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Resumo. A pressao estdtica p no tinel de vento subsénico niimero 2, TA-2, do Laboratério de Ensaios Aerodindmicos ASA-L, do
Instituto de Aeronautica e Espaco — IAE, do Centro Técnico Aeroespacial — CTA, é medida a partir de um sensor de pressdo
absoluta, colocado na parede superior da se¢do de ensaio. Esta medi¢do ndo é realizada na posi¢ao em que é colocado o modelo a
ser ensaiado, o que leva a necessidade de uma corre¢do. A identificagdo e avalia¢do desta fonte de erro é importante pois a pressdao
estatica é uma grandeza de entrada para o cadlculo da pressdo total p, do numero de Mach M, e da massa especifica p do
escoamento. Neste trabalho sdo apresentadas a correspondéncia entre a pressdo estdatica medida na parede superior do tunel e a
pressdo estdtica na posig¢do do modelo e a propagagdo de incerteza através dos pardmetros do escoamento.

Palavras chave: qualidade de escoamento, incerteza da medigdo, ensaios em tunel de vento.
1. Introducao

Ensaios em tunel de vento s3o fundamentais para o desenvolvimento e o aperfeigoamento de projetos
aerodinamicos. Informacdes fornecidas no tinel auxiliam no calculo de cargas aerodindmicas provocadas pelo vento e
dado suporte a tomada de decisdo no que diz respeito a melhoria e a otimizagdo do projeto. Uma grande variedade de
tuneis de diferentes formas, dimensdes ¢ poténcia, existe ao redor do mundo, com o proposito de realizar varios tipos
diferentes de medi¢des acrodinamicas: cargas, pressoes, trajetografia, visualizagdes etc., em diferentes tipos de modelos
ensaiados e em grande faixa de velocidade do escoamento.

O tunel de vento TA-2, do Laboratdrio de Ensaios Aerodindmicos ASA-L, do Instituto de Aeronautica ¢ Espago —
IAE, do Centro Técnico Aeroespacial - CTA, ¢ um tinel do tipo continuo fechado que opera em regime subsénico, com
velocidade e poténcia méaximas tipicas de 140 m/s e 1,18 MW. A secdo de ensaio possui forma geométrica retangular,
com uma area de 6,30 m>. Os principais clientes do TA-2 sdo as Forcas Armadas, as industrias aerondutica, naval e de
construcao civil, as entidades de ciéncia e tecnologia, e as universidades. Os modelos ensaiados incluem aeronaves,
veiculos espaciais e submarinos, plataformas de petréleo, viadutos, mastros e edificios.

O estudo conduzido com este trabalho tem como objetivo geral contribuir para a garantia da confiabilidade
metrologica dos ensaios realizados no tunel de vento TA-2. Mais especificamente, a medigdo e a analise de
irregularidades de escoamento identificam fontes de erro que podem ser quantificadas e consideradas na estimagdo de
incertezas.

Um levantamento de fontes de erro dos ensaios realizados no TA-2 e a descri¢do de uma metodologia sistematizada
para avaliagdo de incertezas dos pardmetros aerodinamicos do ensaio sdo apresentados em Reis (2000) e em Reis et alii
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(2000). Uma andlise retrospectiva e perspectiva relacionada a avaliagdo, controle e melhoria de qualidade de
escoamento em tineis de vento pode ser encontrada em Owen (2000).

1.1. Medicao da pressiao

Na tecnologia de ensaios aerodindmicos, ha trés defini¢des de pressdo para fluidos em movimento (Benedict, 1977),
devido ao fato das moléculas num escoamento de gas possuirem um movimento aleatério superposto a um movimento
direto devido a velocidade do escoamento. A terminologia aplicada é:

- pressao estatica p: € a pressao real do gas, estando ele em movimento ou em repouso. Pressdo estatica num dado ponto
¢ a pressdo que seria medida por um sensor se movimentando junto com o escoamento; decorre do movimento aleatorio
das moléculas transferindo seus momentos para as superficies;

- pressao dindmica ¢: ¢ a pressdo equivalente a energia cinética direta do escoamento; e

- pressao total p,: soma das pressdes estatica e dindmica. Pressdo total num dado ponto do escoamento ¢ a pressdo que
existiria se 0 escoamento fosse freado isentropicamente (sem perdas e sem transferéncia de calor) a velocidade zero.
Para o caso do gas que ndo estd em movimento, a pressao total e a pressdo estatica sdo sindnimos (Anderson, 1984).

O instrumento que mede a pressdo total num ponto do escoamento é o tubo de Pitot. Uma combinacdo de medigéo
de pressao estatica e pressao total pode ser obtida no mesmo instrumento, como mostrado na Fig. (1), que ¢ denominado
tubo de Pitot estatico.

= Pressio Estatica
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA > Presso Total i

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA > £y A/
Vento

Figura 1: Esquema da ponta de prova do tubo de Pitot. Pequenos orificios no tubo (4) fornecem a pressdo estatica p. A
pressao total p, € tomada em B.

1.2. Correcao da Pressiao Estatica

A medigao de pressdo no TA-2 ¢ realizada através de um tubo de Pitot estatico acoplado a um sensor diferencial. O
tubo de Pitot ¢ fabricado por “Airflow Developments Limited”. Para medir a pressdo dindmica ¢, ¢ usado um elemento
sensor de pressao diferencial da marca “Statham”, faixa 2,5 psi (/7.236,89323 Pa), numero de série 16900, modelo
PM6TC. A pressao estatica p, tomada do lado esquerdo da Fig. (2), é conectado um sensor de pressdao absoluta da marca
“Paroscientific”, faixa 11,5 a 16,0 psia (79.289,70887 a 110.316,1167 Pa), resolugdo 0,1 psia (689,4757 Pa), modelo
216B-101, nimero de série 67001. A pressao total p, € calculada pela soma de g ¢ p.

Ly
Sensor de P Sensor de pressao
pressao absoluta P diferencial
Parede superior da
Tubo < secao de ensaios
de Pitot T
\ 2 I D I—
D I— Vento
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Figura 2: Tomada de pressdo. Um sensor diferencial fornece a pressdo dindmica g. Um sensor de pressdo absoluta
fornece a pressdo estatica p.
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As medigdes das pressdes dindmica e estatica ndo sdo realizadas na posi¢do onde o modelo sera ensaiado, o que
leva a necessidade de uma corregdo. Para calcular esta corre¢do, duas montagens semelhantes ao especificado na Fig.
(2) sdo colocadas na se¢do de ensaios do tunel TA-2. Uma delas € colocada na parede superior da se¢ao (posigdo 1) e a
outra ¢ colocada na posicao onde ficara o modelo durante o ensaio (posi¢ao 2), como mostrado na Fig. (3). Adiciona-se
um outro sensor diferencial, para medir a diferenca entre as pressdes estaticas ( Ap = p; — p,) nas duas localizagdes.

Posicao (1)

]
: 4 4444444444
: I P91
: 4 ,,,,,,,,,,
i Vento
E <
q> |
________________ Ap 4

Posigdo (2)
Figura 3: Correcdo da pressdo estatica na se¢do de ensaios do TA-2.
2. Modelagem matematica

Neste trabalho serdo analisados escoamentos do ar, aqui considerado como um gas ideal. As grandezas fisicas
fundamentais no escoamento sdo: temperatura 7, pressao p, massa especifica p e velocidade V. O conhecimento destas
grandezas em cada ponto do escoamento define completamente o campo (Anderson, 1984).

Para o regime subsonico de baixa velocidade considerado, foi adotada a situagdo de escoamento incompressivel e
n&o viscoso.

2.1. Campo de escoamento

As variaveis pressdo estatica p, pressdo dindmica ¢, pressdo total p, massa especifica p , temperatura 7, e
velocidade 7 do escoamento, se relacionam entre si através das equagdes de Bernoulli e de estado do gas ideal
(Anderson, 1984):

As expressdes para pressdo total, massa especifica, velocidade e numero de Mach do escoamento sdo,
respectivamente:

pi=pTq e)
p:% @

com R sendo a constante universal dos gases.

2
y= 4 (3)
p
Por defini¢do, o nimero de Mach M num ponto ¢ a relacdo entre a velocidade do escoamento V' ¢ a velocidade do
som a:

m=r (4)

sendo a CXpresso por:
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a=+yRT (5)

com a taxa entre calores especificos y igual a 1,4.
2.2. Lei da propagacio de incertezas

Uma expressdo completa do resultado de uma medi¢do deve incluir uma declaragdo da incerteza (INMETRO,
1995). Portanto, o valor de um mensurando Y deve ser expresso como (BIPM, 1995):

Y=Y+U (6)

Quando o mensurando Y é medido indiretamente, ou seja, se ele for determinado a partir de outras grandezas de
entrada (X}, X,,...,Xy), onde N é o numero de grandezas de entrada, devemos identificar a relagdo funcional:

Y:f(XlaXZr--aXn) (7)

A incerteza padrdo de y, sendo y a estimativa do mensurando Y , e portanto do resultado da medicéo, ¢ obtida
combinando adequadamente as incertezas padrao das estimativas de entrada x;, x,,...,xy. Denotada por u.(y), a incerteza
padrio combinada ¢ a raiz quadrada positiva da variancia combinada u’.(y), que é dada pela Eq. (8) abaixo, ou seja, é
um desvio padrao estimado e caracteriza a dispersdo dos valores que poderiam razoavelmente ser atribuidos ao
mensurando Y :

L),
uc—; o u’(x,) (®)

com u(x;) representando todas as incertezas originadas na medi¢do de x;. Esta expressdo ¢ valida para grandezas de
entrada ndo correlacionadas.

2.3. Incerteza dos parametros do escoamento

A expressdo da incerteza padrao combinada, calculada a partir da Eq. (8), para a pressdo total, massa especifica,
velocidade e nimero de Mach, s3o, respectivamente:

2 .2 2
u, =u,+u, 9)

1 : p : p :

2 2 - 2 - 2

u. =\—1u + u, + u 10
P \RT ] " \RT) " \RT?) T (10

ou como incerteza padrdo combinada relativa:

u? 1 2 _1 2 _1 2
£ == uf,+ — u§+ — u? (11)
p \pr R T
V2 L (V2 2
u,i — _q—l/zp—l/z u; + _ql/zp—3/2 ”ﬁ (12)
2 2
2 2
1 -V
ui[ =|— uﬁ + - u‘f (13)
a a

para uma incerteza na velocidade do som no ar dada por:
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R 2
uz :(V_) u% (14)

para incertezas em ¥ e em R despreziveis.
3. Resultados e Discussoes

Com o tunel em funcionamento, efetuam-se simultaneamente, as medigdes da pressao estatica na posi¢ado (1), p;, da
pressdo dindmica na posigdo (1), ¢;, € na posi¢do 2, ¢, , e da diferenga de pressdo estatica entre as posic¢des (1) e (2), Ap,
para valores de velocidade ascendentes e descendentes.

A Tab. (1) apresenta os valores das leituras indicadas pelos instrumentos. E medida também a temperatura 7' na
posigdo (1), através de um sensor de platina, fabricante “Temptram”, modelo AS5250TT246N75A2N2, para fins de
calculo da massa especifica do escoamento.

Tabela 1: leituras para a pressdo dinamica e pressdo estatica na posi¢do (1) ( g; e p;) e para a pressdo dindmica ¢, na
posicdo (2). A temperatura 7 ¢ medida na posicdo (1). Unidades em milivolts.

leitura 94 o Ap T P1

0,08556 2,16896 2,82311 2,87167 5,40522
2,66991 6,91583 2,73839 2,91000 5,34769
5,32700 11,79317 2,65672 2,93945 5,28821
7,84404 16,40438 2,59435 2,94470 5,23216
10,52283 21,36641 2,51651 2,95218 5,17341
13,05758 26,01773 2,43632 2,97764 5,11580
15,65896 30,78167 2,36222 2,99625 5,05878
18,32913 35,74431 2,28946 3,00417 4,99733
15,77371 31,20034 2,33933 3,04986 5,05649
10 13,18710 26,29075 2,43449 3,06595 5,11364
11 10,48690 21,33562 2,51027 3,06498 5,17493
12 7,97302 16,70877 2,59347 3,05860 5,22984
13 5,32826 11,85245 2,65514 3,05530 5,28960
14 2,73041 7,05240 2,73803 3,04382 5,34818
15 0,09194 2,18782 2,82260 3,06862 5,40864

—_

©O© oo ~NOO AP WN

3.1. Pressdo estatica corrigida

O valores de diferenca de pressdo estatica Ap entre as posi¢des (1) e (2) e da pressao dindmica ¢; na posicao (1) sdo
relacionados através de uma regressdo de minimos quadrados:

Ap =-1,881-0,024 q, (15)
com desvio padrdo da regressdo S 4, igual a 2,334 Pa

A pressdo estatica corrigida p.,,., ,€ igual a pressdo estatica p; lida na posi¢do (1) durante o ensaio, acrescida de
uma correc¢do, que corresponde a diferenca de pressao estatica Ap obtida da regressao expressa pela Eq. (15):

pc‘orr‘ig =P + Ap (16)

Durante o ensaio, foi observada a leitura de pressdo dindmica g, igual a 2947,995 Pa, e a pressdo estatica p; igual a
94762,503 Pa. Usando as Eq. (15) e (16), obtém-se a correcao da pressdo estatica na posigao (2):

Deorrig = 94671,759 Pa, com incerteza padrdo combinada igual a /,9x/ 0” Pa.
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3.2. Pressao total

A pressao total calculada a partir do valor corrigido da pressao estatica €, segundo a Eq. (1):

P =97613,754 Pa, com incerteza 1,9x107 Pa de acordo com a Eq. (9). Verifica-se a predominancia da incerteza na
medi¢do da pressdo estatica (componente u, da Eq. (9)), em relacdo a incerteza da pressdo dindmica u,, que corresponde
a incerteza de calibracdo do sensor.

Assumindo a indicac¢ao do sensor de pressdo colocado na parede superior da se¢do de ensaio, temos para a pressao
total o valor 97704,498 Pa, que difere 0,1% do valor 97613,754 Pa, que foi calculado considerando-se a corregdo da
pressdo estatica.

3.3. Massa especifica
Pela Eq. (2), a massa especifica do escoamento, usando a pressao estatica corrigida, é:

p = 1,106 kg/m’, com incerteza padrdo combinada u, = 0,003 kg/m’

Sem a corregdo da pressdo estatica, o valor da massa especifica seria igual a 7,107 kg/m’, uma diferenca em torno
de 0,1 %.

3.4. Velocidade do escoamento
A velocidade do escoamento, de acordo com a Eq. (3), é:
V=172944 m/s
Pela Eq. (12), a incerteza na velocidade corresponde a 0,13 m/s.

O valor da velocidade torna-se 72,909 m/s para calculo sem a correcdo da pressdo estatica, representando uma
variacdo de 0,05 %.

3.5. Numero de Mach

O numero de Mach ¢ calculado a partir das Equagdes (4) e (5). Para uma temperatura 7 = 300,22 K, a velocidade
do som no ar torna-se:

a = 346,2016 m/s, para R = 285,157 Jkg'K”!

Portanto:

M =0,2107, com incerteza 0,0008.

Para o nimero de algarismos significativos aqui apresentado, ha uma diferenga de 0,05% entre o nimero de Mach
corrigido (0,2107) e o ndo corrigido (0,2106).

Esta comparagdo de parametros de escoamento para a correcdo da pressdo estatica foi realizada também para
velocidade de escoamento maior, o que ¢ mostrado na Tab. (2).
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Tabela 2: diferencas entre os valores dos parametros do escoamento corrigidos e ndo corrigidos, para duas situagdes de
regime de escoamento. Unidades no SI.

Pressdo dinamica Pressdo dinadmica
2941,995 5883,990
ndo corrigido | corrigido diferenga | ndo corrigido | corrigido diferenca
% %

pressio 94762,503 94671,759 0,1 94464,859 94301,817 0,2
estatica

pressdo total | 97704,498 97613,754 0,1 100348,849 | 100185,807 0,2
massa 1,107 1,106 0,1 1,103 1,101 0,2
especifica

velocidade 72,909 72,944 0,05 103,282 103,372 0,09
Mach 0,2106 0,2107 0,05 0,2983 0,2986 0,10

4. Conclusoes

Uma fonte de erro foi identificada nos ensaios do tinel de vento TA-2, que consiste na ndo uniformidade da pressdo
estatica. Foi proposta uma corregéo, relacionando a pressdo estatica indicada pelo sensor durante o ensaio e a diferenga
de pressdo estatica entre as posigdes determinadas pela localizagdo do modelo e da parede superior do tunel. Esta
correcdo foi aplicada aos pardmetros pressdo estatica p, pressdo total p,, massa especifica p, velocidade V" e nimero de
Mach M, tendo sido considerada a incerteza desta corregdo na avaliacdo de incerteza das grandezas medidas e
calculadas.

Os erros, em porcentagem, entre parametros corrigidos e ndo corrigidos estdo apresentados na Tab. (2). As
diferencas ficam mais acentuadas a medida que se incrementa a velocidade do vento. Por exemplo, quando ndo se
aplica a correcdo da pressdo estatica, um aumento da velocidade do escoamento torna maior o erro no nimero de Mach,
ou seja, o erro passa de 0,05 para 0,10 %.

Identificacdo de fontes de erro em ensaios em tinel de vento possibilitam a corre¢do das grandezas medidas. A
avaliacdo de incertezas fornece informacdes que ajudam o aerodinamicista a planejar o experimento de acordo com os
pré-requisitos estabelecidos pelo usudrio. O comprometimento do resultado da medi¢do depende dos niveis de exatidao
e de incerteza exigidos pelo ensaio.

Deve-se observar que a corregdo considerada neste trabalho deve também ser efetuada para a pressdo dinamica e
para a temperatura, ou seja, deve-se relacionar a pressdo dindmica e a temperatura na posi¢do do modelo com a posigao
onde esta localizado o sensor numa situagao de ensaio.
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Abstract. The static pressure p at the subsonic Wind Tunnel of the Aerodynamic Testing Laboratory of the Institute of Aeronautics
and Space — IAE, Aerospace Technical Center — CTA, is measured using an absolute pressure sensor, located at the upper test
section wall. This measurement is not taken at the same location as the one where the model is mounted during the actual wind
tunnel test. This fact raises the need for a correction during data reduction. The identification and evaluation of the associated error
source is important because the static pressure is an input quantity for the computation of the total pressure p, Mach number M and
density p during the test. The present paper is concerned with the determination of the relationship between the static pressure at the
tunnel’s upper wall and the static pressure at the model location, and with the analysis of the uncertainty propagation for the

measured flow parameters.

Keywords: flow quality, uncertainty in measurement, wind tunnel tests.



