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Resumo

A Ultima fase do desenvolvimento do projeto de uma aeronave, assim como parte de sua
certificacao pelo orgdo homologador, é feito com auxilio dos resultados de ensaios em v6o, 0s
guais devem ter grande confiabilidade. Para se medir a velocidade do avido, a pressio estética
do nivel de voo e os angulos de atagque e de derrapagem, utiliza-se um dispositivo (boom) que
é fixado no avido. O objetivo deste trabalho € descrever o resultado da calibragdo deste
dispositivo em um tunel de vento. Para realizar tal calibracdo foram seguidos os seguintes
passos. Desenvolvimento de um dispositivo para a fixagdo do boom na secdo de saida do
tunel de vento, que permite a variagdo dos angulos de ataque e de rolamento do mesmo e
ensaios para se obter as curvas de calibragdo, nos quais a pressdo dinamica e estatica seréo
medidas para um conjunto de angulos de ataque e de rolamento.

Palavras-chave: Ensaio em V60, Tunel de Vento, Calibracéo, Medida da velocidade
1 INTRODUCAO

A dividede de ensao em voo requer medidss exdas da vdoddade diitude e dos angulos de aague e
dargpegem daagaonaveansaiaca Normamente, assansoresembarcados utilizedos naaperaco daaaronave, usados
para ootengdd dessss informiagies, goresantam aras de medida maores que 0s maximos acatavas nadividede de
ensdo, quefamece subsidiosparaahomologecéo daagronave 190 tomaimpresaindive autilizagdo deequipamentos
MASredsos, 00mo por examnplo, cantrasingrdas boomperaensdo emvdoeaeDGPS

O boom é essencialmente um tubo de Pitot, que possui sensores de direcdo para
determinar os angulos de ataque (a) e derrapagem (3) da aeronave. Erros de pressdo total e
pressdo estética sdo sistematicos, podendo ser determinados através de uma calibragcdo. Os
demais erros envolvidos, por sua vez, séo funcbes do projeto do boom, sua instalagdo e
utilizacdo, podendo também ser eliminados através de uma calibragdo. Uma vez que o voo
pode acontecer em atos angulos de ataque e derrapagem, torna-se necessaria a calibracéo do
boom nestas condigdes, para que se possa determinar os erros das medidas de pressdo, e
consequentemente de velocidade., nestas situages tipicas.

Edetrabahotem por oy etivo acdibragdo do boomda SpaceAge Contrd, Inc., usado pdogrupo deensaiosam
v00do CTA, quando 9jatado aescoamentosem dtoséngulosdedagueedargoegam.

No trabalho desavavido por Richardson & Pearson (1959) sPo rdatadios os resultados de cdibracfo de um
boom composto com transtutores de press2o, temperaturae direcéo do fluxo numafaxade nimero de Mach entre
0,60 e 287. Segundo egte trabalho, as vatiagbes na pressfo eddica devido ao angulo de alague S0 gadmente
menoresque 1% dapresss deimpedio paradngulos deaté 15, enquanto avariagzd devido a0 angulo dedargpegem
enre—10 e+10 pode estar entre 2% e 4%, vatiando confome o nimero de Mach. Os eféitos de angulos de ataope



enre-3'e20 elou angulo de dargpapem de—10 a10' namedidade pressib totdl émenor que05% dapressso
deimpecto.

Graoey (19568) andisao ddto daindinecZo do escoamanto nes pressies medidas por 4 difrentes tubos de
press20 totd, a4ngLios de aague de aé 60, em nlmero de Mach nafaixa de 026 a 1,62.. Explica que paratubos
amples afaxautlizavd de &ngulos de daque degpende do formeto dasagéo frontd, o tamanho dasberturadass;éo
de impecto (rdativa ao déamero do tubo), e o formato da cimaraintema gpds a ebatura de impacto. A mdhor
combinacZo destes tamos levaameior faixa uilizavd (28 aMach 0.26). Parafins de medicZo de velodidedes em
VB0, Nf0 €necessio que o tubo terhaumafaxaextansade utilizaggo em &ngulas de atague necgtivos Assm, pode
*edenda afaxaparamaoreséngulos deaague aravés deum novo pafil debordo deaague O trabdho veificou
também queo nimero deMachtem efeito condderavel Solreasmedides depress2o.

Em um ssgundo trabalho, Gracey (1956h)  rediza a cdibracto em angulo de aague de um tubo com 11
tomedss de pressfo eddtica (4 aifidos supaiores e 7 infaiores) em divarsos nimeros de Mach (entre 0,20 e 0,69).
Foi chsrviado queo o de pressio etlicapammanecau dertro de 1% dapressio deimpedio nafaixaentire0e 40 de
angulo deaaqueaM=020 eentre 0 e 18’ para M=0,68. Devido a0 aranjo asimétrico dos arifidos asanshilidede
dostubosadngulosde dargpegam émuito maor que paradngulas de dague Fal veificado que o aro parmeneceu
dertro de 1% dapressfo dindmicanafaxade-5<B<+5 paraM=0.20.

2 APARATO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O boom utlizedo foi 0 moddo 100600 da empresa ameicana SoaceAge Cortrd, Inc; como modrado na
FHoural. Hetem o corpo cordtruido em duminio 2024-T351, comnaiz indinedo (tomedade pressto tatd), fatoem
apoinaxidavd. Possul detassdirdtoras paramedidade angulos de ataue e dargpegam, etomedss de pressio eddices
ddribuides de fomaassmétrica A massa goraximeda do boom é de 1,6 kg. Os transautores de pressfo utilizados
paramedr s pressiestatd eeddicaforam os dasarie 1332/1333 de uso gard daRosamount. Tastransiutores o
dotipo cgpaaitivo, tendo entradade 28 VDC esind desdidade 0-5VDC. O fahricante do transdutor garanteum aro
eddioo nafaxade0,10% dasaids, induindo histeress, repetihilidede, resolugfo enéoHinearidede
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Houral: Caratteridicasgeoméricasdo boommodd o 100600 (vidalaerd)

Paraa cdibracéo do boomfal utilizedo o tind de verto subsbnico do Laboratdrio de Aerodindmicado ITA.
Edetind édesopro eass;80 deensaio équiadradacom 460 mmdeleado. A paténdadotind €2 kw eomesmo
operanafaxadevdoadedeentre6 e 30 m's Nam&imavdoddede o nivd deturbuiénaaé05%. Comedetipode
tUnd também é possvd enssiar modd osforadass;2o detestes gorovatando ofluxo dear quesa do mesmo, sndo
edaaconfiguraco adotadanesetrabaho.



Para 0 ensaio do boom no tunel de vento, foi necessario o0 projeto e a construcdo de um
suporte que possibilitasse posicion&lo na secdo de testes. Este suporte possui um mecanismo
de movimentagdo que permite ensaiar 0 boom numa dada faixa de a e (. A principal
qualidade de um suporte desse tipo é a de ndo influenciar o escoamento a montante, de modo
a ndo dterar as medidas de pressdo estética e total. Caracteristicas desgéveis como a
simplicidade de construcéo, e a possibilidade de utilizagdo de um outro boom para ensaio em
vOo nortearam o projeto do suporte. Além disto, foi estipulado que o suporte deveria
promover a rotacdo do boom em torno de um ponto fixo: a tomada estatica, que assim,

permaneceria no mesmo ponto do escoamento do tdnel durante todas as seqliéncias de tomada
devalores.
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Houra3: Vidalaed dosuporte com o boomindaado nassidadotind deverto



Dadosempiricosoatidospor Gracey [ 3] modram queasparturbagbessio natdvesamontanteatéemtomo de8
damdros Assm, gptourse par fixar o boom num suparte em faméato de garfo (vide Hg. 2), mantendo o cantro de
rotaco fixo natomeda esdica, como pode s vido naFHg. 3. Na primera conogagéo para o Suparte do boomos
angulos de ataue e dargpegam veardeddras eram fomea dos por mao demecanismos gue evaviam muites partes
movas ayasfdges acareaiam aros no posdonamento do boom com rdagéo ao escoamento Néo perturbedo do
tnd devento. Pararesdver ese prodema, foi conodbidaaiddade conjugar osangulosa e 3, demodo asgem
represantados pdoséngulosy e , definidos regpedtivamente, como aindinago do boom com rdaczo adiregdo do
esooamento néo parturbedo earotagiesemtormo do exolongituding doboom Eda’ mudancadevaiavas’ émuito
importante, pais fadlitou o projeto do suparte, 0 qua pode s condruido com maiar fadilidede e com fdges bam
pecuenes de mandra que as carges galicatias (agrodinamicas) ao mesmo ndo acarelem am modificagbes nos
angulosrequaidos parao ensdo de cdibracZo. Asrdagbes entre s vaidves adma 2o dedss nes equiagies ebaixo e
Uadaiuczo podeser encontradaem Schmict (1999).

tg(y) Ceos(f) =tg(a) )
tg(y) en(6) = tg(B) @

Paramedir oséngulos6 ey foram fixedos ao suporte dais patenddmetros Através de umacdibrag2o, foram
chtides as rdagbes entre  vdtagam e rotacfo (ngulos 6 ey). As vantagans de < uiilizar essa montagem So a
fadlidedede utilizaggp eargpidez dalaturadosvaores Esteméodo também paermite peroeber ligaras modificagtes
nestesangulosdurante o exparimento, devido avibragZo oumesmo asforcas aarodinémicas Ospotenddmerostém
0omo caradteridices prindpais aresséndade 500 chms, e o Ssamaduplo de medicéo. So potendOmetros de usd
agronautico, comgranderesgéndaavibracfo evaiagbesdetampardura

As medidss no laboratdrio foram precedides de uma sarie de prooedimentos como deteminego do perfil de
veoadedesdo tind, determineco do perfil dedirecfo do escoamento, edaboracZo deum suparte paraformedmento
dos &ngulosindas Para adaboracgo dos pafis de vdoadede e diregéo, foram utilizados (1) um digpostives de
poddonamanto de trés exos (i) um 99ema de anamametria de fio quente (jii) conddonedores de dnas
(amplificadoresefiltras) e(iv) um Sgamadeaquis géo dededos paracildia, amazenamento, tratlameanto ereducio de
dedos bessedo em placas daampresaNationdl Insrumaniseno programalab\View.

A medcgo dosvdaresinidaisde 8 ey é um proocedimento muito impartarte, pais os demais &ngulas, aatidos
dravés des laturas proveniantes dos patenddmetros; $o fungdes dos vaores inidas Para redizar a medida da
angulacdo inidd, fa necessaio condruir um gpardo que fomeoesse gpoio a um “prumo detrdniod’, também
corhedido por indindmetro. Oindindmetro utilizado fai 0 Pro 360 Digjtal Protractor, quetem umapredsiode 01
Paragarantir que inddmente, 0 boom estivesse dinhado com o exo do tind devento fai usado um teoddito. Para
tanto, no primero pesso o teoddlito fai dinhado com o eéxo do ttnd. Em seguiida, 0 boomfai dinhedo usando-se cs
recursosdgponiveisno teodalito.

Parase medir apressfo dindmica (usadacomo padréo peraacdibracéo do boom) g portanto, avdoddede do
esooamento nass;20 detestesdotind deverto foram ussdiestomedas depressto locdlizadss nofind dacontracgo do
tUnd. Neda posicéo, as pressies totd e eséica s influendades por uma digorggo do escoamanto causada pda
curvauradss paredes dacontragéo. Devido aetefao, fa necessio fazer umacdibracZo dapressio dindmicacom
auxilio deum tubo Ritat padréb locdlizedo nasaidadasecéo detestes napos c2o ondeo boomfal indalado. A medida
dapressfodindmicafa redizadapor um transiutor depressfo, conedtado aum conddonedar desnals cjosnd foi
enviadb a0 SgamadeaquiS ¢o dedaedosdesrito antariommente

A ddibracgo do boom ssguiu 0 sspuinte procedimento expaimentd: Iniddmente é feito o dinhamento do
boomeo gustedo angulo 8 (ratacio emtomo do exolongtuding do boom). Devesedaxar daroque 6 =0gause
0 boomdinhedo caregpondema a = 3 =0graus Em ssguidao tind devento éligedo eumapressio dnémicaé
ddfindaemantidafixadurantetodo o ensaio. Com B fixo, éfataumavareduraparao anguoy. Paracadavdor dey
S0 fatas as medides de pressfo dinémica do tind, pressfo dindmica e pressfo edtatica do boom e dos vdores de
tens20 provenientes dos potend dmetros conedtados ansangulas 0 ey. Tades ss medides S0 redizades pdo Sgama



de aquiS¢o de dados O proosdimento adma é repetido paravaios vaores de 6, de mendraae ter dedos praa
formulacio deumacatade cdibragdo doingrumeano.

3. ANALISE DOSRESULTADOS

Durante 0 ensdio @m voo de uma agronave S0 medidos as angulcs de daque (0) e de dargoegam (B), a
pressfo dinfmicae apress2o eddtica. Netetrabalho, osresultados dos ensaios de cdlibrag@o so fomeddos naforma
dearosparcatuas ddfinidosneseguagdesabaixo, enfuncdodosanguosa e 3. Detamandra, podeeutilizar os
resitedos destetrabelho peraveificar afaxade angulos peraaqud o dedosfomeddos pd o boompodam s usedos
dreamateg também, paracorrigir osdedos dhtidos nosensaios am vioo, quando osangulos de atlague edargpegem
etfoforadafaxamendonedaadma

P -P
AP = —™ P %100 (3)
Py

Aq = Gm ~ G5 x100 (4)

9

onde geP s, repadivamante, sspresfesdindmicaeedatica, 0 b indice“nt” indicavadoresmedidospdo
boome “p’ indica vaorespedtéo, ohtidosapatir do Ssemaanemomérico do ttiind deverto. Detaforma Ag e AP
S0 0s desvios dos vaores corelos, devido a podcap do eixo longitudind do boom rddiva o escoamento néo
pearturbedo.

Pressdo Dinamica Devido a Variacdo do Angulo de Ataque.
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FHoura4: Efatodo éngulo deaaquesahreapressio dinmica, com angulo dedargpegam nulo.

Oaro parcentud dapressio dnamica, paraasituacéo ondeo dngulo deguinedaénulo, émodrado nafigura
4. Obsavaseumando Smeriado resutados judificadape o feto datomedade pressfo tatd serindinedaem rdacéo
apaxo desmeriado boom dedocando parao lado postivo afaixadeangulos deatanue, paraaqua 0 boommedea



pressfo totd com desvio muito pequeno. O incremento do aro entre 20 e 0 graus € nomdmente encontrado pera
tubos de Ritat e ooarre devido a um desvio na medida da pressfo etéica, pois a madida da presséo tatd €
praticamenteinsansive aéum éngulo de goroximedamente40 graus A pressto eddica édteradaperadtosanguilos
deatague porguesurgemvartioss aljo exo épraticamente pardd o 20 6x0 do boom osquas causam umadgresso
que redLz 0 vaor da pressfo medida nes tomedss edaticas Ja para a pressio tatd, gpds carca de 40 graus ocarre
desodlamento no naiz do boom igo é nattomedade pressfo tatd, redizindo dradicamante apressfo totd medidae
provocando o compartamento aosavedo naHg. 4.

Pressdo Estatica Devido a Variagcdo do Angulo de Derrapagem.
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Faura5: Efato do angulo dedargpegam sohreajressio etéica, paradngulo dedague nulo.

Press&o Dinamica Devido a Variagdo do Angulo de Derrapagem.
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Parao caso onde o &ngulo de ataqueémantido condanteeigud azero, veaificasenaHg. 5queo aro peroantud
da press20 etélicacomecaaaumentar gpds goroximedamente 30 graus Deveficar daro, que o ero percantud na
presso eddicaéotido com rdagdo apressio amoddicalocd (carcade 710 mm deHg) equeapressio dnémica
ussoa para e fazer 0s ensaics € muito pajuena (e = 20 mm de HO) . Portanto, os beixos veores de aro,
absavadosnaHg. 5, néo Sgnificam que apressto edtética ofre poucavariagdo com rdagéo amudancas do angulo
de guinada. Exaamente 0 opodio pode ser dosavado naHg. 6, onde s vaifica umavaiagdo acantusda do aro da
presso dinBmicaem funggo do ahgulo de guineda, para o caso onde o = 0 graus Eqavaiagéo ooorre judamante
devido a uma redugdd da presso eddtica medida pdo boom. Para 3 pouco maor que 40 graus ooarre 0
desodlamento no nariz do boom, fato que provocaareducéo do ero napressso dinamica

Uma vaiagZo smulténea dos angulos de atague e dargpegam, ido é vaiado em o igud avaiagéo de 3,
acareta osresitados modrados naFHgura 7. Obsarvarse um comportamento samdhente aos casos antariores peraa
pressto dindmica, porém, com vaoresintameadiaios Nette casp, veifica:se um aro méximo de goraximedamente
15% queéprdicamenteametade do ero encontradio parao casb devaiaggo de  coma =0gaus

Presséo Dinamica Devido a Variagcdo Simultanea
de Angulos de Ataque e Derrapagem
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P A R M
WARN A

P N
b A = 0w 0w
}T

=25

Angulo de Ataque - Alfa (Graus)
Houra7: Efato combinedo doséngulossohreapresssodinémica
4.CONCLUSOES

O sparte do boom prgjetado nete trebelho e ametodologia de ensaio permitiu aredizagéo dacdibracéo do
mesmo, abtendo-seresLitados com muito boapred o ergpdibilidede

Os resitados modraram que 0 boom empregedo pdo gupo de ensdlos em voo do CTA tem muito boes
caadeidicas prindpamante para o casd onde 0 angulo de dargpegam € nulo, onde eros menares gue 3% foram
encontrados paraapressfo dindmicamedida, nafaxadeangulosdeatague entre—10 e +40 graus Edafaxaseredz
quando o ensao éfato comventosdetravés, acareiando em anguilo dedargpegem. Paraensdosemdtosangulosde
daque, dcangados pdas agronaves de combsete mas modames, € necessaio fazer corregdes nos dedos otidos
drdamente nos ensdios em Voo, Nete caso, ensdcs de cdibraggn, como os redizados neste trabdho, S0
fundamentais perafomeoar os vaores numéioos dedas coregdes paracadavdar dea e 3. No entanto, devido &
limitacdo do tUnd de vanto usado, nfo fal possivd veificar avaiagdo dos resultados goresantados com rdagZd aos
nimaosdeRgynddseMach.



Parafadlitar os ensdos de cdibragdo saiainteressante ainddacgo de um maotor peravaiaczo do angulo de
aaoue Comido, csensaospodaiam s fatascom maor rgpidez e partanto, com menor cudo. Edaques@o toma
L muito rdevanteno caso de efazer ensdoscommaoresnimearosde ReyndldseMach.
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