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Lembrancas ...

» A aceleracéao translacional de um objeto é definida aplicando

a segunda Lei de Newton (F = ma)

» Avelocidade translacional v e localizacao s de um objeto

sao determinador por:

dv ds

O  —— —

=ae el %
dt dt

« A modelagem é realizada para as 3 componentes (X, Y, z)

de maneira independente



Arrasto Aerodinamico:
fundamentos

» Forca que resiste ao movimento de um objeto atraves

de um meio fluido (liquido ou gas)

» Aforca age de maneira oposta a velocidade do objeto
» A analise é realizada em relacao a duas forcas:

- Forcas de Pressao

- Forcas de Friccao




Arrasto Aerodinamico:
fundamentos

» Forca de Pressao

“A pressao na frente da superficie de um
objeto viajando atraves de um fluido € muito
maior que a pressao atras do mesmo”

» Forca de Friccao

“Forca que resiste ao movimento entre
duas superficies em contato”



Arrasto Aerodinamico:
fundamentos

» Forca de Arrasto de um Objeto

Outros componentes

_ que fazem parte da
FD — FD,p + FD,f Forca de Arrasto nao

serao modelados neste

Fp = forca de arrasto
Fp , = Forca de Pressao

Fp ;s = Forca de Friccao



Arrasto Aerodinamico:
fundamentos

» A magnitude em que a forca de arrasto age
sobre um objeto é dada por:
- Geometria do objeto
- Densidade do Fluido no qual o objeto viaja
- Magnitude da velocidade do objeto

> Coeficiente de arrasto (ou coeficiente de

resisténcia aerodinamica)



Arrasto Aerodinamico:
fundamentos

Densidade Area do
do Fluido Objeto

Magnitude da Coeficiente
Velocidade de Arrasto




Arrasto Aerodinamico:
fundamentos

__Figura__|_C,2D) | Cp(3D)
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Arrasto Aerodinamico: modelo
fisico

A forca de arrasto age
na direcao oposta da

velocidade.
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Arrasto Aerodinamico: modelo
fisico

Z
Tém a forca
da gravidade
de cada
Fp, «<—T1— / componente
também




Inamico: delo
Arrasto Aerodinamico: mo
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Arrasto Aerodinamico: modelo
fisico

1%
Fe==fr
1%
_ y
==y,
UZ
F, = —mg — FD?

Observe que agora as forcas nas
componentes x e y hao sao mais nulas, e

sim proporcionais a velocidade das
componentes e a forca de arrasto.




Arrasto Aerodinamico: modelo
fisico
» Velocidade do objeto:

“Relacéo entre o deslocamento de um objeto
em determinado tempo”

( Fpv,

Q
82
1

mv

=
1

|
E@
1

mv
FDUZ

mv



Arrasto Aerodinamico: modelo
fisico

E praticamente impossivel
encontrar um sistemas
algébrico!!!




Arrasto Aerodinamico: modelo
fisico
 Localizacao do objeto:

( _dx

Y T

_dS< o dy
V=4 1 T @
_dz

Yz T gt



Arrasto Aerodinamico: modelo
fisico

Novamente, é praticamente
impossivel encontrar um
sistemas algébrico!!!




Ar(asto Aerodinamico: modelo
fisico
» Conjunto de EDO's:

( Gvx _ _ FpUx
dt muv
: dv Fpv
Velocidade { —2 = -2
dt muv
dv, o Fpv,
\dt g muv
(ax _
dt Ux
: ~ dy
Localizagao { — = v,
dz _
\at 'z




Efeito do Vento: fundamentos

» Mudanca da trajetoria de um objeto

devido ao vento

» Simplificagcao necessaria:
- Considera-se o efeito do vento apenas
nos componentes x e y



Efeito do Vento: modelo fisico

Velocidade
(7 do vento
Velocidade Uiy
Aparente




Efeito do Vento: modelo fisico

Velocidade
(7 do vento
Velocidade Uiy
Aparente i

Velocidade




Efeito do Vento: modelo fisico

Vala aldadas

Repare que, mesmo nao

Vi considerando vento no

/' componente z (vertical),

a direcao em z é afetada
pelo efeito do vento.

Velocidade




Efeito do Vento: modelo fisico
» Conjunto de EDO's:

( AVgyx — _ Fpvax
dt mvg
, dv Fpv
Velocidade { —=>=——=
dt mvg
AVgz — FpVaz
\ dt muvg
rax _
it x
: ~ dy
Localizacao - = Uy
dz _
VT




Efeito da Rotacao: fundamentos




Efeito da Rotacao: fundamentos

» E muito comum objetos apresentarem

” alguma rotacao quando “viajam”

% . ,
atraves de algum fluido




Efeito da Rotacao: fundamentos

» Equacao de Bernoulli

“Descreve o comportamento de um fluido

que se move ao longo de um tubo ou conduto”

1
constante = p + Epvz + pgz



Efeito da Rotacao: fundamentos

» Equacao de Bernoulli Aceleragéo
Gravitacional

1
constante = p + = pv? + pgz

Densidade
do Fluido



Efeito da Rotacao: fundamentos

» Equacao de Bernoulli

“.. se a altitude é constante e a
velocidade do fluido aumenta, entao ocorre

uma diminuicao da pressao”



Efeito da Rotacao: fundamentos

A rotacao na bola ira aumentar
a velocidade do fluido no topo

da superficie ...

| ®<v
) \/<v

w e velocidade angular




Efeito da Rotacao: fundamentos

Pelo fato da velocidade do
fluido no topo da bola ser
maior que o de baixo ...

... a pressao no topo da
superficie da bola sera menor
que em baixo dela, gerando uma
forca de sustentacao positiva.




Efeito da Rotacao: fundamentos

A diferenca de pressao ira gerar uma
forca de sustentacao positiva.




Efeito da Rotacao: fundamentos

» Efeito de rotacao gerando sustentacao é

conhecido como efeito Magnus

“Fenbmeno pelo qual a rotacao de um

objeto altera sua trajetoria em um fluido”

1
Fy = E’DUZACL



Efeito da Rotacao: fundamentos

Densidade Area do
do Fluido Objeto

Magnitude da Coeficiente de
Velocidade Sustentacao




Efeito da Rotacao: fundamentos

» Determinar o coeficiente de sustentacao
para um objeto arbitrario € um problema
dificil

» Adota-se na modelagem figuras geometricas

simples



Efeito da Rotacao: fundamentos

» Coeficiente de sustentacdo de uma esfera é

dado por:

r @ 0 raio da esfera



Efeito da Rotacao: modelo fisico

v
Fy

A direcao da Forca
Magnus é sempre
perpendicular a
Fp v velocidade e ao eixo

Fy de rotac3o.




Efeito da Rotacao: modelo fisico

(%
Fy /
( Uy v,
Fy, =Fy|\—1, ——r
X M
v 2 v
Ux Uy
a)< FM — FM (—7‘ — _TX)
> Y v v
1% Uy
i = i (7 =517
FD ¥ Ty, Ty € T, COmpoem um vetor unitario
F que definem o eixo de rotacao, isto é, se
9 r,=1, significa que o objeto esta rodando

apenas em relacao ao eixo x.



Efeito da Rotacao: modelo fisico

» Conjunto de EDO's:

( dvgy — Fpx+Fpx
dt m
dt m

dvgz + Fpz+Fpz

\ dt =9 m

Velocidade A«

(ax __
dt
dy
dt
dz_v
\dt %

Ux

Localizagao 4 vy,




