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RESUMQO

MELLO, H. C. M. (1999). Uma Avaliacdo Experimental da Influéncia de Ventos
Laterais nas Forcas Aerodindmicas em Veiculos de Passageiros. Sdo Carlos,
1999. 153p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de SZo Carlos,

Universidade de Sic Paulo.

Um trabalho experimental foi realizado para analisar a sensibilidade ao vento
lateral, no estudo de caracteristicas aerodindmicas que influem na estabilidade de um
veiculo terrestre. Os coeficientes de arrasto e de forga lateral foram obtidos de
medidas realizadas com um modelo em escala 1:5, utilizando-se um tinel de vento
de circuito aberto ¢ cdmara de ensaios fechada. As medidas foram feitas através de
uma balanca aerodindmica. A distdncia entre a superficie inferior do veiculo e o piso,
“ground clearance”, adotada nos experimentos foi de 0.037m. Os ensaios foram
realizados com uma configuraciio de modelo padrio "MIRA". Neste método de testes
o modelo é rotacionado em torno dos eixos y e z, do sistema de coordenadas oxyz
fixo no c.g. do modelo, e fixado nas posicBes de ensaios. A rotacio do modelo gera
um angulo de ataque lateral S, que varia de 0° a 20°, e um pequenc deslocamento
angular em torno do eixo y, de -5° a 5° para o 4ngulo de ataque a. Através dos
métodos experimentais de visualizagio foi possivel analisar a dire¢do do fluxo na
superficie do modelo. Os resultados apresentados pelos experimentos mostraram a
variag8o dos coeficientes de arrasto e de forca lateral devido a atuacio de rajadas de
ventos laterais. Neste trabalho as variagdes dos coeficientes das forcas aerodindmicas
foram avaliadas, tornando possivel detectar em quais condigBes um automovel

apresentaria compoertamento instavel, devido as variagdes das forgas aerodinimicas.

Palavras-chave: Vento lateral, veiculos terrestres, arrasto, forga lateral.
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ABSTRACT

MELLO, H. C. M. (1999). An Experimental Evaluation of the Influence of Lateral
Winds on the Aerodynamic Forces on Passenger Vehicles. Sao Carlos, 1999.
153p. MSc Thesis — Escola de Engenharia de SZo Carlos, Universidade de Sdo

Paulo.

An experimental work was performed to analyze the effect of lateral wind on
the aerodynamic characteristics that influence the stability of a road vehicle. The
drag and side force coefficients, ¢p and ¢y, were obtained from measurements made
using a 1:5 scale model. An open circuit wind tunnel with a closed test section was
used. The measurements were made using a rapid response wind tunnel balance. The
distance between the lower surface of the vehicle and the floor, ground clearance,
adopted in the experiments was 0.037m. The tests were executed using a standard
configuration "MIRA” model. In this test method the model is turned around the y
and z axes, using a fixed coordinate oxyz system at the model c.g., and fastened in
position in the test section. The rotation of the model generates a lateral angle of
attack £, that varies between 0° and 20°, and a small angular displacement around the
y axis, from -5° to 5°, for the angle of attack o Using experimental visualization
methods it was possible to analyze the direction of the flow on the surface of the
model. The results presented by the experiments showed the variation of the drag and
side force coefficients, ¢p and ¢y, due to the application of bursts of lateral wind. In
this work the variations of the coefficients of the aerodynamic force were evaluated,
making possible to detect in which conditions an automobile would present

instability, due to the variations of the aerodynamic forces.

Keywords: Side wind, road vehicles, drag, side force.



1 INTRODUCAQ

A estabilidade nos automoveis € uma preocupacio constante, e a cada novo
projeto ou mesmo modificagdes nos modelos jao existentes, torna-se um fator
mdispensavel a analise das caracteristicas aerodinimicas que influenciam na
estabilidade do veiculo. Quando os automéveis se deslocam ao longo de uma
rodovia, o escoamento de ar incidente sobre sua superficie ndo possui uma diregio

definida, principalmente devido a ocorréncia de rajadas de ventos laterais.

As forcas atuantes em veiculos nas estradas, podem ser divididas em trés
contribuicBes, correspondendo as forcas aerodinimicas, forcas de resisténcia ao
rolamento e laterais dos pneuméticos e componente da forga peso no deslocamento
em pistas inclinadas. A resisténcia ao avango devido ao ar circundante corresponde
maior parcela destas forcas em altas velocidades, e resisténcia ao rolamento dos
prneumaticos mais a inclinagfo da pista exercem um consumo de poténcia do motor
menor, porém significativa. Forcas aerodinimicas interagindo com o veiculo
provocam arrasto, sustentac®o ou forcas para baixo, forcas laterais, momentos de

rolamento, arfagem e guinada, além de ruidos.

Estas forcas e momentos aerodinidmicos tém influéncia sobre a economia de
combustivel e manobrabilidade do veiculo. Para qualquer tipo de automoével, as
forgas aerodinimicas produzidas resultam de duas fontes: distribuigio de pressdo e
fricgdo viscosa. Num automdvel se movimentando ao longo de uma rodovia, o ar
escoando através de toda sua superficie, provoca forgas e momentos em relacio 3
todos 05 eixos principais do automével, os quais afetam as caracteristicas de

estabilidade do veiculo. Destas forgas, o arrasto aerodindmico corresponde ao maior



interesse para estudos, no entanto outras duas forgas e trés momentos aerodindmicos,
também exercem grande influéncia nas caracteristicas dindmicas laterais do veiculo.
As forcas e momentos resultantes do escoamento de ar devem ser equilibrados pelas
forcas de reacdo entre o veiculo e a estrada, as quais se originam do contato dos

pneus com o solo, e a interagio aerodindmica com o solo.

A maneira como o ar incide no veiculo deve ser verificada, para que se
entenda as caracteristicas do escoamento ao redor do veiculo, e também seja possivel
mostrar os efeitos nos desempenhos aerodindmicos. Para um veiculo ter boas
caracteristicas de dirigibilidade, aspectos em relagio a sensibilidade ao vento lateral

devem ser considerados durante a fase de desenvolvimento do projeto.

O fendmeno freqiientemente chamado sensibilidade ao vento lateral, deve ser
considerado sob dois aspectos diferentes:
1) O motorista é incomodado quando uma compensacio ininterrupta a diregdo da
roda é necessaria para se corrigir efeitos de vento lateral. Isto conduz ao desgaste
fisico, fadiga prematura e um risco aumentado;
2} Quando ventos laterais fortes ocorrem de direcdes fortuitas, um problema em
relacio a seguranca pode surgir rapidamente. Se ao motorista falta a habilidade
necessaria ou experiéncia para corrigir a trajetoria devido ao vento lateral, ocorrem
divergéncias indesejaveis do caminho exigido para o veiculo e uma reacgéo incorreta

pode conduzir a perda de controle.

Neste trabalho fo1 realizado um estudo experimental dos efeitos da variacio
da direcdo do escoamento incidente sobre a superficie de um modelo em escala 1:5,
nos coeficientes aerodindmicos de forca lateral e de arrasto. Foram obtidos dados
experimentais, os quais demonstraram que combinagdes da variagdo dos dngulos de
ataque com o &ngulo de incidéncia do escoamento sobre o veiculo, influem nas
forcas aerodindmicas atuantes sobre o mesmo. Estas variagbes afetam as
caracteristicas de dirigibilidade do veiculo, e conseqientemente podem diminuir suas

condi¢des de seguranca.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio

Neste capitulo de revisfio bibliografica sfo apresentados aspectos gerais
relacionados aos trabalhos realizados no estudo de estabilidade aerodinimica de
veiculos terrestres. A direcdo do escoamento paralela ao eixo longitudinal do veiculo
pode sofrer alteracdes durante seu deslocamento, e as mudangas dos 4ngulos de
ataque lateral e de ataque em relagio ao ¢.g. do automovel provocam varia¢les nas

forcas aerodindmicas de arrasto, sustentagio e lateral.

Os efertos provocados pelo escoamento abaixo das superficies dos veiculos,
sdo avaliados em alguns trabalhos desenvolvidos para estudar as diferentes formas de
simulacdo de piso, nos ensaios em tinel de vento. As configuragdes adotadas para
movimentagdo de modelos em escala reduzida, dentro da cdmara de ensaios de um
tinel de vento, no estudo da influéncia da variagio da direcdo do escoamento sobre a

superficie de veiculos terrestres, sdo outros fatores apresentados em alguns trabalhos.

2.2 Configuracdes para simulacio de movimento do piso

Em experimentos utilizando tineis de vento, uma das formas de simulacio do
escoamento passando através da parte inferior de um veiculo, e em contato com o
piso da rodovia, que possui um movimento relativo a esta parte do veiculo, é o piso
movel. COOPER et al.(1996) apresentam em seu trabalho a realizacio de testes em
tinel de vento para determinar o efeito do movimento do piso plano nas forgas

aerodindmicas de arrasto e sustentacio em um modelo de carro de passageiros.



Os ensaios seguiram quatro diferentes configuracdes de simulacgfo, para se
investigar as mfluéneias do piso do tanel de vento. A simulagdo do movimento do
piso foi efetuada com duas larguras diferentes das esteiras moveis. Num dos casos, o
movimento do piso foi simulado por uma esteira mével sem fim, com uma largura
igual a do tinel de vento, sendo que esta simulacio é comparada ao uso de uma

esteira movel estreitada que corre apenas entre as rodas.

Ambos os casos de movimento do piso foram comparados a simulacSes com
piso do tinel fixo, tanto em ensaios sem um controle da camada limite no piso,
quanto numa simulagio através de um escoamento para cima, seguido por um

escoamento tangencial forcado no controle da camada limite.

Pelos resultados mostrados no trabalho, o escoamento tangencial forcado com
um piso fixo aumentou o arrasto e a sustentacfio no eixo dianteiro, e diminuiu a
sustenta¢do no eixo traseiro, comparando-se com os dados do experimento com piso
fixo, e sem o escoamento forgado. A tendéncia do arrasto € coincidente em geral com
os resultados de outras investigacdes, enquanto a tendéncia da sustentacio € contraria

a outros dados de referéncia.

Segundo COOPER et al. (1996), o aumento do arrasto é devido ao fato da
velocidade do escoamento aumentar sobre as rodas e partes abaixo do modelo,
quando a camada limite do piso € afinada pelo escoamento for¢ado. O aumento da
sustentacdo com o escoamento tangencial forgado, pode ter sido devido a uma

pequena variagio do dngulo de ataque positiva causada por este escoamento.

Os resultados deste estudo mostram que houve um efeito do movimento do
piso e da rotagdo das rodas, nas medidas dos coeficientes aerodindmicos de arrasto e
sustentagdo de um veiculo de passageiros no tinel de vento. Também € observado
que 0s incrementos no arrasto, entre a configuragio de referéncia com piso fixo, e as

duas configuragdes modificadas com piso mével, sdo os mesmos, independente da



simulagio do piso. Entretanto, o incremento na sustentacdo ¢ significativamente

diferente com movimento do piso, quando uma superficie inferior lisa ¢ utilizada.

Os efeitos mais importantes do movimento do piso e rotagio das rodas, sfo as
reducdes nos valores absclutos medidos do arrasto e sustentagdo, € as variagGes dos
incrementos da sustentacfio na parte dianteira e traseira do veiculo, medidos com a
superficie inferior lisa. Embora estes resultados preliminares levantem questdes
quanto as semelihancas proporcionadas pelo método com piso do tinel de vento fixo,
para desenvolvimento de veiculos de rodovia aerodinamicamente avangados, nio se
conhece ainda o suficiente para tirar-se conclusGes de validade geral sobre estes

aspectos.

LAJOS & HEGEL (1990) realizaram experimentos de simulagio do
escoamento abaixo de um modelo de veiculo em escala 1:5, utilizando esteira mével.
Avaliou-se a influéncia deste escoamento no desenvolvimento da camada limite ao
longo da superficie do piso do tnel, logo abaixo do veiculo, e seus efeitos nas
caracteristicas aerodindmicas do veiculo. O tinel de vento onde foram realizados os
ensaios possui uma camara de ensaios com sec@o aberta, a qual é equipada com uma
balanca aerodinimica de seis componentes. A camada limite na frente da esteira

movel € controlada por sucgdo através de fendas e placas perfuradas.

De acordo com LAJOS & HEGEL (1990), em alguns ensaios com corpos
rombudos, a simulagdo do pisc influencia principalmente o campo de escoamento
nas proximidades da esteira. Sendo que isto € a conseqiiéncia da interagio do
gradiente de pressdo adverso na esteira, 0 escoamento através dos entalhes na parte

inferior do modelo e as tensdes de cisalhamento na superficie do piso.

As medidas em corpos rombudos proximos ao solo mostram que o arrasto
aerodindmico ¢ em geral apenas moderadamente influenciado pelo movimento do
piso. No caso de modelos com a superficie inferior rugosa e borda de ataque
arredondada, facilitando a entrada do escoamento nas fendas da parte inferior do

modelo, a simulagdo do piso tem influenciado o arrasto mais significativamente.



Desta maneira, esta configuracio de piso movel afeta o escoamento lateral
proveniente da superficie inferior do modelo, causando o descolamento do
escoamento ao lado das superficies laterais do veiculo. Neste trabalho foi utilizado
um modelo com a superficie inferior lisa, e portanto acredita-se que, os valores

obtidos para a forca de arrasto ndo foram influenciados de maneira significativa.

WILDI (1996) em seu trabalho realizou experimentos para determinar a
influéneia de configuracBes de simulacio de piso moével nas medidas das forgas
aerodindmicas de arrasto e sustentacdo, e dos momentos de arfagem e guinada. O
piso da rodovia ¢ simulado através da utilizagio de uma placa para o
desenvolvimento da camada limite, com um escoamento tangencial forcado
integrado ao sistema para controle da espessura da camada limite, juntamente com

uma esteira movel.

A velocidade local proxima ao solo é controlada por ajustes na pressdo do
escoamento tangencial forcado. A influéncia do nimero de Reynolds € pequena para
a faixa de velocidades utilizadas nos experimentos, entre 30 m/s até 40 m/s. As
forgas aerodindmicas nos componentes expostos ao escoamento incidente, s3o

diretamente relacionados ao perfil de pressdo total da camada limite.

Ainda segundo WILDI (1996), o método de simulagio da camada limite
determina o desenvolvimento de gradientes de press3o na parte de baixo do veiculo.
A maneira como ocorre a separagio varia drasticamente com as diferentes técnicas
de simulacio da camada limite. Todas as configuracdes de testes com piso fixo e sem
rotag@o das rodas, mostraram uma grande diminuicgo da forca de sustentacdo e
arrasto, comparados com os valores obtidos para os ensaios com configuragio de

piso movel e rotagdo das rodas.

A simulagdo das rodas tem uma influéncia significativa nas forcgas
aerodindmicas que atuam em componentes sobre a superficie do veiculo, assim como

em suas resultantes balanceadas entre os eixos traseiro e dianteiro do modelo. O



movimento da esteira impede uma separacfo do escoamento na superficie inferior do

veiculo.

2.3 Veiculos em escala real e reduzida no estudo da influéncia

de ventos laterais

NGUYEN, SAUNDERS & WATKINS (1997) investigaram a resposta
dimamica obtida de dados experimentais relativos a automdveis sujeitos a rajadas de
ventos. Os testes em tinel séo realizados utilizando-se trés tipos de veiculos, sendo
um modelo em escala 1:12 de protétipo padrio, um modelo Audi A4 em escala 1:10
e um veiculo esportivo de estrada em escala real. Determinou-se um espectro de
forcas laterais resultantes em diferentes niveis de turbuléncia do escoamento
incidente sobre os veiculos. Dos resultados obtidos, NGUYEN, SAUNDERS &
WATKINS (1997) concluem que a largura de banda para variacdo do espectro das
forcas laterais, torna-se mais estreitada a medida que o nivel de turbuléncia do

escoamento € aumentado.

Le GOOD (1995) realizou uma série de experimentos avaliando as
correlagbes de resultados obtidos de um modelo em escala 1:4, em relagio aqueles
produzidos num modelo em escala real do Rover 820Si. Todos os testes feitos no
velculo em escala real foram realizados num tanel de vento com a segio de ensaios
fechada do tipo semi-aberto. Nos ensaios do modelo em escala 1:4, um tanel de

vento com as mesinas caracteristicas, mas de dimensdes menores foi utilizado.

Os testes no modelo em escala sdo conduzidos com trés tipos de
configuragbes de piso plano do tinel, para estabelecer a influéncia da simulacio do
piso no desenvolvimento, de forma sistematica, da superficie superior de carros de
passageiros. Segundo Le GOGD (1995), as mudancas nas medidas dos coeficientes
de arrasto e sustenta¢fio, para pequenas modificagdes na forma da superficie superior
do veiculo, tais como as variagdes da altura do “spoiler” traseiro, podem ser bem

prognosticadas em testes utilizando modelo em escala.



E afirmado ainda que pela comparacfo dos resultados obtidos dos ensaios
com o veiculo em escala real e com o modelo em escala 1:4, as mudancas nos
coeficientes de arrasto e sustentacio, devido as variacBes nas configuragdes do
veiculo em escala real, podem ser bem preditas por modificacBes semelhantes em um
modelo em escala 1:4; mostrando também uma boa concordancia nos testes com os
pisos do tinel fixo e mével, para os ensaios do modelo em escala 1:4 no tinel de

vento.

2.4 Configuracoes de piso e de turbuléncia do escoamento nos

ensaios em tiinel de vento

MERCKER, SOJA & WIEDEMAN (1996) realizaram investigagdes
experimentais no intuito de estudar a influéncia de diferentes técnicas de simulagiio
do piso movel nas forgas e momentos aerodinidmicos de um veiculo em escala real.
Foram feitos testes com quatro larguras de esteira do piso diferentes, sendo utilizado
uma esteira com a mesma largura do tinel, esteiras com dimensdes coincidentes com

a extremidade externa e interna das rodas, e esteira com largura de um metro.

Nos ensaios com piso fixo foram utilizados dispositivos para alterar os
contornos da camada limite, com duas espessuras de deslocamento diferentes, e um
outro experimento foi realizado com escoamento forgado tangencial. A série de
testes em seu todo foi realizada uma vez com as rodas fixas, e outra com as rodas em
rotagdo. Dos resultados obtidos, foi sugerido que uma roda exposta a um
determinado escoamento obliquo, com um 4ngulo de ataque lateral consideravel,
pode deixar de produzir um efeito significativo na redugio do arrasto gerado pela

rotagdo da roda.

A redugdo do arrasto devido a rotagdo das rodas, é mais efetivo quando uma
esteira movel € utilizada, comparando-se ao caso dos experimentos com um piso

plano fixo, pelo fato da alta quantidade de movimento na camada limite ao longo da



esteira movel gerar um arrasto maior na roda do veiculo. Os efeitos de deslocamento
do 1nicio da camada limite ao longo do piso do tunel fazem as linhas de escoamento
abaixo do carro curvar-se para fora criando um escoamento lateral. Por este motivo,
um gradiente de pressfo positivo € gerado, o qual aumenta a sustenta¢do nos testes

onde nio ¢ utilizado esteira mdvel,

MERCKER, SOJA & WIEDEMAN (1996) afirmaram que os resultados
mostram uma tendéncia de diminuicdo do coeficiente de arrasto, a medida que a
largura da esteira diminui. Para todas as configuragGes de testes, os maiores valores
de arrasto encontrados, s3o medidos com a utiliza¢do de esteira moével com a mesma
largura do tinel de vento, ao passo que a configura¢dio convencional com piso fixo

proporciona os menores valores de arrasto para o veiculo.

HEGEL & BEARMAN (1990) efetuaram investiga¢bes experimentais para
avaliar a influéncia dos ventos turbulentos e movimento relativo ao piso nos
coeficientes das forcas aerodindmicas. Os experimentos foram realizados num tinel

de vento equipado com uma esteira movel para simulagio de movimento do piso.

Os efeitos da turbuléncia dos ventos s3o simulados através da colocagdo de
grades na entrada da se¢3o de ensaios, sendo utilizadas quatro diferentes intensidades
de turbuléncia, com trés grades distintas e sem estes quadros de grades. Geralmente
os efeitos dos ventos s@o considerados como efeitos de ventos laterais, € neste caso o

modelo € simplesmente rotacionado ao redor de um eixo vertical num tinel de vento.

De acordo com HEGEL & BEARMAN (1990), os experimentos mostram que
o vento ndo ¢ significativo apenas pelo fato dele causar efeitos de vento lateral, mas
até mesmo em casos com um vento paralelo & dire¢io de movimento, ele pode ter
efeitos significativos nas caracteristicas aerodindmicas do veiculo. A razdo disto
pode ser encontrada em dois fatos. Um dos fatos € que num veiculo, a velocidade do
vento ndo ¢ igual a velocidade relativa do piso abaixo do veiculo, para um sistema de

referéncia fixo ao automdvel, e o outro fato é porque o vento é sempre turbulento.



10

Para corpos moderadamente arredondados a turbuléncia do vento diminui o
arrasto, pela interagio do escoamento incidente com a camada limite ao longo das
curvaturas, enquanto que para corpos totalmente arredondados o escoamento na
frente permanece colado, e o arrasto ¢ diminuido pela interacdo do escoamento ao

longo das superficies laterais com a esteira atras do veiculo.

2.5 Configuracées de incidéncia do escoamente sobre a

superficie do modelo dentro da cimara de ensaios

SimulacGes de ventos laterais sfo realizadas em tuneis de vento com
diferentes configuragdes possivels de utilizagdo do aparato experimental, sendo
consideradas as vantagens de um método em relacio aos outros, em termos dos
dados obtidos nos ensaios. DOMINY & DOCTON (1994) demonstram em seu
trabalho que uma alternativa & colocagio do modelo em diferentes posicdes, para
simulagdes de ventos laterais num tinel de vento, pode ser a movimentagio de uma

segunda fonte de ventos, como visto na FIGURA 01.

: Wrnj ..
| modele | -—— fluxo principal
Iucw

fomie de rajadsz
de vemio Iaferal

Wew
Hews = Uy B

Uews & Byyj

Tews

FIGURA 01 — Configuragio experimental da fonte de escoamento lateral fixa
(DOMINY & DOCTON, 1994).
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Neste método os ensaios foram realizados com uma configuracdo de modelo
estacionario convencional, onde o modelo permanece numa posi¢do fixa e um
escoamento axial passa sobre sua superficie. Os ventos laterais sdo gerados por uma
outra fonte, estando o escoamento desta numa dire¢io perpendicular a do

escoamento principal, como visto na FIGURA 01.

Através de um deslocamento desta fonte com a mesma velocidade do
escoamento axial, um vento resultante dos dois escoamentos incide sobre a superficie
do modelo. E possivel variar o 4ngulo de incidéncia do vento lateral resultante, com
mudangas da velocidade do escoamento principal axial, juntamente com variagdes na
velocidade do escoamento da fonte secundaria moével, mantendo-se sempre a

velocidade de movimento desta fonte igual ao do escoamento principal axial.

| ©mj o
modelo | &+— flhuxoe prineipal

Og
-f————
placa mdvel e Uy
B
Uy fonie de rajada

B = Uy Uy de vemto Lateral

FIGURA 02 — Configuragio experimental da fonte de escoamento lateral giratoria,

com uma placa movel (DOMINY & DOCTON, 1994).

Com a configuracio de modelo estacionario pode-se conseguir a mesma
velocidade resultante obtida com o deslocamento da fonte de escoamento secundério
lateral, por meio da inclinagdo desta fonte, cujo escoamento fornecera uma resultante
junto com o escoamento axial. A diregio deste escoamento resultante incidente sobre
a superficie do modelo, varia de acordo com a velocidade e direcdo do escoamento

lateral secundario, e mudancas na velocidade do escoamento principal.
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A duragio destes ventos laterais sobre o modelo, pode ser controlada pelo
movimento de uma placa que desloca-se longitudinalmente entre a fonte de
escoamento lateral e o modelo, sendo esta configuragdo mostrada na FIGURA 02.
Conforme esta placa se aproxima da fonte de vento lateral, o escoamento produzido
por esta fonte inclinada é interrompido e o modelo estara sujeito apenas ao

escoamento principal axial.

Segunde DOMINY & DOCTON (1994), este método permite o controle da
intensidade e durac@o das rajadas de ventos laterais, e ainda torna possivel o estudo
das passagens de escoamento rapido e uniforme serem rapidamente implementadas.
Mesmo considerando todas as dificuldades geradas pela complexidade desta
configuragio de testes, é ressaltado que este método tem o potencial para permitir o

controle de todas as caracteristicas dos ventos laterais incidentes nos veiculos.

As condicSes criadas dentro de um laboratdrio para simulagio de ventos
laterais atingindo um automoével, comparadas com as situagdes que ocorrem nas
rodovias, apresentam muitas vezes diferengas que podem ser medidas em testes de
campo, com veiculos de produg@ic efetivada. Desta maneira muitos testes sio
realizados com o objetivo de avaliar as influéncias de fatores em condiges reais, no
conjunto de dados relativos a experimentos realizados em laboratorio, como também
as possibilidades de simulagio de alguns destes fatores em diferentes configuragdes

de ensalos.

2.6 Influéncia da inclinacio da parte traseira dos modelos

BEARMAN & MULLARKEY (1995) conduziram uma série de
experimentos para determinar os valores médios e instaveis dos coeficientes de
arrasto, forga lateral ¢ momento de guinada num conjunto de veiculos rodoviarios
com formas diferentes, vistas na FIGURA 03. As medidas foram realizadas num

thnel de vento com uma balanga aerodindmica respondendo rapidamente. Nos
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ensaios foi utilizado um modelo em escala reduzida para cada forma de veiculo e um

numero de Reynolds, baseado no comprimento do modelo, Rey = 4,5 £10°.

Os dados foram obtidos em trés tipos de escoamentos diferentes no ambiente
da camara de ensaios. Mantendo-se escoamento uniforme, foram determinados
através dos dados experimentais os coeficientes de arrasto, forca lateral ¢ momento
de guinada para todos os modelos, em varios dngulos de ataque lateral. Escoamentos
com rajadas transversais senoidais sobrepostas em escoamento uniforme, com
comprimentos de onda variando entre 2 a 20 vezes o comprimento do modelo, sdo
gerados pela oscilagio de um aerofdlio. As medidas neste caso foram realizadas para
cada um dos modelos, e as raizes quadradas médias (RMS) dos coeficientes de forga

lateral e momento de guinada s@o estimadas.

BA 40
gi [;n = .
h g ™~
BAZ | =~ \
BA3E
—
compriments L =317 mm
largura w=ll4mm w
altura Bo= B3 mom
ﬁ - -

FIGURA 03 — Diferentes formas traseiras do modelo utilizadas nos experimentos
(BEARMAN & MULLARKEY, 1995).

Num escoamento turbulento gerado pela presenca de uma malha, um
conjunto de medidas semelhantes € obtido. Nos casos de escoamento com rajadas
transversais senoidais e de escoamento turbulento, funcdes foram criadas, as quais
comparam for¢as e momentos medidos nestes escoamentos nio uniformizados, com
valores obtidos dos escoamentos umiformes, assumindo que 0 escoamento ao redor

do veiculo se comporta de uma maneira quase uniforme.
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BEARMAN & MULLARKEY (1995) afirmaram que de maneira
surpreendente, até mesmo para as mais baixas freqiiéncias utilizadas na investigagio,
onde os comprimentos de onda das rajadas senoidais eram iguais a cerca de 20 vezes
o comprimento do modelo, as previsdes baseadas nos dados obtidos para escoamento
uniformizado superestimaram os valores para o escoamento ndo uniformizado,
quando comparados com os valores medidos durante os experimentos para estas

condi¢bes de escoamento.

Para os modelos testados, as forgas ¢ momentos medidos em condigBes de
escoamento uniforme em Aangulos de ataque lateral fixados, levariam a valores
estimados proximos daqueles obtidos para as forgas e momentos em condi¢des de
escoamento nio uniforme. No entanto, a conclusdo geral obtida para a série de
formas testadas, é que as forgas aerodinimicas causadas pelas rajadas de ventos
apresentam valores menores que aqueles previstos, assumindo-se que o escoamento
se apresenta de maneira quase uniforme. Para todos os modelos testados, os
coeficientes de forca lateral ¢ momento de guinada obtidos do escoamento
uniformizado, apresentaram varia¢Bes aproximadamente lineares com mudangas do

angulo de ataque lateral até 20°.

HOWELL (1996) conduziu uma série de experimentos para Investigar as
variagdes ocorridas nas for¢as aerodindmicas de arrasto e sustentagdo, devido as
mudancas na forma traseira de um modelo simplificado de veiculo. Estas
modificacdes foram efetuadas através da variagfio do @ngulo de inclinagdo do para-
brisa traseiro, utilizando-se secdes superiores da traseira removiveis. Neste trabalho
foi avaliada a influéncia da variagio da distdncia do modelo ao solo, juntamente com

configuracBes de piso mével e fixo.

Em todas as configuracbes de ensaio, os menores valores para os coeficientes
de arrasto, foram encontrados entre os dngulos de inclinagdo da superficie superior
traseira de 15° até aproximadamente 20°, independente do tipo de simulagio do piso.
Ainda segundo HOWELL (1996), para todos os &ngulos do difusor utilizados, o

coeficiente de arrasto diminuiu a medida que a distdncia do modelo ao solo



aumentou, onde os menores valores foram registrados para uma distincia de 100
mm. Ambas as forcas de arrasto e sustentagio foram fortemente influenciadas pela

proximidade do piso.

2.7 Configuracdes de movimento do modelo dentro da cimara

de ensaios

Existem diferentes configuragdes de movimento de um modelo em testes
realizados em tineis de vento. Movimentos que o modelo pode descrever durante os
ensaios, permitem a determinacdo de parimetros que influenciam nas medidas.
GARRY, MACKLIN & Van OPSTAL (1995) demonstraram em seu trabatho que
simulagdes de um veiculo terrestre interagindo com rajadas de vento lateral, podem
ser realizadas pela utilizagio de um modelo moével montado em um trilho, de
maneira que 0 modelo possa atravessar a segio de ensaios de um tinel de vento de
circuito aberto convencional, numa direcio normal ao escoamento, com varia¢des do

angulo de ataque lateral.

Sobre o carro do modelo foi fixada uma balanca aerodindmica, e nesta foram
fixadas placas retangulares e o proprio modelo, de acordo com a FIGURA 04. O
isolamento das componentes das cargas aerodindmicas no modelo, apresentou na
pratica muitas dificuldades devido as baixas freqiiéncias naturais do tritho, suporte

do modelo e da balanca aerodindmica.

Neste método foram utilizados trés carros que correm sobre trithos dispostos
numa dire¢do perpendicular ao eixo longitudinal do tinel. O carro de partida atuou
simplesmente como uma ligacio ao sistema de suspensdo, e ¢ conectado ao ouiro
carro de propulsdo, através de um pino solenoidal operado por controle remoto.
Depois de percorrer uma distincia de nominalmente 6 metros, o carro de propulsio
foi blogueado e o carro de sustentagdo do modelo pdde seguir em frente através da
secio de ensaios do tinel de vento, antes do sistema de frenagem ser acionado no

lado oposto.
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FIGURA 04 - Vista lateral esquematica da se¢@o de testes do tinel de vento, tniho e
carro de sustentagdo do modelo (GARRY, MACKLIN & Van OPSTAL, 1995).

Um modelo de elementos finitos foi usado para identificar as freqiiéncias
naturais, juntamente com os modos de oscilacio, tanto do trilho, quanto da
combinacio do modelo, suporte e balanga aerodindmica. Os resultados de uma curta
série de testes em placas retangulares finas e planas, com varlagdes na razio entre
comprimento € espessura, em simulagBes de dngulo de ataque lateral variando de 5°

a 45°, foram obtidos de ensaios estaticos e dindmicos.

Como previsto por GARRY, MACKLIN & Van OPSTAL (1995), as forgas
laterais para os ensaios dindmicos se correlacionaram bem com os dados obtidos nos
ensaios estaticos, em angulos de ataque lateral abaixo de uma descontinuidade
associada com o "stall" do campo de escoamento sobre a placa. Depois deste ponto
as forgas laterais dos ensaios dindmicos continuaram a aumentar até o maior angulo
de ataque lateral dos testes, ignal a 45°. Os resultados preliminares apresentados no
trabalho sugeriram que analises de campos de escoamento associados a simples
placas planas com razio entre comprimento e espessura variavel, e em altos angulos

de ataque lateral, podem resultar numa melhor compreensio do comportamento



17

transiente dos campos de escoamento ao redor de corpos rombudos e de alguns

carros de passageiros.

2.8 Testes aerodinimicos de modelos em movimento sob

rajadas de ventos laterais

KENJI & TOSHIHIKO (1997) efetuaram simulagBes aerodindmicas
transientes utilizando uma grade mével que possibilitou variar a turbuléncia, para
estudar as variagdes do escoamento em ensaios de tinel de vento. Um método
numérico foi desenvolvido para predizer as caracteristicas aerodindmicas transientes
de um automovel. O método utilizou um modelo de turbuléncia e um sistema de

terceira ordem nas rajadas de ventos laterais incidentes sobre a superficie do veiculo.

Os calculos da variagio do momento de guinada mostraram boa concordéncia
com os resultados experimentais. Os ensaios envolveram simulagSes de um
automoével passando por outro, com o conjunto de dados experimentais sendo
analisado através de comparagBes com os resultados simulados, e assim as

caracteristicas aerodinimicas transientes dos dois automoveis foram analisadas.

HUMPHREYS & BAKER (1993) mostraram em seu trabalho forcas e
momentos totais medidos em testes estaticos e com movimento, num modelo de
vefculo. Ao considerar os resultados para os valores maximos das forgas
aerodinimicas, este trabalho se concentrou em uma andlise mais rigorosa do
conjunto de dados resultantes do movimento do modelo, com particular referéncia a
questdo do relevante periodo de tempo da rajada sobre o modelo e o nivel de ruido

mecanico presente nos resultados analisados do movimento do modelo.

Os testes foram realizados com a configuragdo do modelo estitico e em
movimento, sendo que nesta Gltima configuracio o modelo foi deslocado através da

secio de ensaios do tanel de vento, modificando-se o angulo de incidéncia do
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escoamento através de mudancas da posigio do modelo em relagdo ao tunel,

registrando-se o periodo e a intensidade das rajadas de vento lateral.

HUMPHREYS & BAKER (1993) afirmaram que os parametros das forgas
méaximas normalizadas parecem ser independentes da escala de tempo padro para
ambos os testes estatico e movel. Para angulos de ataque lateral acima de cerca de
30° os parimetros das forgas méaximas normalizadas adquirem o valor unitario,
implicando num comportamento quase permanente para as instabilidades induzidas
sobre o modelo. Os coeficientes de forca lateral mostraram tendéncias semelhantes
com a variagio do &ngulo de ataque lateral, como em testes realizados em baixa
turbuléncia e em curta escala de duracdo da turbuléncia simulada, que estavam

presentes nos experimentos com escoamento uniforme.

A invariincia dos pardmetros de forga maxima normalizada com o tempo de
escala padrio, implicou que é possivel calcular os valores das forgas maximas em
escala real, baseado nestes parimetros e o conhecimento das velocidades maximas

do vento em escala real.

2.9 Posicionamento do trabalho desenvolvido

No presente trabalho desenvolvido, foi realizado um estudo experimental dos
efeitos da variacdo da diregio do escoamento incidente sobre a superficie de um
modelo em escala 1:5, nos coeficientes aerodinimicos de forca lateral e de arrasto.
Os ensaios experimentais utilizando o modelo, foram conduzidos com uma

configuragiio de piso plano fixo, acima do piso do tinel de vento.

As medidas foram feitas através de uma balanca aerodindmica. Os ensaios
foram realizados com uma configuragio de modelo padrio "MIRA", para cada
angulo de ataque lateral 8, correspondente a variagdo de posigio dentro da camara de
ensaios. Neste método de testes o modelo foi sujeito a0 movimento de guinada em

torno do eixo z, perpendicular ao plano do piso do tinel de vento, em relagdo ao
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sistema de coordenadas localizado no seu centro de gravidade. O modelo
desenvolveu um deslocamento angular, gerando um éngulo de ataque lateral £ que
variou de 0° a 20°. Um pequeno deslocamento angular em torno do eixo y, numa
variagio de -5° a 5° no 4ngulo de ataque o, foi transferido ao modelo num

movimento de arfagem.

Os angulos resultantes do escorregamento dos pneus conduzem a uma
divergéncia da diregio necessaria para uma determinada trajetoria de viagem, a qual
deve ser compensada pelo motorista através da direcio. Os movimentos da
suspensdo dos automéveis, tornam essencial uma analise da atuago destas forcas
aerodinimicas, no desenvolvimento de veiculos com caracteristicas de estabilidade

melhores, para se fornecer mais seguranga e conforto aos passageiros.

Devido as caracteristicas de movimento da suspensdo dos automoéveis, existe
a ocorréncia de um deslocamento para cima e para baixo da parte dianteira e traseira
do veiculo e, quando combinado com as mudangas da diregio do escoamento, afetam
as caracteristicas de dirigibilidade, e consegiientemente diminuem as condigdes de
seguranga do veiculo. Os ensaios experimentais foram realizados num tinel de vento,
e os dados obtidos comparados com outros resultados encontrados em trabalhos
desenvolvidos por diversos autores, instituicdes de pesquisas e industrias

automobilisticas.

Neste trabalho as variagBes dos coeficientes das forcas aerodinimicas sdo
avaliadas, e através dos resultados obtidos seria possivel detectar em quais condigdes
um automével teria um comportamento instivel, determinando-se o coeficiente de
momento de guinada e, como tais fontes de instabilidade podem ser eliminadas com
alteracdes do projeto do veiculo. Através dos métodos experimentais de visualizagdo
¢ possivel analisar a diregio do escoamento na superficie do modelo, com o0s

descolamentos da camada limite, e a formagdo dos vortices laterais.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 Mecanismo do escoamento de ar ac redor de um veiculo

O escoamento de ar sobre a superficie de um veiculo ¢ determinado pelo
relacionamento entre sua velocidade e pressdo, expresso nas equacdes de Bernoulli.
Esta relagio € deduzida pela aplicagdo da Segunda Lei de Newton & um incremento
de volume de um fluido, dentro das condigdes do escoamento potencial, ou seja,
escoamento inviscido e irrotacional. Da equac@o de Bemoulli, 2 soma da pressio
estatica mais a dindmica € uma constante conforme o escoamento de ar se aproxima

do veiculo, € igual a pressdo total segundo a equagio 01:

P +P, =P, (01)
LA ©2)

Considerando o veiculo como estacionario € o ar movendo-se sobre este,
como em um tunel de vento, visualizamos o ar escoando ao longo de linhas, as quais
denominamos linhas de escoamento, e ao conjunto destas temos uma corrente de
escoamento. Existem véarios métodos de visualizacio destas linhas de escoamento,
como fumacas de substincias viscosas, tal como a glicerina ou até mesmo pd de

material fosforescente.

A uma certa distdncia do veiculo a pressio estatica € igual a pressio ambiente

ou barométrica. A pressio dindmica € produzida pela velocidade relativa, a qual €
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constante em todas as linhas de escoamento aproximando-se do veiculo. Conforme o
escoamento se aproxima do veiculo, as correntes de escoamento se dividem, com
alguns indo por cima do veiculo e outros por baixo. Uma das linhas de escoamento
deve ir direto para o volume do veiculo sem sofrer desvio, e no ponto onde esta linha
se choca, ponto de estagnacio, a velocidade relativa do escoamento de ar ¢ zero, com

um registro de pressao local dado pela pressdo total.

De acordo com SCHENKEL (1977) as linhas de escoamento escoando sobre
o capd do automovel, curvam-se em direco para cima diante da superficie que
contém os fardis dianteiros e grade de tomada de ar, apresentando curvatura cncava
para cima. A fim de que as correntes de ar sejam curvadas para cima nesta regido, a
pressdo estatica deve ser mais alta que a ambiente, proporcionando assim a forga

necessaria para curvar o escoamento de ar para cima.

Se a pressdio estatica € mais alta, entdo a velocidade deve diminuir nesta
regido obedecendo a equacdio de Bemoulli. A medida que o escoamento se curva
para seguir o capd, com uma curvatura para baixo na extremidade deste, a pressdo
deve diminuir a um valor abaixo da presséio ambiente para deslocar o escoamento de
ar, e assim a velocidade deve aumentar. Estes pontos sfo ilustrados na FIGURA 05,

demonstrando ¢ escoamento sobre um cilindro.
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FIGURA 05 — Gradiente de pressdo e velocidade no escoamento sobre um corpo.
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A anélise tedrica da resisténcia do ar ao deslocamento dos veiculos de estrada

ainda n3o possui definigOes tedricas precisas. Predigdo tebrica ndo ¢ contudo
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possivel, mas somos capazes de fazer uma avaliacdo quantitativa do arrasto a partir
dos dados experimentais existentes. Além disso, alguma predicio quantitativa ¢
essencial se a redugio do arrasto se tornar uma parte indispensdvel no
desenvolvimento de um veiculo. E facil ver por que a predigio do arrasto é
extremamente dificil quando a forma complexa do carro € comparada com corpos

rombudos padroes como na FIGURA 06.

a2
C[;“p

—vi A
2

A area frontal
£ densidade do ar

W =iiene

.{f\ f-...ﬁ
%} ep = (L85

betBereree f el

FIGURA 06 — Comparagio do arrasto em veiculos e outros corpos de areas frontais

ingremes (HUCHO, 1987).

Conforme FIGURA 06, o arrasto de um corpo de revolugio, Cp = 0.05,
consiste principalmente em arrasto por fricciio. O caso extremo de arrasto por fric¢o
seria o caso de uma placa plana em um escoamento paralelo. A viscosidade do ar s
¢ significante dentro da zona estreita adjacente & superficie, chamada de camada
limite. Segundo SCHLICHTING (1968), a espessura desta camada, a tensdo de
cisalhamento na superficie, e o ponto de separagio podem ser calculados a partir de
leis de tensdes superficiais determinadas experimentalmente, tendo-se calculado
primeiro a velocidade do escoamento externo livre de fricgdo. Deste modo € possivel

aperfeigoar a forma do corpo.

A forma para minimo arrasto pode ser calculada para um corpo com
determinada relagdo de espessura e volume, sendo que a teoria pode ser usada para
transferir os resultados dos modelos em escala para corpos de tamanho real. Porém, a

precisdo desta predigio diminui conforme a espessura do corpo diminui,



principalmente por causa da incerteza em se prever o ponto de separago € a pressio

dentro da esteira.

O arrasto de uma caixa retangular com ar que flui ao longo de seu eixo
longitudinal, Cp = 0.9, é quase completamente arrasto de pressdo, e a mais pura
forma na qual ocorre, é com uma placa plana perpendicular ao escoamento incidente.
Até mesmo neste caso simples, devido o ponto de separagfio ser determinado pelas
extremidades afinadas, o arrasto de pressdo nZo pode ser calculado para a esteira

turbulenta. A intera¢io do campo de escoamento turbulento, em qual efeitos viscosos
predominam, e 0 escoamento exterior nio viscoso € muito mais forte que no caso da

camada limite.

De acordo com TANNER (1967), um modelo de confianca para a esteira
turbulenta pode ainda trazer resultados que sd aparentemente se traduzem em
algumas conclusdes esperadas, no entanto, n3o demonstram o que realmente estd
ocorrendo no campo de escoamento. Calculos iterativos do escoamento exterior nédo
viScoso e 0 escoamento em regides onde a viscosidade predomina portanto ainda nfio
¢ possivel. Segundo HUCHO (1987), um calculo preciso ¢ possivel usando as
equagdes de Navier-Stokes onde o escoamento ¢ laminar, mas a validade geral desta

lei ndo é praticavel para escoamento turbulento.

Considerando resultados para modelos individuais, estes deveriam ser
tratados com precaucdo e ndo deveriam ser usados para uma avaliacdo do arrasto de
veiculos superficialmente semelhantes. Na auséncia de atrito, o ar tenderia a escoar
por cima do teto seguindo para baixo na traseira do carro, trocando pressdo por
velocidade como ocorre na frente deste. Neste caso, as forcas resultantes da pressio
na traseira do veiculo seriam equilibradas por aquelas na frente, e ndo havena a
producdo do arrasto. Este € devido em parte ao atrito do ar na superficie do veiculo, ¢

em parte ao desvio da trajetoria para baixo do escoamento principal na traseira deste.

Apesar de seu comparativamente baixo arrasto, o carro de passageiros esta

mais proximo de uma caixa retangular, que de um corpo de revolugdo. Entretanto
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com progressos de refinamentos aerodindmicos, os veiculos se aproximam do €orpo
de revoluciio. O escoamento ao redor do corpo de um carro € caracterizado pela

separa¢io, FIGURA 07, ¢ seu arrasto € principalmente devido ao arrasto de pressio.

FIGURA. 07 — Linhas de corrente, se¢io média de um VW Golf I (HUCHO, 1987).

Tentativas para relacionar arrasto com caracteristicas de forma elementares
tem resultado em fracasso. O nimero de parimetros que descrevem a geometria de
um carro é muito grande e a interagdo dos campos de escoamento individuais muito

complexo; sendo assim, vamos tratar entio principalmente de dados qualitativos.

3.2 Campo de escoamento e sistema de vortices ao redor de

um veiculo

O comportamento real do escoamento através do veiculo é explicado pela
atuagio da camada limite sobre este. Longe do corpo, todo ar esta escoando & uma
velocidade uniforme, e ao passar através da superficie do corpo, o ar que interage
com a sua superficie terd sua velocidade diminuida até zero devido ao atrito.
SCHLICHTING (1968) afirma que o perfil de velocidade desenvolvido proximo a
superficie até a fronteira da camada limite, assumird um valor menor que aquele do

escoamento principal.

Esta regido de reducio de velocidade ¢ denominada de camada limite, a qual

micia-se com uma espessura zero, e cresce com uma distincia ao longo do corpo.



Inicialmente, a camada limite é constituida de um escoamento laminar, passando por
uma regido de transigio, para entfio entrar em escoamento turbulento. Considere o
escoamento se aproximando de um corpo com extremidade pontiaguda, conforme

mostrado na FIGURA (8.
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FIGURA 08 - Desenvolvimento da camada limite ao longo de uma placa plana.

Na face da frente do automével, a camada limite inicia-se em um ponto onde
as linhas de corrente se estagnam ao chocar-se com a sua superficie. Dentro da
camada limite a velocidade é reduzida devido ao atrito, e a pressao no ponto de
estagnagio € a pressio total, diminuindo para tras ao longo da superficie. Deste modo
o gradiente de pressdo ao longo desta atua para empurrar o ar através da camada
limite, o crescimento da camada € impedido. A pressdo diminuindo na diregdo do
escoamento ¢ conhecida como gradiente de pressfio favoravel, devido ao fato da

atuagio deste gradiente inibir o crescimento da camada limite.

Com o escoamento curvando-se novamente para seguir 0 COIpo, a Pressio
cresce como anteriormente. Este aumento de pressdo atua para desacelerar o
escoamento na camada limite, 0 que causa um crescimento em sua espessura. Desta
maneira é produzido o gradiente de pressdo adverso. Em algum ponto o escoamento
proximo 4 superficie pode ser revertido pela agdo da pressao conforme FIGURA 09.
O ponto onde o escoamento para é conhecide como ponto de separagdo, onde a
corrente principal nfo estard mais ligada ao corpo, sendo capaz de livrar-se e

continuar num movimento em uma linha aproximadamente reta, e neste movimento
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tenta carregar o ar para a regido atras do corpo, com a pressio nesta regido caindo

para abaixo da ambiente.

Vértices se formam e o escoamento torna-se muito instavel nesta regido, com
uma trilha de Vértices de Von-Karman formada, criando vortices periodicamente, ¢
interpretado como uma vibra¢o oscilatoria aerodindmica. O fendmeno de separagdo
impede que o escoamento prossiga para baixo na parte traseira do carro. A pressdo na
regido de separagio estd abaixo daquela imposta na frente do veiculo, e a diferenca

nesta pressio total é responsavel pelo arrasto no automovel.

ponte de
Separacao
FIGURA 09 — Separacio do escoamento numa superficie, e o gradiente de presséo

adverso.

As forgas de arrasto resultantes da acgo da fricgdo viscosa na camada limite
da superficie do veiculo € o arrasto de atrito. A acfio do vortice sobre um cilindro €
apresentado na FIGURA 10, e o escoamento real sobre o mesmo, sem a hipotese de

potencialidade, é mostrada abaixo na FIGURA 09.

FIGURA 10 — Formagio de vortice num escoamento sobre o corpo de um cilindro.
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Como uma regra, 0 escoamento ao redor de um veiculo em movimento €
~assimétrico. A velocidade do escoamento V., é o resultado da velocidade do vefculo
Ve e a velocidade Vs do vento natural que forma um 4ngulo de ataque lateral £
relativo & diregio de movimento do veiculo; veja FIGURA 11. Por motivo de
simplicidade, primeiramente o escoamento € considerado simétrico; a influéncia do
vento lateral no arrasto ¢ discutido mais adiante. O campo de escoamento assimétrico

é descrito em detathes no contexto da estabilidade direcional.

FIGURA 11 - Diagramas de vetores das direcdes da velocidade 7 do veiculo e

velocidade Py do vento natural.

O campo de escoamento ao redor de um veiculo nio € contudo
completamente compreendido, assim um quadro deve ser construido das medidas de
distribuigio de pressio, medidas do campo de velocidade e observagSes do
escoamento na superficie do veiculo. O campo de escoamento para um carro de
passageiro derivado de tais informagdes ¢ ilustrado nas FIGURAS 12 e 13, sendo
caracterizado por numerosas separagdes, veja FIGURAS 34 e 35, para os dois tipos

de separacio.

Onde as linhas de escoamento s3o ilustradas em varios pontos nas FIGURAS
12 e 13, ou onde as areas de separagio sfo pontilhadas, a separaciio tem um carater
quase bidimensional. Neste caso a linha de separaco tende a correr perpendicular 4
diregio do escoamento local. Se um recolamento ocorrer, as denominadas bolhas de
separacdo sdo formadas. Claro que o escoamento dentro da bolha, o qual é originado

de um corpo tridimensional, em natureza ¢ também tridimensional. Porém, desde que
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a propria separacio & principalmente bidimensional com a linha de separagio normal
a0 escoamento e os eixos dos vortices paralelos a linha de separagio, o escoamento €

designado quase bidimensional.

FIGURA 12 — Escoamento ao redor de um veiculo, detalhes na extremidade dianteira

e outras regiGes com entalhes (HUCHO, 1987).

Este tipo de escoamento pode ocorrer no borde de ataque da capd dianteiro,
ao lado dos para-lamas, na extremidade frontal do teto e no “spoiler” dianteiro, e
possivelmente no entalhe de um “notchback”. Esteiras também se formam na traseira
rombuda um “squareback”. Dependendo do campo de escoamento exterior, esteiras
longas sdo formadas, as quais se estendem para longe a jusante, ou as esteiras sdo

pequenas e fechadas, veja FIGURA 14.

Embora o escoamento nestas bolhas de separacdo sejam instaveis, em seu
tempo médio se identifica uma macro estrutura na qual as bolhas de separagio
contém circulagdo, e os eixos dos vortices correm principalmente numa diregio
perpendicular ao escoamento ndo perturbado e paralelo 4 linha de separacio. Pouco é
conhecido de como estes vértices se duplicam indo para tras na forma de uma
ferradura na direcdo do escoamento principal nas extremidades laterais de separagio

das bolhas e como eles interferem com o escoamento exterior. Estes vortices que
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rotacionam transversalmente ao escoamento principal incidente, segundo AHMED &
BAUMERT (1979), sdo visiveis dentro da esteira na extremidade traseira, € 0 curso

deles como um par de vortices seguindo a jusante

FIGURA 13 - Padrdes de escoamento para diferentes configuraches da parte traseira de
um veiculo (HUCHO, 1987).

O segundo tipo de separacfo ¢ tridimensional em natureza. Ele é mostrado nas
FIGURAS 12 e 13, com linhas tracejadas e a formacsio das areas sombreadas. SZo
formadas trilhas de vortices nas extremidades afinadas onde o escoamento € obliquo,
como o que ocotre em uma asa delta. Tais pares de vortices se formam nas duas colunas
dianteiras do teto e retoma curvado para o teto na extremidade superior da coluna. Seu

efeito no escoamento do final da traseira ainda nfo € totalmente conhecido.

FIGURA 14 - Esteira larga, longa, aberta de um “squareback” e esteira pequena,

curta, fechada de um “fastback” (SOVRAN et al.,, 1978).
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Um par de vortices fortes se formam na traseira do veiculo, dependendo da
inclina¢do do final da traseira, FIGURA 13. Estes vortices traseiros interagem com o
campo de escoamento externo e com a esteira de caracteristicas bidimensionais & sdo
semelhantes aos vortices de ponta de uma asa de baixo alongamento. De acordo com
HUMMEL (1978), estes vortices induzem um campo de escoamento descendente no
espago entre seus eixos, os guais determinam a posi¢io da linha de separacg@o para a
esteira. Este mecanismo é mostrado na FIGURA 14. Um par de vortices fortes esta

presente na parte direita da FIGURA 14

FIGURA 15 — Configura¢ctes do escoamento na parte traseira de um veiculo em

diferentes inclinagdes (AHMED, 1984).

Sua formagdo € prevenida artificialmente na parte esquerda da FIGURA 14.

Num primeiro mstante o campo de escoamento descendente induzido pelo par de
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vortices produz um efeito onde a linha de separagio ¢ bastante baixa e uma esteira curta
é formada. Num segundo instante o escoamento separa-se na extremidade superior do
teto; a esteira agora é longa. AHMED (1984) afirma que a interagdo do par de vortices
da coluna traseira do teto, vortices de ponta, e o sistema de vortices da separa¢do com
bolhas do escoamento de caracteristicas bidimensionais, deve ser examinado em testes
aerodindmicos. A FIGURA 15 mostra o escoamento na traseira de um veiculo para trés

4ngulos de inclinagdo ¢ do final da traseira.

No caso (a) ¢ = 5°. Este é um “squareback” ¢ o escoamento corresponde ao
mostrado na FIGURA 15. O vértice mais forte, na posigio mais abaixo, que gira no
sentido anti-horario na redondeza do veiculo, gera um campo de escoamento
ascendente com seu vortice de ferradura em desenvolvimento. Isto também pode ser

visto no diagrama de vetor na FIGURA 15.

Para um 4ngulo de inclinago do final da traseira maior, ¢ = 15°, FIGURA 15
(b), se desenvolve o par de vortice das colunas traseiras do teto. Isto induz um campo
de escoamento descendente, que for¢a o escoamento externo para baixo na area do
final da traseira e mantém o escoamento colado. Para ¢ = 30°, FIGURA 15 (c), os
vortices das colunas traseiras do teto sdo muito acentuados; entretanto, 0 escoamento

separa-se antes da inclinag@o da extremidade traseira.

Para angulos de inclinagdo ¢ > 30° ¢ escoamento separa-s¢ na extremidade
superior do teto, ndo sio formados vortices nas colunas traseiras do teto e um regime
de escoamento de veiculos tipo “squareback” estd novamente presente. Entre 10° <o
< 15° o efeito do campo de escoamento descendente que induz o par de vortices das
colunas traseiras do teto e o do campo de escoamento ascendente que induzem

vortices com bolhas na separagdo contrariam um ao outro.

O arrasto tem um valor minimo para este intervalo de &ngulos. Para ¢ =30° o
arrasto estd num valor maximo. Os vortices das colunas traseiras do teto sdo tdo
fortes que o escoamento permanece colado para quase todas as inclinagBes da parte

de tras, apesar do grande angulo o de inclinagio.
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FIGURA 16 — Diminuicfo da intensidade de circulacdio na trilha de vortices para um
“squareback” e “fastback” (AHMED et al., 1979).

O campo de escoamento é bastante instavel para ¢ =30°. A linha de separaggo
mudou sua posicio da extremidade superior da inclinagio para uma posigdo mais
abaixo, a0 acaso, movendo-se para cima ¢ para baixo varias vezes durante o tempo
que leva para atravessar o plano yz. Conforme a FIGURA 16 mostra, a intensidade
dos vortice I é significativamente mais alta em um “fastback” que num “notchback”,

e o declinio da intensidade dos vortices atras do veiculo € menos acentuada.

Dos detalhes elaborados acima, pode ser deduzido o padrio de vortices
esbogcado na FIGURA 17. Em principio ha trés diferentes sistemas de vortices.
Vértices C emanam das colunas traseiras do teto e tém caracteristicas de escoamento
potencial. Com a excegdo de um nicleo de area viscoso comparativamente pequeno,
sua velocidade circunferencial aumenta com a diminuicfio do raio, medido do centro
do vortice. A intensidade I destes vortices das colunas traseiras do teto aumenta com

a inclinagdo do Angulo ¢; conforme na FIGURA 17, esbogo inferior.

Se a inclina¢io do 4ngulo ¢ excede 30°, estes vortices estouram e o padréo de

escoamento muda para um regime de escoamento de um veiculo “squareback”.



Vortices A e vortices B sdo gerados de uma maneira que possuem caracteristicas
bidimensionais nas extremidades A e B respectivamente. Eles sdo do tipo viscoso e

sua vorticidade é baixa.
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FIGURA 17 — Sistemas de vortices para uma inclinacdo da parte traseira do veiculo
(HUCHO, 1987).

Eles estdo inclinados na parte traseira como mostrado. De acordo com
AHMED et al. (1984), estes vortices ou s3o dissipados {(na FIGURA 16 a curva mais
baixa) ou de alguma maneira fundem-se aos vortices das colunas traseiras do teto.

Uma ilustragiio destes sistemas de vortices pode ser visto na FIGURA 18.

Nos regimes de escoamento com alto arrasto para ¢ =30°, FIGURA 18 (b), um

quarto vortice é gerado para esta inclinagido. O escoamento ao longo do lado inferior
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do veiculo ¢ particularmente obscuro e sugestiona comparag@o com aquele de uma
placa muito aspera ou com O escoamento em um canal estreito com uma parede
muito aspera. A forma do campo de escoamento nas cavidades das rodas e ao redor
das rodas rotacionando também € pouco conhecido ainda, apesar dos

desenvolvimentos obtidos na aerodindmica de automoveis.

FIGURA 18 — Sistemas de vortices na traseira de um veiculo numa determinada
inclinagdo (AHMED et al., 1984): (a) regime de escoamento com baixo arrasto; (b)

regime de escoamento com alto arrasto, ¢ = 30°.
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3.3 Fundamentos das forcas e momentos aerodinimicos

A resisténcia aerodinidmica em um automével vigjando numa auto estrada
envolve uma complexa interagdo do corpo, o ar, ¢ o solo. De acordo com
ANDERSON (1991), nestes e em todos os outros casos, as forgas e momentos

aerodindmicos no corpo sio devidos a apenas duas fontes basicas:

1) distribui¢do de pressdo sobre a superficie do corpo e

2) distribuigio de tensdo de cisalhamento sobre a superficie do corpo.

N#o importa o quanto complexa a forma do corpe possa ser, as forgas e
momentos aerodindmicos no corpo sfo completamente devido as duas fontes basicas
citadas acima. A Unica natureza destes mecanismos ¢ comunicar uma forga a um
corpo que se move por um fluido, devido ao surgimento das distribuigdes de pressdo
e tensdo de cisalhamento no corpo. A pressio p e a tensdo de cisalhamento 7 tém
dimensdo de forga por unidade de area. Como mostrado na FIGURA 19, p atua

normal & superficie, e 7 atua tangencialmente a superficie.

FIGURA 19 — Hustracio da pressio e tensfo de cisalhamento em uma superficie.

O efeito principal da distribuicdo de pressdo p e da tensdo de cisalhamento
integradas sobre a superficie completa do corpo € uma forga aerodindmica resultante
R e um momento M no corpo como mostrado na FIGURA 20. Por sua vez, a

resultante R pode ser dividida em componentes, dois conjuntos dos quais sdo
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mostrados na FIGURA 21. Na FIGURA 20 V., é o vento relativo, definido como a
velocidade do escoamento numa regido distante a frente do corpo. O escoamento
distante do corpo € chamado de escoamento livre, e portanto V.. ¢ também chamado

de velocidade do fluxo livre.

FIGURA 20 — Forga e momento aerodindmico resultante em um aerofolio genérico.

Este tipo de arrasto é formalmente definido como a forga correspondente a
taxa de diminuicio da quantidade de movimento, numa dire¢do paralela ao

escoamento ndo perturbado, do escoamento externo ao redor do corpo.

L = sustentacfo = componente de R perpendicular a dire¢éo de Ve

D = arrasto = componente de R paralela a direg@o de V.

FIGURA 21 — Forga aerodindmica resultante e as componentes nas quais se divide
(ANDERSON, 1991).



A corda ¢ é a distAncia linear da bordo de ataque até a bordo de fuga do
corpo. As vezes, R € dividida em componentes perpendicular e paralela a corda,

como também mostrado na FIGURA 21.

N = for¢a normal = componente de R perpendicular a corda ¢

A = forga axial = componente de R paralela a corda ¢

O angulo de ataque « é definido como o &ngulo entre a corda ¢ e Ve .
Conseqiientemente, « ¢ também o angulo entre L e N, e entre D e 4. A relagio

geométrica entre estes dois conjuntos de componentes €, segundo a FIGURA 21:
L=Ncosa~Asena (03)
D= Nsena+Acosa (04)
Considere o corpo bidimensional mostrado na FIGURA 22. A linha de corda
¢ desenhada horizontalmente, e portanto o vento relativo ¢ inclinado em relagéio a

horizontal pelo dngulo de ataque a. Um sistema de coordenadas xy estd orientado

paralelo e perpendicular, respectivamente, a corda.
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FIGURA 22 — Nomenclatura para a integragdo da distribuicio de pressdo e tens@o de

cisalhamento sobre a superficie de um corpo bidimensional (ANDERSON,1991).



A disténcia da bordo de ataque medida ao longo da superficie do corpo até
um ponto arbitrario 4 na superficie superior € s,; similarmente, a distdncia até um
ponto arbitrario B na superficie mferior é 5; A pressdo e tensdo de cisalhamento na
superficie superior sdo denotadas por p, e 7, respectivamente; € ambos p, e 7, sd0

fun¢des de s,,.

Similarmente, p; e 7; s80 as quantidades correspondentes na superficie inferior
e sdo fungdes de s;. Para um dado ponto, a pressio é normal a superficie e orientada
por um dngulo @ em relagio a perpendicular; tensdo de cisalhamento é tangencial a
superficie e orientada pelo mesmo &ngulo & em relagio a horizontal. Na FIGURA 22,
a convengdo de sinal para @ ¢ positiva quando medida no sentido horario da linha
vertical para a direcdo de p e da linha horizontal para direg3o de 7. Na FIGURA 22,

todos os angulos & sd3o mostrados em suas dire¢des positivas.

Agora considere a forma bidimensional da FIGURA 23 como uma seg¢io
transversal de um aerofolio infinitamente longo de se¢fio uniforme. Um comprimento
unitario de um cilindro qualquer € mostrado na FIGURA 23. Considere um elemento
superficial de area dS deste cilindro, onde dS = (ds)(1) como mostrado pela area
sombreada na FIGURA 23.

Assim temos as contribuicSes para a forga normal total N' e a forca axial total
A’ devidas a pressdo e tens@o de cisalthamento no elemento de area dS. Os caracteres’
de N' e A’ denotam for¢a por unidade de comprimento. Examinando ambas as
FIGURAS 22 e 23, vemos que as forgas diferenciais normal e axial atuando no

elemento de superficie dS s8o as seguintes :

Acima da superficie do corpo :

dN, =-p.ds, cos@ ~1,ds, senf (05)
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dA, = —p,ds, sen @ +7,ds, cosé (06)

u

Abaixo da superficie do corpo :

dN, = p,ds, cos@ —7,ds, sen @ (07)

dA, = p,ds, sen @ + t,ds, cos@ (08)

Nas equacdes 05 4 08, as direcdes positivas de N' e 4" sdo aquelas mostradas
na FIGURA 22. Nestas equagdes, a convengdo de sentido horario positivo para &
deve ser seguida. Considerando a FIGURA 22, proximo a bordo de ataque do corpo,
onde a inclinagio da superficie superior do corpo € positiva, a tensio de
cisalhamento 7 esta inclinada para cima, e portanto ela fornece uma contribuigio

positiva para N'.

FIGURA 23 — Forga aerodindmica num elemento da superficie de um corpo
(ANDERSON, 1991).

Para uma tensio de cisalhamento 7 inclinada para cima, & estaria no sentido
anti-horério, e portanto negativo. Assim sendo, na equagio 05, sen @ seria negativo,
fazendo do termo da tens@o de cisathamento um valor positivo, conforme ele deveria

ser neste caso. Portanto, as equagdes 05 a 08 valem em geral, para ambas as partes
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dianteira e traseira do corpo, desde que a conven¢io de sinal acima para & seja

consistentemente aplicada.

As forcas normal e axial totais por unidade de comprimento s3o obtidas pela

integracio das equagdes 05 4 08, desde a bordo de ataque até a bordo de fuga :

BF BF
N'=— '[(pu cosf +7, senf)ds, + j‘(pI cos@ — 7, sen 8)ds, (09)

BA B4

BF BF
A= {(—pu sen 8 + 7, cosé)ds, + I(p, sen & + 1, cos @)ds; (10)

BA BA

Por outro lado, a sustentacio e arrasto totais por unidade de comprimento
podem ser obtidos pela substituicdio das equacles 09 e 10 nas equagdes 03 e 04,
observando que as equagles 03 e 04 sfo validas para for¢as em corpos de forma
arbitraria, tanto para forgas por unidade de comprimento, quanto para forgas em

corpos de comprimento qualquer.

{4}

FIGURA 24 — Convencio de sinais para momentos aerodindmicos em relagio ao

bordo de ataque.

O momento aerodinidmico exercido em um corpo depende do ponto em
relacdo ao qual este momento atua. Considere momentos atuando em relagdo a bordo
de ataque. Por convengéo, momentos os quais tendem a aumentar o angulo de ataque
o sfo positivos, e 0s momentos 0s quais tendem a diminuir « sZo negativos. Esta

convengdo € 1ustrada na FIGURA 24. Pelas FIGURAS 22 e 23, o momento por
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unidade de comprimento em relagio ao bordo de ataque devido & pressio p e tensdo

de cisathamento 7no elemento de area 45 na superficie inferior do corpo € :

dM, =(p, cosf +7, senB)xds, +(—p,send+ 7, cosd)yds, (1D

dM, = (—p, cos@ + 1, sen@)xds, + (p, sen @ + 7, cos &) yds, (12)

Nas equacdes 09 e 10, notamos a mesma convencgfo de sinal para & aplicada
anteriormente € que ¥y ¢ um numero positivo sobre a corda e um numero negativo
abaixo da corda. Integrando as equagdes 09 e 10 do bordo de ataque até o bordo de
fuga, nés obtemos para 0 momento em relagio ao bordo de ataque, a seguinte

expressdo por unidade de comprimento :

BF
M,, = J{(pu cos@+7, senbyx—(p, senb -7, cosO)ylds,
BA

BF
+ I[(—pl cos@+1,sen)x+(p, senf + 7, cosd)ylds, (13)

BA

Nas equagdes 09, 10, e 13, & x, e y s@o fungdes de s para uma determinada
forma de corpo. Consequentemente, se p,, pi, T, € 7 S30 conhecidos como fungdes
de s, da teoria ou de préticas experimentais; as integrais nestas equagdes podem ser
calculadas. Claramente, as equagdes 09, 10, e 13 demonstram o principio descrito
acima, isto €, as fontes de sustentagdo aerodinimica, arrasto, e momentos em um
corpo sdo as distribuigBes de pressdio e tensfio de cisalhamento integradas sobre a

superficie do corpo.

ANDERSON (1991) afirma que um dos objetivos principais da aerodinidmica
tedrica ¢ calcular p(s) e #(s) para uma determinada forma de corpo e condigBes de
escoamento livre, e desta forma fornecer as forcas e momentos aerodindmicos pelas
equacdes 09, 10, e 13. Dentro do estudo da aerodindmica, torna-se claro que existem

valores de natureza mais fundamental que as proprias forcas e momentos
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aerodindmicos. Estes valores sdo coeficientes adimensionais de forcas e momentos

aerodindmicos, os quais possibilitam uma avaliagdo destas forgas e momentos.

Define-se p. e V. como densidade e velocidade, respectivamente, no
escoamento livre, distante a frente do corpo. Nés definimos uma quantidade

dimensional chamada pressfo dindmica no escoamento livre como

Pressdo dindmica : q.=—p V> (14)

B | =

A pressdo dindmica tem as unidades de pressdo, newtons por metro quadrado.
Seja .S uma area de referéncia e / um comprimento de referéncia. Os coeficientes

adimenstonais de forga e momento sfo definidos como segue :

Coeficiente de sustentacdo : C, = LS (15
9s
. D
Coeficiente de arrasto : C,= (16)
9.5
. - N
Coeficiente de for¢a normal : Cy = 3 (17
T
. . A
Coeficiente de forga axial : C,= S (18)
9w
] M
Coeficiente de momento : Cy,= i (19)
9w

Nos coeficientes acima, a area de referéncia S e comprimento de referéncia /
sio escolhidos de maneira coerente para pertencer a uma determinada forma
geométrica do corpo; pois para formas diferentes, § e / podem ser valores diferentes.
Por exemplo, para uma asa de avifo, S é a area do plano que contém a corda da asa, e
! é o comprimento da corda, como ilustrado na FIGURA 25. Porém, para uma esfera,
S ¢ a area da secdo transversal, e / é o didmetro, como mostrado na FIGURA 235. A

escolha particular da area e comprimento de referéncia ndo € critica; porém, quando



usamos dados de coeficiente de forca e momento, deve-se conhecer as grandezas de

referéncia aos quais os dados particulares séo baseados.

b

§ = drea da vista superior
o { =y = comprimento da corda

¥ - = _mdt
2 § = area da segaop transversal = -
{ = ¢ = didmetro
£h)

FIGURA 25 — Areas e comprimentos de referéncia.

Os simbolos em letras maiisculas listados acima, isto é, C;, Cn, Cur, Cw, e Cy,
denotam os coeficientes de forga e momento para um corpo tridimensional completo
como um avidio ou uma asa finita. Em contraste, para um corpo bidimensional, como
visto nas FIGURAS 22 e 23, as forgas e momentos s#o dadas por unidade de
comprimento. Para estes corpos bidimensionais, ¢ convencional denotar os

coeficientes aerodindmicos através de letras mintisculas; por exemplo,

C, = -—l—t——- (20a)
4sC

c, = D (20b)
€

c, = M 5 (20c)



44

onde a area de referéncia § = ¢ (1) = c.

Duas grandezas adimensionais adicionais de uso imediato sdo:

Coeficiente de Pressdo C,= P~ Po (21)
9w
Coeficiente de Atrito c, = £ (22)
9w

onde p. € a pressio no escoamento livre,

As formas mais Uteis das equacGes 09, 10, e 13 sdo obtidas em termos dos

coeficientes adimensionais introduzidos acima. Da geometria mostrada na FIGURA

26, temos:

dx = dscosf (23)
dy = —{dssen @) (24)
S =c(1) (25)

Substituindo as equacgdes 23 e 24 nas equacgdes 09, 10, e 13 ,dividindo por g,
e dividindo mais adiante por § na forma da equaciio 25, nds obtemos as seguintes

formas integrais para os coeficientes de forca e momento:

- ) 4 _
¢, = __!:(Cp\l _Cp.u)Cix-F{(cf‘u %+cf.1 %}dxm (26)

1] d d ¢
¢, = ;__g(cp.u ;; -C,; ﬁ}dxﬂui(cf_u +cf\l}bc 27




17 dy J C( ay; } }
+— C ,—=+c,, yde+j —C ——+c, ., ydx (28)
-|:E‘;‘[ r dx £ _(}; pd e fd 1

Quando avaliando estas integrais, se lembre de que ), estd acima do eixo x, e
conseqiientemente € positivo, ao passo que ); estd abaixo do eixo x, €
conseqitentemente € negativo. Também, d/d; em ambas as superficies superior ¢
inferior seguem a regra habitual de calculo, isto €, positivo para essas por¢des do
corpo com uma inclinagdo positiva e negativo para aquelas por¢bes com uma

inclinag@o negativa.

Os coeficientes de sustentacio e arrasto podem ser obtidos das equagfes 03 ¢

04 arranjando os coeficientes de forma:

¢, =C,CO08Q—C, senc (29)

c,=c,sena+c, cosa (30}

FIGURA 26 — Relacionamento geométrico do comprimento diferencial para o

aerofolio.

Formas integrais para ¢; € ¢g 580 obtidas substituindo as equagfes 15 e 16 em

29 e 30. E importante notar das equagdes 15 até 19 que os coeficientes de forca e
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momentos aerodindmicos podem ser obtidos pela integragio dos coeficientes de
pressdo ¢ atrito sobre a superficie do corpo. Segundo ANDERSON (1991), este € um
procedimento comum em aerodindmica tedrica e experimental. Além disso, embora
todas as dedugBes tenham sido desenvolvidas para um corpo bidimensional, um
desenvolvimento andlogo pode ser apresentado para corpos tridimensionais. A
geometria e equacdes se tornam mais complexas e abrangentes, mas o principio € o

mesmao.

3.4 Distribuicdo de pressao no veiculo

Os mecanismos basicos de deslocamento de um fluido sobre um corpo sio
responsaveis pela distribuigdo de pressdo estatica ao longo da superficie do corpo. Na
extremidade da frente do capd hd o desenvolvimento de uma pressdo negativa
conforme o escoamento se desloca sobre a frente do veiculo. O gradiente de presszo
adverso nesta regido tem o potencial para descolar a camada limite e criar um arrasto
nesta drea. Proximo a base do para-brisa e capota, o escoamento deve ser curvado

para cima, com a ocorréncia do aumento de pressio.

FIGURA 27 — Vortices na esteira de um automovel (KRAMER, 1984).

As altas pressdes sdo acompanhadas por menores velocidades nesta regifio, as

quais sd0 uma ajuda para se manter um espago sem perturbacdes aerodindmicas.
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Sobre a linha do teto a pressdo torna-se negativa novamente, conforme o escoamento

de ar segue o seu contorno.

Devido a pressdo baixa, o escoamento sobre a lateral do carro tende a injetar
mais ar dentro da camada limite, e pode adicionar um potencial para separag&o, pela
definicido de KRAMER (1984). O escoamento ao longo da lateral do carro ¢
entranhado pela baixa pressio na regifio traseira do veiculo, combina-se com ©
escoamento de cima do teto para formar uma trilha de vortices na traseira do
automovel até uma certa distincia. O escoamento de ar total combinado da parte de

cima com as laterais de um automével 530 ilustrados na FIGURA 27.

3.5 Forca de arrasto

{ Arrasto ¢ a mais conhecida e importante forca aerodindmica encontrada em
,‘ _ , s o
_icarros de passageiros. O arrasto total em um veiculo € devido as contribuicBes de
/muitos fatores. Para automéveis comuns de estradas, aproximadamente 65% do
 arrasto resulta da forma da superficie deste. A maior fonte de arrasto estd na parte
- traseira devido a zona de separagio nesta 4rea, onde temos a maxima possibilidade

. de redugio do arrasto total, de acordo com BUCHHEIM (1981).

O angulo de inclinagdo do para-brisa traseiro até no maximo 15° consiste
num fator de reducio do arrasto. A medida que o angulo aumenta, o arrasto também
aumentard, devido a separagio do escoamento numa posi¢do proximo 4 extremidade
do teto do automovel. Na frente do veiculo o arrasto € influenciado pelo projeto da
parte frontal e o &ngulo do para-brisa. Geralmente o arredondamento da extremidade
frontal estabelece a area sobre a qual a pressio dinfmica pode atuar para induzir

arrasto.

O escoamento em diregdo ao veiculo determina um ponto onde a linha de
escoamento se choca, e tem a velocidade reduzida a zero, definindo a posi¢io do

ponto de estagnacfo. Esta linha de corrente € importante conforme ela estabelece a
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separagdo do escoamento para cima e abaixo do automovel. Minimo arrasto € obtido
quando o ponto de estagnagio ¢ mantido batxo no perfil frontal do veiculo. O péra-
brisa define a direciio do escoamento quando este se aproxima horizontalmente do
teto, e deste modo o seu dngulo tem uma influéneia direta sobre o arrasto na parte

superior.
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FIGURA 28 — Influéncia da inclina¢io do &ngulo do para-brisa na variacao do

coeficiente de arrasto (BUCHHEIM et al., 1979).

Angulos rasos reduzem o arrasto, mas dificultam o projeto do veiculo, tendo
como um dos problemas uma carga de aquecimento solar maior sobre o painel, e
demandando construgdio complexa de para-brisa para minimizar algumas distorcdes
em angulos rasos. A FIGURA 28 mostra a mudanca no arrasto conforme o dngulo do
para-brisa ¢ aumentado de um angulo nominal de 28°. A parte de baixo do veiculo &
umg area critica na geragfo do arrasto no corpo. Suspensdes, sistemas de exaustio e

outras saliéncias sdo responsdveis por arrasto nesta regifo. O escoamento de ar
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contido em planos de cisalhamento, é controlado pela velocidade do ar nula na
superficie da rodovia, e arrasto induzido pelo escoamento nos componentes da parte
inferior do automoével. A utiliza¢@o de superficies lisas e planos sob o veiculo podem

contribuir para uma reduc@o do arrasto.

As rodas e suas cavidades sdo os maiores contribuidores para o arrasto na
parte de baixo do automodvel, onde um valor significativo € detectado devido a
rotacdo das rodas e recirculacio do ar dentro das cavidades destas. Uma melhoria
que deve ser adotada, é a protecdio aerodinidmica das rodas e suas cavidades.
Enquanto isto € possivel de ser realizado nas rodas traseiras, a dire¢do de rotagio e
estercamento das rodas dianteiras dificulta a aplicacio desta corregio na parte da
frente do veiculo segundo SCIBOR (1984).

O escoamento de um fluido sobre um automovel tem uma descricio muito
complexa em termos do modelamento de seu movimento, e isto implica
necessariamente num desenvolvimento, em parte empirico, do equacionamento da

forga de arrasto aerodindmica, a qual € freqiientemente dada pela seguinte relagio:

2
p, =2V o4 = Da 31)
2 pV-A
2

O coeficiente de arrasto varia em fung@o da forma do automével, para uma
mesma velocidade de escoamento e densidade do ar constante. O vento relativo pode
ser representado por um vetor, com origem em um ponto qualquer do escoamento, e
devido a um arrasto meédio na superficie da rodovia, este ndo sera equivalente ao

valor da velocidade medida no veiculo.

Com o melhoramento do projeto aerodinimico de um automovel, seu
coeficiente de arrasto fica menos sensivel ao angulo de ataque lateral, pelo fato do
escoamento ndo se separar tdo rapidamente. Normalmente o coeficiente de arrasto
aumenta de 5% a 10% com o angulo de ataque lateral, numa faixa tipica de veiculos

especiais dirigidos, como carros de passageiros. A FIGURA 29 mostra uma
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influéncia do 4ngulo de ataque no coeficiente de momento de arfagem para trés

veiculos diferentes.

)
G

Coe

FIGURA 29 — Varia¢@o do coeficiente de momento de arfagem pelo angulo de
ataque do veiculo (COLE, 1972).

Corpos rombudos, como um cilindro circular, uma esfera ou uma placa plana
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normal ao escoamento, mostram caracteristicas de arrasto bastante diferentes. Na

parte traseira de um automovel, no escoamento externo inviscido, gradientes de

pressdo extremamente acentuados ocorrem, os quais induzem uma separacdo do

escoamento {FIGURA 30).

(HUCHO,

1987).




A distribui¢do de pressdo é, desse modo, alterada consideravelmente quando
comparada com o caso tedrico de escoamento inviscido. Como um exemplo, a

FIGURA 32 mostra a distribuigio de pressdo para um cilindro circular.
Na parte dianteira a distribuicdo de pressdo ¢ semelhante a aquela em
escoamento inviscido, embora na parte traseira a separagdo de escoamento induza

uma succio consideravel. Integrando as componentes de forga na direcio do

escoamento livre, resultando da distnbuigdo de pressio,
D, :§psen¢dS (32)

tém-se o denominado arrasto de pressio D,, FIGURA 31.
Arrasto de fricgdo ocorre como resultado das tensdes de cisalhamento nas

paredes mas, para corpos rombudos, o arrasto de pressfo é predominante. Em geral,

o0 arrasto de um corpo pode ser escrito como

D=D,+D, (33)

FIGURA 31 — Determinacdo do arrasto de um corpo, exemplo de escoamento

bidimensional.

Para corpos rombudos, o coeficiente de arrasto

D
Py
2

¢ (34)

D.A



¢ baseado na pressio dindmica do escoamento livre e na maior secg@o transversal do
corpo, denominada de 4. Esta ¢ a projegcio do corpo em um plano perpendicular ao

escoamento livre (area frontal).
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FIGURA 32 — Distribuigdo de pressio e configuracBes de linhas de escoamento em
um cilindro circular para diferentes nimeros de Reynolds (HUCHO, 1987): (a)
escoamento inviscido; {(b) escoamento sub-critico, camada limite laminar; {c)

escoamento super critico, camada limite turbulenta.

A FIGURA 33 mostra este coeficiente de arrasto tragado em fungéo do nimero
de Reynolds para um cilindro circular e uma placa plana. Se muito pequenos os
numeros de Reynolds, ndo tem influéncia significativa no coeficiente de arrasto pois,
em corpos com extremidades afinadas, a separagiio de escoamento ocorrera da
mesma maneira para todos os nameros de Reynolds. Porém, para corpos ligeiramente
arredondados, a posicdo do ponto de separagio depende do estado da camada limite.
Em baixos nimeros de Reynolds a camada limite é laminar; veja o caso (b) na

FIGURA 32.

O ponto de separagdo ¢ localizado proximo ao ponto de maxima espessura. A
regido de esteira resultante atras do corpo é larga e o correspondente coeficiente de
arrasto € alto. Para um ndmero de Reynolds critico de cerca de Rep oir = 5x]05, uma

transi¢do subita para uma camada limite turbulenta acontece na parte dianteira do
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corpo. A camada limite turbulenta permanece colada por um tempo maior; veja ¢aso
(c) nas FIGURAS 32 e 33. A regifio de esteira correspondente € estreita e o

coeficiente de arrasto é muito mais baixo que para nimeros de Reynolds sub-criticos.
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FIGURA 33 — Coeficientes de arrasto de corpos rombudos como uma funcio do
numero de Reynolds (HUCHO, 1987).

Geralmente, uma mudanca subita do coeficiente de arrasto de um veiculo,
como uma fungdo de seu nimerc de Reynolds, deveria ser evitado. Para este
propésito, separagdo de escoamento é fixada em certos pontos (por exemplo na
extremidade superior da inclinac3o do para-brisa traseiro). Até este ponto a forma do
corpo deveria ser projetada de forma que o escoamento permaneca colado e que o
aumento de pressdo seja tdo grande quanto possivel para varias condigbes de
escoamento livre. A esteira resultante deve ser t3o pequena quanto possivel para se

obter baixo arrasto.

Segundo HUCHO (1978), os coeficientes de arrasto alcancados por carros
europeus atuais, excluindo carros esporte e de corrida, variam de 0.30 a 0.52. Em
geral, a dependéncia destes coeficientes de arrasto do nimero de Reynolds é muito
pequena e mudangas subitas ndo acontecem. Isto demonstra que a parte

predominante do arrasto destes veiculos é arrasto de pressio.



Para algumas formas de corpo com linhas de escoamento ndo convencionais,
coeficientes de arrasto foram medidos na regido 0.15 a 0.27. Para corpos deste tipo a
por¢do correspondente ao arrasto de pressdo ¢ relativamente pequena. Estes
coeficientes de arrasto portanto contém uma proporgdo grande de arrasto por fricgdo
e, entdo, dependem notoriamente do numero de Reynolds, conforme HUCHO

(1978).
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FIGURA 34 — Separagdo do escoamento em um corpo rombudo, linha de separacgéo

perpendicular a direg8o do escoamento.

As separac®es de escoamento que conduzem a um arrasto de pressiio podem
ser divididas em dois tipos diferentes. Como mostrado na FIGURA 34, a linha de
separacio pode ser localizada perpendicular 4 direcio de escoamento. Neste caso,
sdo gerados vortices, os eixos dos quats também sio perpendiculares ao escoamento
exterior, Assim as componentes de velocidade paralelas aos eixos dos vortices sio

muito pequenas.

De acordo com SCHLICHTING (1982), um escoamento simétrico na regido de
separacdo, como mostrado na FIGURA 34, s6 existe para numeros de Reynolds
pequenos, por exemple em um cilindro circular, para Rep<60. Para nhmeros de
Reynolds maiores, a formagio de vortices periddicos acontece e o escoamento na

regido separada € basicamente instavel.
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A energia cinética do campo de vortice é dissipada rapidamente pela mistura
turbulenta e conversdo irreversivel em calor por fricgdo. Isto conduz a uma perda de
pressio total consideravel na regifo atras do corpo e a correspondente diferenca em
energia cinética é igual ao trabalho que € necessério para superar o arrasto de
pressdo. Atras do corpo € formada uma esteira na qual num determinado periodo de
tempo, uma sucgio relativamente uniforme e velocidades de escoamento muito

baixas estio presentes.

O outro tipo de separacdo de escoamento € caracterizado por uma linha de
separacdo inclinada com relagfio ao escoamento incidente, veja FIGURA 35. Neste
caso, sdo formados vortices, os eixos dos quais sdo aproximadamente paralelos as
linhas de separacfo. Uma componente de velocidade consideravel, paralela a linha de
separacdo e portanto na dire¢fio dos eixos dos vortices, esta presente. Assim, uma
bem ordenada, separagiio de escoamento tridimensional estavel € encontrada. Na
superficie traseira do corpo esta separa¢do de escoamento induz suc¢do que conduz a

um arrasto de pressdo. Na base inclinada do corpo o escoamento € colado.

FIGURA 35 — Separagio de escoamento em um corpo com base rombuda obliqua,

linha de separag@o inclinada em relagfo a direcdo do escoamento principal.

Nas redondezas dos vortices a distribui¢io de pressdo € caracterizada por picos
de sucgdo. Segundo HUMMEL (1978), este tipo de separagio de escoamento é bem

conhecido nas pesquisas aeronauticas de investigacBes no campo de escoamento de



asa delta. Atras do corpo sio observadas apenas perdas de pressdo totais
relativamente pequenas. O campo de escoamento de vortices concentrados, porém,
contém muita energia cinética, que corresponde ao trabalho necessario para superar o

arrasto de pressao.

THWAITES (1960) afirma que existe uma relacdo entre ambos tipos de
separag3o de escoamento atras de corpos rombudos, as quals ja foram investigadas
em pesquisas aeronauticas. Conforme o #ngulo de ataque de uma asa delta €
aumentado, uma mudanga subita da estrutura dos vortices € observada, que é
chamado de “breakdown” vértice ou “bursting” vértice. O fendmeno néo € contudo
completamente compreendido. Porém, conduz a uma destrui¢do do escoamento de
vortice tridimensional bem ordenados; este processo comeca no centro do vortice e

se esparrama a jusante, em cima de grandes porgdes de vortices.

O estado final € um escoamento separado na regido do centro do vortice, 0 qual
esta embutido em um escoamento tridimensional bem ordenado. Investigagdes
experimentais sistematicas realizadas por MOREL (1987) em veiculos com
inclina¢cbes diferentes da superficie traseira devem revelar o comportamento destas
separagdes. Estas investigagdes indicam claramente ambos os tipos de separagéo de
escoamento. Transigdo de um tipo para outro conduz a mudangas de caracteristicas

do arrasto de pressio, que também s@o conhecidos em asas delta.

No problema do arrasto de um corpo, poderia ser mencionado finalmente que a
forma da parte dianteira de um corpo em sua maior seg¢io transversal tem apenas
influéncia secundaria no arrasto total. As contribuigdes principais para a forca de
arrasto se originam da parte trasetra do corpo. N#o € importante achar uma forma
adequada para se dividir o escoamento incidente, mas ¢ muito importante projetar
uma superficie traseira do corpo que conduza as linhas de escoamento divididas a

uma reunido suave.

Formas otimizadas para os corpos, em relacdo as linhas de escoamento,

possuem uma parte traseira muito afilada. O objetivo da andlise do arrasto



aerodindmico é determinar a relagio entre sua causa e efeito. Se cada detalhe que
contribui para o arrasto pudesse ser determinado e entio minimizado, um veiculo
com arrasto aerodindmico minimo seria obtido, mas o alto grau de interagio entre
partes limita o sucesso deste procedimento. Carros com arrasto aerodindmico muito
baixo nioc podem ser projetados parte por parte, mas exigem consideracio do

fendmeno de arrasto no total.

De acordo com SOVRAN et al. (1978), a analise consistente das diferentes
contribuigSes para o arrasto total conduz para um resultado correto, mas erros
aparecem freqiientemente quando efeitos parciais de cada forma do arrasto estdo
misturados um ao outro, sendo um exemplo disto o arrasto induzido. As causas
fisicas do arrasto aerodindmico pode ser investigadas comparando-se 0 escoamento
atuante, exposto a fricgdes (viscoso), com o ideal, escoamento sem fricgdo (ndo

viscoso) e dividindo o arrasto em suas componentes de pressio e de fricgdo.
A ocorréncia de ambas as componentes ¢ explicada na FIGURA 36. O efeito
do arrasto aerodindmico no campo circunvizinho ¢ mostrado em uma forma

altamente simplificada na FIGURA 37, segundo HACKETT et al. (1985).

tensao de cisalhamento Tp

pressio p \ @ y/b ftraiseira, escoamento viscoso
% LI

S
frente, escoamento viscoso ¢ ideal

Cp = traseira, escoamento ideal
Dg =0, + D
escoamento viscoso £ = fp sin o da
. Dy #0 D = fry cospdA
D to idesl g : e
P 77 ng escg}am:ng Gesl corpos rombudos

separagis

FIGURA 36 — Definigéo de arrasto de pressdo Dp e do arrasto de fricgiio D, e a
relacéio de distribuigiio de pressfo e tensio de cisalhamento em um automédvel

(SOVRAN et al., 1978).
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FIGURA 37 — Efeito de um automodvel num campo de escoamento circunvizinho.
Derivagio do arrasto e suas componentes com o auxilio do teorema de momento para

o sistema de coordenadas mostrado (HACKETT et al., 1985).

O campo de escoamento circunvizinho gera uma distribuicio de pressdo e de
tensdo de cisalhamento ao redor do veiculo. Para pontos onde o escoamento €
contraposto por um alto aumento de pressdo, o escoamento tende a separar-se do
contorno. No exemplo da FIGURA 36 ¢ assumido, para um efeito de simplificacio,
que a separacdo sO acontece na parte final da traseira do veiculo. A influénecia da
inclinacdo da parte traseira do veiculo no arrasto total e de partes i1soladas pode ser

visto na FIGURA 38,

De acordo com AHMED et al. (1984), como uma conseqiiéncia a distribuicio
de pressdo diverge daquela em um escoamento nfo viscoso. Se a pressdo € tragada
contra a largura do veiculo, como mostrado na parte direita superior na FIGURA 36,
fica evidente que esta mudanga na distribuicdo de pressdo € altamente significante

para a origem do arrasto. A tensdo de cisalhamento na parede diminui conforme a



espessura da camada limite aumenta, e cai para zero no ponto de separa¢do. Se a
pressdo e tensdes de cisalhamento s8o integradas em cima da superficie inteira, como
descrito nas duas integrais na FIGURA 36, a pressdo e arrasto por fricgdo sdo obtidos
e, por adigdo, o arrasto total. Isto também inclui arrasto induzido por alguns vortices
presentes, freqﬁentefnente chamado de arrasto induzido da aerodinZmica da asa de

a4eronaves.
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FIGURA 38 — Variacio do arrasto total e do arrasto de partes do corpo em fungio da

variagdo da inclinagdo da parte traseira (AHMED et al., 1984).

3.6 Forca lateral

As componentes de vento lateral impSe uma forga lateral no veiculo, que

tende a mudar sua dire¢fio de uma determinada trajetoria. O exato efeito depende do
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tipo do automovel e a natureza do venio. Em ventos cruzados de alta intensidade, a
forga lateral é freqiientemente maior que a forca de arrasto, tal que o &ngulo
resultante total do vento é muito maior que o dngulo do vento relativo, como afirma

GILHAUS (1986).

A forca lateral atua sobre o corpo em seu centro de pressdo, o qual
normalmente é localizado a frente do centro de gravidade, tal que o veiculo gira em
torno de seu c.g., com a parte dianteira do veiculo sendo desviada da trajetona, e
exigindo do motorista uma correcdo instantinea. Em tinel de vento a forga lateral ¢
medida no plano do solo, em um registrador numa posi¢do eqiudistante entre o0s
eixos. A diferenca entre esta posi¢io e o centro de pressdo, resulta em um momento

de giro e de guinada, enquanto a forca lateral esté presente.

O coeficiente de for¢a lateral é zero para um angulo relativo do vento também
zero, ¢ cresce de maneira aproximadamente linear com um adngulo de 20° até 40°. A
inclinagdo do gradiente varia de certo modo com o tipo de veiculo, mas esta
geralmente na faixa de 0.035 até 0.06, segundo os dados de COLE (1972). A
FIGURA 39 mostra valores caracteristicos do ¢y como func¢fio do dngulo do vento

relativo.
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FIGURA 39 — Varacio do coeficiente de forga lateral em funcdo do dngulo de
ataque lateral (COLE, 1972).
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Um caso especial de vento lateral consiste em uma corrente de ar fixa que
tem um perfil de velocidade constante indiferente com relagio a altura. Embora
dificilmente possivel na natureza, este caso pode ser proporcionado num tinel de

vento com a exclusio da estreita camada limite no piso, FIGURA 40.

2} Yento lateral

i bl Simulador de natural
a} Tdnel de vento vento lateral o
sei camada
fimite no piso
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FIGURA 40 — Comparac¢io de varios perfis de ventos laterais (HUCHQG, 1987).

Sob condi¢Bes de ventos laterais naturais, a relagio mostrada na figura da
direita estd presente, devido ao fato do perfil de vento lateral mtewro ter

caracteristicas de camada limite.

Quando combinada com a velocidade do veiculo o perfil do escoamento de ar
resultante é fortemente distorcido. Para comparaciio, a parte central da FIGURA 40
mostra o perfil do vento de um simulador de vento lateral onde o perfil pode ser visto

ao ser distorcido.

A forga lateral aerodindmica resulta da diferenca de pressdo entre o lado de
barlavento e o de sotavento de um veiculo. O lado direito da FIGURA 41, segundo
BARTH (1960) mostra a distribuigio de pressdo ao redor de uma segfo horizontal de

um veiculo.
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FIGURA 41 — Comparagio da distribui¢cdo de pressZo ao redor de uma secdo de asa e

uma sec¢do horizontal de um veiculo (BARTH, 1960).

No lado de sotavento consideravel pressio negativa se desenvolve devido as
velocidades de corrente de ar altas sobre o veiculo em sua extremidade frontal. No
lado de barlavento, com excec¢do de uma leve pressdo negativa na extremidade
frontal, uma pequena pressdo positiva existe ao longo do lado do veiculo em sua

parte central.

Na metade traseira do veiculo, pressdo negativa crescente ¢ observada
continnamente. Comparaco da distribuicdo de pressio de um veiculo e a2 de uma
secdo de asa mostra boa correlagdo, pelo menos em principio. O angulo de ataque da
secdo de asa foi escolhido de forma que o nivel de pressdo obtido fosse
aproximadamente semelhante daquele no veiculo. As pressdes do lado de barlavento
e de sotavento resultam numa forca lateral no veiculo que € direcionada para o lado
de sotavento, num momento de guinada que geralmente tende a virar o nariz do

veiculo para o lado de sotavento.
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3.7 Forcas e momentos totais

Além do amrasto discutido em detalhes até o momento, outras forgas e
momentos ocorrem em um veiculo, as quais s3o mostradas esquematicamente na
FIGURA 42. Em escoamento simétrico, onde £ = 0, o arrasto D € acompanhado por

uma forca de sustentagio L, veja a distribuicdo de pressdo da FIGURA 43.

FIGURA 42 — Forgas e momentos aerodindmicos atuando no centro de gravidade de

um veiculo (HUCHO, 1987).

Além disso, um momento de arfagem M com relacBio ao eixo lateral y esta
presente. Os trés componentes L, D e M determinam o vetor da forga aerodinimica
resultante completamente. Para uma posi¢do conhecida do centro de gravidade, o
qual é usado como o ponto de referéncia para 0 momento de arfagem, as forgas
adicionais que agem nos eixos dianteiro e traseiro resultantes do escoamento ao redor

do veiculo podem ser facilmente calculadas.

Em condic¢des de vento cruzado, com dngulo de ataque lateral £ # 0, um campo
de escoamento assimétrico ao redor do veiculo estara presente. Neste caso, além das
forgas e momentos aerodindmicos mencionados até agora, uma forga lateral ¥ ¢

observada. Além disso, existe a ocorréncia de um momento de rolamento R com
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relagdo 20 eixo longitudinal x e um momento de guinada N em relagdo ao eixo
vertical z. Assim seis componentes L, D, ¥ e M, R, N determinam o vetor da forca
aerodinimica total. Para uma posigio conhecida do ponto de referéncia, as forgas

adicionais que agem nas quatro rodas do veiculo podem ser calculadas.

.Y — -
VA i e A A
} 4 K

tado
superior

FIGURA 43 — Campo de escoamento e distribuigio de pressdo para um veiculo num

escoamento inviscido bidimensional.

As forgas e momentos aerodindmicos que atuam em veiculos podem ser
obtidos de medidas em tinel de vento para carros em escala real ou em modelos
menores. Trés e seis componentes medidas sdo realizadas em escoamento simétrico €
assimétrico respectivamente. Com a finalidade de conseguir resultados nos testes em
modelos, que também sejam validos para um veiculo em escala real, a lei de
similaridade de Reynolds tem que ser respeitada. Isto significa que para ambos os

casos o numero de Reynolds,

Re, = = (35)

da equagdo 35, tem que ser o mesmo. Os resultados serfio independentes das
dimensOes reais utilizadas nos testes, se coeficientes adimensionais s&o obtidos por

analogia com o coeficiente de arrasto conforme:
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Todos estes coeficientes sfo baseados na pressio dindmica do escoamento livre

e na maior secdo transversal do corpo, a area frontal S. Além disso, uma dimensio

caracteristica tal como o comprimento total / do veiculo ¢ usado para os trés

momentos. (s coeficientes aerodinimicos adimensionais podem apenas ser

dependentes de outros parmetros adimensionais envolvidos nos problema de

escoamento, como por exemplo o nimero de Reynolds Re; ou o angulo de ataque

lateral §5.

Nesta relagio, ocorre um problema de estabilidade que pode ser explicado para

um veiculo em vento cruzado. Em escoamento assimétrico, um momento de guinada
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atua no corpo e o coeficiente correspondente a este momento € cy. Este momento de

guinada tem a tendéncia de girar o veiculo sobre seu eixo vertical z.

HUCHO (1984) afirma que o veiculo ¢ aerodinamicamente estavel se o
momento de guinada resultante tem a tendéncia em reduzir o dngulo de ataque lateral

/. Com a notagio da FIGURA 42, isto € valido para:

d.
it N ( estavel ) (42)

ap

Reciprocamente, 0 veiculo ¢ aerodinamicamente instavel para

d
SN .0 (instavel) (43)
ap

Similarmente, conforme discutido para o coeficiente de arrasto, todas as outras
forcas e momentos podem ser influenciados pela forma particular do veiculo. Sem
entrar em detalhe, podem ser discutidas algumas possibilidades. A forma do lado

inferior do carro tem uma influéncia grande na sustentagao.

Com alturas relativas ao solo pequenas e uma forma lisa da superficie inferior,
altas velocidades podem ser obtidas entre o veiculo e o solo. Isto conduz para baixas
pressdes no lado inferior do veiculo, as quais mantém a forca de sustentagdo
pequena. Separagdes de escoamento do tipo vortice como na FIGURA 35,
relacionados a formas inclinadas da base de um veiculo, podem causar contribui¢bes

consideraveis para a sustentaco total.

Além disso, o comportamento de veiculos em condicdes de vento de cruzado
podem ser um tanto quanto fortemente influenciados pelo seu amoldamento
particular. Segundo HUCHO (1972), para angulos pequenos de vento lateral, valores
maiores da derivada do momento de guinada dey /dff podem ser permitidos uma vez

que o0 momento de guinada N ainda é pequeno e o problema principal neste caso €



67

reduzir o arrasto. Para dngulos maiores de ataque lateral, deve ser permitido um
aumento no arrasto uma vez que o problema principal é agora manter o momento de

guinada em uma ordem de magnitude tolerdvel.

3.8 Estabilidade aerodinamica

A concentracio das pressdes negativas no lado de sotavento, a frente do
veiculo, é largamente responsavel para o momento de guinada aerodingmico. Esta € a
caracteristica que mais causa instabilidade. Em outras palavras, quando ventos
laterais em um veiculo provocam uma divergéncia angular f, dngulo de ataque
lateral, o efeito deste momento de guinada aerodindmico tende a aumentar o angulo

ainda mais.

@ Escoamento colatgo na frente do iado {1} Eseoamento colado na regiao da colunza
de sotavento traseira do tets

€3 Escoamento separado na frente dofado . 42) Escoamento completamente separade no
de sotavento final da traseira do lato de sotavente

FIGURA 44 — Condigdes de escoamento de ar e forcas atuantes em um automovel

exposto a ventos laterais (SORGATZ et al | 1982).

Uma ilustragio clara das caracteristicas de escoamento em veiculos de
produgdo em série expostos a ventos laterais € mostrada na FIGURA 44. De acordo
com SORGATZ et al. (1982), para &ngulos de ataque lateral pequenos, pressGes

negativas muito altas ocorrem na extremidade diantera do veiculo do lado de
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sotavento, apresentando uma diminui¢do gradativa até a coluna dianteira do teto
deste mesmo lado , ao passo que mais adiante a jusante do escoamento exibe apenas

baixas pressdes negativas.

Para 4ngulos de ataque lateral maiores, o escoamento de ar separa-se no canto

do para-lama ¢ na coluna dianteira do teto do lado de sotavento, que resulta em picos
p

de pressdo nggﬁtiva menores nestas areas. A dobra na curva do coeficiente de forga
Tateral na p(aifxf'te dianteira indica o comeco da transi¢do para separacdo do escoamento.

No lado de barlavento, na parte dianteira existe baixa pressdo positiva, que
volta a uma bressao negativa mais adiante a jusante do escoamento. A magnitude e
extensdo da regifio de pressio positiva crescem conforme o angulo de ataque lateral
aumenta. Para tais ingulos de ataque lateral, os veiculos exibindo extremidades
traseiras bem afiladas e arredondadas, com colunas traseiras do tetc inclinadas,
exibem um aumento de pressdo significativo no lado de sotavento em suas partes

traseiras, e uma correspondente diminuicio de press3o no lado de barlavento.

Para um posterior aumento dos dngulos de ataque lateral esta tendéncia ¢
revertida e diminuida lentamente até desaparecer, devido a uma mudanca
significativa das caracteristicas de separagio na extremidade traseira e padrdes de

vortice na coluna traseira do teto.

Carros “fastback” e “notchback™ entretanto mostram uma inclinagio diferente
da curva do coeficiente de forga lateral na traseira em relacdo aos veiculos
“squareback”. Para angulos de ataque lateral pequenos, veiculos “fastback” mostram
uma inclinag@io suave da curva do coeficiente de forga lateral na traseira, a qual muda
para uma inclinacdo mais ingreme em angulos de ataque lateral maiores. Neste

estagio a curva do coeficiente de momento de guinada fica negativa.

A questdo que surge agora € de como a curva do coeficiente de forca lateral
ou do coeficiente de momento guinada, respectivamente, pode ser influenciada

através de mudangas de contorno.
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FIGURA 45 — Reducio do momento de guinada pelo controle da separagdo do
escoamento (HUCHO, 1984).

Da aerodindmica de aerofdlio € conhecido que uma seco de aerofdlio que é
estolada, exibindo separago no lado superior, tem sustentagdo muito baixa € um
momento de arfagem pequeno. Quando este principio € aplicado a um veiculo,
significa que extremidades afinadas nos cantos dianteiros do veiculo, embora
aumentando o arrasto no veiculo, podem reduzir a forca lateral e 0 momento de

guinada no veiculo.

As metas contraditOrias entre projetos para otimizagdo do arrasto e redugdo
da forga lateral e momento de guinada devido ao vento lateral, sdo superadas pela
otimizagio da frente do veiculo para escoamento livre de separagdo em angulos de
ataque lateral entre -10° < <+10°, que é uma regifio na qual ventos laterais causam
relativamente uma pequena preocupacio. Para Angulos de ataque lateral maiores,
onde ventos laterais causam mais preocupacdo, € pernmutida uma separagdo do

escoamento de ar com a finalidade de reduzir o momento de guinada.

O subsegiiente aumento no arrasto pode entdo ser tolerado, porque estes

angulos de ataque lateral maiores sd ocorrem em curtos espacos de tempo. Os
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desenvolvimentos por baixo arrasto em dngulos de ataque lateral pequenos e baixos
momentos de guinada em dngulos de ataque lateral mais altos podem ser vistos na

FIGURA 45.

Tratando de dindmica do veiculo, momentos sfo normalmente relacionados a
um ponto de referéncia no centro entre o eixo dianteiro e traseiro, € no centro da
distdncia entre as rodas, a nivel da estrada. HUCHO (1984) afirma que com respeito
a sensibilidade ao vento lateral porém, o momento de guinada Nsp € relacionado ao
centro de gravidade do veiculo, ao redor do qual o movimento de guinada ocorre,

como pode ser visto na FIGURA 46.

Centro de Ponte de referéncia
gravidade aerodinimice

FIGURA 46 — Defini¢éo do centro de pressio (HUCHO, 1987).

Os dois pontos de referéncia para o movimento de guinada serdo coincidentes
apenas se o peso do veiculo ¢ distribuido igualmente nos eixos dianteiros e traseiros.
Aumento do carregamento no eixo traseiro tende a aumentar automaticamente o
momento de guinada induzido e um aumento do carregamento no eixo dianteiro
tende a reduzir este momento, comparado com o0 momento de guinada aerodindmico.
O caso posterior pode resultar até mesmo em uma mudanca de sinal na expressio de

estabilidade.
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As possibilidades de influéncias nas for¢as e momentos aerodindmicos pela
modificagdo da forma do veiculo sio mostradas na FIGURA 47, e mais adiante
detalhadas na FIGURA 48. Da FIGURA 47 pode ser visto que o momento de
guinada e o coeficiente de forca lateral sdo extremamente dependentes da

configuragio do final da traseira do veiculo.
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FIGURA 47 — Coeficientes de momento de guinada e de for¢a lateral para veiculos

com diferentes configuragGes na forma da traseira (HUCHOQO, 1987).

O menor momento de guinada e as maiores forcas laterais sZo encontrados
com a configuracdo de “squareback”, considerando que o “fastback” exibe a menor
forca lateral e os maiores momentos de guinada. A configuracdo de “notchback”
exibe valores intermediarios tanto para forgas laterais quanto para momentos de
guinada. A avaliagdo do efeito das forgas e momentos acima na divergéncia lateral
de um veiculo de sua direcio desejada torna-se o objetivo basico dos

desenvolvimentos de projetos dos veiculos atuais.

As forcas de sustentagdo mostradas na FIGURA 48 sdo de magnitude
semelhante as das forgas de arrasto. Porém, elas apenas afetam a estabilidade
direcional em velocidades acima de 100 km/h, pois em velocidades mais baixas estas
forcas sdo pequenas em relagio ao peso do veiculo e seu efeito contrario atuando nos

pneus € pequeno.
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No caso de cupés rapidos ou carros esporte, a sustentacdo deve ser reduzida
pela modificagio da forma do veiculo ou adigdo de “spoilers” adicionails na dianteira
e traseira do veiculo. Para aumentar as velocidades maximas de carros de corrida nas
curvas, sdo utilizados “spoilers” ou asas que provocam sustentagio negativa, mesmo
que isto implique num aumento no arrasto e portanto uma possivel velocidade

méaxima relativamente reduzida.

squsreback

FIGURA 48 — Coeficientes de momento de arfagem e de forca de sustentacfo para

veiculos com diferentes configuracdes na forma traseira (HUCHO, 1987).



4 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

4.1 Introducio

O presente capitulo contém a descricdo em detalhes dos procedimentos
experimentais adotados, assim como a configuragdo de ensaios utilizada na
realizacio dos experimentos. O trabalho desenvolvido analisou os efeitos das
variacdes da direcdo do escoamento incidente sobre um modelo de veiculo nas forgas
aerodinimicas de arrasto e lateral. Assim utilizou-se um modelo construido em fibra
de vidro no Laboratorio de Aeronaves, com dimensdes ¢ formas padronizadas em
escala 1:5. As forgas de arrasto e lateral foram medidas através do uso de uma

balanc¢a aerodindmica.

Neste trabalho foram efetuados ensaios de visualizacio, utilizando-se “tufts”
para cobrir a superficie do modelo de veiculo. A finalidade da adog&o deste método
de visualizag@io, é observar experimentalmente como o escoamento se comporta
numa situacio em que sua dire¢io de incidéncia € alterada, simulando-se as

condi¢des de ventos laterais, através de imagens fotograficas.

4.2 Tunel de vento

Os ensaios foram realizados em um tinel de vento de circuito aberto do LAE.
Os taneis de circuito aberto sio também chamados de “Eiffel”, quando a camara de
ensaios ¢ aberta, e NP L. quando a cimara de ensaios ¢ fechada. No tunel de vento

de circuito aberto tipo N.P.L. utilizado no experimento, o ar entra pelo efusor ou
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contragio de entrada, passa pela cimara de ensaios, e depois por um difusor onde &

descarregado na atmosfera.

O circuito do tinel constitui-se de: efusor, cimara de ensaios, difusor e o
ventilador. A geometria varia transversalmente. Hexagonalmente no efusor, camara
de ensaios e difusor, passando a circular na se¢@o do ventilador e posteriormente a

uma secio de saida quadrada, como visto na FIGURA 49.

DIMENSDES DO TUNEL {m}
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FIGURA 49 — Dimensdes gerais do circuito do tinel (CATALANO, 1988).

O tinel permite variar as velocidades na cdmara de ensaios de 10 a 70 m/s No
entanto para se evitar excesso de vibragOes, durante a realizagdo dos experimentos
ndo ultrapassou-se a velocidade de 34 m/s. Originalmente concebido pelo IPT, na
extinta secio de aeronautica, foi transferido para o Laboratério de Aeronaves
somente suas partes principais ( efusor, cdmara de ensaio, difusor e ventilador ).
Posteriormente o tinel de vento foi reprojetado e reconstruido nas dependéncias do

laboratério, e calibrado por CATALANO (1998).

O efusor possui 0,90 m de comprimento, a cAmara estabilizadora de 0,40 m, a

cdmara de ensaios de 1,66 m, o difusor de 3,2 m, além da se¢do do ventilador de 3,38
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m. O efusor possui uma se¢io longitudinal hexagonal com d4rea transversal de
entrada 2,014 m” e razio de contragio de 1:4. A cimara estabilizadora e a cAmara de
ensaios possuem area na segdo transversal de 0,526 m’ com lados de 0,45 m. O
difusor possui um angulo de difusdo de 4,7° com razdo entra as areas de saida e

entrada de 2,70.

A se¢do do ventilador envolve em seus primeiros 0,90 m de comprimento,
uma carenagem do ventilador, proporcionando uma razdo de contragio de 1:26; o
restante de seu comprimento envolve um ventilador quadripa de 1,48 m de di@metro,
o qual é acionado por um um sistema de polia-correia acoplado a um motor de

combustio interna oito cilindros em V com 155 HP de poténcia maxima.

Na entrada do efusor estdo instaladas quatro telas de "nylon" uniformizadoras
com porosidade de 54%, didmetro do fio de 4,5x10™ m e 630 malhas por metro. O

tanel descrito acima é mostrado na FIGURA 50.
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FIGURA 50 — Tunel de vento LAE-01, vista lateral e superior (CATALANO, 1988).
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4.3 Modelo de veiculo utilizado

O experimento foi realizado com um modelo confeccionado em fibra de
vidro. Foi construido de forma a produzir um bloqueio de 10% na éarea de segdo
transversal da cdmara de ensaio do tinel. O modelo é fixado no centro da segéo
transversal da cdmara de ensaio do tinel de vento. As dimensdes do modelo séo

mostradas a seguir, e seu desenho mostrado na FIGURA 51.
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FIGURA 51 — Vista lateral e superior do modelo em fibra de vidro construido no

Laboratorio de Aeronaves, com as dimensGes adotadas para um “fastback”.

Dimensdes gerais do modelo fabricado no Laboratério de Aeronaves da

Escola de Engenharia de S3o Carlos:

A= 0643 m B— 0425m
C= 0275m D= 0163m
E= 0132m F—= 0078m

G= 0198m . H= 0074m



1= 0119m
K= 0037m
Mz 0.103m
P= 001Zm
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T = 0.008m
L= 0392m
N= 0018m
Q= 00l4m

Através de um modelo padrio € possivel adotar trés formas diferentes para

traseira do veiculo, uma configuracio de “squareback”, “fastback” e “notchback”. A

configuragio adotada para a construgio do modelo é a “fastback”, como visto na

FIGURA 51. O modelo padrio para as trés configuracBes, da qual se deriva a forma

adotada nos experimentos é mostrado na FIGURA 52,

Extremudade dianteira é mma
pardbola edbica

i
e~ L

FIGURA 52 — Vista lateral e superior do modelo padréo para as trés configuragdes

da parte traseira do veiculo.
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4.4 Balanga aerodinamica

Para se medir a forca de arrasto e a forca lateral, utilizou-se uma balanga
aerodindmica do LAE, mostrada na FIGURA 53. Segundo MAUNSELL (1977), o
principio basico da balanca ¢ o uso de extensdmetros para medir o alongamento
sofrido num ponto da superficie de cada lamina, sendo este alongamento

proporcional ao esforgo que o causou.

o

FIGURA 53 — Balanga aerodinidmica de resposta rapida do Laboratorio de

Aeronaves, montada abaixo da se¢fo de ensaios do tinel de vento do LAE.

Ligados & balanca estavam um microcomputador e um condicionador de
sinais. Assim foi possivel obter os dados em milivolts (mv), que eram armazenados
no microcomputador. A calibra¢iio da balanca foi feita variando-se a forga aplicada
ao modelo. Para isso utilizou-se um sistema de roldanas e um fio amarrado ao
modelo. Variando-se o peso foi possivel tragar um grafico forga x milivolts, obtendo

assim as curvas de calibracéo.
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Os extensOmetros sio dispositivos elétricos utilizados para obter-se os valores
de forgas aplicadas em determinadas dire¢des, oferecendo uma grande precisdo nas
medidas destes esforgos. O principic de funcionamento dos extensGmetros baseia-se
nas caracteristicas que os condutores metalicos possuem de alterar sua resisténcia ao
serem comprimidos ou tracionados, provocando variaghes na corrente elétrica que 0s

atravessa, para uma determinada tensgo elétrica fixa.

O circuito basico utilizado para se efetuar as medidas, baseado no descrito
acima, se constitui de uma ponte de "Wheatstone" de quatro resisténcias elétricas
ativas, sendo duas delas de extensdmetros sob tensfo e duas de extensdmetros sob

compressdo, o qual pode ser visto na FIGURA 54.

e

FIGURA 54 — Circuito basico constituido de uma ponte de “Wheatstone”, cujas

resisténcias elétricas ativas sdo os extensOometros.

Desta maneira, 0s extensdmetros sfo colados sobre a superficie metalica na
estrutura da balanca aerodindmica, a qual sofre deformacdes devido a tragdo ou
compressio, deformando também os extensdmetros que estdo sujeitos aos mesmos
esforgos, e ao mesmo tempo alterando a corrente do circuito, sendo que esta €

medida através de um galvandmetro.

Para o aparelho funcionar utilizando o principio acima descrito, ele deve
sofrer esforgos que causem alongamentos dentro do limite de escoamento do material

da 1amina, sendo necessario verificar que o esforgo méximo, qualquer que seja a sua
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direcfio, nfio ultrapasse o limite elastico do material. Variages na temperatura podem
provocar alteragdes na leitura, pois o fio metalico do circuito também se dilata ou

contrai com a variagdo da temperatura.

Cada ldmina tem um extensdmetro colado em cada lado, de modo que a
flexdio da ldmina provoca a tensdo de um e a compressido do outro. Atraves deste
arranjo conseguiu-se o autobalanceamento dos extensometros e a anulagdo do efeito
da temperatura. Portanto, emprega-se os extensdmetros aos pares, em lados opostos
na mesma se¢io. Na instrumentacio usada nos experimentos, o galvandmetro
fornece a leitura direta, sendo utilizado durante os ensaios um aparetho amplificador

HBM - AE 3407-A.

FIGURA 55 — Sistema de coordenadas OXYZ fixo na balanga aerodindmica, e

sistema Oxyz localizado no c¢.g. do modelo de veiculo.

Apos toda a configuragio experimental estar montada, um procedimento de

calibragio € determinado para o conjunto envolvendo a balanga aerodindmica, haste
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de sustentagio e modelo de veiculo em escala 1:5. A calibragdo € realizada
aplicando-se forgas nas direcdes e sentidos das forgas aerodinamicas de arrasto ¢
lateral, que estaro atuando sobre o veiculo durante os experimentos. Desta maneira,
as forgas sfio aplicadas num ponto da superficie do modelo, correspondente a diregdo
e sentido da forca aerodinimica resultante que atua numa direg@o relativa ao sistema

de coordenadas fixo na balanca aerodindmica, como visto na FIGURA 55.

A simulagsio da forga de arrasto foi realizada pela aplicagdo de uma forga
variavel, num ponto da superficie traseira do modelo. A diregdo desta forca esta
contida no mesmo plano do eixo longitudinal do tinel de vento, e conseqientemente

do eixo longitudinal do modelo de veiculo.

Em relacdo ao sistema de coordenadas fixo na balanga aerodinamica OXYZ, o
ponto de aplicagio da forga possui coordenada O no eixo Y, e para o sistema de
coordenadas fixo no modelo em escala Oxyz, este ponto possui coordenada em z
correspondente 4 posicio da forga de arrasto resultante sobre o modelo, e no eixo x

coincidente com a extremidade traseira do modelo de veiculo, FIGURA 56.

FIGURA 56 — Procedimento experimental utilizado para calibragio da forga

aerodindmica de arrasto.
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Estas forcas sdo aplicadas sobre o modelo fixado numa posi¢do em que 0s
eixos longitudinais do modelo e do tunel de vento sdo coincidentes. A variagdo da
intensidade da forca aplicada sobre o modelo de veiculo, ¢ feita atraves da mudanca
de uma forca peso utilizada para simular a forga de arrasto resultante, de acordo com

o esquema mostrado na FIGURA 56.

Para realizar-se a calibragio da forca lateral, o procedimento € o mesmo
adotado para a forga de arrasto. O ponto de aplicagdo da forga sobre o modelo, neste
caso é sobre a superficie lateral do modelo de veiculo em escala 1:5. A diregio desta
forca esta localizada no plano YZ referente ao sistema de coordenadas OXYZ fixo na
balanca aerodinimica, e coincidente com o plano yz do referencial Oxyz no ¢.g. do
modelo de veiculo. Portanto esta forga € aplicada numa diregfio perpendicular ao eixo

longitudinal do tinel de vento, FIGURA 57.

FIGURA 57 - Procedimento experimental utilizado para calibragio da forca

aerodinimica iateral
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Referente ao sistema de coordenadas localizado na balanga aerodindmica,
esta forca possui coordenada O no eixo X, no ponto sobre a superficie do modelo
onde a forca ¢ aplicada. Em relagiio ao eixo z, do referencial fixo no modelo de
veiculo, este ponto possui coordenada coincidente com a da forca lateral
aerodindmica resultante, e no eixo y do mesmo sistema de coordenadas, o ponto tem

coordenada correspondente a metade da largura do modelo de veiculo.

A forga variavel aplicada sobre o modelo, durante as simulacdes € sempre
perpendicular ao eixo longitudinal do modelo de veiculo. A aplicagio da forga, tanto
para o caso da forca de arrasto, quanto para a forca lateral, ¢ feita através de um fio
de ago ligado ao ponto de aplicagio sobre a superficie do modelo, em uma das

extremidades, ¢ a4 massas conhecidas na outra ponta, como pode ser visto nas

FIGURAS 56 ¢ 57.

E utilizado um procedimento padrio para a variagio da intensidade da forca
aplicada sobre o modelo, onde as massas sio alteradas de maneira padronizada, ¢ a
leitura efetuada no aparelho amplificador HBM - AE 3407-A. As sucessivas
combinagdes das massas em gramas, utilizadas nas simulagdes das forgas
aerodindmicas de arrasto e lateral no modelo, s&o mostradas a seguir, juntamente

com as leituras registradas em volts, nas TABELAS 01 e 02 respectivamente.

TABELA 01 — Sinais em volts registrados nos ensaios para calibragio do canal de

arrasto no modelo, com a seqiiéncia de massas utilizadas.

Calibragéo do Canal de Arrasto
Massa Canal 0 Canal 1
) M) V)
0.00 0.0000 0.0000
198.23 -0.2411 -0.0011
454.99 -0.5325 -0.0062
652.20 -0.7721 -0.0064
827.43 -0.9811 -0.0092
1077.83 -1.2457 -0.0093
1328.42 -1.5201 -0.0100
1579.49 -1.8085 -0.0150
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Na calibragio do canal de arrasto, as medidas do canal 0 séic correspondentes

as forcas aplicadas na diregdo X, e as do canal 1 sdo referentes as interferéncias na

direciio Y do sistema de coordenadas OXYZ da balanga aerodinidmica. Pela FIGURA

58 a influéneia do canal 1, como interferéncia no canal O deve ser desprezada, pois

ndo € significativa.

po
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FIGURA. 58 — Variacio do canal 1 em fungdio do canal 0 na calibracio da forga de

arrasto sobre o modelo.

TABELA 02 — Sinais em volts registrados nos ensaios para calibragdo do canal de

forca lateral no modelo, com a seqiiéncia de massas utilizadas.

Calibracdo do Canal de Forga Lateral

Massa Canal 1 Canal 0
()] M M
0.00 0.0000 0.0000

198.23 -0.1226 -0.0014

454 99 -0.2794 -0.0054

852.20 -(1.3996 -0.0075

827.43 -(.499% -0.0141

1077.83 -0.62094 -0.0154

1328.42 -0.7798 -0.0239

1579.49 -0.9404 -(0.0289




Para calibracdo do canal de forga lateral, as medidas do canal 1 correspondem
as forcas aplicadas na direcdo ¥, e as do canal 0 estdo relacionadas as interferéncias
na direcio X do sistema de coordenadas OXYZ na balanca aerodindmica. De maneira
semelhante ao caso da calibragio da forga de arrasto, na calibragdo da forca lateral a
interferéncia do canal 0, influenciando o canal 1 € desprezivel, e portanto ndo deve

ser considerada, FIGURA 59.

V{Y)

T ry T i

.00 090 -0.80 -0.70 -0.60 -0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00

V(D) canal 0

V(Y) canal 1

FIGURA 59 — Variago do canal 0 em funcio do canal 1 na calibragio da forca

lateral atuante no modelo.

Na medi¢io das forcas aerodindmicas de arrasto e lateral, ufilizando-se a
configuragio adotada nos experimentos, € levado em consideragéo a forca de arrasto
produzida pela haste de sustentagio do modelo. Como na parte superior desta haste
existe uma placa para articulagio do movimento de arfagem do modelo, a superficie
desta placa gera uma forca lateral aerodinidmica, que tambem ¢ levada em
consideracdo nos calculos da forga lateral resultante. Sendo assim, € realizado o
mesmo procedimento experimental de calibragdo apenas para haste de sustentacdo do
modelo. As seqiiéncias de massas em gramas, utilizadas nas simulagbes das forgas
aerodindmicas de arrasto e lateral na haste, sdo mostradas a seguir, com 0s
correspondentes valores registrados em volts para as forgas stmuladas de arrasto e

lateral, nas TABEL AS 03 e 04 respectivamente.
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TABELA 03 — Valores registrados em volts nos ensaios para calibragio do canal de

arrasto na haste, com as sucessivas massas utilizadas.

Calibracdo do Canal de Arrasto
Massa Canal 0 Canal 1
(@) V) \2
0.00 0.000 0.0000
100.23 -0.521 -0.0129
299.99 -1.567 -0.0140
547.20 -2.881 -0.0178
796.86 -4.140 -0.0191
1047.26 -5.404 -0.0195
1297.85 -6.633 -0.0248
1548.92 -7.903 -0.0270

Em relacio a calibragio do canal de arrasto para haste, como no caso do
modelo, as medidas do canal 0 s3o correspondentes as forgas aplicadas na diregéo X,
¢ as do canal 1 sio referentes as interferéncias na direcio Y do sistema de
coordenadas OXYZ na balanca aerodindmica. Pela FIGURA 60 a interferéncia do

canal 1 na resposta do canal 0 deve ser desprezada, pois néo ¢ significativa.
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FIGURA 60 — Varia¢do do canal 1 em fungo do canal 0 na calibragfo da forca de

arrasto sobre o modelo.
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TABELA 04 — Valores registrados em volts nos ensaios para calibragdo do canal de

forca lateral na haste, com as sucessivas massas utilizadas.

Calibracao do Canal de Forga Lateral
Massa Canal 1 Canal 0
@ ) )
0.00 0.0000 0.0000
100.23 -0.0212 -0.0067
299.89 -0.0590 -0.0228
547.20 -0.1098 -0.0280
796.86 -0.1611 -0.0284
1047.26 -0.2126 -0.0294
1297.85 -0.2671 -0.0299
1548.92 -0.3264 -0.0509

No procedimento de calibragio do canal da forca lateral na haste, do mesmo

modo que no caso do modelo, as medidas do canal 1 correspondem as forgas

aplicadas na direcdo ¥, e as do canal 0 estdo relacionadas as interferéncias na diregéo

X do sistema de coordenadas OXYZ da balanga aerodinimica. Da mesma forma que

na calibrac¢do do canal de forga lateral no modelo, a interferéncia do canal 0 no sinal

do canal 1 é desprezivel, e portanto nfo deve ser considerada, FIGURA 59.

V(D) canal 0
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FIGURA. 61 — Variagdo do canal 0 em funcio do canal 1 na calibraciio da forca

lateral atuante no modelo.
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4.5 Configuracio de ensaio adotada para a movimentacdo do

modelo

O mudanca de posicio de um modelo em escala 1:5, para simulagdes de
ventos laterais num tinel de vento, é o método utilizado nos ensaios para a
determinaciio da influéncia da mudanca de diregiio do escoamento incidente sobre o
veiculo, nas forcas aerodinidmicas de arrasto e lateral. Dentro deste metodo os
ensaios sio realizados com uma configuragio de modelo estacionério convencional
para cada angulo de ataque lateral 3, onde o modelo permanece numa posigéo fixa e

um escoamento de ar axial passa sobre sua superficie.

Z é fluminacéo

eixo jongitudinal
do tinel de vente

janela E } ; /

\/-‘

Jjanefas

eixo nonmal 3 ¢cdmara de
ensalios do finel de vento

FIGURA 62 — Camara de ensaios do tinel de vento do LAE, as dire¢des dos erxos
paralelos aos eixos X e ¥ do sistema de coordenadas OXYZ da balanga aerodindmica,

e o eixo Z coincidente com o eixo perpendicular ao piso do tinel.
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As medidas registradas no aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em
volts, correspondem as forgas atuantes em diregdes coincidentes com © e€ixo
longitudinal do tinel de vento, e com uma dire¢io normal ac eixo longitudinal na
secio de ensaios, FIGURA 62. Estas diregBes estfo relacionadas ao sistema de
coordenadas OXYZ fixo na balanca aerodindmica. Desta maneira, as forgas
calculadas que sdo derivadas das medidas obtidas da balanga aerodinimica, sio

referentes ao sistema OXTZ, nas direcBes X e Y.

As forgas aerodindmicas de arrasto e lateral sdo determinadas através da
mudanca do sistema de coordenadas das forcas axial 4 e normal N no sistema de
coordenadas OXYZ, para o sistema de coordenadas oxyz fixo no c.g. do veiculo, de

acordo com a FIGURA 63.

FIGURA 63 — Rotagdo fornecida ao modelo dentro da cdmara de ensaios do tinel de

vento, ¢ 0 movimento do sistema de coordenadas oxyz localizado no c.g. do veiculo.
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O plano de medidas xy do sistema de coordenadas oxyz € paralelo ao plano
XY, no sistema de coordenadas OXYZ da balanca aerodinimica. A mudanca do
sistema de coordenadas é feita por meio da rotagdo do sistema oxyz, num giro
correspondente ao 4ngulo de incidéncia do escoamento sobre a superficie do modelo,
ou seja, dngulo de ataque lateral S, como mostrado na FIGURA 63, e portanto a

forga de arrasto € determinada pela seguinte expressao:
D=Acosff—Nsenf (44)
e a forca lateral aerodindmica por:

Y = Asen f+ Ncosf (45)

A movimentacio do modelo de veiculo dentro da cimara de ensaios ¢ feita
utilizando-se um dispositivo mecénico localizado na parte superior da balanca
aerodindmica, e ao lade do piso do tinel de vento, que € mostrado na FIGURA 64.

Este dispositivo € acoplado na base do eixo de sustentagfio do modelo através de

duas hastes articuladas.

FIGURA 64 — Dispositivo de giro do modelo em torno de sua haste de sustentacgo.
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Este dispositivo consiste de uma placa, na qual em sua superficie superior
encontra-se uma escala graduada em graus de -30° até 30°. Na posi¢do de 0°, o
sistema determina uma posigio onde o eixos longitudinais do modelo e do tanel de
vento s3o coincidentes. No centro da placa existe um ponteiro metalico preso num
eixo fixo, sendo que ao girar a placa em torno deste eixo, pode-se determinar o
angulo que o modelo rotaciona dentro da cimara de ensaios do tinel de vento, como

mostrado na FIGURA 65.

FIGURA 65 — Escala graduada e ponteiro utilizados para determinar o

posicionamento do modelo dentro da cAmara de ensaios do tinel de vento.

4.6 Configuracio da simulacio do piso

Os testes no modelo em escala 1:5 sdo conduzidos com configuragio de piso
plano fixo, acima do piso do tinel de vento. A placa construida para simulagdo do

piso da rodovia é fixada logo abaixo da superficie inferior do modelo de veiculo, e
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seu perfil permite simular o efeito do desenvolvimento da camada limite do
escoamento na parte inferior do modelo. A disténcia estabelecida entre a superficie
inferior do modelo e a placa é o “ground clearance” e. A disténcia adotada entre a
superficie inferior do modelo em escala 1:5 e a placa de simula¢iio do piso da
rodovia, deve levar em consideragdo o fato de que uma proximidade da placa e esta
superficie do modelo pode provocar uma interferéncia da camada fimite do piso na

distribuigio do escoamento sobre a superficie do modelo.

Para as dimensdes adotadas no modelo em escala 1:5, uma distancia menor
que 0.025 m ocasionaria uma interferéncia da camada limite do piso simulado
(“ground board”, uma placa em condigdes estaticas) na camada limite desenvolvida
a0 longo da superficie inferior do modelo. Assim para a realizagdo dos experimentos
foi adotada uma distdncia e = 0.037 m. A configuragio experimental para simula¢éo

do piso € mostrada na FIGURA 66.

“Ground clearance”™: e=0.037m

Distancia da placa ao piso do tunel: h=0216m

FIGURA 66 — Vista da placa utilizada para simulac¢io do piso da rodovia nos ensaios

experimentais, e as dimensdes de posicionamento desta placa.



4.7 Monitoramento da pressdo

Os ensaios foram realizados num tinel de vento de circuito aberto, onde o
escoamento apresenta certas variagdes devido a influéneia de ventos externos.
Portanto 0 escoamento no interior do tinel apresenta mudangas na pressdo dinamica,
e torna-se importante averiguar a pressdo dindmica a cada levantamento dos dados.
Para o monitoramento do valor da pressdo dindmica utilizou-se um mandmetro do
tipo “Betz”. Este mandmetro possibilita uma leitura com precisio de 0.05 mm de

agua da pressfo no interior do tinel. Este mandmetro pode ser visto na FIGURA 67.

FIGURA 67 — Mandmetro do tipo “Betz” utilizado durante os experimentos.

Para a obtengdo da pressdo dindmica utilizou-se acoplado ao mandmetro um

tubo “Pitot” estatico, o qual foi posicionade na secdo de entrada da cémara de



94

ensaios, numa distdncia de 150 mm do teto. O tubo “Pitot” estatico é mostrado na

FIGURA 68.

FIGURA 68 — Tubo “Pitot” estatico dentro do tinel de vento (COIMBRA, 1997).

4.8 Configuracio experimental utilizada nos ensaios de

visualizacio

Foram realizados ensaios com a finalidade de visualizar o escoamento sobre a
superficie do modelo de veiculo, e observar os descolamentos da camada limite nas
superficies laterais, no teto e na superficie inclinada do modelo “fastback”. A
observagdo da forma¢3o dos vortices laterais € possivel através do método de

visualizagdo adotado, devido ao posicionamento dos “tufts”, como na FIGURA 69.

Os ensaios de visualizagdo s&o realizados no interior da cAmara de ensaios do
tunel de vento, mostrada na FIGURA 70, e as posi¢des dos “tufts” sfo fotografadas,
revelando as variagOes ocorridas na direcdo do escoamento sobre a superficie do

modelo.
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FIGURA 69 — Movimento dos “tufts” devido ao escoamento em alta velocidade

sobre a superficie do modelo.

O modelo ¢ posicionado dentro da cimara de ensaios, em trés diferentes
angulos de ataque. Os ensaios sdo realizados com o= -3°, = 0° e o = 4°. Os testes
sdo desenvolvidos com a variacdo do angulo de ataque lateral, utilizando-se em

posigOes fixas f=0°, f=15° g=10°, B=15°, f=20° ¢ B=-20°.

FIGURA 70 — Posicionamento do modelo no interior da cimara de ensaios, para

realizagdo dos ensaios de visualizacio.
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Ao lado do tinel de vento, ¢ montado um sistema de iluminag8o para auxiliar
o registro fotografico do posicionamentos dos “tufts”, como pode ser visto na

FIGURA 71.

FIGURA 71 — Sistema de 1luminacgio instalado ao lado do thnel de vento.

4.9 Correcdes devido ao bloqueio sélido tridimensional

Um aumento da espessura da camada limite na cimara de ensaios ao longo de
seu comprimento, provoca uma diminui¢io da area efetiva do escoamento e um
conseqiiente aumento da velocidade axial acompanhada por um decréscimo gradual
da pressdo estatica. Um corpo colocado numa cdmara de ensaios fechada esta sujeito
a um escoamento que esta acelerando na dire¢iio axial. O aumento da velocidade
observado quando da presenca do modelo e da estrutura na cidmara de ensaios, é
chamado bloqueio sélido. Seu efeito € fungio da espessura do modelo, de sua
distribuigio de espessura e de suas dimensSes. E conveniente expressar o blogueio

em termos de um fator & definido pela equagio (46):

V., =V.(1+¢) (46)
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onde V; é a velocidade do escoamento livre, e Vz é a velocidade medida ndo
corrigida.
O fator &g pode ser determinado para um corpo de revolugdo, segundo CATALANO

(1988), pela equacdo (47):

£ = %Tm [1 +0,4 5}—& (47)

e CB/Z
onde:
¥ = volume do modelo = 0,02742 m’
t = espessura méxima do modelo = 0,201 m
¢ = comprimento do modelo ao longo de seu eixo longitudinal = 0,642 m

13y = fator dependente da forma da se¢o de ensaios, e segundo CATALANO

(1988), para um tinel com se¢@o de ensaios hexagonal, seu valor € 0,771

4
s =£*0,771* 140.4% 2200 0’0273,‘3‘
2 0,642 ) 0,642

Portanto, efetuando-se o calculo acima, obtém-se:
& =0,04098

e a velocidade do escoamento livre deve ser corrigida por:

V, =1,04098V,
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5 RESULTADOS

5.1 Imtroducio

Os resultados obtidos nos ensaios aerodinimicos sfo apresentados neste
capftulo, na forma de graficos para a variaco dos coeficientes das forcas
aerodindmicas de arrasto ¢ lateral, em funcdo da mudanca dos dngulos de ataque o e
de ataque lateral 5. As tabelas contidas neste capitulo, apresentam os valores das
velocidades do fluxo durante a realizagio dos experimentos, e os valores calculados

das forcas aerodindmicas de arrasto e lateral.

A discussdo dos resultados apresentados avalia os dados experimentais
obtidos nos ensaios na forma de graficos, os quais sio analisados comparando-se as
variagdes correspondentes as mudancgas da diregdo do escoamento incidente sobre a

superficie do modelo.

5.2 Apresentacio dos resultados

Os valores corrigidos da velocidade do fluxo medido no interior da cdmara de
ensaios do tinel de vento, sdo apresentados nas TABELAS 05 a 15. As velocidades

sdo corrigidas pela relagdo 7, =1,04098V, .

As tabelas apresentam as forcas aerodinfmicas de arrasto e lateral, atuantes
nas direcOes x e y, do sistema de coordenadas, Oxyz fixo no c.g. do modelo de

veiculo.



Angulo de ataque:

Condicdes do ensaio:
Temperatura ambiente:

Pressiio atmosférica:

9%

o

oa=-

T=24C=297K
P = 91500 Nint*

Velocidade do fluxo média: Vo= 3291 m/s
P
Céleulo do o = 22
P P~ RT

onde R = 287,3 J/KgK

=  p=1072Kgm’

Re = 1267.10°

TABELA 05 — Dados de pressio din&mica, velocidade do fluxo, forga de arrasto €

forga lateral medidos em diferentes dngulos de ataque lateral, @ = -5°

ANGULO PRESSAQD VELOCIDADE FORCA FORCA
DE ATAQUE DINAMICA DO FLUXC | DE ARRASTO LATERAL
LATERAL
{ GRAUS) (Pa) (m/s) {(N) {N)
0 582.53 32.65 10.582 0.000
1 588.40 32.82 10.794 0.193
2 596.23 33.04 10.835 0.932
3 281.34 32.90 10.991 1.184
4 504.28 32.98 11.113 2.302
5 585.26 33.01 11.666 2.359
6 600.15 33.14 12.268 3.425
7 588.19 33.08 13.097 4.586
8 596.23 33.04 13.553 6.109
9 583.30 32.95 13.995 7.872
10 582.32 32.93 14.767 8.999
11 583.30 32.95 15.410 10.280
12 501.34 3280 16.609 12.136
13 590.36 32.87 16.720 12.934
T 14 588.40 32.82 16.992 15.444
15 588.19 33.09 17.972 16.845
16 581.34 32.90 18.371 18.408
17 582.38 32.85 19.432 20.378
18 591.34 32.90 20.125 22.256
19 583.51 32.68 20.124 23.474
20 583.51 32.68 21.072 25.237
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Angule de ataque:

CondicBes do ensaio:
Temperatura ambiente:

Pressdo atmosférica:
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a=-4°

T=26C=299K
P = 91200 Nn’

Velocidade do fluxo média: Ve =33.41m's
P
Calculo do o: = 2
P P=RT

onde R = 287,3 J/KgK

=  p=1062Kgm’

Re = 1275.10°

TABELA 06 — Dados de pressdo dindmica, velocidade do fluxo, forca de arrasto e

forca lateral medidos em diferentes dngulos de ataque lateral, a = -4°

ANGULO PRESSAQ | VELOCIDADE| FORCA FORCA
DE ATAQUE | DINAMICA | DOFLUXO |DEARRASTO| LATERAL

LATERAL

( GRAUS) (Pa) (m/s) (N) (N)
0 602.11 33.20 11.060 0.000
1 608.96 33.39 11.266 0.415
2 612.88 33.49 11.293 0.948
3 612.88 33.49 11.573 1.925
4 617.77 33.63 11.838 2 287
5 614.84 33.55 12.227 3.353
6 612.88 33.49 12.884 4636
7 617.77 33.63 13.704 5700
8 614.84 33.55 14.093 6.960
) 615.81 33.57 15.101 8.382
10 612.88 33.49 15.367 10.245
11 613.86 33.52 15.969 11.509
12 609.94 33.41 16.917 13.671
13 613.86 33.52 17.407 14.872
14 617.77 33.63 18.580 16.659
15 611.90 33.47 18.952 17.980
16 602.11 33.20 19.536 20.048
17 603.09 33.23 20.754 22.129
18 598.19 33.09 20.499 23.193
19 599.17 33.12 21.295 25516
20 583.30 32.95 21.865 27.231
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Anguﬂo de ataque: a=-

Condicdes do ensaio:

Temperatura ambiente: T=25C=298K
Press3o atmosférica: P = 91800 N'm’
Velocidade do fluxo média: Vo = 33.44m/s
P
Cialculo do o = &
P P=RT

onde R = 287,3 J/KgK
=  p=1072Kgim’ Re = 1288,10°

TABELA 07 — Dados de pressdo dinamica, velocidade do fluxo, forga de arrasto e

forca lateral medidos em diferentes dngulos de ataque lateral, @ = -3°

ANGULO PRESSAQ VELOCIDADE FORGA FORCA
DE ATAQUE DINAMICA DO FLUXO | DE ARRASTO LATERAL

LATERAL

(GRAUS {Pa) {m/s) {N) (N)
0 611.90 33.47 11.578 0.000
1 612.88 33.48 11.577 0.586
2 608.96 33.39 11.890 1.630
3 616.79 33.60 12.037 2.165
4 617.77 33.63 12.279 2.682
5 613.86 33.52 12.282 3.607
8 609,94 33.41 12.896 4.604
7 606.02 33.31 13.772 6.133
8 619.73 33.68 14.294 7.614
9 615.81 33.57 14 407 8.907
10 610.82 33.44 15.129 10.522
11 612.88 33.48 15.749 11.887
12 611.90 33.47 16.924 13.757
13 609.94 33.41 17.180 15.210
14 616.79 33.60 17.874 17.383
15 613.86 33.82 18.256 18.409
16 606.02 33.31 18.869 20.372
17 609.94 33.41 19.732 22127
18 587.21 33.06 19.646 23.125
18 8600.15 33.14 20.527 24.940
20 602.11 33.20 21.141 26.563
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ffmguio de ataque:

Condigdes do ensaio:
Temperatura ambiente:

Pressao atmosférica:

a=-

T=26C=299K
P = 91200 N'm®

Velocidade do fluxo média: Ve = 33.65m/s
P
Céalculo do o o G
wedor PRy

onde R = 287,3 J/KgK

= p=1062Kgnm’

Re = 1284.10°

TABELA 08 — Dados de pressdo dindmica, velocidade do fluxo, forca de arrasto e

forca lateral medidos em diferentes dngulos de ataque lateral, o = -2°

ANGULO PRESSAO | VELOCIDADE| FORCA FORCA
DE ATAQUE | DINAMICA | DOFLUXO | DEARRASTO| LATERAL

LATERAL

( GRAUS) (Pa) (m/s) (N) (N)
i) 608.96 33.39 10.244 0.000
1 610.92 33.44 10.522 0.204
2 619.73 33.68 10.507 1.301
3 623.65 33.79 10.613 1412
4 622 67 33.76 10.653 2419
5 513.86 33.52 11.402 2 452
6 622.67 33.76 11.848 3.846
7 626.58 33.87 12.438 4.655
8 62561 33.84 12.839 6.125
9 628.54 33.02 13.524 7.480
10 629.52 33.95 14.193 9.367
11 521.69 33.73 14.508 11.057
12 620.71 33.71 15.516 12.698
13 630.50 33.97 16.371 14.447
14 613.86 33.52 16.261 15.704
15 617.77 33.63 17.179 17.573
16 617.77 33.63 17.843 19.665
17 612.88 33.49 18.720 21.662
18 610.92 33.44 18.709 22.872
19 605.05 33.28 19.584 25.226
20 605.05 33.28 20.221 26.878
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Angulo de ataque: a=-1°

Condig¢8es do ensaio:

Temperatura ambiente: T=27C=300K
Pressdo atmosférica: P = 91100 N/m’
Velocidade do fluxo média: Ve = 3343 m/s
P
Calculo do o = A
o y2 RT

onde R = 287,3 J/KgK
= p=1057Kgm Re = 1269.10°

TABELA 09 — Dados de pressao dindmica, velocidade do fluxo, forca de arrasto

forca lateral medidos em diferentes &ngulos de ataque lateral, o = -1 °

ANGULO PRESSAO0 | VELOCIDADE | FORCA FORCA
DE ATAQUE | DINAMICA | DOFLUXO | DEARRASTO| LATERAL

LATERAL

( GRAUS ) (Pa) {mis) (N) (N)
0 62169 33.73 11.799 0.000
1 619.73 33.68 11.814 0.656
2 612.88 33.49 12.071 0.826
3 513.86 33.52 12.021 1,651
4 614.84 33.55 12.058 1.938
5 618.75 33.65 12,580 2.729
6 618.75 33.65 12.700 4.351
7 611.90 33.47 13.023 5.326
8 616.79 33.60 13.743 7136
) 608.96 33.39 14.375 8.568
10 612.88 33.49 14.460 9.666
11 617.77 33.63 15.505 11.318
12 617.77 33.63 16.236 12.581
13 611.90 33.47 16.603 14.313
14 613.86 33.52 17.108 15,575
15 607.00 33.33 17.817 17.522
16 600.15 33.14 18.159 19.086
17 599 17 33.12 18.638 20.446
18 598.19 33.00 18.905 22.901
19 593.30 32.95 19.724 24140
20 558.40 3082 20.671 26.216
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Anguloe de ataque:

Condiges do ensaio:

Temperatura ambiente:

Pressido atmosférica;

Velocidade do fluxo média:

Calculo do p:

onde R = 287,3 JJKgK

e

a=0°

T=260=299K
P = 91400 N/m’
V= 3339 m/s

p= 1,064 Kg/nr’

P

atm

RT

o=

Re = 1276.10°

109

TABELA 10 - Dados de presséo dinamica, velocidade do fluxo, forga de arrasto ¢

forca lateral medidos em diferentes &ngulos de ataque lateral, o = 0°

ANGULO PRESSA0 | VELOCIDADE| FORCA FORCA
DE ATAQUE | DINAMICA | DOFLUXO | DEARRASTO| LATERAL

LATERAL

( GRAUS ) (Pa) (m/s) (N) (N)
0 613.86 33.52 11.663 0.000
1 612.88 33.49 12.029 0.495
2 622.67 33.76 12.064 0.793
3 621.69 33.73 12.116 1623
] 62561 33.84 12.263 1.935
5 621.60 35.73 12.451 3.041
6 614.84 33.55 12.377 3.636
7 609.94 33.41 12.588 5.039
3 615.81 33.57 13.224 6.496
9 608.96 33.30 13.846 7.781
10 606.02 33.31 14.511 8.987
11 608.96 33.30 14.901 11.352
12 601.13 3317 15.256 12575
13 607.08 33.26 16.648 14.154
14 618.75 33.65 16.547 15.367
15 607.98 33.36 17.413 16.798
16 604.07 33.25 18.017 19.303
17 599.17 33.12 18.313 20.640
18 596.23 33.04 18.880 22.320
19 585.46 32.74 19.320 23.826
20 587.42 32.79 20.009 25.747




110

C.80

0.60

G.50

0.40

0.30

0.20

COEFICIENTE DE ARRASTO - CD

0.00

COEFICIENTE DE ARRASTO CD EM FUNGAO DO ANGULO DE ATAQUE LATERAL

"

o

,4-—-»—’-/ angulo de atague afa =0
by ety

i
e |

1} 2 4 |53

8 10 12 14 16 20 22
ANGULO DE ATAQUE LATERAL [ GRAUS ]

FIGURA 82 — Variagio do coeficiente de arrasto Cp em fungio do dngulo de ataque

lateral # com um dngulo de ataque ¢ = 0°

0.50

0.40

0.30

0.20

COEFICIENTE DE FORGA LATERAL, - CY

COEFICIENTE DE FORGA LATERAL CY EM FUNGAO DO ANGULO DE ATAQUE
LATERAL

A

el

o

/-

e

/ anguic de ataque alfa = 0
e |

/

7

C 2 4 g 8

T T T T T 3 T T T T 1

10 12 14 16 18 20 22
ANGULO DE ATAQUE LATERAL [ GRAUS ]

FIGURA 83 — Variaciio do coeficiente de forga lateral Cy em funcio do dngulo de

ataque lateral # com um angulo de ataque a = 0°




Angulo de ataque:

Condigdes do ensaio:
Temperatura ambiente:

Pressio atmosférica:
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T'=250C=298K
P = 91200 N'm®

Velocidade do fluxo média: Vo = 33.87 m/s
P
Célculo do o = -2
o o T

onde R = 287,3 J/KgK

=  p=1065Kgm’

Re = 1296,10°

TABELA 11 — Dados de pressio dindmica, velocidade do fluxo, forga de arrasto e

forga lateral medidos em diferentes dngulos de ataque lateral, ¢ = /¢

ANGULO PRESSAQD VELOCIDADE FORCA FORCA
DE ATAQUE DINAMICA DO FLUXO | DE ARRASTO LATERAL

LATERAL

{ GRAUS ) (Pa) {m/s) (N) (N)
0 620.71 33.71 13.362 0.000
1 633.44 34.05 13.477 0.305
2 630.50 33.97 13.451 0.990
3 627.56 33.89 13.624 1.437
4 621.69 33.73 13.683 1.969
5 §28.54 33.92 13.683 2.188
6 628.54 33.92 13.750 3.485
7 630.50 33.97 14.547 5.047
8 627.56 33.89 14.728 6.541
9 631.48 34.00 15.401 3.011
10 632.46 34.02 15.540 9.736
11 631.48 34.00 15.879 11.441
12 633.44 34.05 16.970 12.602
13 631.48 34.00 17.343 14.128
14 627.56 33.89 18.183 16.252
15 £29.52 33.95 18.885 17.896
16 6§22.67 33.76 19.507 19.318
17 6527.56 33.88 20.303 21.335
18 817.77 33.63 21.007 23.115
19 615.81 33.57 21.638 24.607
20 507.98 33.36 21.940 26.080
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Angulo de atague:

Condigdes do ensaio:
Temperatura ambiente:
Pressdo atmosférica:

Velocidade do fluxo média:
Célculo do p:

onde R = 287,3 J/KgK
=  p=1077Kgm’
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a=2°

T=230C=296K

P = 91600 N/m®

Vo = 33.42 m/s
P=Rr

Re = 1293.10°

TABELA. 12 — Dados de presso dindmica, velocidade do fluxo, for¢a de arrasto e

forga lateral medidos em diferentes dngulos de ataque lateral, ¢ = 2°

ANGULO PRESSAO0 | VELOCIDADE | FORCA FORCA
DE ATAQUE | DINAMICA | DOFLUXO |DEARRASTO| LATERAL

LATERAL

( GRAUS ) (Pa) (m/s) (N) (N)
0 607.98 33.36 12.835 0.000
1 609.94 33.41 12.864 0.856
2 511.90 33.47 12.862 1.052
3 612.88 33.49 13.253 1534
4 604.07 33.25 13.216 2.068
5 607.98 33.36 13.284 3,263
6 610.02 33.44 13.602 4.529
7 614.84 33.55 13.933 5.654
8 618.75 33.65 14.427 7.032
9 611.90 33.47 14.688 7.898
10 613.86 3352 15.239 9.552
11 614.84 33.55 16.121 11.354
12 616.79 33.60 17.024 13.088
13 609.04 33.41 17.490 14.247
14 609.94 33.41 18.125 15.675
15 613.86 33.52 18.814 17.344
16 607.98 33.36 19.309 18.591
17 607.00 33.33 20.350 21.125
18 606.02 33.31 20.180 22.030
19 602.11 33.20 20.746 23286
20 598.19 33.00 21.946 25 221
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FIGURA 86 — Variacio do coeficiente de arrasto Cp em fungdo do dngulo de ataque

lateral # com um angulo de ataque ¢ = 2°
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FIGURA 87 — Varagdo do coeficiente de forca lateral Cy em fungdo do éngulo de

ataque lateral £ com um @ngulo de ataque a = 2°



Angulo de ataque:

Condig¢Bes do ensaio:
Temperatura ambiente:

Pressio atmosférica;

a=3°

T=249C=297K
P = 91800 Nim*

Velocidade do fluxo média: V= 3336 m/'s
P
Célculo do p: = 2
£ =R

onde R = 287,3 JKgK

=  p=1076Kgn’

Re = 1289.10°

TABELA 13 — Dados de pressio dinimica, velocidade do fluxo, forga de arrasto ¢

forca lateral medidos em diferentes dngulos de ataque lateral, & = 3¢

ANGULO PRESSAO0 | VELOCIDADE | FORGCA FORCA
DE ATAQUE | DINAMICA | DOFLUXO | DEARRASTO| LATERAL

LATERAL

{ GRAUS) (Pa) (m/s) (N) (N)
0 502.11 33.20 12.869 0.000
1 598.19 33.00 13.099 0.530
2 599.17 33.12 13.087 0.944
3 607.98 33.36 13.066 1.689
4 608.96 33.30 13.520 2220
5 614.84 33.55 13.463 2.682
6 612.88 33.49 14.027 3.759
7 613.86 33.52 132.918 4.870
8 618.75 33.65 14.246 6.673
9 611.90 33.47 14.935 7.803
10 617.77 33.63 15.092 8.872
11 613.86 33.52 15.825 10.472
12 614.84 33.55 16.638 13.307
13 611.90 33.47 17.206 14.080
14 608.96 33.39 17.885 16.109
15 613.86 3352 18.627 17.192
16 600.15 33.14 18.887 18.642
17 602.11 33.20 20.049 20.221
18 59917 33.12 20.455 22.120
19 597 21 33.06 21.055 24 266
20 588.19 33.00 21.950 25.135
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FIGURA 88 — Varia¢io do coeficiente de arrasto Cp em fungfo do dngulo de ataque

lateral f com um dngulo de ataque o = 3°
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FIGURA 89 — Variaco do coeficiente de forga lateral Cy em fungdo do dngulo de

ataque lateral § com um angulo de ataque a = 3°



Angulo de ataque:

Condicgdes do ensaio:
Temperatura ambiente:

Pressio atmosférica:
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T=22C=295K
P = 92000 N'mi®

Velocidade do fluxo média: Vo=3427m's
P
Calculo do o =g
meme gop P=Rr

onde R = 287,3 J/KgK

=  p~1086Kgm’

Re = 1337.10°

TABELA 14 — Dados de pressio dindmica, velocidade do fluxo, forca de arrasto e

forcga lateral medidos em diferentes dngulos de ataque lateral, @ = 4°.

ANGULO PRESSAO VELCCIDADE FORCA FORCA
DE ATAQUE DINAMICA DO FLUXO | DE ARRASTO LATERAL

LATERAL

(GRAUS) (Pa) {m/s) {N) {(N)
0 627.56 33.80 13.753 0.000
1 626.58 33.87 13.803 0.625
2 634.42 34.08 13.769 0.886
3 840.29 34.23 13.766 1.809
4 640.29 34.23 13.870 1.965
5 636.37 34.13 14.296 3.683
6 649.10 34.47 14.788 4.570
7 653.02 34.57 14.868 5.502
8 641.27 34.26 15.546 6.823
9 648.12 34.44 16.018 8.243
10 649.10 34.47 16.046 10.214
11 655.96 34.65 17.029 11.834
12 651.08 34.52 17.709 12.827
13 848.12 34.44 19.069 15.527
14 650.08 34.50 19.357 16.459
15 §42.25 34.29 20.335 17.872
16 642.25 34.29 20.901 19.787
17 642.25 34.29 21.799 22.051
18 638.33 3418 22.361 23.156
19 629.52 33.95 23.289 25.035
20 624.63 33.81 23.707 26.442




118

0.30

0.20

COEFICIENTE DE ARRASTO -CD

0.10

0.00

COEFIGIENTE DE ARRASTO CD EM FUNGAO DO ANGULO DE ATAQUE LATERAL

/

e

M | &ngulo de alague alfa =4

0 2 4 g 8 10 12 14 18 18 20 22

ANGULO DE ATAQUE LATERAL [ GRAUS ]

FIGURA 90 — Variacio do coeficiente de arrasto Cp em fungdo do dngulo de ataque

lateral £ com um angulo de ataque o = 4°
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FIGURA 91 — Variagio do coeficiente de forga lateral Cy em funco do dngulo de

ataque lateral £ com um angulo de ataque a = 4°.




Angulo de ataque:

CondicBes do ensaio:
Temperatura ambiente:

Pressfio atmosférica:

118

T=21C=294K
P = 92400 N/m®

Velocidade do fluxo média: Ve =33.21m/s
P
Calculo do p: =
P P=&r

onde R = 287,3 J/KgK

=  p=1094Kgm’

Re = 1305.10°

TABELA 15 — Dados de pressdo dindmica, velocidade do fluxo, forca de arrasto e

forca lateral medidos em diferentes Angulos de atague lateral, & = 5°

ANGULO PRESSAD VELOCIDADE FORCA FORCA
DE ATAQUE DINAMICA DO FLUXC | DE ARRASTOC LATERAL

LATERAL

(GRAUS) {Pa) {m/s) (N) {N)
0 596.23 33.04 14.433 0.000
1 5085.26 33.01 14.531 0.539
2 583.30 32.85 14.697 1.118
3 605.05 33.28 14.693 1.493
4 603.09 33.23 14.968 2.340
5 805.05 33.28 15.409 2.570
6 6512.58 33.48 15.598 3.721
7 515.81 33.57 15.978 5173
8 613.86 33.52 16.528 6.310
9 610.92 33.44 16.052 8.031
10 £611.90 33.47 17.312 9.246
11 607.98 33.36 17.494 11.503
12 617.77 33.63 18.880 12.687
13 609.94 33.41 18.841 14.288
14 605.05 33.28 19.905 15.455
15 589.17 33.12 20.275 17.702
16 582,32 32.93 21.180 18.354
17 593.30 32.95 22.713 19.964
18 585.46 32.74 23.489 21.046
19 588.40 32.82 24.185 23.475
20 580.36 32.87 24.344 24.495
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FIGURA 92 — Variagéio do coeficiente de arrasto Cp em funcio do dngulo de ataque

lateral f com um dngulo de ataque = 5°
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FIGURA 93 — VariagZo do coeficiente de forga lateral Cy em funco do angulo de

ataque lateral f# com um angulo de ataque ¢ = 5°
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FIGURA 94 — Variag@o do coeficiente de arrasto Cp em fungo do angulo de ataque
lateral £.
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FIGURA 95 - Variagio do coeficiente de arrasto Cp em fungdo do angulo de ataque
lateral 5.
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FIGURA 96 — Variacio do coeficiente de forga lateral Cy em fungo do Angulo de

ataque lateral f.
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FIGURA 97 — Variac8o do coeficiente de forca lateral C'y em fungio do dngulo de

ataque lateral f.



123

COEFICIENTE BE ARRASTOCD EM FUN(}}:\O DO ANGULO DE ATAQUE

o]

[&]

o}

=

[£:3

g - BETA =0
=X —&\—BETA=1
a e BETA = 2
u —-@—BETA=3
,—

=

a

[X) 536

[T™

i

o)

U C:E

5 5 -4 | 2 K 0 1 2 3 4 5 &
ANGULO DE ATAQUE ALFA IGRAUS]

FIGURA 98 — Variag8o do coeficiente de arrasto Cp em fungZo do 4ngulo de ataque

¢, com angulos de ataque lateral £ de 0° até 3°.
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FIGURA 99 — Variagdo do coeficiente de arrasto Cp em fungio do &ngulo de ataque

a, com dngulos de ataque lateral £ de 4° até 7°.
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FIGURA 100 — Variagio do coeficiente de arrasto Cp em funcfo do dngulo de ataque

a, com angulos de ataque lateral # de 8° até 12°.
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FIGURA 101 - Variac8o do coeficiente de arrasto Cp em fungio do dngulo de ataque

a, com angulos de ataque lateral 5 de 13° até 16°,
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FIGURA 102 — Variac8o do coeficiente de arrasto Cp em funco do dngulo de ataque

a, com angulos de ataque lateral § de 17° até 20°.
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FIGURA 103 — Variag&o do coeficiente de arrasto Cp em fungo do angulo de ataque

¢, com angulos de ataque lateral figuais a 0°, 5°, 10°, 15° ¢ 20°.
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FIGURA 104 — Variagio do coeficiente de forga lateral Cy em funcio do angulo de

ataque ¢, com angulos de ataque lateral 5 de 1° até 4°
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FIGURA. 105 — Variacio do coeficiente de forga lateral Cy em fungio do angulo de

ataque o, com angulos de ataque lateral 5 de 5° até 8°.
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FIGURA 106 — Variagdo do coeficiente de forca lateral Cy em fungio do angulo de

ataque . com angulos de ataque lateral £ de 9° até 12°.
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FIGURA 107 — Variagio do coeficiente de forca lateral Cy em fungdo do 4ngulo de

ataque «, com angulos de ataque lateral £ de 13° até 16°,
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FIGURA 108 — Vanacdo do coeficiente de forca lateral Cy em fung3o do dngulo de

ataque a, com dngulos de ataque lateral £ de 17° até 20°.
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FIGURA 109 — Variagio do coeficiente de forca lateral Cy em fungZo do angulo de

ataque «, com angulos de ataque lateral Figuais a 1°, 5°, 10°, 15° e 20°.
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FIGURA 110 - Variag8o do coeficiente de arrasto Cp em fungio do dngulo de ataque

a e do angulo de ataque lateral 3.
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FIGURA 111 — Variagdo do coeficiente de arrasto C em fungfio do angulo de ataque

o e do dngulo de ataque lateral S.
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FIGURA 112 — Variacdo do coeficiente de forca lateral Cy em fungio do dngulo de

ataque ¢ e do dngulo de ataque lateral £.
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FIGURA 113 — Variag8o do coeficiente de forca lateral Cy em fun¢io do angulo de

ataque ¢ e do angulo de ataque lateral f.
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5.3 Discussio dos resultados

Durante a realizacdo dos experimentos, os valores da velocidade do fluxo
permaneceram em média numa faixa de 33.5 a 33.8 m/s, com um valor minimo de
32.65 m/s e um valor maximo de 34.57 nvs, conforme pode ser visto nas TABELAS
05 a 15. As temperaturas registradas durante os ensaios sempre estiveram na faixa de
21 a 27 °C. O namero de Reynolds durante os ensaios experimentais permaneceu

numa faixa de Re = 1269,10° a Re = 1337,10°.

Um dos pardmetros a serem estudados neste trabalho € o arrasto
aerodindmico, através da variagio do coeficiente de arrasto cp, ocasionado por
varia¢des na direcdio do escoamento e na inclinagdo entre a parte dianteira e traseira
do veiculo. Estas varia¢Bes ocorrem devido as mudangas do angulo de ataque lateral
[, correspondente ao idngulo de incidéncia do escoamento sobre a superficie do
veiculo; e do dngulo de ataque «, relativo a posigio do veiculo em relagido a um

sistema de coordenadas fixo na balanca aerodindmica.

Diante de uma variagdo da duregdo de incidéncia do escoamento sobre a
superficie do modelo em escala 1.5, variando-se o dngulo de ataque lateral 5 de 0°
até 20°, em todas as condicOes de ensaio observou-se um aumento do valor do
coeficiente de arrasto ¢p. Os maiores valores obtidos para o coeficiente de arrasto ¢p,
foram observados para f=20° ¢ = 19°, sendo que para § = 20° todos os valores
registrados estavam acima dos valores correspondentes ao angulo f = 19°. Nos
experimentos realizados em diferentes dngulos de ataque «, existem valores do
coeficiente de arrasto ¢p variando numa faixa de 0.68 até 0.86, para angulos de

ataque lateral f=19°e f=20°.
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Pelas FIGURAS 94 e 95, verificou-se que os menores valores para o
coeficiente de arrasto ¢p, correspondem aos angulos de ataque lateral f entre 0° e 3°.
Utilizando-se diferentes dngulos de ataque « nos ensaios, pelos graficos da variagdo
do coeficiente de arrasto ¢p em fun¢io do dngulo de ataque lateral 5, observou-se
que os menores valores para o ¢p variam de 0.35 a 0.57. Todos os coeficientes de
arrasto cp correspondentes aos Angulos de ataque lateral f de 0° até 3°, possuem

valores muito proximos, sendo estes os menores valores encontrados para o ¢p.

Conforme os dados experimentais apresentados nas FIGURAS 94 e 95, pode-
se observar a variagio do coeficiente de arrasto ¢p em fungio do angulo de ataque
lateral # do modelo testado, em relacdo a direc@o do escoamento no interior do tunel
de vento. De acordo com as FIGURAS 94 e 95 o coeficiente de arrasto ¢p
apresentou as maiores variagdes em fungio do &ngulo de ataque lateral §, quando o
angulo de ataque « foi fixado em o = 5°, ¢ =4° e a@ = -4°; sendo que no dngulo de
ataque a = 5° ocorreu a maior variagio do valor do coeficiente de arrasto ¢p em

fun¢do do dngulo £

As FIGURAS 72 até 92, dentro da seqiéncia de nimeros pares, demonstram
a variacdo do coeficiente de arrasto cp em funcfio da mudanca do angulo de ataque
lateral f, para um determinado dngulo de ataque « fixado. Estes graficos mostram o
efeito da variacio do dngulo de ataque lateral 8, como Uinica mudanca de posigéo do
modelo em relacdo ao escoamento de ar dentro do tinel de vento. Vernifica-se que 0
deslocamento angular de 0° até 20° em £, provocou um aumento no coeficiente de
arrasto ¢p, para todos os dngulo de ataque ¢, com uma variacdo menor de 0° até 4°, ¢

mats acentuada a partir de §=5°.

Os efeitos da variacio do dngulo de ataque @ no coeficiente de arrasto cp, sdo
apresentados nas FIGURAS 98 até 102, onde o coeficiente ¢p varia em funcgdo do
angulo de ataque « para cada angulo de ataque lateral £. Estas figuras apresentam os
resultados do movimento de arfagem do modelo, determinando a influéncia do

dngulo de ataque « sobre o coeficiente aerodindmico de arrasto ¢p, com o dngulo de



ataque lateral £ fixado. Em todos os experimentos realizados, os maiores valores
encontrados para os coeficientes ¢p em fungio do angulo de ataque «, correspondem

aos valores de = 3° a=4°, a=3%°e = 1"

Para angulos de ataque lateral g de 0° até 7°, os maiores valores do
coeficiente de arrasto ¢p sio encontrados para dngulos de ataque o positivos. Pelas
FIGURAS 98 até 102 da variacio do coeficiente de arrasto ¢p em fungdo do dngulo
de angulo de ataque a, verificou-se que os menores valores do ¢p foram encontrados

para os Angulos @ =-2°, @=-1°e a=-5°

Qutro parmetro analisado neste trabalho é a forga lateral aerodindmica,
através da variacio do coeficiente de foca lateral cy em fungdo dos ngulos e 5. Em
todas as condigBes experimentais, as mudangas da direcdo do escoamento incidente
sobre a superficie do modelo, provocaram uma variagdo comparativamente malor no

coeficiente de forga lateral ¢y, em relacio ao coeficiente de arrasto ¢p.

Os maiores valores obtidos para o coeficiente de forga lateral ¢y, foram
observados para f§ = 20° ¢ f = 19°, sendo que para § = 20° todos os valores
registrados estavam acima dos valores correspondentes ao angulo § = 19°. Nos
experimentos realizados em diferentes dngulos de ataque «, existem valores do
coeficiente de forca lateral cy variando numa faixa de 0.80 até 0.98, para &nguios de

ataque lateral f=19°e = 20°

Dos resultados obtidos nos ensaios, relacionados a variacio do coeficiente de
forca lateral cy, em fungdo do angulo de guinada f3, observou-se pelas FIGURAS 110
e 112 um aumento muito expressivo do coeficiente de forca lateral ¢y, a medida que
o 4ngulo 3 aumenta de 0° até 20°. Comparado-se a variagdo ocorrida no coeficiente
de forca lateral ¢y em fun¢do do angulo de ataque lateral f, com a alteragdo do
coeficiente de arrasto ¢p em funcio do mesmo angulo, pode-se observar que ©
coeficiente de forca lateral cy apresenta uma variagio relativamente maior em relacio

ao angulo f.
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De acordo com as FIGURAS 104 até 109, os menores valores encontrados
para os coeficientes de forga lateral ¢y, s8o correspondentes aos valores do dngulo de
ataque lateral f = 0° ¢ f = 1° Utilizando-se diferentes &ngulos de ataque ¢ nos
ensaios, pelos graficos da variagdo do coeficiente de forga lateral ¢y em funcio do
angulo de ataque lateral 5, observou-se que os menores valores para o ¢y variam de 0

a 0.03.

Todos os coeficientes de forga lateral ¢y correspondentes aos &ngulos de
ataque lateral £ de 0° até 3°, possuem valores relativamente menores, se comparados
aos com os valores de ¢y encontrados para valores de f acima de 8°. Durante a
realizagdo dos experimentos os valores enconirados para cy = 0, correspondem ao

angulo f=0°.

No estudo da estabilidade aerodindmica de um veiculo, os valores dos
coeficientes de forga lateral ¢y s3o muito importantes, quando avaliada a sua variagio
em fun¢do do &ngulo de ataque lateral B, De acordo com as FIGURAS 96 ¢ 97, o
coeficiente de forga lateral cy apresentou as maiores variagdes em fungio do dngulo
de ataque lateral /3, quando o &ngulo de ataque ¢ foi fixado em ¢=-4°, a=-2°e a=
-17; sendo que no &ngulo de ataque o = -4° ocorreu a maior variagdo do valor do

coeficiente de forga lateral ¢y em fung8o do angulo .

As mudancas de inclinag3o do modelo, num movimento de rota¢io em torno
do eixo y, do sistema de coordenadas Oxyz fixo no c.g. do veiculo, determinaram
variagdes nos coeficientes de forga lateral. As FIGURAS 73 até 93, dentro da
seqiiéncia de nimeros impares, apresentam as variagdes ocorridas nos coeficientes de
forca lateral cy, devido a alteragio do ngulo de ataque lateral £, e como no caso do

coeficiente de arrasto ¢p, sem mudanca do &ngulo de ataque a.

Conforme os resultados experimentais apresentados nas FIGURAS 112 e
113, observa-se que o tragado das curvas do coeficiente de forga lateral ¢y em fungio

do dngulo de ataque lateral f, s§o mais definidas uma em relagio 4 outra para todos
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os angulos de ataque a partir de 8 = 4°. Como o observado para o coeficiente de
arrasto ¢p, para angulos de ataque lateral maiores, a variagio do coeficiente de forca
lateral ¢y € mais significativa, para qualquer angulo de ataque o utilizado no

experimento.

Nas FIGURAS 104 até 109 sZo apresentados os resultados da influéneia da
varia¢do do ngulo de ataque « no coeficiente de forga lateral ¢y, e como no caso da
forca de arrasto ¢p, apenas alteragiio do angulo de ataque . Para angulo de ataque
lateral S fixados, os maiores valores dos coeficientes de forca lateral cy,

corresponderam aos dngulos de ataque o= -4°, a=-3°e = -1°.



5.4 Apresentacio dos ensaios de visnalizacio

Foram realizados ensaios com a finalidade de visualizar o escoamento sobre a
superficie do modelo de veiculo, e observar os descolamentos da camada limite nas
superficies laterais, no teto e na superficie inclinada do modelo. A observagdo da
formacio dos vortices laterais corresponde & uma posicdo desordenada dos “tufts”.
Os ensalos de visualizagio foram realizados com diferentes dngulos de ataque lateral
[ e de ataque a O modelo € posicionado dentro da cimara de ensalos, em trés

diferentes dngulos de ataque:

1} a=-3° 2y a=0° a=4°

Os ensaios sdo realizados com a variagdo do adngulo de ataque lateral,

utilizando-se seis posighes fixas:

1) f=0° 2) B=5° 3) f=10°

4) f=15° 5) B=120° 6) B=-20°

FIGURA 114 - Visualizacdo do fluxo através de “tufts”, com a¢=0° e = 0°.



FIGURA 117 — Visualizac8o do fluxo através de

“tufts”, com a=0%¢ f=15°.

I
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FIGURA 118 — Visualizagio do fluxo através de “tufts”, com a= 0° e f= 20°.

FIGURA 119 — Visualizacdo do fluxo através de “tufts”, com a=0°e §=-20°.

Pela FIGURA. 118, na metade traseira do modelo, no lado de sotavento os
“tufts” permanecem colados na superficie do modelo. Em sua extremidade frontal, a
partir de /> 5°, devido ao arredondamento verificou-se um descolamento da camada
limite, como pode ser observado nas FIGURAS 114 a 118. No lado de barlavento,
visto na FIGURA 119, na extremidade frontal ocorre um descolamento, como pode
ser observado nas outras imagens, e ao longo da lateral do veiculo em sua parte
central, os “tufts” permanecem colados. Nas FIGURAS 114 a 118, verificou-se a
formagio dos vortices laterais na altura das janelas laterais, visto através da posi¢io

desordenada dos “tufts” ao longo de toda lateral do modelo.
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FIGURA 122 - Visualizac3o do fluxo através de “tufts”, com o= -3° e f=10°.
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FIGURA 125 — Visualizagio do fluxo através de “tufts”, com a=-3° e f#=-20°.
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Pelas FIGURAS 123 e 124, observou-se na extremidade da frente do capd,
que devido ao arredondamento, a partir de £> 5° ocorre um descolamento da camada
limite. Conforme o fluxo se desloca sobre o veiculo, os “tufts” estdo posicionados de
maneira desordenada, indicando que ouve um descolamento da camada limite na
regiic proxima da extremidade do capd. Proximo a base do péara-brisa e capota, o
fluxo deve ser curvado para cima, como indicam as FIGURAS 122,123 e 124. No
lado de sotavento, ha um descolamento da camada limite na extremidade frontal,
como pode ser observado nas FIGURAS 120 a 125. Sobre a linha do teto os “tufts”
se curvam conforme o fluxo de ar segue o seu contorno, mas permanecem colados
sobre a superficie. Pelas FIGURAS 120 A 125, verificou-se as formagdes dos

vortices laterais, ao longo da superficie lateral inclinada, entre as colunas do teto.

FIGURA 127 — Visualizagio do fluxo através de “tufts”, com a=4° ¢ f=5°.
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FIGURA 130 — Visualizaco do fluxo através de “tufts”, com g =4 ¢ f=20°.
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FIGURA 131 — Visualizacio do fluxo através de “tufts”, com a=4° ¢ f=-20°.

Comparando-se as FIGURAS 130 e 131, verificou-se as linhas de f{luxo
escoando sobre o teto do automével, curvam-se na direg@o do fluxo incidente sobre a
superficie do veiculo, o que observado pelo posicionamento dos “tufts”. No Jado de
sotavento observado nas FIGURAS 126 a 130, ocorre a separaciio da camada limite
na parte frontal do modelo, e os “tufts” nio permanecem numa posigio ordenada e
nem colados 4 superficie do modelo. Na FIGURA 131 verificou-se que os vortices
das colunas traseiras do teto sdo muito acentuados, como pode ser visto pelas
posicbes dos “tufts” na extremidade superior do teto e a na linha inclinada da parte
traseira do modelo. Pelas FIGURAS 126 a 131, observou-se as formagdes de vortices
ao longo da lateral superior do modelo, numa posicdo correspondente as janelas

laterais do veiculo, tanto do lado de sotavento como do lado de barlavento.

Devido ao efeito do arredondamento observou-se na extremidade da frente do
capd, ocorre um descolamento da camada limite. Para extremidades moderadamente
arredondadas, as quinas provocam as bolhas de separagio na regido adjacente a0s
contornos. O efeito da inclinacdo com angulo de ataque « < 0°, melhorando o
escoamento na parte traseira, diminui a ocorréncia das bolhas de separagdo ao longo
do contorno da extremidade traseira do teto do veiculo. Este efeito pode ser

observado pelo posicionamento dos “tufts” nesta regido da superficie do veiculo.
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6 CONCLUSOES E COMENTARIOS

No presente trabalho foram estudadas caracteristicas aerodindmicas que
influenciam a estabilidade de um veiculo de passageiros. As varia¢Bes da diregdo de
um escoamento incidente sobre a superficie de um automdvel, sujeito a ventos
laterais durante seu deslocamento ao longo de uma rodovia, foram simuladas nas
instalagdes do Laboratorio de Aeronaves. Todas as simulagBes de variagdo da
direcdo do escoamento, através de mudancas no &ngulo de ataque lateral f,
realizadas no interior da cdmara de ensaios do tinel de vento LAE-01, demonstraram
que mudangas ocorridas na diregdo do escoamento resultante dos ventos laterais ¢ da
velocidade do veiculo, produzem variagdes nos coeficientes aerodindmicos de arrasto

¢p e de forca lateral cy.

O estudo da variacio das forcas aerodindmicas, devido a presenga de ventos
laterais ¢ de importincia na analise das caracteristicas aerodindmicas que influem na
estabilidade do veiculo. Neste trabalho as variacBes das forgas de arrasto e lateral,
foram analisadas através das variagBes dos coeficientes aerodindmicos de arrasto ¢p e
de forca lateral ¢y, ocorridas devido as variagfes dos dngulos de ataque o e de ataque
lateral f. Os resultados obtidos nos ensaios experimentals, apresentaram uma
concordéncia com resultados apresentados em outros trabalhos no estudo da variagio

dos coeficientes de arrasto ¢p e de forga lateral cy em funcdo dos dngulos a e f.

A magnitude da velocidade e o tempo de duracio das rajadas de ventos
laterais, determinam a diregio do escoamento incidente sobre a superficie do veiculo,
e assim o tempo de atvacdo das forgas aerodindmicas resultantes desta mudanca no

angulo de ataque lateral f. Os experimentos foram realizados com tempo de



incidéncia dos ventos laterais em intervalos sem variacbes. Na regido em que oS
ventos laterais causam relativamente uma pequena preocupag¢fo, correspondente a0
intervalo do angulo de ataque lateral -10° < § < +10°, os resultados demonstraram
que o coeficiente de forga lateral ¢y variou de 0 até uma faixa de 0.30 a 0.40, em

todos os dngulos de ataque a.

Nos casos de ventos laterais com velocidades mais altas, os angulos de ataque
lateral 8 assumem valores maiores. Nestes angulos de ataque lateral # maiores, onde
os ventos laterais causam maiores preocupagdes, os resultados demonstraram que o
coeficiente de forga lateral ¢y sofreu uma variacfio maior, se comparado a dngulos de

ataque lateral § menores, numa faixa de 0.35a 0.95.

Pelo trabalho realizado, as variagfes ocorridas nos coeficientes das forcas
aerodindmicas de arrasto ¢p ¢ lateral cy, foram vertficadas em todas as condigGes de
ensaios, devido as mudangas de posigdo do modelo em escala 1.5, em relagdo a
diregio do escoamento incidente em sua superficie. Estes deslocamentos angulares
correspondentes a direcio do escoamento determinaram consideraveis modificacdes

nestes coeficientes aerodindmicos.

Através das modificagdes dos adngulos de ataque lateral B, do modelo em
relagdo a dire¢io do escoamento dentro do tinel de vento, verificou-se a variagdo da
forca de arrasto pelos resultados obtidos nos experimentos. De acordo com os
graficos da variagiio do coeficiente de arrasto ¢p em fungio do 4ngulo de ataque
lateral S, observou-se que o coeficiente de arrasto ¢p sofreu um aumento 4 medida
que o 4dngulo de ataque lateral f variou de 0° até 20°. Estes graficos mostram que o
coeficiente de arrasto ¢p variou de maneira semelhante para todos os dngulos de

ataque ¢, considerando-se o tragado das curvas.

A influéneia da mudanga do dngulo de ataque a no coeficiente de arrasto ¢p
foi verificada pelos graficos apresentados nos resultados, onde observamos que para
todos os angulos de ataque ¢ utilizados nos ensaios, a influéncia do dngulo de ataque

lateral 8 € mais significativa, em termos de variagiio do coeficiente de arrasto ¢p. Os



146

efeitos dos angulos de ataque @, na variagdo do coeficiente de arrasto ¢p, para
determinados dngulos de ataque lateral f fixados, foram comparados nos graficos
tridimensionais, verificando-se o tragado das curvas para os diferentes dngulos de

ataque « e ataque lateral f.

Pelas alteragdes efetuadas nos dngulos de ataque lateral § do modelo em
relacdo & direcio do escoamento no interior do tinel de vento, foi possivel verificar a
variagio do coeficiente de forca lateral ¢y de acordo com os resultados
experimentais. Observando-se os graficos da variacdo do coeficiente de forga lateral
cy em funciio do angulo de ataque lateral f, observou-se que o coeficiente cy €
alterado, ocorrendo um constderavel aumento, quando o angulo £ cresce de 0° até
20°. Estes graficos permitiram observar que o coeficiente de forca lateral cy varia

num padrao semelhante em todos os 4ngulos de ataques « fixados.

Conforme os resultados apresentados neste trabalho, verificou-se que o
coeficiente de arrasto ¢p define uma variacdo em fungio do angulo de guinada f, e
num trabalho posterior, através de um tratamento dos dados obtidos nos ensaios,
detectando algumas provaveis interferéncias ocorridas durante a realizagio dos
experimentos, seria possivel definir um modelo para a variagdoc do coeficiente de
arrasto ¢p em fungdo do &ngulo de ataque lateral f5, ¢p (8 ). De maneira analoga ao
discutido em relagdo ao coeficiente de arrasto ¢p, e de acordo com os resultados
experimentais obtidos, verificou-se que o coeficiente de forca lateral ¢y, assim como
o coeficiente de arrasto ¢p, define uma variacio em fungfio do 4ngule de ataque
lateral 3, e também ¢ possivel definir uma relagfio como ¢y { S ), entre o coeficiente

de forga lateral cy e o dngulo de ataque lateral .

E demonstrado em outros trabalhos que o coeficiente de arrasto diminui a
medida que a distincia do modelo ao solo aumenta. Ambas as forcas de arrasto e
sustentagdo sdo fortemente influenciadas pela proximidade do piso, e valores para a
distancia entre a superficie inferior do veiculo e 0 solo menores que 100 mm,
influenciam muito a forga de arrasto aerodindmico. Neste trabalho foi adotada uma

distincia da superficie inferior do modelo em escala 1:5, para o piso simulado
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correspondente a 185 mm, e portanto os valores medidos para as forgas
aerodindmicas de arrasto e lateral ndo foram influenciados pela proximidade ao solo
e um estudo desta influéncia seria possivel num trabalho futuro, utilizando-se

distancias menores da superficie inferior do modelo ao solo.

No presente trabalho foram realizados ensaios com a finalidade de visualizar
0 escoamento sobre a superficie do modelo em escala 1:5. Observou-se os
descolamentos da camada limite nas superficies laterais, no teto e na inclinacdo da
extremidade dianteira do modelo. Verificou-se a formacZo dos vortices laterais nas
| superficies inclinadas do lado de barlaventc e de sotavento. As dire¢Bes do
- escoamento a0 longo do escoamento sobre a superficie do modelo, foram observadas

através das posigbes dos “tufis” nas partes dianteira, lateral e sobre o teto do modelo.

Em experimentos utilizando esteira mével, os testes podem ser feitos com
quatro larguras de esteira do piso diferentes, sendo utilizado por exemplo uma esteira
com a mesma largura do tinel, ou esteiras com dimensdes coincidentes com as
extremidades externa e interna das rodas. SimulagBes de um veiculo terrestre
mteragindo com rajadas de vento lateral, podem ser realizadas pela utilizagio de um
modelo movel montado em trilhe, de maneira que o modelo possa atravessar a se¢io
de ensalos, de um tinel de vento de circuito aberto convencional, numa direcio

normal ao escoamento, com variagdes do dngulo de ataque lateral.

Num trabatho futuro esta mesma configuragdo experimental, com apenas
duas modificagdes, utilizando esteira movel na simula¢io do piso e movimentacio
do modelo, poderia ser utilizada para o estudo da variacio dos coeficientes de arrasto
c¢p e de forga lateral ¢y, em fungdo das variagSes da dire¢ido do escoamento incidente

sobre a superficie do veiculo, devido a presenca de ventos laterais.

Neste trabalho foi utilizado um modelo com a superficie inferior lisa, e
portanto os valores obtidos para a forga de arrasto nfo foram influenciados de

maneira significativa. Como a simulagio das rodas exerce uma influéncia nas forcas
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aerodindmicas que atuam na superficie do veiculo, seria interessante num trabalho

futuro utilizar-se uma configuracfo de modelo com rodas em rotagdo.

Devido ao fato de ocorrer um escoamento assimétrico sobre a superficie de um
automovel se deslocando ao longo de uma rodovia, um momento de guinada atua no
veiculo e o coeficiente correspondente a este momento é o cy. Este momento de
guinada tem a tendéncia de girar o veiculo sobre seu eixo vertical z. Num estudo
futuro para analisar se o veiculo € aerodinamicamente estavel, deve-se determinar os
coeficientes de momento de guinada cy resultante, que tem a tendéncia de reduzir o
angulo de ataque lateral f. Neste sentido, pode-se tragar os graficos dos coeficientes
de momento de guinada ¢y em fungio do angulo de ataque lateral f, e analisar as

curvas de cy ().
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APENDICE I

CURVAS E EQUACOES OBTIDAS DA CALIBRACAC DA
BALANCA AERODINAMICA



1) Curva de calibragio da forga de arrasto no modelo e equagdo obtida:

Equagao: y=-5.6642x
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2) Curva de calibracio da forca lateral no modelo e equagdo obtida:

Equacgio: y=-33.029x
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3) Calibracgo da forga de arrasto na haste cilindrica e equagdo obtida:

Equacgdo: y=19%107x

FORGA APLICADA [N]
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4) Calibragio da forga lateral na haste cilindrica e equacgio obtida:
Equagio: y = -47.498x
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APENDICE 1I

PLANILHA ELETRONICA UTILIZADA



TABELA 01 ~ Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas forgas aerodindmicas laterais

calculadas em Y para diferentes &ngulos de ataque lateral f, com angulo de ataque fixado em a=-5°.

BETA sinal sinal sinal Y modelo sinal sinal sinal Y cilindro | forcaemyY
(GRAUS) (V) (V) i\ (N) (V) V) M) (N) total (N)
0 -0.031 $.000 0.000 0.000 -(3.006 0.000 0.000 0.000 0.000
0 -0.050 -0.019 0.000 0.000 -0.009 -0.003 0.000 0.000 0.000
1 -0.056 -0.025 -0.006 0.099 -0.011 -0.005 -0.002 {5.095 0.004
2 -0.085 -0.064 -0.045 0.743 -0.013 -0.007 -0.004 0.190 0.553
3 -0.104 -0.073 -0.054 0.892 -0.015 -0.009 -0.006 0.285 0.607
4 -0.168 -0.137 -0.118 1.949 -0.018 -0.012 -0.009 0.427 1.621
5 -0.171 -0.140 -0.121 1,998 -0.023 -0.017 -0.014 0.665 1.333
6 -(0.239 -0.208 -0.189 3121 -(.030 -0.024 -0,021 0.897 2.124
7 -0.288 -0.267 -0.248 4.096 -0.033 -0.027 -0.024 1.140 2.956
8 -0,374 -0.343 -0,324 5.351 -0.034 -0.028 -0.025 1.187 4,163
9 -0.463 -0.432 -0.413 6.821 -0.035 -0.029 -0.026 1.235 5.586
10 -0.509 -0,478 -0.459 7.580 -0.036 -0.030 -0.027 1.282 6.298
11 -0.567 -0.538 -0.517 8.538 -0.038 -0,032 -0.029 1.377 7.161
12 -(.646 -0.615 -0.596 9.843 -0.039 -0.033 -0.030 1.425 8.418
13 -0.686 -0.655 -0.636 10.504 -0.044 -0.038 -0.035 1.662 8,841
14 -0.812 -0.781 -0.762 12.584 -0.045 -0.039 -0.036 1.710 10.875
15 -0.860 -0.829 -0,810 13,377 -0.046 -0.040 -0.037 1.757 11.620
16 -0.927 -().896 -0.877 14.484 -0.048 -0.042 -0.039 1.852 12.631
17 -1.001 -0.970 -0.951 15.706 -0.048 -0,043 -0.040 1.900 13,806
18 -1.073 -1.042 -1.023 16.895 -0.050 -0.044 -0.041 1.947 14.947
19 -1.118 -1.087 -1.068 17.638 -0.051 -0.045 -0.042 1.995 15,643
20 -1.179 -1.148 -1,129 18.645 -0.054 -0.048 -0.045 2.137 16.508




TABELA 02 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas forgas aerodindmicas de arrasto

calculadas em X para diferentes Angulos de ataque lateral £, com angulo de ataque fixado em a = -5°.

BETA sinal sinal X modelo sinal sinal X cilindro | forga em X
(GRAUS) (V) V) (N) (V) (V) (N) total (N)
0 -0.012 0.000 0.000 .01 0.000 0.000 0.000
0 -1.418 -1.406 11.946 1.781 0.708 1.354 10.592
1 -1.442 -1.43 12.150 1.782 0.709 1.354 10.796
2 -1.453 -1.441 12.243 1.819 0.724 1.383 10.861
3 -1.475 -1.463 12.430 1.832 0.729 1.393 11.038
4 -1.500 -1.488 12.643 1.837 0.731 1.396 11.246
5 -1.569 -1.557 13.229 1.844 0.734 1.402 11.827
6 -1.657 -1.645 13.977 1.865 0.742 1.418 12.559
7 -1.776 -1.764 14.988 1.88 0.748 1.429 13.558
8 -1.860 -1.848 15.701 1.881 0.748 1.430 14.271
9 ~-1.956 -1.944 16.517 1.924 0.766 1.463 15.054
10 -2.083 -2.071 17.596 1.960 0.780 1.490 16.106
11 -2.199 -2.187 18.582 1.961 0.780 1.491 17.091
12 -2.397 -2.385 20.264 1,966 0.782 1.495 18.769
13 -2.455 -2.443 20.757 2.045 0.814 1.555 19.201
14 -2.578 -2.564 21.785 2.053 0.817 1.561 20,223
15 -2.757 -2.745 23.323 2.108 0.839 1.603 21.719
16 -2.877 -2.865 24.342 2.115 0.842 1.609 22,733
17 -3.091 -3.079 26.160 2.129 0.848 1.620 24.541
18 -3.267 -3.255 27.656 2.154 0.858 1,639 26,017
19 -3.346 -3.334 28.327 2.178 0.887 1.657 26.670
20 -3.555 -3.543 30.103 2,195 0.874 1.670 28.433




TABELA 03 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas forgas aerodindmicas laterais

calculadas em ¥ para diferentes angulos de ataque lateral £, com 8ngulo de ataque fixado em a = -4°,

BETA sinal sinal sinal Y modelo sinal sinal sinal Y cilindro | forgaemY
(GRAUS) (V) (V) (M) {(N) (V) (V) (V) (N) total (N)
6 -0.021 0.000 0.000 0.000 -0.006 0.000 0.000 £.000 0.000
0 -0.034 -0.013 0.000 0.000 -0.009 -0.003 0.000 0.000 0.000
1 -0,053 -0.032 -0,019 0.314 -0,011 -0.005 -0.002 0.095 0.219
2 -0.079 -0.058 -0.045 0.743 -0.013 -0.007 -0.004 0.190 0.553
3 -0.131 -0.110 -0.097 1.602 -0.015 -0.008 -0.006 0.285 1.317
4 -0.148 -0.127 -0.114 1.883 -0.018 -0.012 -0.009 0.427 1.455
5 -0.212 -0.191 -0.178 2.840 -0.023 -0.017 -0.014 0.665 2.275
6 -0,292 -0.271 0,258 4.261 -0,030 -0.024 -0.021 0,997 3,263
7 -0.345 -0.324 -0.311 5.136 -0.033 -0.027 -0.024 1,140 3.996
8 -0.405 -0,384 -0.371 6.127 -0.034 -0.028 -0.025 1.187 4.940
9 -0.467 -0.446 -0.433 7.151 -0,035 -0.029 -0.026 1.235 5.916
10 -0.561 -0.540 -0.527 §.703 -0.036 -0.030 -0.027 1.282 7.421
11 -0.617 -0,596 -0,583 9,628 -0,038 -0,032 -0,029 1.377 8,251
12 -0.717 -0.696 -0.683 11.280 -(.039 -0.033 -0.030 1.425 9.855
13 -0.775 -0.754 -0.741 12.238 -0.044 -0.038 -0,035 1.662 10.575
14 -0.844 -0.823 -0.810 13.377 -0.045 -0.039 -0.036 1.710 11.667
15 -0.895 -0.874 -(.861 14.219 -0.046 -0.040 -0.037 1.757 12.462
16 -0.987 -0.966 -0.953 15.739 -(.048 -0.042 -0.039 1.852 13.886
17 -1.063 -1.042 -1.029 16.994 -0,049 -0,043 -0.040 1,900 15.094
18 -1.104 -1.083 -1.070 17.671 -0.050 -0.044 -0.041 1.947 15.724
18 -1.213 -1.192 -1.179 19.471 -0,051 -0.045 -0.042 1,895 17.476
20 -1.260 -1.239 -1.228 20.247 -0.054 -0.048 -0.045 2,137 18.110




TABELA 04 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas forgas aerodindmicas de arrasto

calculadas em X para diferentes Angulos de ataque lateral 5, com dngulo de ataque fixado em o = -4°.

BETA sinal sinal X modelo sinal sinal X cilindro | forca em X
{GRAUS) (V) (V) (N) (V) (V) (N) total (N)
0 -0,005 0.000 $.000 G.010 0.000 0.000 0.000
0 -1.486 -1.461 12.413 1.781 0.708 1.354 11.060
1 -1.491 -1.486 12.626 1.782 0.709 1.354 11.271
2 -1.500 -1.495 12.702 1.819 0.724 1.383 11.320
3 -1.541 -1.538 13.050 1.832 0.729 1.393 11,658
4 -1.578 -1.573 13.365 1.837 0.731 1.396 11.968
5 -1.638 -1.633 13,875 1.844 0.734 1.402 12.473
6 -1.737 -1.732 14.718 1.865 0.742 1.418 13,298
7 ~-1.856 -1.851 15.727 1.880 0.748 1.428 14.298
8 -1.830 -1,925 16.356 1.881 0.748 1.430 14.926
9 -2.087 -2.082 17.680 1.924 0.766 1.463 16.227
10 -2.171 -2.166 18.403 1.960 0.780 1.490 16.913
11 -2.284 -2.279 19.363 1.961 0.780 1,491 17.872
12 -2.463 -2.458 20.884 1.966 0.782 1.495 19.389
13 -2.578 -2.573 21.861 2.045 0.814 1.555 20,306
14 ~2.786 -2.781 23.628 2.053 0.817 1.561 22.087
15 -2.896 -2.891 24.563 2.108 0,839 1.603 22,960
16 ~-3.055 -3.05 25.914 2.115 0.842 1.609 24.305
17 -3.293 -3.288 27.936 2.129 0.848 1.620 26,317
18 -3.336 -3,331 28,302 2.154 0.858 1.639 26.663
19 -3.559 -3.554 30.196 2.178 0.867 1.657 28,539
20 -3.716 -3.711 31.530 2.195 0.874 1.8670 29.860




TABELA 05 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas forgas aerodindmicas laterais

calculadas em Y para diferentes dngulos de ataque lateral f, com angulo de ataque fixado em a = -3°.

BETA sinal sinal sinal Y modelo sinal sinal sinal Y cilindro | forcaemY
(GRAUS) (V) (V) (V) (N) (V) (V) (V) (N) total (N)
0 -0.005 0.000 0.000 0.000 (0,006 0.000 0.000 0.000 0.000
0 -0.010 -0.005 0.000 0.600 -0.009 -0.003 0.000 0.000 0.000
1 -0.039 -0.034 -0.029 0.479 -0.011 -0.005 -0.002 0.095 0.384
2 -0.095 -0,090 -0.085 1.404 -0.013 -0.007 -0.004 0.190 1.214
3 -0.120 -0.115 -0.110 1.817 -0.015 -0.009 -0,008 0.285 1.532
4 -0.146 -0.141 -0.136 2.246 -0.018 -0.012 -0.009 0.427 1.819
5 -0.203 -0.198 -0.183 3.187 -0.023 -0.017 -0.014 0.665 2.522
6 0,266 -0.261 -0.256 4.228 -0.030 -0.024 -0.021 0.997 3.230
7 -0.346 -0.341 -0.336 5.549 -0,033 -0.027 -0.024 1.140 4.409
8 -0.418 -0.413 -0,408 6.738 -.034 -0.028 -0.025 1.187 5.551
g -0.481 -0.476 -0.471 7.779 -0.035 -0.029 -0.026 1.235 6.544
10 -0.556 -0.551 -0.546 9.017 -0.036 -0.030 -0.027 1.282 7.735
11 -0.618 -0.613 -0.808 10.041 -0.038 -0.032 -0.029 1.377 8.664
12 -0.698 -0.693 -0.688 11.362 -0,039 -0.033 -0.030 1.425 9.937
13 -0.774 -0.769 -0.764 12.617 -0.044 -0.038 -0.035 1.662 10.955
14 -0.873 -0.868 -0.863 14.252 -(,045 -0.039 -0.036 1.710 12.543
15 -0.807 -0,902 -0,897 14.814 -0.048 -0.040 -0.037 1,757 13.057
16 -0.983 -0.988 -0.983 16.234 -0.048 -0.042 -0.039 1.852 14.382
17 -1.057 -1.052 -1.047 17.291 -0.049 -0.043 -0.040 1,900 15.391
18 -1.082 -1.087 -1.082 17.869 -0,050 -0.044 -0.041 1.947 15.922
19 -1.154 -1.149 -1.144 18.893 -0.051 -0.045 0,042 1,995 16.898
20 -1.213 -1.208 -1.203 19.868 -0.054 -0.048 -0.045 2.137 17.730




TABELA 06 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas forgas aerodindmicas de arrasto

calculadas em X para diferentes dngulos de ataque lateral f, com dngulo de ataque fixado em a = -3°

BETA sinal sinal X modelo sinal sinal Xcilindro | forcaem X
(GRAUS) (V) {V) (N) (V) (V) (N) total {N)
0 -0.004 0.000 0.000 $.010 0.000 0.000 0.000
0 -1.526 -1.522 12.932 1.781 0.708 1.354 11.578
1 -1.527 -1.523 12.940 1.782 0,709 1.354 11.586
2 -1.572 -1.568 13.322 1.819 0.724 1.383 11.940
3 -1.596 -1.592 13,526 1.832 0.729 1.393 12.134
4 -1.632 -1.628 13.832 1.837 0.731 1.396 12.436
5 -1.646 -1.642 13.951 1.844 0.734 1.402 12.549
6 -1.737 -1.733 14.724 1.865 0.742 1.418 13.307
7 -1.869 -1.865 15.848 1.880 0.748 1.429 14.417
8 -1.963 -1.959 16.644 1.881 0.748 1.430 15,214
9 -2.015 -2.011 17.086 1.924 0.766 1.463 15.623
10 -2.148 -2.144 18.216 1.960 0.780 1.490 16.726
11 -2.266 -2.262 19.219 1.961 0.780 1.491 17.728
12 -2,465 -2.461 20.910 1.966 0.782 1.495 19.415
13 -2.560 -2.556 21.717 2.045 0.814 1.555 20.161
14 -2.724 -2.720 23.110 2.053 0.817 1.561 21.549
15 -2.829 -2.825 24.002 2.108 0.839 1.603 22.399
16 -2.989 -2.985 25.362 2.115 0.842 1.609 23.753
17 -3.177 -3.173 26,959 2,129 0.848 1.620 25.340
18 -3.237 -3.233 27.469 2.154 0.858 1.639 25.830
19 -3.439 -3.435 29,185 2.178 0.867 1.657 27.528
20 -3.608 -3.604 30.621 2.195 0.874 1.670 28.951




TABELA 07 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas forgas aerodindmicas laterais

calculadas em ¥ para diferentes dngulos de ataque lateral 4, com dngulo de ataque fixado em a = -2°.

BETA sinal sinal sinal Y modelo sinal sinal sinal Y cilindro |forcaem Y
(GRAUS) (V) (V) (V) (N) (M) (V) (V) (N) total (N)
0 -0.025 0.000 0.000 0.000 -0.006 0.000 {.000 0.000 0.000
0 -0.028 -0.003 0.000 0.000 -0.009 -0.003 0.000 0.000 0.000
1 -0.035 -0.010 -0.007 0.116 -0,011 -0.0056 -0.002 0.095 0.021
2 -0.096 -0.071 -0.068 1,123 -0.013 -0.007 -0.004 0.190 0,933
3 -0.097 -0.072 -0.069 1.140 -0.015 -0.009 -0,006 0.285 0.855
4 -0.155 -0.130 -0.127 2.097 -0.018 -0.012 -0.009 0.427 1.670
5 -0,156 -0.131 -0.128 2.114 -0.023 -0.017 -0.014 0.665 1.449
6 -0.245 -0.220 -0.217 3.584 -0.030 -0,024 -0.021 0.997 2.586
7 -0.285 -0.260 -0.257 4,244 -0.033 -0.027 -0.024 1.140 3.104
8 -0.359 -0,334 -0.331 5,466 -0.034 -0.028 -0.025 1.187 4.279
9 -0.422 -0.387 -0.394 6.507 -0.035 -0.029 -0,026 1.235 5.272
10 -0.515 -0.480 -0.487 8,043 -0.036 -0.030 -0.027 1.282 6.760
11 -0.601 -0.576 -0.573 9,463 -0.038 -0.032 -0.029 1.377 8.086
12 -0.671 -0,646 -0,643 10.619 -0.039 -0.033 -0.030 1.425 9,194
13 -0.758 -0.733 -0.730 12.056 -0.044 -0.038 -0.035 1.662 10,394
14 -0.816 -0.791 -0.788 13.014 -0.045 -0.039 -0.036 1.710 11.304
15 -0.893 -0.868 -0,865 14,285 -0.046 -0.040 -0.037 1.757 12.628
16 -(0.987 -0,962 -0,959 15.838 -0.048 -0.042 -0.039 1,852 13.985
17 -1.066 -1.041 -1.038 17.143 -0.049 -0.043 -0.040 1.900 16,243
18 -1.113 -1.088 -1.085 17.919 -0.050 -0,044 -0.041 1.947 156.971
19 -1.207 -1.182 -1.179 19.471 ~0.051 -0.045 -0.042 1.995 17 476
20 -1.268 -1.243 -1.240 20.479 -0.054 -0.048 -0.045 2.137 18,341




TABELA 08 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas forgas aerodinmicas de arrasto

calculadas em X para diferentes Angulos de ataque lateral £, com Angulo de ataque fixado em a = -2°.

BETA sinal sinal X modelo sinal sinal X cilindro forgca em X
(GRAUS) (V) (V) (N) (V) (V) {N) total (N)
0 -0.072 0.600 0.000 0.010 0.0G0 0.000 0.000
0 -1.437 -1.365 11.598 1.781 0.708 1.354 10.244
1 -1.470 -1.398 11.878 1.782 0.709 1.354 10.524
2 -1.476 -1.404 11.929 1.819 0.724 1.383 10.546
3 -1.492 -1.420 12.085 1.832 0.729 1,393 10.672
4 -1.507 -1.435 12.192 1.837 0.731 1.396 10.796
5 -1.599 -1.527 12.974 1.844 0.734 1.402 11.572
6 -1.873 -1.601 13.603 1.865 0.742 1.418 12.185
7 -1.760 -1.688 14.342 1.880 0.748 1.429 12.913
8 -1.837 -1.765 14.996 1.881 0.748 1.430 13.566
9 -1.954 -1.882 15.980 1.924 0.766 1.463 14.527
10 -2.084 -2.012 17.095 1.960 06,780 1.490 15.604
11 -2.172 -2.100 17.842 1.961 0.780 1.491 16.351
12 -2.345 -2.273 19.312 1.968 0.782 1.495 17.817
13 -2.515 -2.443 20.757 2.045 0.814 1.555 19.201
14 -2.560 -2.488 21.139 2.053 0.817 1.561 19.578
15 -2.749 -2.677 22.745 2.108 0.839 1.603 21.141
16 -2.918 -2.848 24.181 2.115 0.842 1.609 22.572
17 -3.115 -3.043 25.855 2,129 0.848 1.620 24.235
138 -3.191 -3.119 26.500 2.154 0.858 1.639 24,862
19 -3.413 -3.341 28.386 2,178 0.867 1.657 26.730
20 -3.587 -3.515 29.865 2.195 0.874 1.670 28.195




TABELA 09 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas forgas aerodindmicas laterais

calculadas em Y para diferentes angulos de ataque lateral £, com dngulo de ataque fixado em = -1°,

BETA sinal sinal sinal Y modelo sinal sinal sinal Y cilindro |[forgaem Y
(GRAUS) (V) (V) (V) (N) (V) (V) (V) (N) total (N )
0 -0.016 0.000 0.000 (3.000 -0.006 0.000 G.000 4.000 0.000
0 -0.024 -0.008 0.000 0,000 -0.009 -0.003 0.000 0.000 0.000
1 -0.057 -0.041 -0.033 0.545 -0.011 -0.005 -0.002 0.095 0.450
2 -(),060 -0.044 -0,036 0,595 -0.013 -0.007 -0.004 0.190 0.405
3 -0.103 -0.087 -0.079 1.305 -0.015 -0.009 -0.006 0.285 1.020
4 -0.1186 -(0.100 -0.092 1,619 -0.018 -0.012 -0.009 0.427 1.092
5 -0.164 -(3.148 -0.140 2.312 -0.023 -0.017 -0.014 0.665 1.647
6 -(.266 -0.250 -0.242 3.897 -0.030 -0.024 -0.021 0.997 2.909
7 -0.317 -(.301 -0.293 4,839 -0.033 -0.027 -0.024 1.140 3.699
8 -0,408 -(0.392 -(.384 6.342 -0.034 -0.028 -0.025 1.187 5.154
9 -0.475 -(0.459 -0.451 7.448 -0.035 -0.029 -0.026 1.235 6.213
10 -0.526 -0.510 -0.502 8.291 -0.036 -0.030 -0.027 1.282 7.008
11 -0.601 -0.585 -0.577 9.529 -0.038 -0.032 -0.029 1.377 8.152
12 -0.651 -0.635 -0.627 10,355 -0.039 -0.033 -0.030 1.425 8.930
13 -0.743 -0.727 -0.719 11.874 -0.044 -0.038 -0.035 1.662 10.242
14 -0.792 -0.776 -0.768 12.684 -0.045 -0.039 -0,036 1.710 10.974
15 -0.876 -0.860 -0.852 14.071 -0.046 -0.040 -0.037 1.757 12.313
16 -0.944 -0.828 -0.920 15.194 -0.048 -0.042 -0.039 1.852 13.341
17 -(.993 -0.977 -0.969 16.003 -0.049 -0.043 -0.040 1.900 14.103
18 -1.107 -1,091 -1.083 17.886 -0.050 -0.044 -0.041 1.947 15.938
19 -1.138 -1.122 -1.114 18.398 -0.051 -0.045 -0.042 1.995 16.403
20 -1.217 -1.201 -1.193 19.702 -0.054 -0.048 -0.045 2.137 17.565




TABELA 10 - Medidas obtidas do aparetho amplificador HBM - AE 3407-A em V, ¢ as respectivas forgas aerodindmicas de arrasto

calculadas em X para diferentes dngulos de ataque lateral £, com ngulo de ataque fixado em @ =-1°.

BETA sinal sinal X modelo sinal sinal X cilindro jforga em X
(GRAUS) (V) (V) (N) (V) {V) (N) total (N)
0 -0.042 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.600
0 -1.590 -1,548 13.152 1.781 0.708 1,354 11.799
1 -1.693 -1.551 13.178 1.782 0.709 1.354 11.824
2 -1.628 -1.586 13.475 1.819 0.724 1.383 12.093
3 -1.629 -1.587 13,484 1.832 0.729 1.393 12.091
4 -1.638 -1.596 13.560 1.837 0.731 1,396 12.164
5 -1.676 -1.634 13.883 1.844 0.734 1.402 12.481
5 -1.749 -1.707 14,503 1.865 0.742 1.418 13.086
7 -1.808 -1.766 15.005 1.880 0.748 1.429 13,575
8 -1.929 -1.887 16.033 1.881 0.748 1.430 14,603
9 -2.043 -2.001 17.001 1.924 0.7686 1.463 15.538
10 -2.091 -2.049 17.409 1.960 0.780 1.490 15.919
11 -2.263 -2.221 18.871 1.961 0.780 1.491 17.379
12 -2.395 -2.353 19.992 1.966 0.782 1.495 18.497
13 -2.508 -2.4686 20,952 2.045 0.814 1.555 19.397
14 -2.623 -2.581 21.929 2.053 0.817 1.561 20,368
15 -2,780 -2.748 23.348 2.108 0.839 1.603 21.745
16 -2.905 -2.863 24.325 2.115 0.842 1.609 22.716
17 -3.034 -2.992 25.421 2.129 0.848 1,620 23.802
18 -3.184 -3.142 26.696 2.154 0.858 1.639 25.057
19 -3.357 -3.315 28.166 2.178 0.867 1.657 26.509
20 -3.580 -3.538 30.060 2.195 0.874 1.670 28.390




TABELA 11 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas for¢as acrodindmicas laterais

calculadas em Y para diferentes dngulos de ataque lateral £, com &ngulo de ataque fixado em a = 0°.

BETA sinal sinal sinal Y modelo sinal sinal sinal Y cilindro |forca em Y
(GRAUS) (V) (V) (V) (N) (V) (V) (V) (N) total (N)
0 -0.018 0.000 0.000 0.000 -0.0086 0.000 0.000 0.000 ¢.000
0 -0.026 -0.008 0.000 ¢.000 -0.009 -0.003 0.000 0.000 0.000
1 -0.049 -0.031 -0.023 0.380 -0.011 -0.005 -0.602 0.095 0.285
2 -(.060 -0.042 -0.034 0.562 -0.013 -0.007 -0.004 0.190 0.372
3 -0,103 -0,085 -0,077 1.272 -0.015 -0.009 -0.006 0.285 0.987
4 -0.117 -0.099 -0.091 1.503 -0.018 -0.012 -0.009 0.427 1.075
5 -0.184 -0.166 -0.158 2.609 -0.023 -0.017 -0.014 (.665 1.944
8 -3.230 -0.212 -0.204 3.369 -0.030 -0.024 -0.021 0.997 2.372
7 -0.305 -0.287 -0.279 4.608 -0.033 -0.027 -0.024 1.140 3.468
8 -0.376 -0.358 -(3.350 5.780 -0.034 -0.028 -0.025 1.187 4,593
9 -0.435 -0.417 -3.409 6.755 -0.035 -0.029 -0.026 1.235 5520
10 -0.487 -0.469 -0.461 7.613 -0.036 -0.030 -0.027 1.282 6.331
11 -0,612 -0.594 -0,586 9,678 -0.038 -0.032 -0.029 1.377 8.300
12 -0.665 -0.647 -0.639 10.553 -0.039 -0.033 -0.030 1.425 9.128
13 -0.735 -0.717 -0.709 11,709 -0.044 -0.038 -0.035 1.662 10.047
14 -0.790 -0.772 -0.764 12.617 -0.045 -0.039 -0.036 1.710 10.908
15 -0.842 -0.824 -0.818 13.476 -0.046 -0.040 -0.037 1.757 11.719
16 -0.961 -0,943 -0.935 15.442 -0.048 -0.042 -0.039 1.852 13.589
17 -1.012 -(0.994 -0.986 16.284 -0.049 -0.043 -0,040 1.900 14,384
18 -1.076 -1.058 -1.050 17.341 -0.050 -0.044 -0.041 1.947 15,393
19 -1.130 -1.112 -1.104 18.233 -0.051 -0.045 -0,042 1,995 16,238
20 -1.206 -1.188 -1.180 19.488 -0.054 -0.048 -0.045 2.137 17.350




TABELA 12 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas forgas aerodindmicas de arrasto

calculadas em X para diferentes angulos de ataque lateral f, com angulo de ataque fixado em @ = 0°,

BETA sinal sinal X modelo sinal sinal X cilindro [forga em X
(GRAUS) (M) (V) (N) (V) (V) {N) total (N)
0 -0.090 g.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000
0 -1.622 -1.532 13.016 1.781 0.708 1.354 11.663
1 -1.666 -1.576 13.390 1.782 0.709 1.354 12.038
2 -1.675 -1.585 13.467 1.819 0.724 1.383 12.084
3 -1.688 -1,598 13.577 1.832 0.729 1.383 12.185
4 -1.710 -1.620 13,764 1.837 0.731 1.396 12.368
5 -1.7486 -1.656 14.070 1.844 0.734 1.402 12.668
6 -1.751 -1,661 14.113 1.865 0.742 1.418 12.695
7 -1.801 -1.711 14.537 1.880 0.748 1.429 13.108
8 -1,806 -1.816 15.429 1.881 0.748 1.430 13.999
9 -2.015 -1.925 16.356 1.924 (.766 1.463 14.893
10 -2.131 -2.041 17.341 1,860 0.780 1.490 15.851
11 -2.242 -2.152 18.284 1.961 0.780 1.491 16.793
12 -2.330 -2.240 19.032 1.966 0.782 1.495 17.537
13 -2.557 -2.467 20.961 2.045 0.814 1.555 19.405
14 -2.601 -2.511 21.334 2.063 0.817 1.561 19.773
15 -2.770 -2.680 22770 2.108 0.839 1.603 21.167
16 -2.944 -2.854 24.249 2.115 0.842 1.609 22,640
17 -3.052 -2.962 25,166 2.129 0.848 1.620 23.547
18 -3.208 -3.118 26,492 2.154 0.858 1.639 24.853
19 -3.348 -3.258 27,681 2.178 0.867 1,657 26,024
20 -3.536 -3.446 29.279 2,195 0.874 1.670 27.609




TABELA 13 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas for¢as aerodindmicas laterais

calculadas em ¥ para diferentes dngulos de ataque lateral 8, com dngulo de ataque fixado em a = 1°.

BETA sinal sinal sinal Y modelo sinal sinal sinal Y cilindro | forgcaemY
(GRAUS) (V) (V) (V) (N) (V) (V) (V) (N) total (N)
0 -0.020 0.000 0.000 0.000 -0.006 0.000 0.000 0.000 0.000
0 -0.036 -0.016 0.000 0.000 -0.009 -0.003 0.000 0.000 0.000
1 -0.046 -0,026 -0.010 0.165 -0.011 -0.005 -0.002 0.095 0.070
2 -0.079 -0.059 -0.043 0.710 -0.013 -0.007 -0,004 0.190 0.520
3 -0.097 -0.077 -0.061 1.007 -0.015 -0.008 -0.006 0.285 0,722
4 -0.123 -0,103 -0.087 1.437 -0.018 -0,012 -0.009 0.427 1.009
5 -0.136 -0.116 -0.100 1.652 -0.023 -0.017 -0.014 0.665 0.987
8 -0,218 -0.198 -0.182 3.008 -0.030 -0.024 -0.021 0.997 2.008
7 -0.301 -0.281 -0,265 4.376 -0.033 -0.027 -0.024 1.140 3.237
8 -0.376 -{3,356 -(0.340 5615 -0.034 -0.028 -0.025 1.187 4.428
9 -0.444 -0.424 -(.408 8.738 -0.035 -0.029 -0.026 1.235 5.503
10 -0.532 -0.512 -0.496 8.191 -0.036 -(.030 -0,027 1.282 6.909
11 0,616 -0.596 -0.580 9.579 -0.038 -0.032 -0.029 1.377 8.201
12 -0.655 -1.635 -0.619 10.223 -0.039 -0.033 -0,030 1.425 8.798
13 -0.734 -0.714 -0.698 11.527 -0.044 -0.038 -0.035 1.662 9.865
14 -0.828 -0,808 -0.792 13.080 -0.045 -0,039 -0.036 1.710 11.370
15 -0.893 -0.873 -0.857 14.153 -0,046 -0.040 -0.037 1.757 12,396
16 -0.947 -0,927 -0.911 15.045 -0.048 -0.042 -0,038 1.852 13.193
17 -1.027 -1.007 -0.991 16.366 -0,049 -0.043 -0.040 1.900 14.466
18 -1.092 -1.072 -1,056 17.440 -0.050 -0.044 -0,041 1.947 15.492
19 -1,139 -1.119 -1.103 18.216 -0,051 -0.045 -0.042 1.995 16.221
20 -1.195 -1.175 -1.159 19.141 -0.054 -0.048 -0.045 2.137 17.003




TABELA 14 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas forcas aerodindmicas de arrasto

calculadas em X para diferentes angulos de ataque lateral B, com angulo de ataque fixado em a = 1°,

BETA sinal sinal X modelo sinal sinal X cilindro | forca em X
{GRAUS) (V) (V) {N) (V) (V) {N) total (N)
0 -0.075 0.000 0,000 0.010 0.000 0.000 0.000
0 -1.807 -1.732 14,716 1.781 0.708 1.354 13.362
1 -1.821 -1.748 14.835 1.782 0,709 1.354 13.480
2 -1.824 -1.749 14.860 1.819 0.724 1.383 13.478
3 -1.849 -1.774 15,073 1.832 0.729 1.393 13.680
4 -1.862 -1.787 15.183 1.837 0.731 1.306 13.787
5 -1.867 -1.792 15.226 1.844 0.734 1.402 13.824
6 -1.894 -1.819 15.455 1.865 0.742 1.418 14.037
7 -2,015 -1.940 16.483 1.880 0.748 1.429 15.054
8 -2.067 -1,992 16.925 1.881 0.748 1.430 15.495
9 -2.185 -2.110 17.927 1.924 0.766 1.463 16.465
10 -2.251 -2.176 18.488 1,960 0.780 1.490 16.998
11 -2.342 -2.267 19.261 1.961 0,780 1.491 17.770
12 -2.513 -2.438 20.714 1.966 0.782 1.495 19.219
13 -2.621 -2.546 21.632 2.045 0.814 1.555 20.077
14 -2.798 -2.723 23.136 2.053 0.817 1.561 21.574
15 -2.957 -2.882 24 .487 2.108 0.839 1.603 22.883
16 -3.098 -3.023 25.685 2.115 0.842 1.609 24.076
17 -3.285 -3.210 27.273 2.129 0.848 1.620 25.654
18 -3.460 -3.385 28.760 2.154 0.858 1,638 27.122
19 -3.621 -3.546 30.128 2178 0.867 1.657 28.471
20 -3.748 -3.673 31.207 2.195 0.874 1.670 28.537




TABELA 15 — Medidas obtidas do aparetho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas for¢as aerodindmicas laterais

calculadas em Y para diferentes angulos de ataque lateral #, com dngulo de ataque fixado em o = 2°.

BETA sinal sinal sinal Y modelo sinal sinal sinal Y cilindro | forcaemyY
(GRAUS) (V) (M) (V) (N) (V) (V) (V) (N) total (N)
0 -0.015 0.000 0.000 (.000 -00.006 0.000 0.000 (.000 0.000
0 -0.021 -0.006 (.000 0.000 -0.009 -0.003 0.000 0.000 0.000
1 -0.065 -0.050 -0.044 0.727 -0.011 -0.005 -0.002 0,095 0.632
2 -0.089 -0.064 -0.048 0.793 -0.013 -0.007 -0.004 0.190 0.603
3 -0.08¢9 -0.074 -0,068 1.123 -0,015 -0,009 -(.006 0,285 0.838
4 -0.116 -0.101 -(.095 1.569 -0.018 -0.012 -0.009 0.427 1.141
5 -0.188 -0.173 -0.167 2.758 -0.023 -0.017 -0.014 0.665 2.083
8 -0.250 -0.235 -0.229 3.782 -0.030 -0.024 -0.021 0,997 2.784
7 -0.327 -0.312 -0.306 5.054 -0.033 -0.027 -0.024 1.140 3.914
8 -0,393 -0.378 -0.372 5,144 -0,034 -0.028 -0,025 1.187 4.956
9 -0.429 -0.414 -0.408 8.738 -0.035 -0.029 -0.026 1.235 5,503
10 -0.508 -0.493 -0.487 8.043 -0.036 -0.030 -0.027 1.282 8.760
11 -0,593 -0.578 -0.572 9.447 -0.038 -0.032 -0.029 1.377 8.069
12 -0.680 -0.665 -0.659 10.883 -0.039 -0.033 -0.030 1.425 9.458
13 -0.724 -0.709 -0.,703 11.610 -0.044 -0.038 -0,035 1.662 8.948
14 -0.780 -0.765 -0.759 12.535 -0.045 -0.039 -0.036 1.710 10.825
15 -0.847 -0.832 -0.826 13.641 -0.046 -0.040 -0.037 1.757 11.884
16 -0.893 -0.878 -0.872 14.401 -0.048 -0.042 -0.039 1.852 12.549
17 -0.999 -0.984 -0.978 16.152 -0.049 -0.043 -0.040 1.900 14.252
18 -1.030 -1.015 -1.009 16.664 -0.050 -0.044 -0.041 1.947 14.716
19 -1,066 -1.051 -1.045 17.258 -0.051 -0,045 -0.042 1.995 15.263
20 -1.131 -1.116 -1.110 18.332 -0.054 -0.048 -0.045 2.137 16.194




TABELA 16 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas forgas aerodindmicas de arrasto

calculadas em X para diferentes dngulos de ataque lateral £, com angulo de ataque fixado em o =2°

BETA sinal sinal X modelo sinal sinal Xcilindro | forga em X
(GRAUS) {V) (V) {N) (V) (V) (N) total (N)
0 -0.100 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000
0 -1.770 -1.670 14.189 1.781 0,708 1.354 12.835
1 -1.775 -1.675 14.231 1.782 (.709 1.354 12.877
2 -1.780 -1.680 14.274 1.819 0,724 1.383 12.891
3 -1.831 -1.731 14,707 1.832 0.728 1.393 13.315
4 -1.833 -1.733 14.724 1.837 0.731 1.396 13.328
5 ~1.856 -1.756 14.920 1.844 0,734 1.402 13.518
o] -1.911 -1.811 15.387 1.865 (0.742 1.418 13.969
7 -1.977 -1.877 15,948 1.880 0.748 1.429 14.519
8 -2.,065 -1.965 16.695 1.881 (.748 1.430 15,265
9 -2.125 -2.025 17.205 1.924 0.766 1.463 15,742
10 -2,237 -2.137 18.157 1,960 0,780 1.490 16.666
11 -2.393 -2.293 19.482 1.961 0.780 1.491 17.991
12 -2.561 -2.461 20,810 1.966 0,782 1.495 19.415
13 -2.666 -2.566 21.802 2.045 0.814 1.555 20.246
14 -2.800 -2.700 22,840 2.053 0.817 1.561 21.379
15 -2.956 -2.856 24,266 2.108 0.839 1.603 22.662
16 -3.077 -2.977 25,204 2115 0.842 1.609 23.685
17 -3.308 -3.208 27.256 2.129 0.848 1.620 25.637
18 -3.353 -3.253 27.639 2.154 0.858 1.639 26.000
19 -3.496 3,366 28,854 2.178 0.867 1.657 27.197
20 -3.739 -3.639 30.918 2.195 0.874 1.670 20,248




TABELA 17 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, ¢ as respectivas forgas aerodindmicas laterais

calculadas em ¥ para diferentes dngulos de ataque lateral 8, com angulo de ataque fixado em a=3°.

BETA sinal sinal sipal Y modelo sinal sinal sinal Y cilindro | forcaemY
(GRAUS) (V) (V) (V) (N) (V) (V) (V) (N) total (N)
0 -0.017 0.000 0.000 0.000 ~(,006 0.000 0.000 0.000 0.000
0 -0.026 -0.009 0.000 0.000 -0.009 ~-0.003 0.000 0.000 0.000
1 -0.050 -0.033 -0.024 0.396 -0.011 -0.005 -0.002 0.095 0.301
2 -0.087 -0.050 -0.041 0.677 -0.013 -0.007 -0.004 0.190 0.487
3 -0.104 -0.087 -0.078 1.288 -0.015 -0,008 -0.006 0.285 1.003
4 -0.129 -0.112 -0.103 1.701 -0.018 -0.012 -0,008 0.427 1.274
5 -0.157 -0.140 -0.131 2.163 -0.023 -0.017 -0.014 0,665 1.498
6 -0,224 -0.207 -0.198 3.270 -0.030 -0.024 -0.021 0.997 2.273
7 -0.285 -0,268 -0.259 4.277 -0.033 -0.027 -0.024 1.140 3.137
8 -0.378 -0.361 -0,352 5.813 -0.034 -0.028 -0.025 1.187 4,626
9 -0.426 -(0.409 -0.400 6.606 -0.035 -0.029 -0,026 1.235 5.371
10 -0.474 -0.457 -0,448 7.399 -0.036 -0.030 -0.027 1.282 6.116
11 -(0.549 -0.532 -0.523 8.637 -0.038 -0,032 -0.029 1.377 7.260
12 -(.691 -0.674 -0.665 10.982 -0.039 -0.033 -0.030 1.425 9,558
13 -0.723 -0.706 -0.697 11,511 -0.044 -0,038 -0.035 1.662 9,849
14 -0.814 -0,797 -0.788 13.014 -0.045 -0.039 -0,036 1.710 11.304
15 -0.846 -0.829 -0.820 13.542 -0.046 -0.040 -0.037 1.757 11.785
16 -0.908 -0.891 -0.882 14.566 -0.048 -0.042 -0.039 1.852 12.714
17 -0.957 -0.840 -0.931 15.375 -0.049 -0,043 -0.040 1.900 13.476
18 -1.035 ~1.018 -1.009 16.664 -0.050 -00.044 -(.041 1.947 14,716
19 -1.121 -1.104 -1.095 18.084 -0.051 -0.045 -0.042 1.995 16.089
20 -1.131 -1.114 -1.105 18.249 -0.054 -0.048 -0,045 2137 16.112




TABELA 18 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas forgas aerodindmicas de arrasto

calculadas em X para diferentes dngulos de ataque lateral 5, com 8ngulo de ataque fixado em o= 3°,

BETA sinal sinal X modelo sinal sinal Xcilindro | forcaem X
{GRAUS) {\V) (V) {N) (V) (V) {(N) total (N)
0 -0.145 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000
0 -1.819 -1.674 14,223 1.781 0.708 1.354 12.869
1 -1.847 -1.702 14.461 1.782 0.709 1.354 13.107
2 -1.851 -1.708 14.495 1.819 0.724 1.383 13.112
3 -1.855 -1.710 14,529 1,832 0,729 1.393 13.136
4 -1.915 -1.770 15.039 1.837 0.731 1.396 13.642
5 -1.916 -1.771 15.047 1.844 0.734 1.402 13.645
6 -2.000 -1.855 15.761 1.865 0.742 1.418 14.343
7 -2.009 -1.864 15.837 1.880 0.748 1.429 14.408
8 -2.083 -1.938 16.466 1.881 0,748 1.430 15.036
9 -2.187 -2.052 17.435 1.924 0.766 1.463 15.972
10 -2.251 -2.106 17.893 1.960 0.780 1.490 16.402
11 -2.384 -2.239 19.023 1.961 0,780 1.491 17.532
12 -2.562 -2.417 20.536 1.966 0.782 1.495 19.041
13 -2.674 -2.529 21.487 2,045 0.814 1.5655 19.932
14 -2.830 -2.685 22.813 2.053 0.817 1.561 21.251
15 -2.975 -2.830 24,045 2.108 0.839 1.603 22.441
16 -3.076 -2.931 24.903 2.115 0.842 1.609 23.294
17 -3.288 -3.143 28,704 2,129 0.848 1.620 25.085
18 -3.432 -3.287 27.928 2.154 0.858 1.639 26.289
19 -3.613 -3.468 29.466 2.178 0.867 1.657 27.809
20 -3.781 -3.636 30.893 2.195 0.874 1.670 29.223




TABELA 19 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas forgas aerodinimicas laterais

calculadas em Y para diferentes dngulos de ataque lateral #, com Angulo de ataque fixado em @ = 4°.

BETA sinal sinal sinal Y modelo sinal sinal sinal Y cilindro | forcaemyY
(GRAUS) (V) (V) (V) (N) (V) (V) (V) (N) total (N)
0 -(.018 0.000 (.000 0.000 -0.006 0.000 0.000 0.000 0.000
0 -0.026 -0.008 0.000 0.000 -0.009 -0,003 0.000 0.000 0.000
1 -0.055 -0.037 -0.029 0.479 -0.011 -0.005 -0.002 0.095 0.384
2 -0.062 -0.044 -0.036 0.595 -0.013 -0.007 -0.004 0.190 0.405
3 -(.109 -00.091 -0,083 1.371 -0.015 -0,009 -0.0086 0.285 1.086
4 -0.112 -0.004 -(.086 1.420 -0.018 -0.012 -0.009 0.427 0.893
5 -0.213 -0.195 -0.187 3.088 -0.023 -0.017 -0.014 0.665 2423
6 -0.268 -0.250 -0.242 3.997 -0.030 -0.024 -{3.021 0.997 2,999
7 -0.316 -0.298 -0.290 4,789 -0.033 -0.027 -0.024 1.140 3.649
8 -0.376 -0.358 -0.350 5.780 -0.034 -0.028 -0.025 1.187 4.593
9 -0.442 -0,424 -0.416 6.870 -0.035 -0.029 -0.026 1.235 5.635
10 -0.544 -,526 -0.518 8.555 -0.036 -0.030 -0.027 1.282 1.272
i1 -0.622 -0.604 -0.596 9.843 -0.038 -0.032 -0.029 1.377 8.465
12 -(0.655 -(0.637 -0.629 10.388 -0.039 -0.033 -0.030 1.425 8.963
13 -0,783 -0,765 -0.757 12.502 -0.044 -0,038 -0,035 1.662 10.839
14 -0.813 -0.795 -0.787 12.997 -0.045 -0.039 -0.036 1.710 11.287
15 -0.859 -0.841 -0.833 13.757 -0.046 -0.040 0,037 1.757 12.000
16 -0.941 -0.923 -0.915 15.111 -0.048 -0.042 -0.039 1.852 13,259
17 -1.032 -1.014 -1.008 16,614 -0.049 -0.043 -0.040 1.900 14.714
18 -1.059 -1.041 -1.033 17.060 -0.050 -0.044 -0.041 1.947 15.113
19 -1.121 -1.103 -1.095 18.084 -0.051 -0.045 -0.042 1.995 16.089
20 -1.169 -1.151 -1,143 18.877 -0.054 -0.048 -0.045 2.137 16.739




TABELA 20 — Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas forgas aerodinimicas de arrasto

calculadas em X para diferentes &ngulos de ataque lateral £, com angulo de ataque fixado em a = 4°,

BETA sinal sinal X modelo sinal sinal Xcilindro | forga em X
(GRAUS) (V) (V) {(N) (V) (V) (N) total (N)

0 -0.184 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000

0 -1.962 -1.778 15,107 1.781 0.708 1.354 13.753
1 -1.969 -1.785 15.166 1.782 0.709 1.354 13.812
2 -1.970 -1.786 15,175 1.819 0.724 1.383 13.792
3 -1.977 -1.793 15.234 1.832 0.729 1.393 13.842
4 -1.993 -1.809 15.370 1.837 0.731 1.396 13.974
5 -2.063 -1.879 15.965 1.844 0.734 1.402 14.563
6 -2,138 -1.954 16,602 1.865 0.742 1.418 15.184
7 -2.168 -1.984 16,857 1.880 0.748 1.429 15.428
8 -2.276 -2.002 17.774 1.881 0.748 1.430 16.345
9 -2.370 -2.186 1B.573 1.924 0.766 1.463 17.110
10 -2.428 -2.244 19.066 1.9680 0.780 1.480 17.576
11 -2.595 -2.411 20.485 1.961 0.780 1.491 18.994
12 -2.715 -2.531 21.504 1.966 0.782 1.495 20.009
13 -2.965 -2.781 23.628 2.045 0.814 1.555 22.073
14 -3.047 -2.863 24.325 2.053 0.817 1.561 22.764
15 -3.229 -3.045 25.872 2.108 (.839 1.603 24.268
16 -3.380 ~3.196 27.154 2,115 0.842 1.609 25,546
17 -3.587 -3.403 28913 2.129 0.848 1,620 27.294
18 -3.722 -3.538 30.060 2.154 0.858 1.639 28.422
19 -3.930 -3.746 31.828 2.178 0.867 1.657 30171
20 -4,067 -3.883 32.892 2.195 0.874 1.670 31.322




TABELA 21 - Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas for¢as aerodinfimicas laterais

calculadas em ¥ para diferentes fngulos de ataque lateral f, com dngulo de ataque fixado em a = 5°.

BETA sinal sinal sinal Y modelo sinal sinal sinal Y cilindro | forcaemY
(GRAUS) (V) (V) (V) (N) (V) (V) (V) (N) total (N )
0 -0.029 0.000 0.000 0.000 -0.006 0.000 0.000 0.000 0.000
0 -0.035 -0.0086 0.000 0.000 -0.009 -0,003 0.000 0.000 0.000
1 -0.040 -0.011 -0.005 0.083 -0.011 -(.005 -0.002 0.095 -0.012
2 -0.083 -0.054 -0,048 0.793 -0.013 -0.007 -0.004 0.190 0.603
3 -0,096 -0.067 -0.061 1.007 -0,015 -0.009 -0.006 0.285 0.722
4 -0.139 -0.110 -0.104 1.718 -0.018 -0.012 -0.008 D.427 1.280
5 -0.149 -0.120 -0.114 1.883 -0.023 -0,017 -0.014 0.665 1.218
8 -0.222 -0.193 -0.187 3.088 -0.030 -0.024 -0.021 0.997 2.091
7 -0.297 -0.268 -0.262 4,327 -0.033 -0.027 -0.024 1.140 3.187
B -0,346 -0.317 -0.311 5.136 -0.034 -0,028 -0.025 1.187 3,949
9 -0.438 -0.409 -0.403 6.658 -0.035 -(.029 -0.026 1.235 5.421
10 -0.482 -0.453 -0.447 7.382 -0.036 -(.030 -0.027 1,282 6.100
11 -0.600 -0.571 -{.565 9.331 -0,038 -0.032 -0.029 1.377 7.954
12 -0.635 -0.606 -0.600 9.909 -0.039 -0.033 -0.030 1.425 8.484
13 -0.722 -0.693 -0.687 11.346 -0,044 -0.038 -0.035 1.662 9.683
14 -0.755 -0.726 -0.720 11.891 -0.045 -0.039 -0.036 1.710 10.181
15 -0,859 -0.830 -0.824 13.608 -0.046 -0,040 -0.037 1.757 11.851
16 -0.862 -0.833 -0.827 13.858 -0.048 -0.042 -0.039 1.852 11.805
17 -0,904 -0.875 -0.869 14.352 -0.049 -0.043 -0.040 1.900 12.452
18 -0.931 -0.902 -0.896 14.797 -(),050 -0.044 -0.041 1.947 12.850
19 -1,023 -.994 -0.988 16.317 -0.051 -0,045 -0.042 1.995 14,322
20 -1.054 -1.025 -1.019 16.829 -0.054 -0.048 -0.045 2.137 14.691




TABELA 22 -~ Medidas obtidas do aparelho amplificador HBM - AE 3407-A em V, e as respectivas for¢as aerodinamicas de arrasto

calculadas em X para diferentes dngulos de ataque lateral £, com dngulo de ataque fixado em = 5°,

BETA sinal sinal X modelo sinal sinal X cilindro | forca em X
{GRAUS) (V) (V) {N) {V) (V) (N) total (N)
0 -0.154 0,000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000
0 -2.012 -1.858 15,786 1.781 0.708 1.354 14.433
1 -2.025 -1.871 15.897 1,782 0.709 1.354 14.542
2 -2.050 -1.896 16,109 1.819 0.724 1.383 14,727
3 -2.054 -1.900 16,143 1.832 0.729 1.393 14.751
4 -2.095 -1.841 16.492 1.837 0.731 1.396 15.095
5 -2.152 -1.998 16.976 1.844 0.734 1.402 15.574
6 -2.169 -2.015 17.120 1.865 0.742 1.418 15.703
7 -2.263 -2.109 17.919 1.880 0.748 1.429 16.490
8 -2.352 -2.198 18.675 1.881 0,748 1.430 17.245
9 -2.340 -2.186 18.573 1.924 0.766 1.463 17.110
10 -2.525 -2.371 20.145 1.960 0.780 1.490 18.655
11 -2.608 -2.455 20.859 1.961 0.780 1.491 19.368
12 -2.814 -2.660 22.600 1.966 0,782 1.495 21.105
13 -2.876 -2.722 23127 2.045 0.814 1.555 21,572
14 -3.051 -2.897 24.614 2.053 0.817 1.561 23.053
15 -3.187 -3.033 25770 2,108 0.830 1.603 24,166
16 3,335 -3,181 27.027 2.115 0.842 1.609 25.418
17 -3.588 -3.434 20177 2.129 0.848 1.620 27.557
18 3,708 -3.554 30,196 2.154 0.858 1.639 28.558
19 -3.940 -3.786 32167 2,178 0.867 1.657 30.510
20 -4.029 -3.875 32.924 2,195 0.874 1.670 31.254




