capitulo 4. COEFICIENTE DE ARRASTO (Cp)

4.1 OBJETIVO

Determinar o Cp e D (forca de arrasto) de minifoguetes (MF).

4.2 JUSTIFICATIVA

O Cp é uma variavel importante para prever adequadamente a trajetéria de um MF real.

4.3 DEFINICOES
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Figura 1: Forgas sobre um minifoguete

Forca de Arrasto (D) é a componente da for¢a aerodindmica (A) que atua no eixo
longitudinal do minifoguete (MF), no sentido contrario ao seu movimento (figura 1).



A forga aerodindmica € causada pelo movimento do MF no ar.

Tipos de arrasto:

a) De forma: deve-se a geometria do objeto.

Figura 2: Arrasto de forma

b) De fricgdo: deve-se a superficie do objeto.
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Figura 3: Arrasto de fricgéo

c) De base: devido a baixa pressdo na traseira do MF.
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Figura 4: Arrasto de base

d) Induzido: devido ao vento que causa ¢ (angulo de ataque).
e) De interferéncia: interacdo entre tubo-foguete e empenas.

Célculo da forca de arrasto (D):

1
D:CDEpVZA [N]

(4.2)



onde
Cp = coeficiente de arrasto (adimensional)
p = massa especifica do ar (kg/m°)
V = velocidade do MF (m/s)

A = érea de referéncia (m?), geralmente é dada por

A=—y  [m] (4.2)

onde
d = didmetro méaximo do MF (m).

4.4 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO CD E D

Com o MF num tanel de vento, obtém-se:
e D (forga de arrasto), com sensor de forca no tunel de vento

e p (massa especifica), de tabela da atmosfera-padrdo ou da equagdo de estado dos gases

P

perfeitos: pzﬁ; neste caso, p (pressdo atmosférica) € medida com um bar6bmetro, T

(temperatura) com um termdmetro, e R (constante do ar) € uma constante conhecida (287
J/kg.K).

e A (area de referéncia do MF), com paquimetro obtém d, e A com a Eq. (4.2);

e V (velocidade), com sensor de velocidade no tunel de vento.

Com os dados acima e a Eq. (4.1), obtém-se o coeficiente de arrasto através de

Cp = (4.3)
Epv2A



Valores de Cp para minifoguetes:
e Sondinhall: C, =10
e MF em geral, na média: Cp = 0,75

e MF de alto desempenho aerodindmico, minimo: Cp = 0,25

Valores de Cp para para-quedas:

e Emgeral: Cp =14 a 2,0

e Valor mais usado: Cp =15

4.5 PRINCIPAIS FATORES QUE AFETAM O CD

a) Tipo de escoamento: Cp laminar é menor que turbulento; mas geralmente o escoamento em
MF é turbulento.
b) Angulo de ataque (o ): . menor — Cp menor.

c) Perfil das empenas: tipo de asa ou arredondado — Cp menor do que o reto.
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Figura 5: Perfil das empenas

d) Razdo entre o comprimento (L) total do MF e diametro (d) maximo do MF:

L/d menor — Cp menor.

Figura 6: Razdo comprimento/diametro

e) Acabamento da superficie: mais lisa — Cp menor.

f) NOmero de empenas: menor — Cp menor.



g) Tamanho da superficie e espessura das empenas: menores — Cp menor.

4.6 EXEMPLOS

Constante: p =12 kg/m? (ar)

d =20mm — A =314.10*m?
a) Cp =1 D =0.17N =17g
V =108km/h =30m/s

b) ldem ao item (a) mas com V =216 km/h = 60m/s — D = 0,68N = 68g.

Portanto, dobrando-se V, quadruplica-se D [Item a X b]

d =40mm — A =1.26.103m?
c) Cp =05 D = 0.34N = 34g
V =108km/h =30m/s

Entre ositensae ¢, V é o mesmo. O Cp foi reduzido a metade, mas o d foi dobrado.

Portanto, Cp menor resultou em D maior!
ComakEqg. (4.2) em (4.1), tem-se

D= CD%pvzgd2

ou

ngchvde

(4.4)



