®
.
j D J INSTITUTO FEDERAL DE

—] m EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

Introducao ao Projeto de
Aeronaves

Aula 9 — Analise Aerodinamica
da Asa

Aerodesign




... Aula 9 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Topicos Abordados

Asas de Envergadura Finita.

Forma Geométrica e Localizacao da Asa na
Fuselagem.

Alongamento e Relacao de Afilamento.
Corda Média Aerodinamica.

Forcas Aerodinamicas e Momentos em Asas
Finitas.

Coeficiente de Sustentacao em Asas Finitas.

u TAPERA ~

Aerodesign
B Frosioatanerenooc



... Aula 9 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Asa de Envergadura Finita

A discussao apresentada nas aulas anteriores mostrou 0s conceitos
aerodinamicos fundamentais para o projeto e analise de desempenho de
um perfil aerodindmico, no qual o escoamento é estudado apenas sob 0
aspecto de duas dimensodes (2D), ou seja, nao se leva em consideracao a
envergadura da asa.

Deste ponto em diante, a discussao aerodinamica sera realizada levando-
se em consideracao as dimensdes finitas da asa.

Na figura, a variavel b representa a envergadura da asa, c representa a
corda e S a area da asa.
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Forma Geometrica das Asas

As asas dos avioes podem assumir uma enorme série
de formas geomeétricas de acordo com o proposito do
projeto em questao, porém os principais tipos sao
retangular, trapezoidal, eliptica e mista.

-

(a) retangular (b) trapezoidal

DO

(c) mista (d) eliptica
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Asa Retangular

E uma asa de baixa eficiéncia aerodinamica, ou seja, a relacao
entre a forca de sustentacao e a forca de arrasto (L/D) é menor
guando comparada a uma asa trapezoidal ou eliptica, isto ocorre
devido ao arrasto de ponta de asa também conhecido por arrasto
induzido, que no caso da asa retangular € maior que em uma asa
trapezoidal ou eliptica.

A vantagem da asa retangular € a sua maior facilidade de
construcao e um menor custo de fabricagao quando comparada as
outras.

A area em planta de uma asa retangular pode ser calculada a partir
da seguinte equacao.

b representa a envergadura da asa e c representa a corda que para
este caso € invariavel.
S=b-c
®
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Asa Trapezoidal

E uma asa de 6tima eficiéncia aerodindmica, pois com a redugio
gradativa da corda entre a raiz e a ponta da asa consegue-se uma
significativa reducao do arrasto induzido.

Nesse tipo de asa o processo construtivo torna-se um pouco mais
complexo uma vez que a corda de cada nervura possui uma
dimensao diferente.

A area em planta de uma asa trapezoidal pode ser calculada a partir
da seguinte equacao.

C, representa a corda na raiz, ¢, a corda na ponta e b a envergadura

da asa.
G (c, +c,)-b
2
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Asa Eliptica

Representa a asa ideal, pois € a que proporciona a maxima
eficiéncia aerodinamica, porém € de dificil fabricacao e mais cara

guando comparada as outras formas apresentadas.

A area em planta de uma asa eliptica pode ser calculada a partir da
seguinte equacao.

b representa a envergadura e cr a corda na raiz da asa.
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Asa Mista

Apresenta caracteristicas tanto da asa retangular como
da asa trapezoidal ou eliptica, esse tipo de forma
geomeétrica muitas vezes representa uma excelente
solucao para se aumentar a area de asa na busca de
uma menor velocidade de estol sem comprometer o
arrasto induzido.

A area em planta de uma asa mista pode ser calculada
a partir da composi¢cao adequada das equagoes que
definem os outros modelos apresentados.

o .
1) TAPERA
| | [ee—— o Aerodesign

o [— * EDUCAGAQ, CIENCIA E TECNOLOGIA



..'Aula g

Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Fixacao das Asas na Fuselagem

Quanto a posicao de fixacao da asa na fuselagem, a mesma pode
ser classificada como alta, média ou baixa.

(a) Asa alta
CESSNA C-182
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(b) Asa média

(c) Asa baixa
Piper PA-32 Cherokee Six

Asa média

Asa baixa
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Asa Alta

Esta configuracao possui como vantagens 0s
seqguintes aspectos, melhor relacao L/D, maior
estabilidade lateral da aeronave, menor
comprimento de pista necessario para o0 pouso
uma vez que minimiza a acao do efeito solo e
para aeronaves de transporte simplifica o
processo de colocacao e retirada de carga visto
gue a fuselagem se encontra mais proxima ao
solo.
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Asa Meédia

Esta configuracao geralmente esta
associada com a menor geracao de
arrasto entre as trés localizacoes citadas,
pois o arrasto de interferéncia entre a asa
e a fuselagem €& minimizado, a maior
desvantagem da utilizacao desse tipo de
asa € problemas estruturais, uma vez que
0 momento fletor na raiz da asa exige a
necessidade de uma estrutura reforcada
na fuselagem da aeronave.
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Asa Baixa

A maior vantagem de uma asa baixa esta relacionada ao projeto do
trem de pouso, pois em muitos casos a propria asa serve como
estrutura para suportar as cargas atuantes durante o processo de
taxiamento e pouso, outros aspectos vantajosos da utilizacao de
uma asa baixa podem ser representados por uma melhor
manobrabilidade de rolamento da aeronave aléem da necessidade
de um menor comprimento de pista para a decolagem pois com a
proximidade da asa em relagao ao solo € possivel aproveitar de
forma significativa a agéo do efeito solo, porém esse tipo de asa
possui como aspecto negativo uma menor estabilidade lateral,
muitas vezes necessitando da adicao do angulo de diedro como
forma de se garantir a estabilidade da aeronave.
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Historico do Posicionamento da Asa no
AeroDesign

Dados historicos da competicao SAE
AeroDesign mostram que a grande maioria das
equipes tem optado pela aplicacao de um
projeto com asa alta, pois basicamente se
obtém uma maior relacao L/D e uma melhor
estabilidade lateral, além de normalmente
propiciar uma maior facilidade para a retirada da
carga da aeronave.
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Alongamento em Asa Retangular

Na nomenclatura aerodinamica, o
alongamento em asas de forma
geometrica retangular representa a razao
entre a envergadura € a corda do perfil e
pode ser calculado de acordo com a
equacao a seguir.
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Alongamento em Asas com Geometria
Diferentes da Retangular

Para asas com formas geomeétricas que
diferem da retangular, o alongamento
pode ser determinado relacionando-se o
guadrado da envergadura com a area em
planta da asa de acordo com a solucao da
equacao a seguir.

bz

AR =—
S
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Caracteristicas do Alongamento

Informalmente, um alongamento elevado representa uma asa de grande
envergadura geralmente com uma corda pequena, ao passo que um baixo
alongamento representa uma asa de pequena envergadura e corda
geralmente grande.

O alongamento na pratica € uma poderosa ferramenta para se melhorar
consideravelmente o desempenho da asa, pois com o0 seu aumento é
possivel reduzir de maneira satisfatoria o arrasto induzido.

Porém, é importante comentar que um aumento excessivo do alongamento
€ muito satisfatorio do ponto de vista do projeto aerodinamico, mas pode
trazer outros problemas operacionais e construtivos da aeronave.
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Problemas Relativos ao Alongamento

Problemas de ordem estrutural: a deflexao e 0 momento fletor
em uma asa de alto alongamento tende a ser muito maior do que
para uma asa de baixo alongamento, e, dessa forma, o0 aumento
do alongamento provoca um aumento das tensdes atuantes na
estrutura necessitando de uma estrutura de maior resisténcia que
acarreta diretamente no aumento de peso da aeronave.

Manobrabiliade da aeronave: uma asa com alto alongamento
possui uma razao de rolamento menor quando comparada a uma
asa de baixo alongamento, devido ao seu maior brago de
momento em relacao ao eixo longitudinal da aeronave e ao seu
maior momento de inércia.
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Relacao de Afilamento

Define-se relagao de afilamento A de uma asa, como a razao entre a corda

na ponta e a corda na raiz.

TIM th
2=5
Cr

sem afilamento com afilamento
RA
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Corda Média Aerodinamica

A corda média aerodinamica é definida como o comprimento de
corda que quando multiplicada pela area da asa, pela pressao
dinamica e pelo coeficiente de momento ao redor do centro
aerodinamico da asa, fornece como resultado o valor do momento
aerodinamico ao redor do centro aerodinamico do aviao.

O valor da corda média aerodinamica e sua localizagao ao longo a
envergadura da asa podem ser determinados a partir da solucao
matematica das equacoes a sequir.

b representa a envergadura da asa e A a relacao de afilamento.

_ 2 [1+ﬂ+/12j _ b(1+2- )
c=—c, y=—
3 1+ 4 6 1+A4
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Método Geomeétrico para Determinacao da cma

I Corda média
aerodinamica
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Forcas Aerodinamicas e Momentos
em Asas Finitas

Do mesmo modo que ocorre para o perfil, a asa finita
tambem possui suas qualidades para geracao de
sustentacao, arrasto e momento.

A nomenclatura aeronautica utiliza uma simbologia
grafada em letras maiusculas para diferenciar as
caracteristicas de uma asa em relacao a um perfil,
portanto os coeficientes aerodinamicos de uma asa
finita sao denotados por C,, C,e Cy

Esses coeficientes sao responsaveis pela
capacidade da asa em gerar as forcas de
sustentacao e arrasto alem do momento ao redor do
centro aerodinamico da asa.
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Equacionamento para Forcas e Momentos em
Asas Finitas

As forgas e momentos atuantes em uma asa podem ser calculados
com a aplicacao das equacoOes apresentadas a seqguir.

Nessas equacoes, L representa a forca de sustentagao, D
representa a forca de arrasto, M representa 0 momento ao redor do
centro aerodinamico, S € a area da asa, e os coeficientes C,, Cj
sS40 caracteristicos para uma asa de dimensées finitas e dlferem
dos coeficientes ¢, e ¢, do perfil.

1 _
L:l-p-vz-S-CL D:l~p-v2-S-CD M=—=-p-v:-S-¢c-C,
2 2 2
O /,5
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Coeficiente de Sustentacao em Asas
Finitas

A primeira pergunta intuitiva que se faz quando da realizagao do projeto de
uma nova asa e se o coeficiente de sustentagcao dessa asa € o mesmo do
perfil aerodindmico?

A resposta para essa pergunta é ndo, e a razao para existir uma diferenca
entre o coeticiente de sustentacdo da asa e do perfil estd associada aos
vortices produzidos na ponta da asa que induzem mudancas na velocidade
e no campo de pressoes do escoamento ao redor da asa.

Esses vortices induzem uma componente de velocidade direcionada para
baixo denominada “downwash” (w). Essa componente de velocidade
induzida € somada vetorialmente a velocidade do vento relativo Veode

modo a produzir uma componente resultante de velocidade chamada de
vento relativo local.

Vento relativo local
]
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Angulo de Ataque Induzido

O vento relativo local é inclinado para baixo em relacao a sua
direcao original, e o0 angulo formado € denominado de angulo de
ataque induzido «;. Portanto, pode-se notar que a presenca da
velocidade induzida provoca na asa uma reducao do angulo de
atague e consequentemente uma reducao do coeficiente de
sustentacao local da asa quando comparada ao perfil aerodinamico.

Em outras palavras, uma asa possui uma menor capacidade de
gerar sustentacao quando comparada a um perfil.

Vento relativo local
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Determinacao do Angulo de Ataque
Induzido

A determinagao do angulo de ataque induzido ¢; € geralmente
complexa devido a sua dependéncia com relagao a velocidade
iInduzida ao longo da envergadura da asa.

Um modelo tedrico para a determinagao da velocidade induzida
pode ser obtido a partir do estudo da teoria da linha sustentadora de
Prandil, que prediz que para uma asa com distribuicao eliptica de
sustentacdo o angulo de ataque induzido pode ser calculado pela
seguinte equacao.

o - C,
' 7-AR
vortices de ponta de asa
O e
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Determinacao do C,,,;, da Asa

A partir das consideracoes realizadas, pode-se verificar que o
coeficiente de sustentacao obtido em uma asa € menor que o
coeficiente de sustentacao obtido pelo perfil, e assim, a questao
agora é: quanto menor?

A resposta para esta questao depende da forma geométrica e do
modelo da asa.

Na equagao apresentada, claramente nota-se que um aumento no
alongamento € benéfico para a capacidade de geracao de
sustentagao na asa, uma vez que proporciona uma reducao do
angulo de ataque induzido e aproxima as caracteristicas da asa em
relacao ao pertil.
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Asas com Alto Alongamento

Normalmente asas com grande alongamento (AR>4),
representam uma escolha mais adequada para o projeto
de aeronaves subsonicas.

A teoria da linha sustentadora de Prandtl, permite entre
outras propriedades, estimar o coeficiente angular da
curva C, versus a da asa finita em funcao do coeficiente
angular da curva c,versus « do perfil.

O coeficiente angular da curva da asa pode ser
calculado a partir da equacao apresentada a seguir.

_ 4o
1+ (a,/7-e- AR)

a

e .
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Fator de Eficiencia de Envergadura

= .
. 0.2 04

A equagao apresentada somente € vélida para asas de alto alongamento operando em regime
subsonico incompressivel, onde a e a, representam os coeficientes angulares das curvas da asa
e do perfil respectivamente.

O resultado obtido &€ dado em rad'.

O fator e, € denominado fator de eficiéncia de envergadura da asa e representa um parametro
que depende do modelo geométrico da asa e € muito influenciado pelo alongamento e pela
relacao de afilamento da asa.

O parametro o presente na equagéo € denominado fator de arrasto induzido sendo uma fungao
do alongamento da asa e da relagéo de afilamento A. A Figura mostra o grafico da variagéo do
fator 6 em funcao da relacéo de afilamento para asas com diferentes alongamentos.
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Asas com Baixo Alongamento

Para asas com alongamento inferior a 4,
uma relacao aproximada para o calculo do
coeficiente angular da curva C, versus «
fol obtida por Helmbold’'s baseada na
teoria da superficie sustentadora, sendo
esta equacao representada a seguir.
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Asas Enflechadas

A fungao principal de uma asa com enflechamento e
reduzir a influéncia do arrasto de onda existente em
velocidades transbnicas e supersonicas.

Geralmente uma asa enflechada possui um coeficiente
de sustentagcao menor quando comparada a uma asa
nao enflechada, este fato esta diretamente associado a
diferenca de pressao entre o intradorso e o extradorso

da asa.
Bl P
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Escoamento na Asa Enflechada

Como a distribuicido de pressao sobre a secao de um aerofélio
orientada perpendicularmente ao bordo de ataque da asa é
principalmente governada pela componente de velocidade u
atuante ao longo da corda e considerando que a componente de
velocidade w paralela ao bordo de ataque da asa provoca um efeito
minimo na distribuicao de pressao, € possivel identificar que se o
valor de u para uma asa enflechada € menor que o valor de u para
uma asa nao enflechada, a diferenca de pressao entre o intradorso
e 0 extradorso da asa enflechada sera menor que a de uma asa
nao enflechada, pois a diferenca de pressao depende diretamente
da velocidade incidente, e, portanto, pode-se concluir que o
coeficiente de sustentacao gerado na asa enflechada tende a ser
menor que o coeficiente de sustentagao gerado na asa nao

enflechada.
am .
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Representacao do Escoamento
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Equacao para a Asa Enflechada

Normalmente, o angulo de enflechamento da asa é referenciado a partir da linha de

corda média e o coeficiente angular da curva CL versus « para uma asa enflechada

&ode ser determinado de forma aproximada pela equacao apresentada por
uchemann.

Esta equacgao é valida para uma asa enflechada em regime de véo incompressivel.

Nesta equacao € importante observar que o coeficiente angular da curva ¢, versus «

do perfil também foi corrigido para uma asa enflechada pelo termo a,cos A.

a, -cosA

a=
\/1+[(a0 .cosA)/(x- AR)*] + (a, -cosA)/(r- AR)
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Comparacao entre Asa e Perfil

Para cada um dos trés casos citados, o coeficiente angular da curva C;
versus « da asa finita sempre serd menor que o do perfil.

A regiao linear da curva C, versus o da asa pode ser calculada
multiplicando-se o coeficiente angular da curva da asa com a diferenca
entre o angulo de ataque e o angulo de ataque para sustentagao nula sas

de Envergadura Finita.

Clmaix

A
Cl, CL Perfil CLmu'\'
Asa

C,=a (@-a,_,) A

»
>

Q1=
a
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Tema da Proxima Aula

O Estol e suas Caracteristicas.

Influéncia da Forma Geométrica da Asa
na Propagacao do Estol.

Aerodinamica da Utilizacao de Flapes na
Aeronave.
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