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Resumo No ano de 2002 iniciou-se o projeto de desenvolvimento de um tunel aerodinamico que
pudesse complementar os equipamentos existentes no Centro Técnico Aerospacial. Esse tunel foi
projetado através de uma parceria entre o ITA, FAPESP, CTA/IAE e Embraer. Finalmente, em
2003 o tunel, que foi instalado nas dependéncias do Laboratorio de Engenharia Aeronautica Prof.
Feng do ITA, foi finalizado. A partir dai surgiu a necessidade de calibra¢do do mesmo, cujo
objetivo é conhecer as caracteristicas do escoamento na se¢do de testes e, eventualmente, em
outros pontos do circuito aerodinamico. Neste trabalho foram feitas medidas do nivel de
turbuléncia e velocidade média na camara de tranquilizagdo do tunel de vento, onde estdo
instalados uma colméia e trés telas. As medidas foram realizadas com auxilio de um anemometro
de fio. Os resultados mostraram que regioes de recirculagdo localizadas no interior do laboratorio,
entre sua porta e o bocal do tunel, sao responsaveis por grande parte da turbuléncia admitida pelo
tunel de vento, a qual acarreta nivel de turbuléncia elevado na segdo de testes.
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1. INTRODUCAO

O Thunel de Vento de Ensino e Pesquisa do Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA) foi
concebido para complementar as instalagdes do Centro Técnico Aeroespacial (CTA), de maneira
que pesquisas e desenvolvimentos na area de ensaios aerodindmicos pudesse ser realizado com
custo e prazo menores. Este novo equipamento foi instalado no Laboratério de Engenharia
Aeronautica Prof. Feng e ¢ parte de um grande projeto que tem o objetivo de melhorar a qualidade e
a produtividade de ensaios aerodinamicos. Para realizar este projeto existe uma parceria entre o ITA
o Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE) e o Departamento de Engenharia Aerondutica da Escola
de Engenharia de Sao Carlos (USP/SC) e, também, da EMBRAER que ¢ a financiadora do Projeto
juntamente com a Fundacao de Amparo a Pesquisa do estado de Sao Paulo (FAPESP).

Durante o projeto do novo tinel de vento do ITA optou-se pelo desenvolvimento de uma
configuragdo tipo circuito aberto, ndo sé pelo baixo custo de fabricagdo, mas também pela maior
rapidez de implantacdo deste novo equipamento, se comparado com um tinel de circuito fechado.
No entanto, a qualidade de escoamento de sua secdo de testes € potencialmente afetada pelas
condi¢des do ar externo, principalmente em testes de baixa velocidade.

Os requisitos para a qualidade de escoamento do novo tinel de vento do ITA sdo muito
rigorosos, tanto que o nivel de turbuléncia na se¢do de testes deve ser de aproximadamente 0,05%.
Para garantir que o nivel de turbuléncia desejado e uniformidade do escoamento sejam alcangados,
o tinel possui uma camara de tranquiliza¢do, onde foram instaladas uma colméia e trés telas (com a
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possibilidade de instalagdo de mais uma caso seja necessario), € uma contragdo de 10:1, responsavel
pela aceleragdo da velocidade média e pela redugdo do nivel de turbuléncia do escoamento na se¢do
de testes, onde serdo instalados os modelos a serem ensaiados.

Ap6s a finalizacdo da implantagdo do novo equipamento de ensaios aerodinamicos (ocorrido em
Fevereiro de 2003), passou-se a fase de calibragdo do escoamento na se¢do de testes. Um dos
objetivos da calibragdo ¢ a avaliacdo da flutuagdo do escoamento que passa pelo modelo e o
comportamento esperado ¢ uma reducdo do nivel de turbuléncia a medida que a velocidade média
da se¢do de testes ¢ incrementada. No entanto, apds inimeros ensaios com anemometria de fio
quente (onde a técnica experimental foi variada), verificou-se que o nivel de turbuléncia permanecia
constante.

Para explicar o problema acima ¢ importante salientar que no novo tinel de vento o bocal de
entrada, a camara de tranquilizagdo, a contragdo e a se¢do de testes estdo no interior do laboratodrio.
Devido a isto, o ar aspirado que entra pelo bocal de entrada passa inicialmente pelas grandes portas
do laboratorio e interage com as paredes do prédio, onde ocorre geragdo de turbuléncia. A
intensidade de flutuacdo do escoamento aumenta com o incremento da velocidade aspirada pelo
ventilador, de maneira que o nivel de turbuléncia do escoamento antes da colméia ndo tem sua
intensidade diminuida, como esperado inicialmente, acarretando o comportamento relatado acima
para o escoamento na se¢do de testes.

O objetivo do presente trabalho é fazer uma série de investigagdes a respeito da qualidade do
escoamento aspirado pelo bocal de entrada e, também, do efeito da colméia e das telas instaladas no
interior da camara de tranquilizacdo. Nesta investigacao sdo realizadas medidas, com auxilio de um
anemoOmetro de fio quente, do nivel de turbuléncia e do perfil de velocidade média ao longo da
dire¢do transversal, de maneira a avaliar a influencia das portas do laboratério sobre a uniformidade
do escoamento na sec¢do de testes.

2. APARATO EXPERIMENTAL
2.1 Tunel de Vento

Como mencionado anteriormente, o tinel usado nos ensaios referentes a este trabalho ¢ do tipo
circuito aberto, como mostrado na figura 1. Esta instalacdo experimental tem 40 m de comprimento,
largura maxima de 4 m e altura maxima de 4,6 m.

O bocal de entrada (vide Fig. 1) é o primeiro componente do tinel de vento, e foi projetado
especialmente (vide Assato, Fico Jr. e Girardi, 2003) para levar em consideracao a influencia das
paredes, do piso e do teto do anexo ao laboratdrio Prof. Feng, onde o tiinel de vento esta localizado,
como mostrado na figura 2.

A Camara de tranqiiilizagao possui dimensdes de 3,16m x 3,80m e é responsavel pela retificagdo
do escoamento. Para tanto, foi utilizada uma composi¢do de uma colméia e trés telas para efetivar a
uniformizacdo e reduzir o nivel de turbuléncia do escoamento admitido pelo bocal de entrada.
Anadlises sobre a reducao do nivel de turbuléncia foram realizadas por Girardi e outros (2002),
indicando que apenas trés telas seriam suficientes, afastadas 700 mm uma das outras, para fornecer
o nivel de turbuléncia requerido no projeto. No entanto, foi prevista a colocagdo de uma quarta tela,
também posicionada a 700 mm de distancia da terceira. A contracdo usada no tinel de pesquisa do
ITA, ¢ caracterizada por ter uma razao de contragao de 10:1 e comprimento de 4,95 m.

A jusante da contragdo vem a secdo de testes, como pode-se observar na figura 1. Este elemento
tem um comprimento de 4,0 m e possui secao transversal retangular, porém, suas dimensdes variam
ao longo do comprimento: no inicio tem-se 1,0 m de altura e 1,2 m de largura e no final a altura ¢ a
mesma, porém, a largura ¢ incrementada para 1,36 m. Este aumento na area da secdo transversal ¢
uma forma de compensar o crescimento da camada limite ao longo do comprimento da se¢do de
testes, de maneira a manter constante o valor da pressdo estatica. A velocidade maxima do
escoamento no interior da se¢do de testes ¢ de 80 m/s (280 km/h). Na velocidade maxima, o nimero



de Mach ¢ 0,23, o nimero de Reynolds (considerando uma dimensdo caracteristica de 1 m) ¢ igual
a 3,2 x 100 e 0 nivel de turbuléncia estimado é de 0,05%.
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Figura 1. Ttnel de Vento de Ensino e Pesquisa do ITA e suas partes.
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Figura 2: Tunel de Vento no interior do Laboratdrio

O difusor do tunel de vento ¢ dividido em duas partes, unidas através do ventilador. Esta
configuracdo foi adotada para minimizar o comprimento do difusor e as perdas de energia
associadas ao escoamento soprado para fora do tinel (vide Girardi e outros, 2002). O ventilador
utilizado no tunel de vento possui poténcia de 200 HP e seu didmetro mede 2,14m. A velocidade do
escoamento no interior da se¢do de testes é controlada através da rotacdo do motor elétrico. Para
tanto, utiliza-se um controlador eletronico de rotacdo (inversor de freqiiéncia), que permite uma
variagdo da rotagdo em passos de 1 rpm. Este controlador possui uma interface com um
computador, de maneira que este possa controlar a velocidade do tinel de vento, permitindo a
automacao dos experimentos.

Finalmente, o tinel de vento possui uma camara amortecedora dos efeitos do vento para
minimizar as flutuacdes de velocidade na secdo de testes, associadas a variagdo da magnitude e
direcdo do vento atmosférico. Nesta camara existe um conjunto de aletas diretoras que defletem
para cima, o escoamento proveniente do ventilador. Para ligar esta cAmara a secdo de saida do
difusor posterior (vide Fig. 1) foi projetado um difusor de expansdo rapida, responsavel por uma
reducdo adicional da energia cinética descarregada para o ambiente, na saida da camara
amortecedora.

2.2 Anemometro de Fio Quente

O anemometro de fio quente foi utilizado para medir a velocidade média e flutuante (valor
rms) do escoamento no interior da cdmara de tranqiiilizacdo. No trabalho iremos utilizar um
anemometro do tipo CTA (“Constant Temperature Anemometer”).

Para a calibragdo do anemometro de fio quente foi montado o esquema mostrado na Fig.(3).
Através de uma mangueira, ar comprimido ¢ fornecido ao dispositivo de calibragdo e seu fluxo ¢
controlado por uma valvula de pressdo e por uma segunda valvula que controla a vazio e, por



conseguinte, a velocidade do escoamento que passa pela sonda de fio quente, fixada a este
dispositivo através de um suporte que permite o perfeito alinhamento da sonda com relagao ao fluxo
de ar. Para medir a velocidade do escoamento que passa pela sonda deve-se realizar a medida da
pressdo dinamica do fluxo de ar, a qual ¢ feita através de um mandmetro Betz, como pode ser visto
na Fig (3). A sonda utilizada possui um tnico fio, com didmetro de Sum, que ¢ aquecido até uma
temperatura aproximada de 250°C durante sua operagdo. Um cabo de 20 m leva o sinal da sonda
para o0 modulo de medida 56C01 CTA o qual esta conectado com um linearizador, o qual fornece
uma tensdo de saida lida por um sistema de aquisi¢do de dados.
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Figura 3. Montagem para calibragdo do anemdmetro.
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Figura 4. (a) Curva de calibracao do fio quente. (b) Curva de calibracdo linearizada.

A calibracdo de um anemdmetro de fio quente ¢ realizada em duas etapas. Na primeira ¢
necessario medir o sinal de saida do CTA para varios valores de velocidade do escoamento que
passa pela sonda. A relacdo entre a tensdo de saida e a velocidade ¢ ndo linear e na figura 4(a) ¢
mostrado o resultado obtido em uma das calibracdes. Com base nestes resultados o linearizador



pode ser configurado e nova calibragdo deve ser realizada para se obter a relacdo tensdo—
velocidade, mostrada na figura 4(b). deve-se esclarecer que esta figura ¢ feita com dados obtidos
para velocidade crescente, seguida de uma redug¢do da mesma, de maneira a se verificar se o sistema
possui algum tipo de histerese. Pode-se observar, na Fig. 4(b), que este tipo de problema nao existe
e que a incerteza associada ao processo de calibragdo ¢ muito baixo, de maneira que resultados
muito precisos poderdo ser obtidos durante os ensaios com este equipamento. Outro aspecto digno
de nota ¢ a faixa de velocidades usada para a calibracdo da sonda. Esta faixa (vide eixo das
abscissas da figura 4) foi ajustada pois na camara de tranquilizacdo a faixa de velocidades varia
entre 0 ¢ 8 m/s, devido justamente a razdo de contracdo de 1:10 (na secdo de testes a velocidade
varia entre 0 ¢ 80 m/s).

2.3 Procedimento Experimental

Como mencionado anteriormente, neste trabalho foram determinados experimentalmente perfis
de velocidade média e de flutuagdo (valor RMS), tanto na direcao transversal (eixo Y) como na
dire¢do longitudinal (eixo X).

Para realizar este trabalho de mapeamento foi construido um suporte (vide Fig. 5b), constituido
por uma base pesada (feita a partir de uma chapa grossa de ferro), na qual foi fixado um tubo
metalico com 50 mm de diametro. Na extremidade superior deste tubo foi ajustado um cone
metalico, usado para fixar a haste de fixagdo da sonda de anemdmetro de fio quente, que possui um
diametro bem menor (o cone permitiu o ajuste dos didmetros dos suportes). Do piso até o elemento
sensor (fio aquecido) da sonda verifica-se uma altura de 198 cm. O cabo de 20 m que transmite o
sinal da sonda ao equipamento de medida (CTA) passou pelo interior do tubo e saiu do mesmo por
um furo no tubo, localizado proximo a base do suporte. Durante o mapeamento, o suporte foi
deslocado manualmente, de maneira a realizar medidas em posi¢des previamente marcadas na
superficie inferior da camara de tranquilizagao.

(a)

Figura 5: (a) Posicdo das se¢des onde foi feito o mapeamento transversal no interior da camara de
tranquilizacao, (b) Suporte usado para o mapeamento, posicionado na se¢ao SO.

Tabela 1: Posicdes para o mapeamento ao longo da direcao transversal (a origem do eixo Y ¢ a
superficie lateral esquerda da camara de tranquilizagdo — vide fig.5b).

Medida # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Posicdo Y (cm) | 18,0 | 40,0 | 71,0 | 111,0 | 161,0 | 211,0 | 261,0 | 301,0 | 336,0 | 359,0

No mapeamento na direcdo transversal (eixo Y) foram realizadas medidas em dez pontos, cujas
posicdes estao registradas na tabela 1. Em cada uma destas posi¢des foram feitas dez medidas, de
maneira que os resultados mostrados nas figuras a seguir sao uma média destas dez medidas.



A aquisi¢ao de cada medida foi feita utilizando-se uma taxa de amostragem de 30.000
leituras/seg. num total de 1.800.000 leituras (1 minuto de aquisi¢do para cada medida). Esta taxa de
amostragem foi escolhida para garantir que mesmo as pequenas escalas de turbuléncia (associados a
um sinal em alta freqiiéncia) tivessem sua influencia registrada pelo sistema de aquisi¢ao de dados.
O tamanho da amostra (1 minuto) foi escolhido ap6s experimentos exploratérios, de maneira a
captar as flutuacdes do escoamento devido as variacdes da velocidade e da dire¢do do vento
atmosférico. O sistema de aquisi¢ao de dados registrava o sinal da velocidade instantanea e, a partir
deste, os valores médios e de flutuacao (“RMS”) foram calculados.

O mapeamento transversal foi repetido para trés se¢des ao longo do comprimento da camara de
tranquilizacdo, como mostrado na figura 5(a). A se¢@o SO ¢ localizada a frente da colméia e,
portanto, a sonda realiza a medida do escoamento perturbado pelas variagdes do vento atmosférico,
assim como, pelas interagdes com a porta do laboratdério e com as superficies internas do prédio. A
secdo S1 estd localizada entre o elemento constituido pela colméia seguida da primeira tela e a
segunda tela. A secdo S2 estd localizada apds a terceira tela. Nao foi possivel realizar medidas apds
a segunda tela por falta de acesso, que ¢ feito através de portas, como pode ser observado na figura
5(a).

A analise de incerteza da velocidade apresenta um valor de AU =0.1m/s .

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Na Fig.(6) temos os resultados encontrados para o perfil de velocidade média ao longo da
largura da camara de tranquiliza¢do, nas posicdes apresetadas na Tab. (1), para uma altura em
relacdo a superficie inferior fixa de 198 cm. Para a rotacdo 400 rpm (Fig. 6a), observa-se que a
magnitude da velocidade antes da colméia ¢ maior que nas demais secdes. Levando em
considera¢do o principio da conservacao da massa esta variacdo ndo poderia ocorrer porque a
camara de tranquilizagdo possui se¢do transversal constante. Uma alternativa para explicar tal
resultado ¢ a seguinte: devido a interacdo do escoamento com a entrada do laboratorio e as
superficies internas do prédio, assim como, devido a posi¢do assimétrica do tinel em relacdo as
paredes laterais do prédio, ¢ possivel, e provavel, que o perfil de velocidade a montante da colméia
ndo seja uniforme e que o escoamento medido a altura de 198 cm tenha magnitude de velocidade
maior que a média da se¢do. Devido ao efeito que a colméia, juntamente com a primeira tela, tem
de uniformizar o escoamento que passa através deste elemento retificador, ocorre uma
uniformizacdo do escoamento na se¢do S1 e, portanto, uma diminui¢do da velocidade local, no
nivel onde foram realizadas as medidas. Na secdo S2, apos todo o conjunto de elementos
retificadores, o escoamento medido tem valores de velocidade semelhantes a secdo SI,
corroborando a explicagdo acima para a aparente discrepancia das medidas realizada na se¢ao SO.
Para a rotacdo do ventilador de 800 rpm os resultados estdo apresentados na Fig. (6b), onde,
também, pode-se observar uma pequena discrepancia entre as magnitudes de velocidade das se¢des
medidas. Outro aspecto que contribui para as diferengas observadas ¢ a incerteza da medida e o
efeito das perturbagdes causadas pelo vento atmosférico, pois as velocidades possuem valores muito
baixos e, portanto, sdo dificeis de serem medidos com precisao.

Na figura (6a) também verifica-se que a velocidade diminui a medida que Y aumenta (sonda
deslocada da esquerda para a direita, considerando um observador posicionado na porta do
laboratdrio). Este resultado deve ser conseqiiéncia do fato do tunel de vento estar mais proéximo da
parede lateral esquerda do laboratdrio. Esta assimetria provoca uma distor¢do do escoamento
sugado pelo tunel, o qual interage de maneira distinta com cada uma das paredes laterais do
laboratorio. O efeito uniformizador dos elementos retificadores pode ser verificado na Fig. (6) por
meio da comparagdo do perfil de velocidades na secdo S2 com os das duas se¢des a montante.

O efeito causado pelos elementos retificadores de reduzir a velocidade de flutuagdo (valor
“rms”) do escoamento pode ser visto com muita clareza na Fig. (7) para ambas as velocidades de
rotagdo do ventilador. Nesta mesma figura pode-se observar o efeito de uniformizagdo dos referidos



elementos, uma vez que o perfil na se¢do S2 ¢ bem mais uniforme que nas demais secdes,

localizadas a montante.
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Figura 6: Distribui¢ao de velocidade média na diregdo transversal (Y), para rotacdo do ventilador
de: (a) 400 rpm e (b) 800 rpm.
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Figura 7: Distribui¢do do nivel de turbuléncia (NT) na dire¢ao transversal (Y), para rotagao do
ventilador de: (a) 400 rpm ¢ (b) 800 rpm.

Na secao S0, localizada a montante do conjunto de elementos retificadores, observa-se que o
nivel de turbuléncia ¢ mais elevado nas regides proximas as superficies laterais da camara de
tranquilizacdo. Este resultado é conseqiiéncia das regides de recirculagdo que se formam nas
proximidades das paredes laterais do laboratdrio, devido a passagem do escoamento sugado pelo
tunel através da abertura localizada na porta do laboratério (vide Fig. 2) e posterior interagdo com
as paredes laterais do prédio. Nestas regides existe uma intensa formagdo de estruturas turbulentas
de diferentes escalas, que acabam sendo sugadas para o interior do tinel de vento. Por outro lado, o
escoamento que flui pela regido central da camara de tranquilizagdo ¢ menos afetado pelo



escoamento gerado nas regides de recirculacdo e possui nivel de turbuléncia com magnitude mais
baixa.

Comparando-se as Figs. (7b) e (7b) verifica-se que o nivel de turbuléncia para a rotagao de 800
rpm foi ligeiramente maior que aquele medido para a rotacdo de 400 rpm. Este resultado
inicialmente causou muita surpresa pois, considerando que as flutuacdes decorrentes das variagdes
do vento atmosférico ndo sdo influenciadas pela rotacdo do ventilador entdo, um incremento da
velocidade do escoamento médio (aumento da rotagao) deveria acarretar em diminui¢ao do nivel de
turbuléncia. Apds uma andlise mais cuidadosa conclui-se que o incremento da velocidade sugada
pelo tunel de vento acarreta aumento da intensidade de turbuléncia gerada nas regides de
recirculagdo mencionadas acima. Neste caso, como o nivel de turbuléncia ¢ uma comparagdo da
velocidade de flutuagdo com a velocidade média, ocorre uma compensacao destas duas grandezas,
mantendo o nivel de turbuléncia praticamente constante, como pode ser visto nas Figs. (7a) e (7b).
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Figura 8. Distribuic¢do ao longo da direcao longitudinal (eixo X): (a)da velocidade média e (b) do
nivel de turbuléncia. (rotagdo do ventilador de 400 rpm)

Tela 1 Tela 2 Tela 3 Tela 1 Tela 2 Te}a 3
75 | ! Velocidade média 010" ! !
! —e— Rotagdo = 800 '
73 : otagao rpm 0.09 |
@ 71 0.08 - Nivel de turbuléncia
g 69+ 0.07 4 —s— Rotagdo = 800 rpm
o 67\
B 65\
= )
Qo 63!
o |
o 61!
TR E
574 .
S5+——71——T 71 7 71 T 17T T T T T T 1 0.00 11— 11111117
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
X -Cm X -Ccm
(a) (b)

Figura 9. Distribuigdo ao longo da dire¢do longitudinal (eixo X): (a) da velocidade média e (b) do
nivel de turbuléncia. (rotagdo do ventilador de 800 rpm)

Nas Figs.(8) e (9) tem-se uma amostra bem representativa do efeito da instalacdo da colméia e
das telas no tinel de vento. Nestas figuras o eixo X ¢ orientado na dire¢dao do eixo longitudinal do
tunel de vento e sua origem estd localizada 5 cm antes da colméia. A camara de tranquilizagdo
possui comprimento pouco maior que 280 cm e, portanto, todos os resultados apresentados nas
figuras acima foram medidos no interior da referida camara, em uma posicdo eqiiidistante das
paredes laterais a para uma altura de 198 cm.



Para a velocidade média, Figs (8a) e (9a), ocorre um comportamento interessante, proximo a
contragdo, final da cdmara de tranqiiilizagdo. O aumento da velocidade ¢ uma conseqiiéncia da
contragdo, pois, como o escoamento ¢ subsoOnico, perturbacdes a jusante se propagam para
montante. Devido a isto, a aceleragdo da velocidade média que ocorre na contragdo induziu um
incremento de velocidade do escoamento no final da cdmara de tranquilizagao.

Como a velocidade média ¢ praticamente constante ao longo da camara de tranquilizagdo
(exceto no seu inicio e na regido final, como explicado anteriormente) os resultados das Figs (8b) e
(9b) mostram claramente o efeito de reducdo da velocidade de flutuacdo (valor “rms’) provocado
pelos elementos retificadores. Os resultados obtidos para a regido entre 20 e 60 cm mostram que
deve existir um espago minimo entre duas telas para permitir que a flutuacdo gerada pela propria
tela decaia antes de alcangar o proximo elemento retificador. Por fim, observa-se que desde o ponto
a frente da colméia até a montante da Ultima tela ocorre uma queda consideravel do nivel de
turbuléncia, por volta de 75%.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados experimentos para caracterizar o escoamento que € aspirado
pelo tinel de vento de ensino e pesquisa do ITA e, também, para caracterizar o escoamento no
interior da camara de tranquilizagdo do referido tinel, onde existem elementos retificadores, tais
como, colméia e um conjunto de telas. Para tanto, utilizou-se a técnica de anemometria de fio
quente, em conjunto com um sistema de aquisi¢ao de dados.

Ao contrario da expectativa inicial, as varia¢des da velocidade e da dire¢ao do vento atmosférico
ndo ¢ o fator preponderante na flutuacdo do escoamento na cdmara de tranquilizacdo e, por
conseqiiéncia, na se¢do de testes do tinel de vento. Foi observado que regides de recirculacao
localizadas no interior do laboratdrio, entre sua porta e o bocal de entrada do tinel, sdo as
responsaveis pela geracao de estruturas vorticais com diferentes escalas e intensidades, as quais sdo
aspiradas para o interior do tinel de vento. Estas estruturas sdo responsaveis por grande parte da
turbuléncia medida antes e depois dos elementos retificadores. Além disto, foi verificado que a
velocidade de flutuagdo do escoamento aumenta quando a rotacdo do tinel ¢ aumentada, indicando
que as estruturas vorticais das regides de recirculagdao tem sua intensidade incrementada a medida
que aumenta a velocidade do escoamento aspirado pelo tinel.

Deve-se enfatizar que os elementos retificadores de escoamento instalados no interior da camara
de tranquiliza¢do foram efetivos para reduzir o nivel de turbuléncia (redugdo de 75% na regido
central do escoamento) e, também, para uniformizar o escoamento perturbado verificado a montante
da colméia.

Por fim, deve-se enfatizar a importancia pratica deste trabalho, pois os resultados apresentados
deixam muito claro que a melhoria da qualidade do escoamento na se¢do de testes do tinel de vento
(reducdo do nivel de turbuléncia) s6 podera ser alcangada se as regides de recirculagdo,
mencionadas acima, tiverem seus efeitos minimizados ou eliminados. Para se alcangar este objetivo
ja esta em fase de execugdo um estudo mais completo deste problema, o qual esta sendo realizado
em um modelo (escala 1:10) da regido interna do laboratorio. Com base nos resultados desta nova
pesquisa pretende-se realizar modificacdes para se tentar alcancar o nivel de turbuléncia de 0,05%,
especificado no projeto do tinel de vento.
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Abstract. In the year of 2002 started the design to develop an aerodynamic wind tunnel wich could
suplement the equipment already existent at the Centro Tecnico Aerospacial — CTA. This tunnel
was designed thru a partnership between ITA, FAPESP, CTA IAE and Embraer. Finally, in 2003,
the tunnel, wich was installed at the Feng Aeronautical Engineering Lab — ITA, was finished. So
emerged the need to calibrate this wind tunnel, wich objective is know the carachteristics of the
flow at the test section, and eventually other points in the aerodynamic circuit. The carachteristics
investigated are: turbulence level and flow angularity. Inicially, measures of mean velocity and
turbulence level were made in the quiet chamber and at the wind tunnel entrance.

The mean velocity and turbulence level were obtained with a hot wire anemometer CTA (Constant
Temperature Anemometer). The data obtained were read in a computational environment,
interfaced by a data acquisition device.

Keywords. Vortical structures, turbulence level, wind tunnel.
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