Exercicios — Teoria de Asa



Um avido tem massa m=20000kg ¢ voa com velocidade U=175m/s em
ar com p=0,74kg/m’. A asa é retangular e tem corda ¢c=3m. O aerofdlio

é simétrico (/=0°) e o angulo de ataque é a=2,5°. Estime a envergadura
b, a razdo de aspecto R4 e o arrasto induzido Di. Considere g=9,8m/s”.

Solucdo: Em voo horizontal sustentagdo tem que igualar o peso, assim:




O coeficiente de sustentacao, a area planiforme ¢ a razao de aspecto sao
dados por:

2
CLzzﬂsen(a+,B) ; Ap=>bc (asaretangular) ; RA:b_:é
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Lembrando que (=0°, as substitui¢do das expressdes acima na primeira
resulta:
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Substituindo os dados numéricos:

7 sen?,5°

x0,74x175% xb* x3
b+2x3

20000x9,8=

Isso resulta:

b? —21,0p—126,2=0

O unico valor positivo das raizes dessa equacao ¢ [b=25,9m.

Com esse valor de envergadura, a razao de aspecto resulta:

RA = |RA=8,6
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O coeficiente de arrasto ¢ dado por Cp=Cp, +

coeficiente de arrasto induzido Cp, é:

Cp=CL
Di T RA

O coeficiente de sustentagao resulta:

0 0
c; :27zsen(g + ,3)2272'8611(2,; +0 ):0,222
1+ 1+ —
RA 8,6

Ct

, assim, O



0,222

Assim, Cp,; = =0,0018

O arrasto induzido ¢ dado por:

D:=Cpy: - pU? be=0,0018x L x0,74x1752 x 25.9x3
I D12 7

Isso resulta:

D; =1606 N




Exercicio 8.85: Uma asa com arqueamento de 2%, corda constante
c=12,7cm e envergadura H=76,2cm ¢ testada em um tinel de vento com
ar (p=1,2kg/m’) e velocidade U=61m/s. Sdo medidos um arrasto
D=0,7kgt e uma sustentacdo L=13,6kgf. Estime:

a)O angulo de ataque q;

b)O coeficiente de arrasto minimo ¢ o angulo de ataque para o qual
0COITE;

¢) A maxima relacdo C; /Cyp.

Dado: considere g=9,8m/s’

Solucgao: O coeficiente de sustentacdo ¢ dado por:

L 2x98x%x13,6

;pUzAp_sz69>du27x0762

C; = =0,62



Com esse valor podemos estimar o angulo de ataque. O arqueamento £ ¢
dado por:

L= arctan(2 hj = arctan(Z X 0,02) = [=229°
C

2
A razdo de aspecto ¢ RA:b—:é:O’762 =6
Ap ¢ 0,127

O coeficiente de sustentagao tambem ¢ dado por:

2rsen(a+ B) . O62_27rsen(a+2,290)
- 2 0= 2
1+ 1+
RA 6

CL — 0[25,270




O coeficiente de arrasto ¢ dado por:

Assim, o valor minimo do coeficiente de arrasto ocorre quando o
coeficiente de sustentacdo ¢ nulo, Cp=Cp,, Ou seja, para o angulo

a=—p.

Assim, o angulo de ataque para coeficiente de arrasto minimo ¢
a=—2,29°

O coeficiente de arrasto ¢ dado por:



D 2x9,8x0,7

Cp= = : =0,030
; pU2Ap 1.2x61%x0,127x0,762
2 2
Ch :CD—C—L=O,O3O—O’62 =0,010
* T RA TX6

Esse ¢ o valor de Cp  para a=5,27°. Se considerarmos que longe do

estol Cp varia pouco com o angulo de ataque, podemos tomar esse

valor como proximo do valor para a=-2,29°. Assim:

O coeficiente de arrasto minimo ¢ Cp . =0,010




Fialmente, a maxima relagao C;/Cp ocorre quando Cp=2Cp , e
nessa situacao:
Ci

—==C
7 RA Dec

Se considerarmos novamente que Cp varia pouco com o angulo de

ataque, teremos:

Cp=\|TRACp_ =mx6x0,010=043

G _ 048 G
Cp... 2x0,010

=21,5

D max




Exercicio 7.121: Em voo planado a sustentacdao L e o arrasto D entram
em equilibrio com o peso.

a)Mostre que, se ndao ha vento, o planador desce com um angulo de
planeio ftal que tgfd=D/L;

b)Para um planador com massa m=200kg, area planiforme Ap=12m°,
razao de aspecto RA=11 e aerofolio simétrico, estime a velocidade de
estol, o angulo minimo de planeio € a maxima distancia que a acronave
pode planar em ar sem vento, partindo de uma altitude h=1200m.
Considere uma massa especifica do ar ,0=1,09kg/m3 . Dados: C;,,,,=1,3;
Chy = 0,006; g=9,81m/s”.




Solucao:
a)Da figura, ¢ facil,ver, decompondo o peso, que:

mgcos@=L ; mgsenfd=D

Assim, tgf= D
L

b)A velocidade de estol ¢ a minima velocidade para a qual a aeronave se
mantém voando, € € obtida para o maximo coeficiente de sustentagao.

Assim:

| )
mg=Cr max E PUesto1 AP



Substituindo os dados numéricos:

200x9,8=1,3 x%x 1,09 x Uezstol x12 = Uggp=15,2m/s

Finalmente, o angulo minimo de planeio corresponde a minima relagao
D/L, ou seja, a maxima relacdo L/D. Nesta condi¢do, sabemos, de
exercicios anteriores (que constituem um dos resultados mais
importantes da teoria de asa) que:

Ci
Cp=2Cpy ¢ m:CDoo



Dos dados numeéricos:

Cp=2x0,006=0,012

C; =+/Cpe ™ RA =/0,006 x 7 x11=0,46

D ¢, 0,012
tgf=—"="DL=" 0=1,49°
ST LT 0,46
&« h
U
= g ho 1200
Com esse resultado, Ax= = = |Ax=46km

tgd tg1,49°



Para um aerofdlio com arqueamento /4/c = 4% , corda constante ¢ = 4cm
¢ razao de aspecto R4 = 20, mediram-se a for¢a de arrasto D = 0,4N ¢ a

forca de sustentacdo L = 12N em ar com velocidade U =20 m/s ¢ p =

1,1 kg/m’ para um dado angulo de ataque . Mantendo-se o angulo de
ataque, a velocidade e propriedades do ar, a corda ¢ € diminuindo-se a
envergadura b de forma a ter R4 = 4, quais valores serdo obtidos para o
coeficiente de arrasto Cp e coeficiente de sustentacao C;?

Solucdo: nas condi¢des de teste (RA=20) temos que os coeficientes de
arrasto € sustentagcao sao dados por:

2D 2L
s Cp=—"
pU~ Ap

Cp=—"
pU~ Ap



Como a corda ¢ ¢ = 0,04 m, resulta que se RA=20 temos b = 0,80 m ¢
Ap=0,032 m°. Assim:

2x 0,4

= 5 =0,057
1,1 x20° x 0,032

Cp

2x12

Cr = 5
1,1 x20° x 0,032

=1,700




Levando em conta o arrasto induzido, temos:

2 2

Cj 1,700
Cp=Cpp+—— = 0,057=Cpy, +
D Deo 7 RA Deo T x20

Resulta:

Cpo,=0,011




Por outro lado, da expressdo valida para o coeficiente de sustentagao,
lembrando que o angulo de arqueamento ¢ = arctg (0,08) = 4,6°:

2 x 1 x sen(a + 4,6°)

2
1+ —

20

1,700=

Resulta, nas condi¢oes de teste (R4=20) um angulo de ataque:

a=12,7°




Se mudarmos a razao de apsecto para RA=4:

C; = 2 X 7T % Sen(12,7°+4,6°):1’250
2
1+
4
2 2
C 1,2
CDzCDOO+—L = Cp=0,011+- > =0,135

7 RA x4




Um barco de massa m=5000kg desloca-se em agua de massa especifica

p=1000kg/m’ sustentado por um hidrofolio simétrico (B =0°) com
angulo de ataque ajustavel, area planiforme Ap=2.4 m’, razdo de aspecto
RA=5 e coeficiente de arrasto para razao de aspecto infinita Cp,, = 0,08.
O motor tem poténcia W= 410 kW. (a)Estime a velocidade maxima
possivel considerando apenas o arrasto do hidrofolio na agua (despreze
o arrasto do barco no ar) e calcule o angulo de ataque; (b)Se o barco
navega em cruzeiro na condicdo em que C; /Cp € maximo, calcule a

velocidade de cruzeiro, angulo de ataque de cruzeiro e poténcia
consumida de cruzeiro.

rTa—— ———— A

Dado: Considerar a aceleracdo da gravidade g = 10m/s”.



Solucao:

a)Para obter a velocidade maxima temos que considerar o arrasto na
condi¢cdo em que toda a poténcia do motor € aproveitada:

W:DxU:%CDpU:S Ap

Substituindo o coeficiente de arrasto:



O coeficiente de sustentagdo ¢ dado por:

mg:%pUzCLAp = C;= 2’§g (ii)

pU~ Ap

Substituindo (11) em (1):




Logo:

2m2g?
TRAp U Ap

4 =%CDOO pU?> Ap +

Isso resulta:

1

2
410000 = x0,08x1000xU°x 2.4 + 2x(50000)

7 x5%x1000x Ux 2,4

Que resulta:

132629
U

410000 =96 U +




Podemos escrever:

U*=4271U-1382 = U=(4271U-1382)"%

Fazendo uma solugdo iterativa partindo de um chute inicial U=1m/s do
lado direito da equacao:

U U novo

1 7,33
7,33 13,15
13,15 15,30
15,30 15,90
15,90 16,06
16,06 16,10
16,10 16,11
16,11 16,11




Assim, a velocidade maxima € U, =16,1 1m/s

Da expressao (1) podemos obter o coeficiente de sustentacdo na
condicao de velocidade maxima:

C; = 2772”1g _ 2><500(30 — ;=061
pU”Ap 1000x16,11° x2.,4
Para um aerofdlio simétrico (5=0°):
(0]
o :27zsen(025+,8) _ 09161:27zsen(052+0 ) ~ la=2.06°
1+ 1+

RA 5



b) Em cruzeiro, se C; / Cp € maximo:

Destas relacdes resultam:

Cp=2x0,08=0,16

C; =4/0,08x 7 x5=1,121



Da expressao (11) podemos obter agora a velocidade de cruzeiro:

2mg gy 220090 i

C; =
oU? Ap 1000x U x 2,4

O novo angulo de ataque resulta:

2 sen(a + 00)

1+2
5

1L121= = a=14,46°




A poténcia consumida em cruzeiro sera dada por:

1

W:ECD/)U3 Ap

Substituindo os dados numéricos:

Wzlx
2

0,16x1000x6,1° x 2.4

—

W =43,58kW
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