


Medidas de Velocidade

- Obtida indiretamente através da medicao da
pressao.
- Pressao total = pressao estatica + pressao dinamica

Baixa velocidade (escoamento incompressivel): p = Density
Da equacao de Bernoulli: .y » —> V = Velocity
A p = Preseurs
77—
—_— é Pressure Transducer
P+ Epvz = P,y¢q = cONstante
Total Pressur Static Pressur
1
Bernoulli’s Equation : Measure difference in total and static pressure

static pressure + dynamic pressure = total pressure
‘o K Ve
(P(’ | 5 ) P,

Epvz = Piotar — P

Solve for Velocity: y?= 2(P,~ P,) =

2(Pppqr — P |
v = \/ ( total ) @ Glenn Research Center
P
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Adotanto p=p, (@?ISA), obtem-se a velocidade equivalente:

. : : Ve
2(P;pia1 — P) V,e é a velocidade verdgclelra ao v = 7
Ve = nivel do mar, em condigoes ISA o
Po gue fornece a mesma pressao
dindmica (0.5pv?).

O tubo de pitot estatico mede a pressao de impacto (P,,,-P).- Portanto o indicador de velocidade é,
essencialmente, um medidor de pressao, calibrado para mostrar Ve, assumindo escoamento
incompressivel.

Se esse equipamento, com essa calibracao, for utilizado em condi¢cdes de alta velocidade
(escoamento compressivel), a indicacao de velocidade estara errada!

A pressao de impacto (P,,,-P) somente é igual a pressdo dinadmica (0.5pv?) para escoamento
incompressivel!
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Alta velocidade (escoamento compressivel)

Da equacéao de Bernoulli compressivel, com as relagdes isentropicas, tem-se a
seguinte relacao:

y—1

Ptotal_P 7_1
P

Se na calibracédo de um indicador de velocidade for utilizado (P,,,-P/Py) € Vo, &
velocidade resultante é chamada de velocidade calibrada (V)

2
y—1

"2 O indicador de Mach mede tanto (Ptotal-P) quanto P.
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Alta velocidade (escoamento compressivel)

Da equacéao de Bernoulli compressivel, com as relagdes isentropicas, tem-se a
seguinte relacao:

y—1

Ptotal_P 7_1
P

Se na calibracédo de um indicador de velocidade for utilizado (P,,,-P/Py) € Vo, &
velocidade resultante é chamada de velocidade calibrada (V)

) O indicador de Mach mede tanto (Ptotal-P) quanto P.

y—1

M? =

OBS: M=V/V,
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Alta velocidade (escoamento compressivel)

y-1 Vc é a velocidade verdadeira ao
Protar — P\ ¥ nivel do mar, nas condigdes ISA,
P, -1 qgue fornece a mesma pressao de
iImpacto (P,y.-P)-

AL
=

ve

y—1
14

2\ y-1
2 )1 —1(v 14 >
mz=—""\{=z([1+7 : —1|+1 —-1
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Alta velocidade (escoamento compressivel)

14
—1 y—1
<1+VTM2> —1‘

Como 0.2M?<<1, é possivel mostrar que:

como: Ptotar —P =P

1 5 1 , 1 .
Ptotal—P=Epv 1+ZM +EM + ...

| J
|

Efeito da compressibilidade

Para M=0.5 => (P,,.,-P)/(0.5pv?)=1.064 — erro de 6% ao se negligenciar a compressibilidade.
Para M=0.8 => (P,,,-P)/(0.5pv?)=1.170 — erro de 17% ao se negligenciar a compressibilidade.
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Velocidade
INICAda N0y, Velocidade  __, Velocidade == \/elocidade == Velocidade
instrumento indicada (V,-IAS)  Calibrada (V. -CAS)  Equivalente (V,-EAS) verdadeira (V,-TAS)
(Vi)
Correcgéo de erro Correcéo da Corregao para Correcéo as
de instrumento: posicao das escoamento condi¢cdes ao msl
V=VAAY, tomadas de compressivel @ ISA: V.=V +No
pressao estatica: adiabatico a uma
V.=V +AVp determinada
altitude:
V.=V +AV,

Os instrumentos de uma aeronave estao calibrados para ler a velocidade verdadeira em
todos os numeros de Mach, em condi¢cGes msl @ ISA, desde que néo hajam erros de
instrumento ou de posicionamento dos sensores de pressao estatica.
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Erros de posicao:

A tomada de presséo lida pelo tubo de Pitot € bastante precisa (exceto para altos angulos
de ataque).

Por outro lado, a tomada de pressao estatica pode ser bastante imprecisa. Busca-se instalar
a tomada de pressao estatica na aeronave, em uma posicao que forneca 0 menor erro
possivel. Essa posicao depende da configuracdo da aeronave, altitude, angulo de
derrapagem, etc.

Prassura distribution
along this line

)
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Expressao geral para velocidades TAS, EAS, CAS.:
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Exercicio: O indicador de velocidade de uma aeronave € calibrado com a hipotese de
escoamento incompressivel. Ao voar a 20000 ft com temperatura ISA+20, o indicador de
velocidade esta mostrando 400 Kt. Calcular, em nos, as velocidades verdadeira, equivalente
e calibrada para a condicao de voo. Assumir ndo haver erro de instrumento ou posicao do

sensor de presséao.
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Exercicio:

T,54=288.15-0.0019812*20000=248.53K
T=T,5,TAISA=248.53+20=268.53K

—_

5_ TISA 5.2561 - 24853 5.2561 _045956
T\ T, — \288.53 -

T 26853

=—= = 0.93191
T, 288.15

o =

D O

= 0.4931
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Exercicio:;

v, = JYgRT = V1.4 % 9.80665 + 29.26 « 268.53 = 328.44m/s

v; = 400kts = 205.78m/s

1 1
(Protar — P) = Epovz =5 1.225 * 205.78%= 25936 N /m?

0.4

y-1
O [ R TLY I 25936 1) Z 1| = 06743
P ~0.4(\0.4595 %« 101325 -

M? =
y—1

M=0.8212
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Exercicio:;

V=M*V,=0.8212*328.44=269.7 m/s = 524 KTAS
m
Vg = Vo = 269.7 x1/0.4931 = 189.38? = 368 KEAS

r_

2.8
0.4

0.4595 x 101325
1.225

y=1 )
Y y
2\y-1
y —1(v 4 .
(1 * 2 (Uao) > 1 (
1 -1 =
o) + | )
0.4 Vc:19729 m/s = 383 KCAS
5 14 14
04/ v, 0.4
<1+ > (32093) ) _1+1 i
\ 0.4595
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Calibracéo de velocidade e altitude:

Para fornecer aos pilotos indicac6es precisas de velocidade e altitude de pressao, o sistema
anemomeétrico do aviao deve ser cuidadosamente calibrado no ar livre, bem como durante a

corrida no solo para a decolagem. Além disso, 0s erros maximos permitidos no sistema sao
definidos na FAR Parte 25, secOes 25.1323 e 23.1325.

Procedimentos: O método de calibracao do sistema anemometrico em voo utilizado é o método

Trailing Cone. Para calibracdes em efeito de solo, um método dedicado € usado conforme discutido
abaixo.

(USER SPECIFIED) 1

[ 150[ 38107 -
o | a.0[2288]) |
= (77[15] ) | (8.0[2286]) [~ (36) STATIC PRESSURE PORTS

— TUBE: STATIC, 35T

: || : Lt : [
—ﬁ;a li y i . i |
|| \ | . J f
| | | L BLACK TUBE BLACK TUBE /
1 REDUCER —~
11 — TUBE: FLARED, 55T
I, ' NUT: ANB18-EL CONE, COMPOSITE —
|

— 2% UMION: PARKER 6 XHXE-5

254 ] =

—-I [ @100
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Calibracéo em voo (free air):

A aeronave voa nivelada com empuxo para voo nivelado por 30 segundos em varias combinacdes de
velocidade/flap/trem para cobrir o envelope operacional. O teste geralmente é realizado a 10.000 pés.

O erro de posicao anemomeétrica € medido diretamente por transdutores de pressao altamente sensiveis
para cada sistema.

Calibracao com efeito solo:

Uma corrida no solo (aceleracdo) de zero até a maior VR é realizada em uma pista de inclinacdo conhecida. Um
sistema de trajetoria deve estar disponivel para determinar a posicao da aeronave na pista para corrigir 0s
efeitos da inclinacdo quando a inclinacédo da pista nao for zero. A altitude de presséao € registrada durante a
corrida e a variacao de pressao do valor inicial é corrigida para a mudanca de inclinacdo conforme necessario. A
diferenca restante entre o valor inicial e a leitura da presséo corrigida € o erro do sistema para a velocidade
relativa correspondente.

Este método funcionara se o transdutor de presséao for do tipo de precisdo. Sao necessarias pelo menos 2
corridas para cada flap de decolagem aprovado.
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Reducao de dados:
Voo:

O erro de pressao, medido diretamente, € convertido em um coeficiente de erro de pressao (CP) e
plotado contra o numero de Mach indicado da seguinte forma:

Cp

= Cp=dpa/qi

Mi
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Reducao de dados:
Voo:

Nas regides de velocidade onde o voo nivelado ndo é possivel, exigindo que o avido voe em mergulho
raso, o erro de pressao medido ( dpa ) deve ser corrigido para defasagens de acordo com a seguinte

formula:
324"

A= >
DTC 7/air Pa

Qualquer taxa de subida ou descida existente durante a medicdo dpa causa um erro que € corrigido
usando o valor de A para as condi¢cdes de teste. Este termo deve ser utilizado para corrigir o horario em

gue os dados séao lidos nos registros PCM.

As variacoes de peso durante os testes sdo contabilizadas usando um valor padrao para peso ( Ws).
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Reducao de dados:

Voo:

Dos dados béasicos do ensaio, temos Vi, Hpi e dpa (corrigidos se necessario). Um valor chamado V,, que

é inversamente proporcional a C, e calculado. Co.. — dpa
w —
W 12 entdo temos um grafico de CP,, versus M,,, qQiw
Viw =V, [—Sj
W.
T Cp
Onde W, é o peso de referéncia e W+ é 0 peso no ensaio.
A , , - Cp=dpa/qi
de V,, , a pressao dinamica é calculada e tambem o numero de Mach O
O
O
O
Qw = f(VIW) MIW:f(VIW’HpI) 0 o

Mi
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Reducao de dados:

Solo

A mesma metodologia utilizada no item anterior € utilizada aqui exceto para a corre¢cdo de peso que nao é
aplicavel visto que n&o ha variacédo do angulo de ataque.
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Expansao:
Graficos para correcao de velocidade e altitudes sao gerados.

Para qualquer condicao conhecida de H;, V; € W podemos calcular V,, e M;,, conforme mostrado no item
anterior. Portanto, o valor de CP;, € conhecido a partir da curva de reducéo de dados. A equacao do erro

de presséo e:
dpa — CpIW “Oiw

A presséo dinamica calibradae (o =y T+ dpa
WT

entdo é possivel calcular  V, = f(qCW) Ve =VCW(W
S

1/2
] AV, =V, -V,

Usando o dpa previamente calculado temos que: pa, = f (Hp,) pac = pa, —dpa Hp, = f (pa;)
Por fim: AHP: = Hp; — Hp,
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