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Objetivos
oe

Objetivos:

Ou pelo menos comegar a aceitar algumas coisas.... ®

Apresentar conceitos fundamentais importantes;

Entender como surge a sustentagao;

Brevemente explicar como calcular o arrasto;

Enxergar a distribuigdo de pressdo em um aerofolio;

Entender os principais parametros de projeto em um aerofélio;
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Conceitos Fundamentais

Vocé é o responsavel pelo ensaio em tunel de vento dessa aeronave:

O objetivo do ensaio é testar varias asas
diferentes. Para saber qual a melhor
opgao, serdo medidas as forgas de
sustentagao e arrasto através de uma
balanga.
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Conceitos Fundamentais

Eis que vocé tém os resultados dos primeiros testes:

Resultados dos ensaios
D [N]:

Asa: al°]: | plkg/mel:| S[mP]: | V[m/s]: L [N]:
01 0.0 1.0 1.0 10.0 100 20
01 0.0 1.1 1.0 10.0 110 22
01 0.0 1.0 1.0 20.0 400 80
02 0.0 1.0 2.0 10.0 200 40

A partir dos resultados, vocé brilhantemente percebe que a sustentagao (L) e o arrasto
(D) sao proporcionais a densidade do ar (p), a area de asa (S) e ao quadrado da
velocidade (V2). Logo, pode propor equagdes!

(A
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Conceitos Fundamentais

Coeficientes Aerodinamicos:

Equagao da Sustentagao Equagéo do Arrasto Equagao do Momento
_ pV2CpS

2 2
_ pV C.S D— M= pV CySc
2 2 2

L

Onde:

p: Densidade do Ar [kg/m®]

V: Velocidade do escoamento [m/s]
S: Area de Referéncia [m?]

c: Corda [m]

Coeficientes adimensionais utilizados para quantificar a sustentagéo, arrasto e mo-
mento. Sao utilizados durante o projeto da aeronave e para efeito comparativo.
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Conceitos Fundamentais

Dois niumeros fundamentais para o projeto aerodinamico sdo o nimero de Reynolds e

o numero de Mach.
Nimero de Reynolds Namero de Mach
v
a

Ve
Re = P*¢ M=
m

Onde:

p: Densidade do Ar [kg/mq]

V: Velocidade do escoamento [m/s]

w: Viscosidade Dinamica [kg/m * s]

c¢: Comprimento de Referéncia (corda no 2D) [m]
a: velocidade do som nas condigbes de voo

O Re indica a relagao entre forgas viscosas e inerciais. Quanto menor o Re, mais impor-
tante sdo as forgas viscosas. Ja o M indica a relagéo entre a velocidade do escoamento
em relagéo a velocidade do som local (nas condi¢bes de temperatura locais).

=
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Reynolds

O numero de Reynolds surgiu a partir de experimentos de Osborne Reynolds em seu
tunel de agua.

Laminar flow

Turbulent flow

/

Ponto de Transi¢do

Ao aumentar a velocidade do fluido, Reynolds notou que o escoamento se alterava. O
escoamento que antes era bem ordenado (laminar) passou a ser cadtico (turbulento).
E ele notou a existéncia de um ponto de transicao do escoamento laminar para o

turbulento.
urbulento. «ﬁ
EESC + USP
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Conceitos Fundamentais

Regime de Voo:
Em cada regime de voo, o escoamento se comporta de forma distinta. Contudo, os
regimes tém defini¢bes relativamente vagos. Em geral:

. Transénico
Subsdénico L

L r = T

— Wing 15 subk —— ches Mach 99
— ——

Os escoamentos transonicos sdo
classificados por apresentarem regides
subsodnicas e supersonicas (Mach > 1).
Observa-se a formagao de ondas de
choque

Em escoamentos subsénicos ndo ha
ondas de choque. O nimero de Mach do
escoamento local permanece sempre
inferiora 1.
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EESC-USP SAA0115 - Aeronaves 28 de margo de 2020 11/54



Conceitos Fundamentais
[e]e]e]ele]ele] Jele]e]e]

Conceitos Fundamentais

Regime de Voo:
Em cada regime de voo, o escoamento se comporta de forma distinta. Contudo, os
regimes tém defini¢des relativamente vagas. Em geral:

Supersénico

Em escoamentos supersonicos apresentam Mach maior a 1. Perfis do tipo
"Diamante"sao mais apropriados para este regime.
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Conceitos Fundamentais

Regime de Voo:
Em cada regime de voo, o escoamento se comporta de forma distinta. Contudo, os
regimes tém defini¢cdes relativamente vagas. Em geral:

Hipersénico

[I—
o |

e 3
Escoamentos hipersonicos apresentam dissociagdo molecular e ionizagao. 6“
Geralmente esses fendmenos ocorrem em Machs superiores a 5. b/

EESC - USP
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Exemplos:

Regime de Voo: Supersonico?

Interagdes entre ondas de choques. Aeronaves F-4 em v6o supersonico. Técnica:
Schlieren Photograph, créditos: NASA.
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Exemplos:

Regime de Voo: Subs6nico?
Pouso de uma aeronave comercial. Velocidade tipica: 0.18 Mach

Observe que o Mach local é superior a 1 na regiao do bordo de ataque do slat.
Créditos: DLR. Fonte: On the most commom misunderstanding on high-lift flows.
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Pressodes

Pressao:
Existem varios conceitos de pressao. E importante ter em mente as diferengas:

Pressao estatica: é a pressao exercida pelo fluido em repouso. Usualmente denotada
por p.

Presséo dinamica: esta relacionada ao movimento do fluido. E a energia cinética por
unidade de volume. E calculada como 1/2p V2 e denotada por g

Pressdo de estagnacdo: E a soma das pressdes estatica e dinamica. (p+1/2p V?2)

Pressao devido ao efeito gravitacional (coluna): Dado pela contribuigdo da energia
potencial. Igual a pgh

Pressao total: soma da presséo estatica, dinamica e gravitacional (py=p+1/22+p)
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Piramide da Fidelidade

Fidelidade dos modelos
"Nao existe almogo gratis!". Para modelar os fenbmenos mais complexos, é necessario
utilizar mais recursos computacionais.

FX, Fluent

3-D PAMEL
METHOD

2-D PANEL METHOD
& 3-D VORTEX LATTICE

COST
CPU TIME

CAPABILITY

Como recursos sao limitados, é importante saber onde e quando utiliza-los. Em qual

fase de projeto devo aplicar um CFD ou quando utilizar uma abordagem mais simples. €p

Na aula de hoje, comegaremos pela base da piramide. /&
EESC + USP

EESC-USP SAA0115 - Aeronaves 28 de margo de 2020 18/54



Aerodinamica 2D
OO0@000000000000

O que quero dizer com Aerodinamica 2D?

Veja uma simulacao computacional de uma aeronave completa
Observe que as linhas de escoamento fazem caminhos complexos e extremamente
tridimensionais (3D).

Ao fazer a analise 2D, estamos desprezando efeitos em um eixo e simplificando o
problema. A analise é feita numa secao transversal. Comegaremos por ai. «g
EESC + USP

EESC-USP SAA0115 - Aeronaves 28 de margo de 2020 19/54



Aerodinamica 2D
O00®00000000000

Aerodinamica 2D

Ao fazer o corte transversal na asa, temos o aerofélio ou perfil

Lift

Moment

Angle of attack Ea

Vamos entender como funciona o processo de sustentagdo e arrasto no aerofélio.

(e
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Sustentacao

Artigo da Scientific American do dia 01/02/2020

GORONAVIRUS THE SCIENGES MIND HEALTH TEGH SUSTAINABILITY VIDEO PODGASTS BLOGS PUBLIGATIONS Q

No One Can Explain Why Planes Stay In The Air

Do recent explanations solve the mysteries of aerodynamic lift?

O processo de sustentacao é complexo. Existem teorias mais simples que explicam, (
mas com suas limitagdes. Faremos um resumo.

SAA0115 - Aeronaves 28 de margo de 2020
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Sustentacao

Em resumo:

= Matematicamente falando, engenheiros sabem projetar e calcular aeronaves.
Contudo, as equagdes ndo explicam como a sustentagao ocorre.

m Existem duas teorias simples que iluminam as forgas e fatores da sustentagao,
porém as duas sdo incompletas.

(e
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Sustentacao

Teoria 01 - Terceira Lei de Newton

Air below wing is pushed
down, resulting in an equal
and opposite force: lift

Lift s

A explicagdo mais simples para a geragao de sustentagdo € dada pela terceira Lei de
Newton: A asa empurra o ar para baixo e o ar empurra a asa para cima.

(e
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Sustentacao

Teoria 01 - Terceira Lei de Newton

Air below wing is pushed
down, resulting in an equal
and opposite force: lift

Lift s

Contudo, ela nao explica como surgem regides de alta e de baixa pressao na asa.
«
¢
EESC + USP
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Sustentacao

Teoria 02 - Teorema/Equacao de Bernoulli

Increased speed

Extradorso
of alr above wing

Intradorso

Slower speed of
air below wing

A explicacéo classica dada pelo teorema de Bernoulli diz que a sustentagédo ocorre

devido a curvatura do aerof6lio. As particulas de ar do extradorso sdo mais rapidas que
as particulas do intradorso.

(e
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Sustentacao

Teoria 02 - Teorema/Equacao de Bernoulli

Glenn
@ Bernoulli’s Equation Research

Center

p = Pressure
V = Velocity

Restrictions : p = Density

Inviscid
Steady

Incompressible (low velocity)
No heat addition.

Negligible change in height.

Along a streamline:
static pressure + dynamic pressure = total pressure

2
p,+ PV - p
5 '

Ve Ve
R )

A equagédo de Bernoulli € uma equacdo da conservacdo de energia e ela relaciona
velocidade com a pressé@o. Observe que uma velocidade menor no intradorso causa
uma pressao maior. E uma velocidade maior no extradorso resulta numa pressao me-

nor. Do equilibrio de forgas verticais, observa-se uma forga resultante para cima, a «ﬁ
Sustentacao. EEs{fsp
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Sustentacao

Teoria 02 - Teorema/Equacao de Bernouli

Apesar de realmente o ar no extradorso ser mais rapido do que o do intradorso. A
equacao nao explica porque isso acontece. Ela apenas diz que se acontecer, existira
uma variagao na pressao e, consequentemente, a sustentagao.

Observe que a equagao de Bernoulli necessita de varias hipéteses. Entre elas:

m Escoamento unidimensional: Analisamos o escoamento ao longo de uma linha de
escoamento (streamline);

m Escoamento inviscido: desprezamos a viscosidade;
m Regime permanente: o escoamento é estacionario;

Escoamento irrotacional: a pressao total no varia entre as streamlines (mais
detalhes no futuro).

m Subsobnico - Contudo, é possivel deduzir a equacéo de Bernoulli levando em
conta efeitos da compressibilidade;

m Adiabatico: sem trocas de calor com o meio externo;

Guarde para o futuro: Use Bernoulli com sabedoria!
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Sustentacao

A melhor explicacao: Vortice de partida e circulacao

Quando o ar comega a se movimentar pelo aerofélio, observa-se a formagédo de um
vortice de partida. Esse vortice esta relacionado ao movimento do ar nas superficies
do aerofolio.

Note que sua origem é no bordo de fuga do aerofdlio. «ﬁ
EESC + USP
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Sustentacao

A melhor explicacao: Vértice de partida e circulacao

Quando o aerofdlio entra em movimento é gerada uma circulagdo nao nula 'y. Obser-
vacdes experimentais mostram que o vortice de partida é responsavel pela circulagéo
3. A esteira esta associada a condicdo de Kutta sendo satisfeita para todo momento.

starting
vortex.

At rest Ater start of motion

Resolvendo o circuito que foi construido na segunda figura, temos:

F2:F3+F4
Mas sabemos que a circulagao inicial (I'1=0) deve ser igual a final (depois que o aero-
folio entrou em movimento). Assim:

o=r1=0

Portanto, o aerofélio e o vértice de partida devem ter circulagdes de igual intensidade,
porém em sentidos opostos: «

_ i

M3=-T4 EESC < USP

EESC-USP SAA0115 - Aeronaves 28 de margo de 2020 29/54



Aerodinamica 2D
0000000000000 e0

Sustentacao

A melhor explicacao: Vortice de partida e circulacao

O video do link ira facilitar a visualizagdo do processo:
https://www.youtube.com/watch?v=VcggiVSf5F8&feature=youtu.be

Na segunda parte do video, o escoamento é interrompido. Nota-se que o ar é direcio-
nado para baixo (agdo). Pela terceira Lei de Newton, a reagéo é a sustentagao.

(e
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Sustentacgao e Arrasto

Conclusao e Resumo:

Vimos trés explicagbes a respeito de como a sustentagdo é gerada. A respeito do
arrasto, teremos uma aula dedicada ao assunto, ja que é possivel enxerga-lo e separa-
lo de vérias formas possiveis.

Para calcular (quantificar) a sustentagéo e o arrasto, sdo necessarias duas informagdes:
como as forgas de presséo estéo distribuidas (distribuicdo de pressao) e como as forgas
viscosas estao distribuidas (camada limite).

N&o entraremos em detalhes agora, mas a integragdo (soma) dessas forgas no aerofé-
lio nos permite obter a sustentagédo e o arrasto. E a partir das informagées do escoa-
mento e geométricas da aeronave, como densidade, velocidade e corda e/ou area de
asa, podemos calcular os coeficientes aerodinamicos.

(e
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Projeto de Aerofélios
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Aerofélios

Observe a diferenca entre os aerofélios:

Aeromodelo: AeroDesign Planador:
P T noesn
E374

Subsénico Subsénico Subsénico
Baixo Reynolds Baixo Reynolds Baixo Reynolds

Baixo Mach Baixo Mach Baixo Mach

Turbohélice Comercial Jato Comercial Caga:

Subsénico Transénico Supersdnico
Reynolds Mediano Alto Reynolds AltoReynolds

Eles operam em condigdes extremamente diferentes. Diferentes regimes de voo, nu-
mero de Reynolds e nimero de Mach. Os tipos de aeronaves também impde requisitos
distintos.

(e
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Aerofélios - Como avalia-los?

Os coeficientes aerodinamicos s&o utilizados para avaliar preliminarmente o desem-
penhos dos perfis. Uma vez que os coeficientes mudam com o angulo de ataque. E
interessante observar os graficos desses coeficientes. E o que faremos agora.

Estes graficos sdo chamados de polares aerodindmicas.

<

Figura: Aerofé6lio NACA 0012

A seguir sdo mostradas as polares aerodinamicas teéricas para o perfil simétrico Naca
4-digitos 0012. As polares foram obtidas através de simulagdes utilizando o software
XFoil. Vocés terdo uma aula dedicada para aprender a mexer no programa

(e
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Aerofélios - Polares Aerodinamicas

Este aerofélio simétrico € muito utilizado no estabilizador vertical de aeronaves gerais.

]

cL

-10 -5 0 5 10 15 20

-0.6 i
Angulo de Ataque []

Angulo de Ataque [7]

Observe os formatos caracteristicos das curvas Cl x Alpha e Cd x Alpha.

(e
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Aerofélios - Curva CL x Alpha

Agora olharemos com detalhes a curva CL x Alpha. Existem pontos importantes nessa
curva. Destacados abaixo:

14 .
CLmaximo,
o Estol
dci/da ’
09 B
a H
=] 1
04 i
Alphade Zero Lift '
— |
-15 -10 5 0. s 10 15 20
Alphade CL maximo
06

Angulo de Atague [7]

(e
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Aerofdlios - Curva CL x CD

Para avaliar o arrasto, é mais interessante olhar CL x CD. Uma vez que podemos ob-
servar qual o intervalo de CL que possui menor CD.

CLmaximo

0.5

CL de €D minimo
\ < Bacia de Arrasto

g o

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
0.5

AN

-1.5

(o]
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Aerofélios - Ensaio em tunel

Vamos dar uma olhada em ensaios em tunel com fumaga. Esse ensaio permite obser-
var o caminho percorrido pelas particulas de ar. Observe um aerofélio simétrico com
angulo de ataque nulo.

(e
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Aerofélios - Ensaio em tunel

Agora observe o que acontece ao aumentar o angulo de ataque. E possivel observar
que as linhas no extradorso ficam mais préximas. Nota-se também uma regiao com es-
coamento ordenado (mais préximo do laminar) e uma regido com escoamento caético
(turbulento).

(e
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Aerofélios - Ensaio em tunel

Em altos angulos de ataque ocorre o estol. O escoamento estd separado e a aeronave
perde sustentagdo. Veja o completo caos nessa situagao.

(e
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Aerofélios - Ensaio em tunel

Vejam o video completo em:
https://www.youtube.com/watch?v=3_WgkVQWtno

Outros videos legais:
https://www.youtube.com/watch?v=sV_6E1Lh7yo

(e
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Aerofdlios - Distribuicao de Pressao

Coeficiente de Pressao:

A distribuicdo de presséo é a alma do projeto aerodinamico e é importante nos
acostumarmos a interpreta-la.

Uma vez que a pressao atuante no aerofélio depende das propriedades do
escoamento (velocidade, densidade, etc), € mais facil utilizar um coeficiente
adimensional. Este coeficiente € chamado coeficiente de presséo e é dado por:

Co= P~ P
PV oo?
Onde:

p: Presséo total local

Poo: Presséo total do escoamento
pPoo: densidade do escoamento
Voo Velocidade do escoamento

(e
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Aerofdlios - Distribuicao de Pressao

Utilizando a equacéo de Bernoulli, é possivel simplificar a equagéo e achar uma
relagdo com a velocidade local do escoamento:

V 2
szl’[vj

Podemos destacar pontos importantes:

Cp = 0: A pressao é a mesma do fluxo livre
Cp = 1: Velocidade local é zero. Essa é a definicdo de ponto de estagnacao.

Inspecionando a equagéo, podemos notar que quando a velocidade local é superior a
do escoamento, o CP é negativo. Enquanto que se a velocidade local for inferior a do
escoamento, o CP é positivo.

(e
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Aerofdlios - Distribuicao de Pressao

A forma mais facil de visualizar a distribuicdo de presséo é através do gréfico de Cp x
x/c. Vamos treinar como ler este grafico:

Note que existem duas curvas: a amarela e a azul. Elas representam a pressao no

extra e intradorso, respectivamente.

O eixo x mostra o parametro x/c. E a posi¢éo ao longo da corda normalizada, desta

forma ele varia de 0 a 1. Perceba que o eixo Y é invertido. Isso é para facilitar a «?
leitura. Lembre-se que Cps negativos mostram que a velocidade local é superior a do \&°
escoamento. EESC - UsP
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Aerofdlios - Distribuicao de Pressao

Vamos dar uma olhada na distribuicdo de pressdo no aerofélio NACA 24012 com
Re=2e6 na condigao de C;=0.4:

Ponto de
Estagnac:

Observe os pontos destacados. Eles serdo explicados melhor no futuro.

(o

EESC - USP
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Aerofdlios - Distribuicao de Pressao

Note o que ocorre com a distribuicdo de pressdo quando aumentamos o CL do aerofé-
lio.

Pico de Sucgdo

_ Ponto de Tra

Note que o pico de sucgdo aumenta. Que o gradiente adverso de pressao fica mais 6%

intenso, 0 que leva o ponto de transi¢ao mais para frente. Lot

EESC-USP SAA0115 - Aeronaves 28 de margo de 2020 46 /54



Projeto de Aerofélios
0000000000000 00eO000

Aerofdlios - Distribuicao de Pressao

Aumentando ainda mais o angulo de ataque, deixando-o préximo ao estol, percebe-
mos o grande aumento do pico de succédo e que ja ocorre regides de separagdo no
extradorso.

¢
@
Observe que ap6s o ponto de separacao, a pressao se mantém praticamente constante. £t - 5P

EESC-USP SAA0115 - Aeronaves 28 de margo de 2020 47 /54



Projeto de Aerofélios
0000000000000 000e00

Aerofdlios - Distribuicao de Pressao

Ja em regime transénico (Mach=0.8), a seguinte distribuicdo de pressao mostra os efei-
tos de uma onde de choque. Veja como esse fendmeno causa mudangas significativas.

NACA 0012
M= 080
AoA =00 deg

Computation
P { o Refls

: / / S .

0.5 f Onda de Choque

Cp(-)
°
=

| I | I
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
X (Normalized distance)

A intensidade da onda de choque pode causar a separagéo da camada limite. O pro-
jeto aerodindmico de aerofélios transénicos deve ser feito com cuidado e utilizando
ferramentas adequadas, capazes de prever as ondas de choque e suas interagdes com
a camada limite.

(e
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Aerofdlios - Geometria

E quais parametros podemos mudar para alterar a distribuicdo de presséo e, conse-
quentemente, as polares aerodinamicas?

Geometria!

AIRFOIL DESCRIPTION

CavBER. THCKNESS MEAN CAVBER LINE

CHORD LINE

Camber

Espessura

Raio do Bordo de Ataque
Espessura do Bordo de Fuga
Posigbes do camber e espessura
maximos

Angulo do Bordo de Fuga

Saig 2021 12% tickness

Existem muitos métodos de parametrizagdo geométrica de aerofélios. Isso sera abor- «g

dado no futuro. EESC+ ISP
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O que queremos em um bom aerofélio?

Ha diversos parametros que devemos observar durante o projeto de um aerofélio. Entre
eles:

CL maximo
CL de projeto (baixo CD)
CD minimo

L/D
CM (arrasto de trimagem)

tipo de estol Sh1a Sudden Lift Genlle
espessura (estruturas e volume interno) €60 Los

formacéo de ondas de choque (altos Machs)

constraints de construgéo

(e
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Resumo

Na aula de hoje:

m Conceitos fundamentais como coeficientes aerodinamicos, coeficiente de
presséo, nimero de Reynolds, nimero de Mach, regimes de voo, presséo
estética, presséo dinamica e presséao total;

m Vimos as principais explicagdes de como surge a sustentagédo. Vimos o modelo
de Newton, a equacao de Bernoulli e o vértice de partida/circulagao;

m Vimos como os coeficientes aerodinamicos séo apresentados (polares) e
destacamos pontos importantes dessas curvas;

m Olhamos como ¢é a distribuicao de pressao ao longo de um aerofélio (Grafico Cp x
x/c). O que acontece com ela quando aumentamos o angulo de ataque. Pontos
importantes do grafico foram destacados;

m Principais parametros geométricos de um aerofolio foram apresentados.
Por fim, esta aula foi extensa e com muitos conceitos. Conceitos que serdo apresenta-
dos durante toda a graduagao para vocés. N&o se preocupe se nao entendeu agora,

vocé terd as matérias de Aerodinamica 1,2,3, experimental e computacional para se
acostumar com tantos termos :) «ﬁ
EESC + USP
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Referéncias

Referéncias utilizadas para esta aula:

m Artigo da Scientific American: https://www.scientificamerican.com/
article/no-one-can-explain-why-planes—-stay—-in-the-air/

m Artigo sobre intera¢des entre ondas de choque:
https://www.nasa.gov/centers/armstrong/features/
supersonic-shockwave-interaction.html

m Circulagdo e Sustentagdo: http://web.mit.edu/16.unified/www/
SPRING/fluids/Spring2008/LectureNotes/f01.pdf

m Livro: Basics of R/C Model Aircraft Design - Practical Techniques for Building
Better Models - Andy Lennon

m Livro: The Glider - Stelio Frati
m Livro: Synthesis of Subsonic Airplane Design - Edgard Torenbeek
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