zucker, 1977). O sina de pressdo é comparado com o sinal de gjuste e a
diferenca é processada por um controlador tipo ‘proporcional+integral’ para a obtengdo do
gjuste apropriado da vévula de controle (ver Fig.3). Os parametros da vavula com os
parametros do reservatorio de ar comprimido determinam o fluxo de massa e a perturbacéo na
pressdo que realimenta o diagrama. As Egs. (4), (5) e (6) sdo as formas discretas das fungdes
de transferéncia do diagrama de blocos. Quanto a outra parte dainjecéo que é o sistema blow-
off, convém salientar que o fluxo de massa da injecéo é o parametro de guste do sistema
blow-off, e apresenta um diagrama de blocos semelhante ao da injecdo. Os simbolos usados
nas equagdes sao 0s de uso comum em teoria de controle (Ogata, 1987). Outros detalhes e
definicOes desses e dos demais sistemas s&o encontrados em Falcao (1996).
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Figura 3. Diagrama de blocos do sistema de controle dainjecéo.
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RESULTADOS

Inicialmente, para fins de validac&o, o presente modelo foi empregado para obtencéo da
resposta do tunel AWT (Altitude Wind Tunnel), da Nasa, comparando com os resultados de
Krosedl et al (1986), sendo bem sucedido.

Depois 0 modelo foi empregado para representar o Tunel Transbnico do CTA. O
emprego da técnica de parametros concentrados para o circuito aerodinamico em conjunto
com os modelos discretos dos diversos sistemas de controle serviu para demonstrar que as
condi¢des de operacdo do tunel se ddo de uma forma estavel. Foram realizadas exaustivas
simulagbes de ateracdo do comando de 10% do valor de regime da temperatura de
estagnacao, da pressdo de estagnacéo e do nimero de Mach, individualmente e combinados,
para levantar as respostas do sistema como um todo. Os parémetros de saida foram a
temperatura de estagnacao, a pressao de estagnacado e o nimero de Mach relativos a secéo de
testes, a taxa de compressdo, o fluxo de massa, a eficiéncia e a rotagdo relativos ao
compressor principal, o fluxo de massa no sistema de controle de temperatura (trocador de
caor) e o fluxo de massa no sistema de pressurizagéo do tunel. Falcdo (1996) apresenta
inimeros desses resultados.



Finamente, foi simulado o processo de injecdo tanto com todos os sistemas de controle
ativos como quando o sistema de pressurizacdo e do controle do nimero de Mach foram
mantidos inativos, para definicdo da estratégia de acdo de controle em relacdo ao sistema de
injecdo. A Figura 4 mostra a resposta do niumero de Mach na secéo de testes para uma acéo
tipica de atuacdo da injecdo onde, neste caso, 0s demais sistemas de controle foram mantidos
inativos, exceto o do controle de temperatura. Observa-se uma estabilizacdo no valor por
cerca de 20 segundos, tempo este suficiente para a aguisicdo de dados no tinel. O sistema de
controle da temperatura possui grande inércia, sendo muito pouco sensivel as alteraces
provenientes do processo de injecao.
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Figura 4. Influéncia dainjecdo sobre o niUmero de Mach na se¢do de testes.

A Figura5 mostra o envelope de operacdo do compressor da forma como foi discretizado
para uso ho modelo. Nela vé-se o impacto sofrido pelo compressor com o uso da injecéo. A
injecdo proporciona ao circuito do tinel um ganho em termos de pressdo de estagnacéo.
Devido a inércia do compressor principal, sua rotagdo mantida constante (controle inativo),
ele “sente” o circuito requerendo uma taxa de compressdo menor e, para esta condicéo de
rotacaéo, ocorre um aumento no fluxo de massa pelo mesmo e em todo o circuito do tunel, o
que acarretara num aumento do nimero de Mach na secéo de testes. Como os valores de fluxo
e rotacdo normalizados a partir dos valores de temperatura e pressdo na entrada do
compressor e condigbes do ambiente ndo diferem muito para este processo, a linha de
evolucao praticamente acompanha a curva de rotagdo constante.
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Figura 5. Influéncia dainjecdo sobre o envelope operaciona do compressor.

As Figuras 6 a8 mostram o resultado dos parametros principais da se¢do de testes quando
ainjecdo é feita com os demais controles ativos. A Figura 6 mostra a resposta do nimero de
Mach, donde conclui-se ser imprépria essa utilizagdo, por ndo ser possivel obter um patamar
com numero de Mach constante na secdo de testes, impossibilitando uma adequada aquisicao
de dados. Mais evidente ainda é a Figura 7, onde vé-se que o sistema de controle da presséo
do tunel age de forma a instabilizar a operagdo durante a injecdo. Na Figura 8 observa-se
também uma variagdo grande no valor da temperatura durante a injegdo, entretanto, como o
sistema de controle de temperatura é de grande inércia, a variacdo da temperatura advém das
bruscas variacdes da pressao e da oscilacéo no ponto de operacdo do compressor principal.
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Figura 8. Influéncia dainjecdo sobre atemperatura de estagnacdo na secdo de testes.
CONCLUSOES

A boa concordancia com os resultados obtidos no tlinel do AWT (Altitude Wind Tunnel),
permitiu que o modelo desenvolvido fosse empregado com certa confianca para o Tunel
Transonico do CTA e os resultados foram bastante consistentes. Pode-se constatar que agoes
rapidas, estaveis e efetivas, foram obtidas a partir dos parametros determinados para o0s
diversos sistemas de controle. Foi também possivel levantar as caracteristicas dindmicas do
tinel e seus subsistemas e, principalmente, estabelecer um procedimento de operacdo
adequado para 0 uso da injecdo combinada no tlnel. Constatou-se que, neste caso, €
necessario que os demais sistemas de controle automaticos estejam inativos para obtencdo de
condicles satisfatérias para a aquisicdo de dados — os sistemas ativos reagem de forma a
instabilizar o processo de injecdo, ndo sendo possivel estabelecer um intervalo de tempo
suficiente em regime permanente para a aquisi¢éo de dados.
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Abstract

This work describes a lumped parameter mathematical model and its application in an
aerodynamic circuit of atransonic wind tunnel used to analyze its transient behavior, allowing
the implementation of control actions for the tunnel. It was conceived in such a way to alow
representation of the main automatic control systems which perform the setting of the
stagnation pressure, stagnation temperature and Mach number related to the test section
conditions. The lumped parameter model was successfully used in the investigation of the
transient behavior of the transonic wind tunnel being designed by CTA (Center of
Technology of Aeronautics — Sdo Joseé dos Campos — SP), when the tunnel is subjected to
various disturbances from its automatic control systems. Stability was checked, specially
during injection system operations.



