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RESUMO

A aerodinamica tem grande importancia nos estudos frequentemente realizados por
industrias do ramo automobilistico e aeronautico, quando estes visam a reducao de
combustivel, maior estabilidade e o alcance da velocidade maxima atraves de estudos
em taneis de vento. O tunel de vento é considerado por especialistas desses ramos
como uma importante ferramenta de analise do escoamento em torno de corpos, como
por exemplo, perfis de asa através de ensaios aerodindmicos no interior da se¢éo de
testes. O presente trabalho, através de ensaios aerodinamicos no tinel de vento das
Faculdades Integradas de Aracruz tem como objetivo avaliar a influéncia do angulo
de ataque nos coeficientes de arrasto e sustentacdo de perfis de asa e para avaliar
essa influéncia foi necessaria a implementacéo de instrumentos de medicdo na se¢éo
de testes do tunel de vento que permitissem a medi¢cdo das forcas de arrasto e
sustentacao dos perfis estudados. O método adotado para as medicfes de Forca de
Sustentacédo foi a utilizacdo de uma balanca de precisdo sob o perfil podendo assim
avaliar a variacdo dos pesos do mesmo com fluxo de ar do tinel de vento ligado e
desligado. Através dessa variacdo foi possivel calcular as forcas e os coeficientes de
sustentacdo. Para a obtencdo das forcas de arrasto foi adotada uma analise de
balanco de quantidade de movimento num volume de controle, com a realizacao de
medicbes de velocidade na entrada e na saida da secéo de testes utilizando um tubo
de pitot e um sensor de pressao diferencial. Os dados, que foram obtidos com o auxilio
de uma placa arduino, permitiram o calculo das forcas e dos coeficientes de arrasto.
Com todos os dados disponiveis como resultado das medicdes realizadas, foram
gerados gréficos e realizado um comparativo entre os dados obtidos no tlnel de vento
das Faacz e os dados experimentais fornecidos pela literatura usada como base para
os estudos. Através desse comparativo foi obtido como resultado para ambos os perfis
um aumento dos coeficientes de arrasto e sustentacdo a medida que se aumentou o
angulo de ataque de 0° a 45° dentro das condi¢des existentes no tunel de vento das
Faacz. Foi verificado uma sustentacdo menor e um arrasto maior em relacédo aos
dados das secOes originais fornecidos pela literatura estudada. Os resultados
encontrados podem ter sido influenciados pelo fator de bloqueio devido as dimensdes

dos perfis testados.

Palavras Chave: Aerodindmica, Forca de arrasto, Forca de Sustentacdo, Tunel de Vento,

Coeficiente de Arrasto e Coeficiente de Sustentagao.
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1 INTRODUCAO

A aerodinamica € o estudo do movimento de fluidos gasosos, relativo as suas
propriedades e caracteristicas, e as forgcas que exercem em corpos solidos neles
imersos (Rodrigues, 2014). Seu estudo é constantemente aplicado em setores
industriais como automobilistico e aeronautico, por exemplo, visando a reducéo do
consumo de combustivel ou a otimizacdo do desempenho por meio de andlises
comportamentais do escoamento em torno das superficies externas de um automaovel
ou avidao. Com isso, de forma geral, somente ganhou grande importancia com o
surgimento destes meios de transporte que precisavam se locomover tendo o menor
atrito possivel com o ar buscando alcancar uma maior eficiéncia em seus projetos
(Rodrigues, 2014). Em veiculos terrestres estes estudos buscam minimizar a
sustentacao e o arrasto visando a estabilidade do veiculo, a economia de combustivel
e o alcance da velocidade maxima do mesmo. Quando a analise é voltada para as
asas, 0 objetivo € maximizar a sustentacdo e minimizar o arrasto buscando uma maior

estabilidade da aeronave.

De acordo com Junior (2012), um Tunel de Vento pode ser considerado como uma
importante ferramenta nas pesquisas de fendbmenos aerodindmicos em corpos
expostos a escoamentos, permitindo a realizacdo de determinados tipos de ensaios
aerodindmicos que ainda nao foram possiveis de serem produzidos efetivamente em
simulacdes realizadas por computadores. Devido a essa facilidade de realizacao
desses estudos, instituices de ensino estdo adotando a utilizacdo dessa ferramenta
em seus laboratérios proporcionando aos seus alunos e professores uma melhor
compreensao dos conteudos abordados relacionados ao comportamento de fluidos

em um determinado tipo de escoamento.

As analises realizadas com o intuito de reduzir o atrito entre a superficie e o ar podem
ser desenvolvidas por meio de testes aerodinamicos em tuneis de vento ou por meio
de simulagbes numéricas, sendo que as utilizagdes de Tuneis de Vento sdo as mais
adotadas devido a possibilidade de uma visualizacdo real do comportamento do
escoamento ao redor das estruturas, por exemplo, em torno de aerofélios ou perfis
aerodinamicos. Estas analises provocaram um grande salto nos estudos da

aerodinamica (RODRIGUES, 2014).
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Em um estudo realizado em veiculos de carga rodoviarios através de simulactes
numeéricas em um tunel de vento mostra que foi possivel obter uma reducédo no
consumo de combustivel entre 30,2% e 34,7%, a depender da carga total do veiculo
e a velocidade de tr&fego do mesmo. Foi possivel obter estes resultados através de
estudos da aerodindmica na parte superior da cabine destes veiculos podendo
comprovar a eficacia dessa analise quando se visa economia de combustivel
(OLIVEIRA et al, 2016).

No ano de 2017, por meio de uma Iniciacao Cientifica construiu-se um Tunel de Vento
Didatico que passou a fazer parte do Laboratério de Fluidos das Faculdades
Integradas de Aracruz. O projeto analisado teve como objetivo a construgdo de um
tunel de vento de baixo custo para equipar o laboratério da Faacz e auxiliar alunos e
professores (SARTORI, 2017). No entanto, o Tunel de Vento foi projetado somente
para a visualizacdo do escoamento em torno de uma superficie sem a possibilidade

de obtencao de algumas propriedades relacionadas ao mesmo.

Devido ao Tunel de Vento Didatico das Faculdades Integradas de Aracruz nao
fornecer condi¢cdes de obtencdo desses valores, uma das propostas do presente
trabalho é implementar Instrumentos de Medicdo em sua Secdo de Teste
possibilitando a mensuracao de determinadas propriedades importantes referentes ao
escoamento por meio de ensaios aerodinamicos, permitindo assim aos alunos uma
melhor avaliacdo e entendimento de seu comportamento através da interpretacéo dos

resultados provenientes destes ensaios.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do angulo de ataque nos coeficientes de arrasto e sustentacéao de
um perfil NACA 23015 e NACA 66(2)-215 através de ensaios aerodinamicos no tunel

de vento das Faacz.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar instrumentos de medi¢cdo na secdo de testes do tunel de vento
das Faacz.

e Realizar medicdes de forca de arrasto e sustentacao dos perfis NACA 23015 E
NACA 66(2)-215 variando o angulo de ataque.

e Determinar os coeficientes de arrasto e de sustentacéo dos perfis estudados e

comparar com os resultados encontrados na literatura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ESCOAMENTO EM TORNO DE UM AEROFOLIO

O escoamento incompressivel de um gas, como é o caso do escoamento do ar sobre
uma asa de avido, pode ser estudado atraves da equacao de Bernoulli. Esta equacao
diz que a presséo total do escoamento (desconsiderando perdas de atrito) & constante
sendo a pressdo total a soma da pressdo estatica e da pressdo dinamica. Se a
pressdo dindmica acima da asa (velocidade maior) for menor que a de baixo
(velocidade menor) temos a formacao da forca de sustentacao permitindo que o aviao

permaneca no ar.

A velocidade do ar na parte superior da asa, ou aerofdlio, € maior devido as particulas
percorrerem uma distancia maior no mesmo intervalo de tempo quando comparadas
com a superficie inferior da asa, logo, a pressao € menor criando uma forca de
sustentacao de baixo para cima (RODRIGUES, 2014).

Segundo Peixoto (2004) a importancia de estudos de um perfil isolado em um Tunel
de Vento € dada pela permisséo de determinar os coeficientes aerodinamicos e desta
forma o seu desempenho, visto que estdo diretamente relacionados. De acordo com
0 mesmo autor a industria aeronautica investe nestes estudos com o intuito de obter
um melhor perfil de asa que garanta uma maior forca de sustentacdo e uma menor
forca de arraste. Para se avaliar geometrias aerodinamicas em duas dimensdes,
utiliza-se de formatos que representam a se¢do de determinada asa, chamadas de
perfil de asa ou aerofdlio e na avaliacdo desses comportamentos aerodinamicos sao
utilizados modelos convencionais ou padronizados de aerofélios conhecidos como
modelos NACA (the National Advisory Committee for Aeronautics), o predecessor da
NASA (Silva, 2016). De acordo com a metodologia deste presente trabalho também

serao usados esses perfis padronizados nos estudos.
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3.2 INFLUENCIA DO ANGULO DE ATAQUE NOS VALORES DE COEFICIENTES
DE ARRASTO E SUSTENTACAO

Um bom dimensionamento da aeronave é crucial para a seguranca e desempenho da
mesma. Para isso, diversas variaveis devem ser levadas em consideracao tais como,
vento, perfil da asa, dentre outras. Contudo, avaliar tais parametros em escala real é
inviavel devido ao seu alto custo e, para isso, utilizam-se modelos em escala reduzida
a fim de obter semelhancas geométrica, cinematica e/ou dinamica. A semelhanca é
expressa pelos numeros adimensionais chamados de coeficiente de sustentacédo e
coeficiente de arrasto. Esses coeficientes relacionam as forcas de sustentacdo e

arrasto com a presséao dinamica no objeto em estudo.

Quanto menor o coeficiente, menores as forcas de sustentacéo e de arrasto. No caso
de aeronaves, o coeficiente de sustentacao representa um importante parametro no
calculo da forca de sustentacao, esta responsavel por manter a aeronave em voo. Os
dois coeficientes sdo parametros adimensionais, ou seja, ndo possuem dimensodes.
No estudo de perfis aerodinamicos, ambos o0s apresentam sua importancia e, dessa
forma, é possivel calcular as forcas atuantes nos perfis com diferentes tamanhos, mas

que respeitem os critérios de similaridade geométrica e dinamica entre 0s mesmos.

O coeficiente de arrasto pode variar de acordo com o angulo de ataque de um
aerofdlio, se o angulo de ataque € pequeno a camada limite permanece “colada” ao
aerofdlio e o arrasto é relativamente pequeno, quando para angulos maiores o arrasto
aumenta de modo significativo (ARNOLDI, 2011). Segundo o0 mesmo autor a maior
parte das informacdes relacionadas ao arrasto em objetos € resultado de numerosos

experimentos realizados em tuneis de vento dentre outros dispositivos.

O angulo de ataque representa um parametro que influi decisivamente na capacidade
de sustentacdo do perfil (RODRIGUES, 2014). Os graficos 1 e 2 mostram o0s
resultados de um experimento realizado utilizando um perfil de asa EPPLER 423,
onde se variou seu angulo de ataque entre 0° e 15° e se pode comprovar um aumento

nos coeficientes de arrasto e sustentacao.
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Gréfico 1: Aumento do Coeficiente de Sustentagcdo com a variacdo do angulo de

ataque
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Gréfico 2: Aumento do Coeficiente de Arrasto com a variacdo do Angulo de ataque
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Segundo Freitas et al (2015) ha um aumento linear do coeficiente de sustentacdo a
medida que aumenta o angulo de ataque. De acordo com 0 mesmo autor 0s
coeficientes de arrasto e sustentacdo sédo facilmente determinados se estiverem
perante um ambiente controlado (tunel de vento), onde possa manipular todas as

variaveis e calcular valores das Forcas de Sustentagéo e Arrasto. Na Figura 1 o autor
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mostra o comportamento do coeficiente de sustentacdo a medida que variamos 0

angulo de ataque de um perfil de asa.

Figura 1: Relac&o do Angulo de Ataque com o Coeficiente de Sustentac&o
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Fonte: Freitas, 2015

Os coeficientes de Arrasto e de Sustentacao para um aerofdlio sdo funcées do angulo
de ataque, a medida que se aumenta este angulo os coeficientes aumentam. O
coeficiente de Sustentacdo aumenta gradativamente até um certo ponto, a partir deste
ele diminui bruscamente, este ponto é chamado de estol. O estol do aerofélio acontece
guando a separacao do escoamento ocorre sobre a maior porcédo do extradorso do
aerofdlio (FOX, MCDONALD E PRITCHARD, 2016).

Testes realizados utilizando os perfis NACA 23015 e NACA 66(2)-215 comprovam que
aumentando o angulo de ataque ha um aumento nos coeficientes de arrasto e
sustentacdo (FOX, MCDONALD E PRITCHARD, 2016 apud ABBOTT E VON
DOENHOFF, 1959). Os graficos 3 e 4 relacionam o aumento do Coeficiente de
Sustentagdo com o aumento do angulo de ataque e os Graficos 5 e 6 relacionam o

aumento do Coeficiente de Arrasto com o0 aumento do angulo de ataque.
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Gréfico 3: Coeficiente de Sustentacdo versus angulo de ataque para o Perfil NACA
23015
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Gréfico 4: Coeficiente de Sustentacdo versus angulo de ataque para o Perfil NACA
66(2)-215
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Gréfico 5: Coeficiente de Arrasto versus angulo de ataque para o Perfil NACA 23015
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Grafico 6: Coeficiente de Arrasto versus angulo de ataque para o Perfil NACA 66(2)-215
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3.3 INSTRUMENTOS DE MEDICAO EM TUNEIS DE VENTO DIDATICOS

Segundo, JUNIOR (2009), apud GORECKI (1988), um Tunel de Vento € um
equipamento com o objetivo de produzir uma corrente de ar controlada e verificar o
efeito do escoamento sobre estruturas, automoéveis, etc, podendo avaliar condi¢cdes
reais de trabalho. Esse equipamento favorece o movimento do ar ao redor dos
modelos reduzidos inseridos dentro dele, o que néo seria possivel realizar em uma
situacdo normal, e verificar qualitativamente o comportamento do vento sobre as

formas geométricas por meio dos coeficientes aerodindmicos (ALMEIDA, 2014).

Para a determinacéo dos parametros que permitem a avaliacdo quantitativa das forcas
de sustentacdo e arrasto, sdo necessarios no interior do Tunel de Vento instrumentos
de medicdo que obtenham dados de determinadas propriedades, como por exemplo,

a velocidade relativa ao escoamento e valores das forcas (Arrasto e Sustentacéo).

Segundo Almeida (2014), é possivel determinar a velocidade do fluxo de ar colocando
um Anemdmetro na entrada de ar e na camera de ensaios, ou secdo de testes do
Tunel de Vento. Outra alternativa seria medir valores de velocidade utilizando um
dispositivo chamado de Tubo de Pitot-Prandtl associado a um man6émetro de coluna
(ARNOLDI, 2011).

Figura 2: Tubo de Pitot-Prandtl utilizado para medir velocidade na secéo de testes do

tunel de vento.

Fonte: Arnoldi, 2011
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Pode-se determinar valores de Forgas de Arrasto e de Sustentacdo de um perfil de
asa no interior da Secéo de Testes de um Tunel de Vento Didatico, apoiando o perfil
sobre Dinamometros (FERREIRA, 2012).

Figura 3: DinamoOmetros para medi¢céo de for¢a de Arrasto e Sustentacéo do perfil

=

Dinamometros
| ‘«

Fonte: Ferreira, 2012

De acordo com Selig e McGranahan (2003) é possivel medir forca de arrasto de um
perfil aerodindmico através da analise de um volume de controle no interior da secéo
de testes de um Tunel de Vento levando em consideracao a diferenca de velocidade

do fluxo de ar entre a entrada e saida do mesmo.

Para realizar medicdes de forca de sustentacdo Oliveira (2011) utilizou uma balanca
como instrumento analisando a variagao das massas dos perfis ao estarem sob a acao
do fluxo de ar. Colocando uma massa apoiada sobre a balanca, posicionada abaixo
do tunel de vento, e a asa fixada na secéo de testes e ligada a balanca por um fio de
cobre pode-se notar que quando a asa ganha sustentacdo ha a variacao da resultante

das forcas que agem sobre ela sendo indicada pela balanca.
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4 METODOLOGIA

A parte experimental do trabalho foi realizada no Laboratério das FAACZ, onde esta
localizado o Tunel de Vento Didatico possibilitando a instalacdo dos Instrumentos de
Medicao e as analises necessarias para o cumprimento de todas as fases listadas no

inicio do estudo que foi finalizado com a obtencéo e discussao dos resultados.

4.1 TUNEL DE VENTO DIDATICO DAS FAACZ

O Tunel de Vento adotado para os estudos possui o sistema de circuito aberto e é
constituido por uma secao de contracdo, responsavel por acelerar o fluxo de ar, uma
colmeia ou favo de mel, para estabilizar o escoamento permitindo que o mesmo
chegue até a secdo de testes com um comportamento mais laminar e possibilitando
que a sua visualizacdo seja uniforme. Possui uma camara de testes ou secao de
testes, onde os modelos séo estudados, um difusor que liga o sistema ao equipamento
de propulséo tendo como objetivo reduzir a velocidade na saida e por fim, o sistema
de propulsdo para gerar uma diferenca de pressao dando inicio ao escoamento. O

circuito adotado esta demonstrado pela figura 4.

Figura 4: Modelo 3D do Tunel de Vento.

Fonte: Sartori, 2017
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4.1.1 Dimensodes do Tunel de Vento da Faacz

O Tunel possui comprimento total de 2,3 metros e seus componentes construidos para
permitir a realizacdo de ensaios aerodinamicos, o mesmo € montado sobre uma
bancada moével permitindo a realizagdo de atividades fora do laboratério das Faacz

conforme mostrado na figura 5.

Figura 5: Tunel de Vento Montado.

Fonte: Sartori, 2017.

O sistema de propulsédo do Tunel de Vento corresponde a um exaustor de 40 x 23,4 x

41 cm da venti delta, com as seguintes caracteristicas:

¢ Rotacao: 1600 RPM;
e Vazao: 4200 m3/h;
e Peso bruto: 5,735 kg.

A secdo de testes é constituida de material acrilico com um comprimento de 600 mm

e se¢do quadrada com arestas de 300 mm.

O bocal de contracdo que é responsavel por acelerar o fluido devido a uma reducéo
de area tem 525 mm de comprimento, sua entrada é de sec¢do quadrada com arestas
de 300 mm e sua saida de se¢édo quadrada com arestas de 670 mm.
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A colmeia, responsavel por estabilizar o escoamento € composta por 225 tubos de

5/8” de diametro e tem uma sec¢do de 175 mm x 175 mm e 130 mm de comprimento.

O difusor possui a entrada composta por uma se¢ao quadrada de 300 mm x 300 mm
e a sec¢do de saida com 440 mm x 440 mm onde esté acoplado o exaustor, no entanto,
por este possuir uma sec¢ao circular, esta conectado por um acoplamento com 400

mm de didametro.

4.1.2 Visualizacdo do escoamento no Tunel de Vento

A visualizacdo do escoamento se deu através da injecdo de linhas de fumaca por meio
de um sistema composto por uma maquina de fumaca posicionada na entrada do
bocal de contracdo. A medida que as linhas de fumaca séo injetadas pela maquina,
as mesmas sdo direcionadas para a secdo de testes pelos tubos da colmeia
permitindo assim a visualizacdo do escoamento através das superficies estudadas

conforme mostrada pelas figuras 6,7,8 e 9.

Figura 6: Escoamento em torno do perfil de asa no Tunel de Vento das Faacz.

Regido

separada

Fonte: Sartori, 2017
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Figura 7: Esquematizagcdo do escoamento em torno de uma asa de aviéo.

Camada- Ponto
limite de scparagio

Fonte: Potter e Wiggert, 2013

Figura 8: Simulagao de escoamento entre dois edificios no Tunel de vento das Faacz.

Fonte: Sartori, 2017

Figura 9: Esquematizacdo do escoamento entre dois edificios.

//yr

Hodh

Fonte: Blessmann, 1990.
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4.2 ESCOLHA DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO

De acordo com Fox, McDonald e Pritchard (2016) sempre que existir movimento

relativo entre um corpo sélido e o fluido viscoso que o circunda, o corpo experimentara

uma forga resultante F gue pode ser decomposta em forca de arrasto, FD e forca de

sustentacao, FL.

Para avaliar a influéncia do angulo de ataque no coeficiente de sustentacdo e de
arrasto de um perfil aerodindmico € necessaria a medicao de Forca de Arrasto e de

Sustentagéo para cada angulo.

Entdo serdo medidos valores dessas forcas de perfis de asa que serdo fabricados.
Para a medicdo da Forca de Arrasto foi usado como referéncia o método empregado
por Selig e McGranahan (2003) medindo valores de velocidade na entrada e saida de
um volume de controle com o auxilio de um Tubo de Pitot IMT Ardupilot Arduplane e
um sensor de pressao diferencial modelo Freescale  NXP_Automalabs MPX5010DP.

A captacao de dados foi por meio de uma placa arduino ligada ao computador.

Para a medicdo de forca de sustentacéo foi usada uma balanca de precisdo conforme

método empregado por Oliveira (2011).

O modulo dessas forcas depende certamente da velocidade relativa ao escoamento
V, mas também da forma e do tamanho do corpo que foi estudado, e das propriedades
do fluido, como massa especifica, que nesse estudo foi o ar. Para medi¢cdo da
velocidade média do fluxo de ar na secéo de testes também foram utilizados um Tubo
de Pitot JMT Ardupilot Arduplane e um sensor de pressdo diferencial modelo
Freescale NXP_Automalabs MPX5010DP.

Os corpos analisados no estudo foram perfis de asa padronizados pela NACA

conforme dados fornecidos pelo Fox, McDonald e Pritchard (2016).
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4.3 INSTALACAO DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO NA SECAO DE TESTES
DO TUNEL DE VENTO

Conforme a sec¢ao anterior para que fosse realizada a medigao de forca de arrasto foi
utilizado um tubo de Pitot modelo JMT Ardupilot Arduplane ligado a um sensor de
pressao diferencial, sendo montado na entrada e na saida da secéo de testes. O tubo
de pitot foi fixado a uma haste metalica que permitiu o seu deslocamento vertical para
as medicOes de velocidade. Os dados de pressédo captados pelo sensor foram
enviados ao computador por intermédio de uma placa arduino permitindo a
visualizacdo e o armazenamento dos mesmos. O funcionamento da placa e a
respectiva leitura dos dados foram dados por uma logica de programacao direto na

plataforma arduino.

Para a medicao de forca de sustentacao foi utilizada uma balanca de preciséao fixada
fora do tlnel de vento na sua parte inferior. O perfil foi apoiado sobre a balanca fixado
por uma haste metalica permitindo que haja um deslocamento vertical a medida que
esteve em contato com o fluxo de ar, devido a isso foi fornecida pelo instrumento uma

variacéo de peso do perfil podendo ser calculado o valor de forca.

Para a medicdo de velocidade média do fluxo de ar do tlinel de vento também foi
utilizado um Tubo de Pitot ligado a um sensor, mas nessa situacdo este foi
posicionado em Unico local da se¢éo de testes medindo valores médios de velocidade.
A figura 10 mostra como os instrumentos de medi¢cao foram instalados na sec¢ao de
testes conforme proposto acima possibilitando os testes.
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Figura 10: Esquematico do tunel de vento com os instrumentos instalados.

Fonte: O Autor, 2018

4.4 FABRICACAO DOS PERFIS DE ASA PARA REALIZACAO DOS TESTES
AERODINAMICOS

Os perfis de Asa para a realizacao dos testes foram fabricados de uma espuma de
poliuretano com dimensdes conforme mostradas na figura 11. Os perfis fabricados
foram o NACA 23015 e NACA 66(2)-215, sendo um simétrico e outro assimétrico

respectivamente.

Figura 11: Esquematico dos perfis a serem fabricados.

—
51; | -

214 2

T

SR

Fonte: O Autor, 2018.
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45 TESTES AERODINAMICOS NO TUNEL DE VENTO

ApoOs a fabricacdo dos perfis e montagem dos instrumentos de medicdo nas suas
respetivas posi¢des foram iniciados os testes.

4.5.1 Medicao de Velocidade

A primeira medicao realizada foi a velocidade média do fluxo de ar utilizando o tubo
de pitot e 0 sensor, assim sendo obtido valores de presséao diferencial possibilitando
o calculo da velocidade por meio da equacao 1. A figura 12 exemplifica a disposicdo

dos pontos de presséo e a relacdo com a velocidade.

V= ,2(P0p— P) )

Onde:
V = Velocidade do escoamento na secao de testes do tunel de vento (m/s).

P, — P = Diferencial de Pressao fornecido pelo sensor (Pa).

p = Massa especifica do fluido, para esse estudo o ar (kg/m3).

Figura 12: Disposi¢éo dos Pontos de pressao e Velocidade.
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Fonte: Schneider, 2011
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4.5.2 Medicao de Forga de Arrasto

Para a obtengéo da Forga de Arrasto foi definido como volume de controle a secdo de
testes do tunel de vento e foi realizada a medicéo da velocidade na entrada do volume
de controle, antes do perfil de asa, e na saida do volume de controle localizada apés
o perfil. Para essas medi¢fes serd utilizado o tubo de pitot em cada extremidade e 0s
perfis de asa serdo posicionados no meio da secéo de testes possibilitando a medigcao

de dois valores distintos conforme mostrado nas figuras 13 e 14.

A velocidade de entrada da sec¢éo de testes foi adotada como constante mantendo
um perfil uniforme na entrada, ja a velocidade apés o perfil de asa foi medida em
pontos diferentes ao longo da altura da secdo de testes. Essa altura e os pontos
medidos foram definidos por meio de uma escala milimetrada adotando uma distancia
padrdo entre cada ponto medido. Ap6s a obtencdo dos valores de velocidade foi

possivel calcular a Forca de Arrasto através da equacao 2.

Fp=wp/ u(Vo—u)dy @

Onde:

Fp = Forca de Arrasto (N).
p = Massa Especifica do fluido, para estudo o ar (kg/m3).
U, = Velocidade na saida do Volume de Controle, ou seja, da secéo de testes (m/s).

V. = Velocidade na entrada do Volume de Controle, ou seja, da secéo de testes

(m/s).
w = Largura do Perfil
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Figura 13: Vista Frontal do volume de controle com os Tubos de Pitot.
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Fonte: O Autor, 2018

Os tubos de pitot e os perfis foram fixados por meio de uma haste metalica e uma
peca circular de teflon colada na base do tlnel de vento. Os perfis foram apoiados na
haste metéalica por meio de uma junta regulavel que permitiu a variacdo do angulo de

ataque nas medicdes realizadas.

Figura 14: Vista Superior do volume de controle com os Tubos de Pitot.
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Fonte: O Autor, 2018
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4.5.3 Medicao de Forca de Sustentacao

Para a medicao de forca de sustentacdo, conforme falado na secéo 4.2, foi utilizada
uma balanca de precisdo. A fixacdo do perfil sobre a balanca foi por meio de uma
haste metélica apoiada sobre a balanca que permitiu o seu deslocamento dando

assim a sustentacéo ao perfil conforme mostrado na figura 15.

Apos a fixacdo do perfil sobre a balanca foi medido um valor de massa com o fluxo de
ar desligado, assim foi anotado um valor de massa do perfil sem sustentacao onde foi
possivel obter um valor de Forca Peso inicial através da equacdo 3. ApOs essa
medicao foi ligado o tunel de vento e realizada uma nova indicacdo da massa, ja com
o perfil sendo afetado pelo fluxo que esta sendo submetido, sendo assim analisada a
sua influéncia na massa do perfil em relagdo ao quanto variou a indicacdo da balanca
apos o contato com o fluxo obtendo um novo valor para Forca Peso através da

equacéo 4.
Pinicial = Mj X 8 3)

Onde:

Pinicial = Forga Peso Inicial — Fluxo de ar desligado (N)
M; = Massa Inicial — Fluxo de ar desligado (kg).

g = Aceleracao da gravidade (m/s?)

Pfinal = Mg X g 4)

Onde:

Pfinal = Forca Peso Final- Fluxo de ar ligado (N)
My = Massa Final — Fluxo de ar ligado (kg).

g = Aceleracéo da gravidade (m/s?)
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A Forca de Sustentacgéo foi dada pela diferenca entre a Forca Peso Inicial e a Forga
Peso Final, entdo apds a obtencdo dos valores de ambas as For¢as Peso foi possivel

o célculo da Forca de Sustentacéo através da equacéao 5.

Fi, = Prnicial — Pfinal (5)

Onde:
F|, = Forga de Sustentago (N).
Plnicial = Forca Peso Inicial (N).

Pfinal = Forca Peso Final (N).

Figura 15: Esquematico da montagem do perfil sobre a balanca.

Fonte: O Autor, 2018

Foram montados os perfis apoiados sobre a balanca de precisdo conforme mostrado
nas figuras 16 e 17, permitindo o deslocamento vertical ao ser submetido ao fluxo de
ar do Tunel de Vento e devido a esta haste possuir em sua ponta uma junta regulavel
foi possivel variar o angulo de ataque dos perfis. Essa variagdo de angulo € mostrada
nas figuras 18 e 19, sendo uma demonstrando o perfil NACA 66(2)-215 e outra para
o perfil NACA 23015, respectivamente.



35

Figura 16: Perfil NACA 66(2)-215 apoiado sobre a balanca.

Fonte: O Autor, 2018

Figura 17: Perfil NACA 23015 apoiado sobre a balanca.

Fonte: O Autor, 2018

Assim foram variados o angulo de ataque por meio de um transferidor levando como

base a linha correspondente a corda dos perfis.
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Figura 18: Variacdo do angulo de ataque do Perfil NACA 66(2)-215.

Fonte: O Autor, 2018

Figura 19: Variagdo do angulo de ataque do Perfil NACA 23015.

Fonte: O Autor, 2018

4.5.4 Calculo dos Coeficientes de Arrasto e de Sustentacao

Segundo Fox, Mcdonald e Pritchard (2016) é possivel obter diferentes valores de
Coeficiente de Arrasto e Coeficiente de Sustentacdo a medida que ha uma variacédo
no angulo de ataque do aerofdlio. Entdo apds a medicado das forcas de arrasto e
sustentacao foi possivel calcular o coeficiente de arrasto através da equacéo 6 e 0

coeficiente de sustentacdo através da equagéo 7
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Fp
1 2
sz A

Cp= (6)

Onde:
Cp = Coeficiente de Arrasto.

Fp = Forca de Arrasto (N).

p = Massa Especifica do fluido, para estudo o ar (kg/m3).
V = Velocidade do escoamento na sec¢éo de testes do tlinel de vento (m/s).

A = Area do perfil (m?).

FL
Cy—
L= %pVZA

(7)

Onde:

CL= Coeficiente de Sustentacéo.
F|, =Forc¢a de Sustentagao.

P = Massa Especifica do fluido, para estudo o ar (kg/m3).
V = Velocidade do escoamento na sec¢éo de testes do tlinel de vento (m/s).

A = Area do perfil (m?).

Variando o angulo de ataque do aerofélio houve uma variacdo na area fazendo com

que a forga varie, assim foi possivel obter os novos valores de coeficiente.
4.6 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Com os resultados obtidos foi gerado um gréafico Coeficiente de Arrasto x Angulo
de Ataque e outro grafico Coeficiente de Sustentacdo x Angulo de Ataque e
realizada a discussdo dos resultados comparando com os graficos contidos na
literatura estudada (FOX, MCDONALD e PRITCHARD, 2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a escolha dos instrumentos de medicdo para a realizacdo dos testes, foi
efetuada a montagem na secao de testes para se realizar a medi¢cao de velocidade
média do fluxo de ar conforme mostrado na figura 20.

Segundo a abordagem dada na metodologia a captacdo de dados foi por meio de
Sensor de Presséo Diferencial e uma placa arduino conforme mostrado na figura 21.

Figura 20: Tubo de Pitot para medicao das velocidades médias.

Fonte: O Autor, 2018

Figura 21: Sensor de Presséao Diferencial e Placa Arduino.

Fonte: O Autor, 2018



39

Apds a montagem do Tubo de Pitot na secao de testes e realizada as medi¢Ges de
velocidade média do fluxo de ar foram fabricados os perfis a serem estudados. O peffil
NACA 66(2)-215 com um comprimento de corda de 214,2 mm mostrado na figura 22
e o perfil NACA 23015 com um comprimento de corda de 170 mm mostrado na figura
23.

Figura 22: Perfil NACA 66(2)-215.

Fonte: O Autor, 2018

Figura 23: Perfil NACA 23015.

Fonte: O Autor, 2018



5.1 VELOCIDADE MEDIA DO FLUXO

Realizada a montagem do Tubo de Pitot e a fabricacdo dos perfis a serem estudados
foram iniciadas as medicdes de velocidade e obtidos os seguintes valores conforme
mostra a tabela 1 e expressado seu respectivo comportamento no decorrer das

medicdes pelo gréafico 7.

Tabela 1: Velocidade Média do Fluxo de ar.

(m/s)
5,732 m/s +0,287
4,053 m/s +0,203
4,053 m/s +0,203
4,613 m/s +0,231

Velocidade Média do Fluxo de ar
Velocidade Média  Desvio Padrdo Velocidade Média (m/s) + Desvio Padrio
(m/s) (m/s)
Velocidade Entrada 5,732 0,287
Velocidade Centro 4,053 0,203
Velocidade Saida 4,053 0,203
Velocidade Média 4,613 0,231

Fonte: O Autor, 2018

Gréfico 7: Comportamento da Velocidade Média do Fluxo.

Velocidade Média na Secdo de Testes (m/s)

7,000
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5,000
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Velocidade Média (m/s)

Velocidade Entrada Velocidade Centro Velocidade Saida

Fonte: O Autor, 2018

A variacdo nos valores pode ser explicada pela influéncia das paredes do tanel no
perfil de velocidades, uma vez que € esperado um aumento da turbuléncia a medida

que o fluxo de ar percorre a se¢ao de teste do tunel, o que tende a tornar o perfil de

velocidade mais uniforme a medida que se avanca pela secéo de teste do tunel.
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5.2 FORCA E COEFICIENTE DE SUSTENTACAO

Apoés a medicdo de velocidade foi realizada a medi¢cdo dos valores de massa dos

perfis estudados para o calculo da Forga de Sustentacao.

Com posicionamento dos perfis e a variacdo do angulo de ataque foi possivel a
realizacdo das medi¢Oes de massa do perfil para angulos entre 0° e 45° em ambos
perfis, estando o Tunel de Vento desligado foram obtidos os seguintes valores

conforme mostrado nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Massa do Perfil NACA 66(2)-215.

Massa do Perfil
NACA 66(2)-215 (kg)

Medic¢Oes Valor (kg)
1 0,050654

2 0,050422

3 0,050237

4 0,050105

5 0,050960

6 0,050916

7 0,050970

8 0,050845

9 0,050704

10 0,050595

11 0,050472

12 0,050368

13 0,050262

14 0,050219

15 0,050171
Média 0,050527

Valor Final  0,05053kg + 0,0003

Fonte: O Autor, 2018



Tabela 3: Massa do Perfil NACA 23015.

Medigoes

=
PBuovovouprwNr

[EE
A~ W N

15
Média (kg)

Massa do Perfil NACA 23015 (kg)

Valor Final  0,06327 kg + 0,00007

Valor (kg)
0,063148
0,063171
0,063200
0,063231
0,063255
0,063254
0,063256
0,063287
0,063272
0,063330
0,063305
0,063267
0,063312
0,063333
0,063426
0,063270

Fonte: O Autor, 2018
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Assim que foram medidas as massas dos perfis foi ligado o Tunel de Vento, foram

coletadas as massas dos perfis indicadas pela balanca ap6s a estabilizacdo do fluxo

de ar e encontrados os seguintes valores conforme mostrado nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Massa Indicada do Perfil NACA 66(2)-215.

Massa Indicada
Angulo de
Ataque
0°
5o
10°
15°
20°
25°
30°
35°
40°
45°

NACA 23015 (kg)

Valor
0,06179 kg + 0,00006
0,05477 kg + 0,0001
0,05113 kg + 0,00046
0,04421 kg + 0,00047
0,03532 kg + 0,0004
0,02923 kg + 0,00073
0,02216 kg + 0,00058
0,02809 kg + 0,00096
0,0281 kg + 0,00082
0,02908 kg + 0,00064

Fonte: O Autor, 2018



Tabela 5: Massa Indicada do Perfil NACA 23015.

Massa Indicada NACA 66(2)-215 (kg)

0°
5°
10°
15°
20°
25°
30°
35°
40°
45°

Angulo de Ataque

Valor (kg)
0,04771 kg + 0,00005
0,04441 kg + 0,00006

0,0405 kg £ 0,00016
0,03365 kg + 0,00021
0,0278 kg £ 0,00027
0,02253 kg + 0,00028
0,01753 kg + 0,00027
0,01285 kg + 0,00025
0,00878 kg + 0,00038
0,00817 kg + 0,00049

Fonte: O Autor, 2018
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Com esses valores de massa inicial e final foram calculadas as Forcas Peso

necessarias para o calculo de Forca de Sustentacao. Apos o calculo das Forcas foram

obtidos os coeficientes de sustentacdo dos perfis estudados conforme mostrado na
tabela 6 referente ao perfil NACA 23015 e na Tabela 7 referente ao perfil NACA 66(2)-

215.

Tabela 6: Forca e Coeficiente de Sustentacao Perfil NACA 23015.

0°
5°
10°
15°
20°
25°
30°
35°
40°
45°

(N)
0,015
0,083
0,119
0,187
0,274
0,334
0,403
0,345
0,345
0,335

NACA 23015

(N)
0,000202703
0,000292941
0,000980231
0,000196222
0,000980322
0,001668038
0,001372415
0,002059409
0,001863804
0,001469728

0,041594908
0,230158493
0,329986273
0,518549857
0,759800325
0,926179958
1,117516537
0,956682891
0,956682891
0,928952952

Angulo Forga de Sustentacdo Desvio Padrdo Coeficiente de Sustentagio Desvio Padrdo

0,006449569
0,033389689
0,049425479
0,073941318
0,110262979
0,135719913
0,161982541
0,141122664
0,140580255
0,135562500

Fonte: O Autor, 2018.



Tabela 7: Forga e Coeficiente de Sustentacao Perfil NACA 66(2)-215.

NACA 66(2) -215
Angulo Forca de Sustentagdo Desvio Padrdo Coeficiente de Sustentagdo Desvio Padrdo
(N) (N)
0° 0,028 0,000795172 0,077643829 0,013194962
5° 0,06 0,000784698 0,166379633 0,025725866
10° 0,098 0,000977361 0,271753401 0,041175056
15° 0,166 0,001081946 0,460316985 0,068154958
20° 0,223 0,001177454 0,618377637 0,090792209
25° 0,275 0,001375147 0,762573319 0,111750326
30° 0,324 0,00127648 0,89845002 0,130709141
35° 0,37 0,001178438 1,026007738 0,148492196
40° 0,41 0,00147316 1,136927494 0,165009393
45° 0,416 0,001669618 1,153565457 0,16790916

Fonte: O Autor, 2018.
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Por fim, com a obtencdo dos valores de coeficiente de sustentacdo foi possivel gerar

graficos coeficiente de sustentacao x angulo de ataque de acordo com o proposto

na metodologia deste presente trabalho conforme mostrado pelos gréaficos 8 e 9.

Gréfico 8: Coeficiente de Sustentacdo versus angulo de ataque NACA 23015.
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Fonte: O Autor, 2018.
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Gréfico 9: Coeficiente de Sustentacdo x angulo de ataque NACA 66(2)-215.
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Fonte: O Autor, 2018.

Analisando os resultados referentes a sustentacdo dos perfis foi possivel verificar e
comprovar que a medida que ha o aumento do angulo de ataque ha também o

aumento do coeficiente de sustentagéo.

Para o perfil NACA 23015 verificou-se um aumento linear do coeficiente de
sustentacdo até o angulo de 30° e apds esse houve um declinio no coeficiente
demonstrando uma perda de sustentacéo a partir deste angulo de ataque. Com isso
foi constatado que o Perfil NACA 23015 atinge seu ponto de estol no angulo de 30°
para as condicfes existentes no Tunel de vento das FAACZ. Para o perfil NACA 66(2)-
215 também foi constatado um aumento linear em todos os angulos estudados nao
encontrando um ponto de estol para este perfil nas condi¢cdes estudadas dentro do
Tanel de Vento, condi¢des estas referentes a velocidade do fluxo e tamanho dos

perfis.

Os gréficos 10 e 11 abaixo mostram um comparativo entre os resultados obtidos com
0s ensaios aerodindmicos no tunel de vento das Faacz e os dados experimentais

fornecidos por Fox, Mcdonald e Pritchard (2016) para ambos os perfis estudados.
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Gréfico 10: Comparativo dos dados de Sustentacao Perfil NACA 23015.
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Fonte: O Autor, 2018.

Gréfico 11: Comparativo dos dados de Sustentacdo Perfil NACA 66(2)-215.
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Fonte: O Autor, 2018.

Analisando o comparativo dos dados no grafico 10 referente ao Perfil NACA 23015 é
possivel verificar o aumento do coeficiente de sustentacdo quando se aumenta o
angulo de ataque em ambos os dados, mas os dados obtidos pelos ensaios no tunel
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de vento das Faacz mostram um aumento menor entre os angulos e um valor menor

de sustentacdo em relagao aos dados experimentais observados na literatura.

Verifica-se também no grafico 10 que no tunel de vento das Faacz a reducdo da
sustentacao se deu a partir do angulo de 30° e ocorreu de forma gradativa diferente
do comportamento mostrado nos dados experimentais fornecidos por Fox, Mcdonald
e Pritchard (2016) onde se obteve a reducéo da sustentacdo em torno de 20° e uma

reducdo mais brusca, indicando que o perfil atingiu o ponto de estol.

No grafico 11, referente ao Perfil NACA 66(2)-215, também pode-se observar o
aumento dos coeficientes de sustentagcdo com o aumento do angulo de ataque
analisando ambos os dados, mas diferente do Perfil NACA 23015, aparentemente o

ponto de estol, quando era esperada uma reducao da sustentacéo, nao foi atingido.

A partir desses dados pode-se afirmar que com 0s ensaios aerodinamicos realizados
no tunel de vento das Faacz obteve-se coeficientes de sustentacdo menores e
consequentemente uma menor sustentacdo quando comparados com os dados
experimentais obtidos da literatura. A secdo 5.4 analisa algumas hipéteses para as
discrepancias observadas entre os dados medidos e os dados da literatura.

5.3 FORCA E COEFICIENTE DE ARRASTO

Para a medicdo de forca de arrasto foi necessario a medicdo de velocidades na
entrada e saida da secao de testes do tunel de vento. A metodologia deste trabalho
mostra que é possivel obter forca de arrasto pela diferenca de velocidade na entrada
e saida de um volume de controle analisado, assim para este estudo foi escolhido a

secao de testes do tunel de vento com o sendo este volume de controle.

ApoOs a escolha do volume de controle para os testes foram montados os tubos de
pitot na entrada e saida do mesmo permitindo a medi¢do das velocidades referentes

a esses pontos e o calculo da for¢a de arrasto conforme mostrado na figura 24.
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Figura 24: Tubos de Pitot na entrada e saida da secéo de testes.

Fonte: O Autor, 2018.

Apo6s a montagem dos Tubos de Pitot foram realizadas as medi¢fes das velocidades
nos pontos estudados. A velocidade na entrada da secéo de testes foi adotada como
constante sendo medida em um Unico ponto e as velocidades na saida secdo de
testes foram medidas em diferentes pontos ao longo do sentido vertical da secao. A
secdo de testes possui 300 mm de altura e os pontos de medicdo foram divididos
entre as alturas de 25 mm e 275mm, sendo variados a cada 10 mm totalizando 26

medicOes de velocidade para cada angulo de ataque.

Realizadas todas as medigOes de velocidade foram possiveis os célculos de forca de
arrasto e coeficientes de arrasto e obtido os respectivos resultados conforme

mostrado nas tabelas 8 e 9.



Tabela 8: Forgas e coeficientes de arrasto NACA 23015.

49

Angulo

0°
5o
10°
15°
20°
25°
30°
35°
40°
45°

Forga de Arrasto

(N)
0,0115705979
0,0123677158
0,0136328370
0,0134994836
0,0144969989
0,0140462381
0,0145892616
0,0177933562
0,0145901670
0,0136759067

NACA 23015
Coeficiente de Arrasto

Desvio Padrao
(N)
0,0005412930
0,0004947056
0,0006140437
0,0006074367
0,0006437664
0,0006268460
0,0007844003
0,0007628990
0,0006503044
0,0006129474

0,0320851973
0,0342956004
0,0378037737
0,0374339854
0,0402000892
0,0389501325
0,0404559333
0,0493408681
0,0404584438
0,0379232057

Desvio Padrao

0,0060424429
0,0062261238
0,0070536057
0,0069829436
0,0074752087
0,0072513655
0,0079013985
0,0090993776
0,0075299067
0,0070674704

Fonte: O Autor, 2018.

Tabela 9: Forgas e coeficientes de arrasto NACA 66(2)-215.

Angulo

0°
5o
10°
15°
20°
25°
30°
35°
40°
45°

Forca de Arrasto

(N)
0,038749679
0,041703424
0,041896336
0,044046019
0,046032548
0,060963251
0,068392643
0,048699086
0,054723786
0,058948465

NACA 66(2) -215
Coeficiente de Arrasto

Desvio Padrao
(N)
0,001067607
0,00119469
0,00120299
0,000888296
0,000950705
0,001672589
0,001641493
0,000664944
0,001228771
0,000732116

0,1211365489
0,1303703432
0,1309734117
0,1376935989
0,1439037470
0,1905790717
0,2138043208
0,1522396934
0,1710736934
0,1842805903

Desvio Padrdo

0,020440708
0,022141701
0,022252794
0,022217843
0,023289749
0,032136526
0,035318482
0,023573373
0,027995136
0,028307204

Fonte: O Autor, 2018.

Com a obtencédo dos dados de for¢a e coeficiente de arrasto foram gerados os gréficos

coeficiente de arrasto x angulo de ataque para cada perfil conforme mostrado nos

graficos 12 e 13.
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Gréfico 12: Coeficiente de arrasto x angulo de ataque NACA 23015.
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Fonte: O Autor, 2018.

Grafico 13: Coeficiente de arrasto x angulo de ataque NACA 66(2)-215.

Coeficiente de arrasto x Angulo de ataque
NACA 66(2)-215

0,25
v /\/
0,15

0,1

0,05

Coeficiente de arrasto

Angulo de ataque

Fonte: O Autor, 2018.

Quando se faz uma analise do grafico 12 onde mostra dados do perfil NACA 23015
verifica-se que ha uma alternancia entre aumento e reducéo do coeficiente de arrasto
e analisando o grafico 13 onde mostra dados do perfil NACA 66(2)-215 é possivel
verificar um aumento do coeficiente de arrasto até o angulo de 30°, até esse ponto foi

possivel comprovar que a medida que aumenta-se o angulo de ataque obtém-se um
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aumento no coeficiente de arrasto mesmo sendo pequeno como € percebido nos
graficos 11 e 12. No angulo de 35° houve uma reduc¢éo no coeficiente e do angulo de
40° até 45° novamente houve um aumento podendo concluir que no decorrer das
medicdes realizadas houve uma imprecisdo nos dados fornecidos pelos instrumentos

utilizados resultado no alcance parcial dos resultados esperados.

Mesmo com o fato dos resultados terem apresentados uma discrepancia foi possivel
comprovar que em uma determinada faixa de medicdo o aumento do coeficiente de
arrasto com o aumento do angulo de ataque nas condicfes existentes no tanel de

vento das Faacz.

Os gréficos 14 e 15 mostram um comparativo dos dados obtidos com os ensaios
aerodindmicos realizados no tunel de vento das Faacz e os dados experimentais

fornecidos por Fox, Mcdonald e Pritchard (2016) para ambos os perfis estudados.

Grafico 14: Comparativo dos dados de Arrasto Perfil NACA 23015.
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Fonte: O Autor 2018.
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Gréfico 15: Comparativo dos dados de Arrasto Perfil NACA 66(2)-215.
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Fonte: O Autor, 2018.

Analisando o comparativo mostrado no grafico 14 referente ao Perfil NACA 23015
observa-se, nos dados obtidos no tunel de vento das Faacz, um comportamento
diferente em relacdo ao aumento do arrasto apresentado nos dados experimentais
fornecidos por Fox, Mcdonald e Pritchard (2016), pois h4 uma oscilacdo entre
aumento e reducao do arrasto ao longo das medi¢Ges realizadas enquanto a literatura

mostra um aumento exponencial no arrasto.

Analisando o comparativo mostrado no grafico 15 referente ao Perfil NACA 66(2)-215
observa-se uma semelhanca no comportamento entre os dados até o angulo de
aproximadamente 13° onde tém-se o limite dos dados fornecidos por Fox, Mcdonald
e Pritchard (2016), mas quando continua a analise nos demais valores obtidos no tinel
de vento verifica-se uma oscilagdo entre aumento e reducao no arrasto. Em ambos os
perfis estudados foi verificado essa oscilacdo podendo ser explicado pela turbuléncia
no fluxo gerada na secéo de testes a medida que se aumenta o angulo de ataque
podendo causar discrepancia nas medi¢cdes nesses pontos de oscilacdo mostrados

nos graficos 14 e 15.

Quando comparados os dados, pdde-se verificar valores de coeficiente de arrasto
maiores e consequentemente um arrasto maior gerado pelos perfis estudados no tunel
de vento das Faacz em relacdo aos dados experimentais fornecidos por Fox,
Mcdonald e Pritchard (2016).
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5.4 FATORES QUE PODEM AFETAR OS RESULTADOS

5.4.1 Dimensao dos Perfis

Outra andlise que pode ser levada em consideracédo é a dimenséo dos perfis, onde
tém-se perfis curtos de grande espessura, sendo estes de secao finita. Fox, Mcdonald
e Pritchard (2016) apresenta dados de estudos realizados em sec0fes infinitas onde
apresentam maior sustentacdo e menor arrasto conforme mostrado nos seus graficos.
Também diz que quando se estuda perfis de asa reais com envergadura muito curta
e espessura grossa, possuem menor sustentacdo e maior arrasto. A partir dessa
analise e avaliando os resultados obtidos neste trabalho nota-se esse comportamento,
devido as dimensdes dos perfis utilizados nos testes apresentarem as caracteristicas

acima citadas referentes a sec¢des finitas.

5.4.2 Fator de Bloqueio

O fator de bloqueio consiste na relacdo entre a area frontal do modelo estudado e a
area frontal da secédo de testes, relacéo essa que deve ser inferior a 0,1 (BARLOW,
RAE E POPE, 1999 p. 713).

Assim avaliando os resultados obtidos foram calculados os fatores de bloqueio para
cada perfil em seus diferentes angulos de ataque conforme mostrado nas tabelas 10
ell.

Tabela 10: Fator de Bloqueio NACA 23015.

PERFIL NACA 23015
Angulo de ataque (graus)  Area frontal (m?) Fator de bloqueio
0 0,004 0,05
5 0,007 0,07
10 0,009 0,10
15 0,011 0,13
20 0,014 0,15
25 0,016 0,18
30 0,018 0,20
35 0,020 0,22
40 0,022 0,24
45 0,023 0,26

Fonte: O Autor, 2018.
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Tabela 11: Fator de Bloqueio NACA 66(2)-215.

PERFIL NACA 66(2)-215
Angulo de ataque (graus) Area frontal (m2) Fator de bloqueio
0 0,004 0,04
5 0,006 0,07
10 0,008 0,09
15 0,010 0,11
20 0,012 0,14
25 0,014 0,16
30 0,016 0,18
35 0,018 0,20
40 0,019 0,21
45 0,021 0,23

Fonte: O Autor, 2018.

Com esses fatores de bloqueio encontrados pode-se dizer que em ambos perfis a
partir de 10° ja se ultrapassa o maximo permitido de 0,1 conforme recomendado pela
literatura citada, podendo constatar que os perfis estudados possuem dimensdes
muito grandes para a secao de testes existente. Esse parametro mostra o quanto o
perfil estudado ocupa de espaco na secéo de testes, pois quanto maior a area frontal

do perfil maior ser& o fator de bloqueio e maior sera a sua influéncia no resultado.

Segundo Haque et al (2016), a presenca do objeto fisico na secao de testes afeta o
escoamento do ar, provocando um aumento na pressdo dinamica e,
consequentemente, alterando as forgcas e momentos exercidos sobre o modelo em
teste. Assim quanto maior forem as dimensdes deste objeto maior sera a pressao
dindmica e maior serdo as alteracbes nas forcas exercidas podendo chegar a

discrepancias como as encontradas nos resultados obtidos neste trabalho.
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6 CONCLUSAO

Os estudos realizados no tunel de vento das Faacz através de ensaios aerodinamicos
em perfis de asa permitiram verificar a influéncia do dngulo de ataque nos coeficientes
de arrasto e sustentacao conforme objetivo geral proposto neste trabalho. A Instalacao
dos instrumentos permitiu a obtencéo de dados de for¢a de arrasto e sustentacao para
a determinacdo dos respectivos coeficientes, possibilitando a avaliacdo de seus

comportamentos com a variagdo dos angulos de ataque.

Os resultados obtidos mostraram a tendéncia esperada de aumento dos coeficientes
de arrasto e sustentacdo a medida em que se aumenta o angulo de ataque, até o
ponto de estol. Ressalta-se que, para as medi¢cOes realizadas no perfil NACA 66(2)-
215, o ponto de estol ndo foi atingido com o maximo valor de angulo de ataque testado.
Em termos quantitativos, os resultados obtidos para os perfis testados diferiram dos
valores apontados na literatura. De modo geral, os valores de sustentacdo obtidos
foram inferiores e os de arrasto, superiores, indicando uma menor eficiéncia

aerodinamica em relacdo ao esperado.

As discrepancias observadas podem ter sido influenciadas por dois fatores, a saber:
(1) os dados da literatura utilizados eram relativos a perfis infinitos, ao passo que 0s
perfis testados no presente trabalho foram finitos; (2) as dimensfes dos perfis
testados, quando avaliadas em funcdo do fator de bloqueio, estavam acima do

recomendado por alguns autores.

Mesmo com os resultados obtidos, ainda é possivel afirmar a validade da contribui¢éo
apresentada pelo presente trabalho no sentido de proporcionar a instrumentacéo do
tunel de vento da FAACZ e possibilitar o desenvolvimento de trabalhos futuros.

A partir dessa analise, apresenta-se como proposta para trabalhos futuros o
redimensionamento dos perfis utilizados a fim de adequar o fator de bloqueio e a
realizagcdo de novos ensaios visando o alcance de valores mais proximos aos da
literatura. Uma outra proposta € a realizacdo dos ensaios através de simulacdes
numericas no tunel de vento realizando uma comparacdo com 0s ensaios realizados
na pratica, visando assim um enriquecimento dos estudos referentes ao escoamento

em torno de perfis aerodinamicos.
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