Teoria de Asa e Sustentacao
PME 3332



1) Aerofolio simétrico bidimensional (Asa infinita)

O coeficiente de arrasto de um aerofolio simétrico bidimensional é:

C; =2rza| (a emradianos)ou (C; =2zsena| (a em graus)

Onde a ¢ ao angulo entre a direcdo da corrente incidente € a direcao da
corda (distancia entre o bordo de ataque € o bordo de fuga) do aerofodlio.

bordo de ataque

\

corda ¢

i
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O coeficiente de sustentacao se relaciona com a forca de sustentagao L
atraveés de:

L

C; =
;pUzAp

Onde Ap ¢ a chamada area planiforme do aerofolio. Em calculos de
coeficientes de sustentacao para corpos esbeltos, a area planiforme € a
area do aerofolio (ou asa) quando vista por cima.

Por exemplo, se uma asa tem uma corda constante (distancia entre o
bordo de ataque € o bordo de fuga) ¢ e uma envergadura b:

Ap=bc
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Comparacao de relacao C; xa entre a teoria e resultados experimentais
para um aerofolio NACAO0012.



Escoamento sem separacao: a teoria funciona bem.



Escoamento com separacao (estolado): a teoria perde validade.



Teoria Incorreta sobre Sustentacao — “Equal transit time”

Incorrect Theory #1
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"Longer Path" or "Equal Transit" The

Top of airfoil is shaped to provide longer path than
Air molecules have farther to go over the top

Air molecules must move faster over the top to me¢
Extraido de https://www.grc.nasa.gov/www/k-

12/Virtual Aero/BottleRocket/airplane/wrong1 .html




2) Aerofolios nao-simétricos

Midline ( linha média )
/ f__T_ _______"%Cl101'dlijnc ( corda )
- { -

Extraido e adaptado de White, F. M., “Fluid Mechanics™, 7th Edition.

No caso de um aerofdlio com arqueamento (nao simetrico):

Cr=2zsen(a+p)

2h . .
Onde S :arctan(j ¢ h ¢ 0 arqueamento maximo.

C
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Curva C; x« tipica de um aerofolio nao-simetrico.



Exemplo: Um aerofolio infinito tem 2% de arqueamento. Se a corda do
aerofolio ¢ c=1,75m, avalie a sustentacdo por metro de envergadura

quando o aerofolio € imerso em ar com massa especifica p=1,2 kg/m3 e

uma velocidade U, =18m/s. O angulo de ataque é a=6°.

Solucdo - Temos que:

C; =2rsen(a+f)

[ =arctan (2}2)

C

O arqueamento h =0,02. Assim:

C



B=arctan(0,04) = [£=2,29°
C; =2msen(6°+2,299) =091

L:%CL pUZbc = %z%x0,91x1,2x182 x1,75

£:310N/m
o




3) Asa Finita

Quando a asa tem uma determinada envergadura b, os coeficientes de
arrasto e sustentacao sao influenciados pela chamada razdo de aspecto
RA da asa (em ingl€s AR, de aspect ratio):

_b?
Ap

RA

Todo aerofdélio tem um coeficiente de arrasto bidimensional dito
coeficiente de asa infinita chamado de Cp,,. Quando a asa tem uma

determinada razao de aspecto, seus coeficientes de arrasto € sustentagao
vao se afastar dos verificados para uma asa de envergadura infinita.



O coeficiente de sustentagao resulta:

:27rsen(a + )

2
1+
RA

Cr

O coeticiente de arrasto resulta:

Cp=Cpp+——L-
D D RA

C
7 RA

Onde

¢ 0 chamado coeficiente de arrasto induzido.



AR = oo AR L

/

-f

Comparacao entre os coeficientes de sustentacao e arrasto de asa infinita

¢ os verificados com uma razao de aspecto finita. Figura extraida de
White, F.M., “Fluid Mechanics”, 7th edition.



Exemplo: Para um aerofolio com arqueamento A/c = 4% , corda
constante ¢ = 4cm e razdo de aspecto R4 = 20, mediram-se a forca de
arrasto D = 0,4N e a forca de sustentacdao L = 12N em ar com velocidade
U=20m/s e p= 1,1 kg/m’ para um dado angulo de ataque c.
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 serao obtidos para o coeficiente de arrasto Cp e coeficiente de
sustentacao C;?

Solucao: nas condi¢des de teste (RA=20) temos que os coeficientes de
arrasto e sustentacao sao dados por:

2D 2L
; 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:

2% 0,4
Cp= Xzo’ ~0,057
1,1 x20°x 0,032
2% 12
C; - 1,700

11x202x 0,032



Levando em conta o arrasto induzido, temos:

2 2

Cy 1,700
Cp=Cpp+—— = 0,057=Cpy +-
D=+ Dee T RA Deo T %20

Assim, o coeficiente de arrasto de asa infinita 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°)

1+2
20

1,700=

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

a=12,7°




Se mudarmos a razao de aspecto para R4A=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




Exemplo: 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 aerofodlio é simétrico (£/=0°) e o angulo de ataque é a=2,5°.
Estime a envergadura b, a razdo de aspecto RA ¢ o arrasto induzido Di.
Considere g=9,8m/s".

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

mngL—pU2 Ap



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

2
CLzzﬂsen(a+,B) ; Ap=>bc (asaretangular) ; RA:b_:é
2 Ap c
1+
RA

Lembrando que (=0°, as substitui¢do das expressdes acima na primeira
resulta:

_mwsena

2.2
= U“b”c
b+26‘p

mg



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

_é_2i9
c 3



O coeficiente de arrasto ¢ dado por Cp=Cp, +

coeficiente de arrasto induzido Cp, é:

Cp=CL
Di T RA

O coeficiente de sustentacao 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




Problema P7.120: Mostre que a maxima relagdo C; /Cpocorre quando
Cp=2Cpy. Qual o valor de L/D maximo ( onde L é a forga de
sustentacdo € D ¢ a for¢a de arrasto) e o valor do angulo de ataque «
para uma asa simétrica com razao de apecto RA=5 e Cp,,=0,009?

Solugao: O coeficiente de arrasto ¢ dado por:

Isso resulta:

Cr=|(Cp—Cpw )7 RA]I/ .



Ou entao:

Cr _I(Cp—Cpw)m RAJ'
Cp Cp

Fazendo a derivada dessa expressdo em relacdo a Cp:

C, 1
J Cr ra( . L j
(CDj_ i ( Doy b

dCp Cp*[(Cp —Cpu)m RA]I/ :

Essa derivada sera nula para Cp=2Cp,,.



Além disso, ¢ facil ver que, para Cp>2Cp,, a derivada € negativa, €
para Cp<2Cp,, a derivada € positiva. Assim:

Se temos Cp=2Cp,, arelagdo C; /Cp sera maximizada.

Quanto ao restante da questdo, a situa¢do de L/D maximo corresponde a
C; /Cpméaximo. Voltando a expressdo do coeficiente de arrasto:

2
Cp=Cpy +C—]§A:2 Cps quando temos L/ D maximo. Assim:
T

Cp=2x0,009=0,018




O coeficiente de sustentagdo quando temos /D maximo ¢ dado por:

Logo:

C; =7 RACpy, =7 x5x0,009=0,38

Portanto:

038 _

=21
0,018

L/D maximo = C; /Cp maximo =



Finalmente, o angulo de ataque pode ser calculado por:

:27rsen(a + f3)

2
1+
RA

Cr

Como o aerofolio é simétrico, #=0°. Na situac¢do Otima em que temos
C; /Cpmaximo:

27 sen(a+07)
1+2
5

0,38=

Isso resulta | =4,9°




Exemplo: Um hidrofolio simétrico se move com velocidade U =15m/s

em agua salgada (p=1025 kg/m3) com sua relagdo (C; /Cp).....=18. A

max
area planiforme Ap é de 3m” e a sustentacdo obtida é de 120 kN. Estime

a razao de aspecto R4 e o angulo de ataque em graus.

Solucao - O coeficiente de sustentacdo ¢ dado por:

o=, L _ 120000 = €, =035
2,0U2Ap 2><1025><152><3

Como o hidrofélio esta na situa¢ao em que C; /Cpé maximo:



(CL/CD)maX: =18 = CDoo: = :>CDOOEO,01

Do coeficiente de arrasto na condi¢do em que C; /Cp¢é maximo:

Ct
CD :CDOO +m:2CDOO

2 2 2
Cy —Cp,, = RA= CL _ 035
7 RA 7Cpy 7x0,01

Isso resulta

Isso resulta |[R4=3,9




Finalmente, da expressao do coeficiente de sustentagao:

:27rsen(a + f3)

2
1+
RA

Cr

Como o hidrofdlio é simétrico, 8=0°. Assim:

0935:272'8611(0[ + 00)

Isso resulta |o = 4,8°




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°



Exercicio: Um barco de massa m=5000kg desloca-se em agua de massa
especifica p=1000kg/m’ sustentado por um hidrofélio simétrico
(f=0°) com angulo de ataque ajustavel, area planiforme Ap=2.4 m’,
razao de aspecto RA=5 ¢ 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 condi¢do em que C;/Cp ¢€

maximo, calcule a velocidade de cruzeiro, angulo de ataque de cruzeiro
¢ poténcia consumida de cruzeiro.

rra— ——— - |

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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