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pste trabaiho & o resultadc de uma grande sé&
rie de ensalos com modelos de lemes, realiza
dos no Tanel de Circulacdc de agua e no  Tan
gque de Provas do IPT. 0 obietivo final dotra
balho, & auxiliar o BEngenheirc Naval & sele
cipnaf‘da forma racional o leme mais adequz
do para uma determinada embarcacac, determi-
nar os esfor¢os no leme & dimensionar a  R2
dre do leme.

Os resultados dos ensalos siao apresentados sob
forma de graficos e de expressdes matemdti
cas gue traduzem oS grificog e vermitem ura

sistematizagao no dimensionamento de lemes.

ABSTRACT

The work presents the results of a extenslve
set of tests with a family of rudders in the
1PT Water Tunnel and Towing Tanx.

The ultimate geoal of the work is helping the
Naval Archltect using a rational methodology,
in the selection of the more rational rudder
for a specific ship. The orocess inciudes the
evaluation of forces and moments acting on a
rudder, and the cdesign of the rudder stock.
The samgles are plotted in form of graphs and
algebric expressions that permit a easy rud

der design methodology.
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DR

INTRODUGAD

Este trabalho foi desenvolvido com o intuitc de guxi-
iiar o Engenheiro Naval a selecionar racionalmente © leme
mais adequade Ppara uma determinada embarcagﬁo,daterminar

os esfergos no leme & dimensionar a madre do leme.

Parz tante foram realizadas provas experimentais con

“yma serie de lemes que abrangem toda a faixa usvalmente u
o —

+ilizada em embarcagoes.

0s wmodeles de lemes foram testados no Tunel de Circu-

gzo de agua e no Tandque de Prowvas de IFT, com 0S8 modelos

a
[\

de lLeme em escoamentod uniforme & principalmente com 0§ QO
. - - - - .
deins de lewe cperande nc jate do helice. Para esta ulta-

¢racac, poucas informagoes sazo conheci -
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das, uma vez gue & maioria d4as

neis de wvento pela inddstria seronautica, para
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aspecto, €& en sscoamento uniforme,
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enguanto que o leme de uma ewmbarcagas % uma asa de baiza

rapao de aspecte e atua e escepamento nao uniforme { jate
do helice}.

Parz maior facilidade de uso das informagoes por pPal

cap fornmecidas eXpPressoes matematicas
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o cd o

exprassces matematicas apresentadas procuram SUT

s

L7

Y

prir deficiencias de expressges como’ & de Joessel, reconhne

idamante superada,

Esce trabalho traduz as observagoes experimentais e

ests voltado inteiramente para 2 aplicagao pratica.

Todos os ensaios foram realizados;para_um.nﬁmerc de

Reynolds da ordenm de 0.6 X 106 %,

Nio foram feitas corregdes em € devido a diferenga
entre o nhmero de Reynolds de leme protdotipo e do modelo
ensaiado. De acorde com referéncis (10) £ pequeno o aum
to de Cs amlma para nimero de Reyneclds naloxr gque 0, 5%

t

i
concraposigao a rugosidade da superficie do leme pro at
A

2 msior gue a do modelo, o que acarreta uma <dimin i;Eﬂ 2
- 2 '
{ maximoé.
s
Devido a dificuldade em se avaliar estes efeitos ao

prototipe, foi admitido que os dois efeitoes aprcximadayen“

te se COmMpeENSAam.
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2. - CONGEITOS FISICOS

3 L - -
4 Fig., 1 mostra o que scorre num leme {una superficie

-

de sustentacio de uma maneira gerall.

s e —————

B

TIREEAT DO
ESSOAMENTC

Fic

Quando o leme € posicionads col um Zngule de ataque
a tem-se uma ¢ist P

-ipdicada na Fig. 1.

A presenga desse <ampo e pressces e forgas de atri-
te na superficie do leme 33 origem a0 aparecimento da 10Tge

resultante (?R} no  leme.
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Projetands a forga Fp ma direc3c normal ao escozamen~
to tem~se a forga de sustentagao Fg’ que & a componente da
.2 resultante e que atua diretamente sobre © ¢controle

G
direcional da embarcagac. A componeante da forxga resultante
d

-

nente da forga resultante na diregazo normal a

de leme & a forga normal (F J.

ireczo do escoamento, ? 2 forga de arrasto F_; & cozmpg

i
superficie

De umez maneira geral a medida que o angulc de ataque

ds leme aumenta, a forcga de sustentagﬁo tambem aumenta,ate’

atingir-se o zngule de "srall™ onde um a2umentod

no angule

o leme, provoca upa diminuigac de forga de sustentagao.Fa

aspecto moOS

a
- & " -~ o 11 g i
ra um angulo de atague maior que © dagulo de "stazll’ o cam
po de pressces mostrados na Fig., 1 assume ©
trado na Fig. 3.

bl st e A LR TP
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Corda na raiz do leme (&)
Corda na ponta de leme {mj
Gy~ %o

- Corda média

=
Envergadura no bordo de atagus (m)

Envergadura nc bordo de fuga (m)

B, « E,

-
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relacgde zo bordo de
Posicdu do centre d
yelagdo a ralz de 1

Envergadura Média

do centro de pressdo ao longo da corda média

ataque (m)
pressao zc longo da envergadura
m}

COEFICIENTES HIDRODINAMICOS DO LEME

en
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cP : Posigdo do centro de pressio, pontc de aplicagao da

forga resultante (m)

A : Zngulo de caimente do leme (conforme Fig. - 4).
CeC/C . Coeficiente do centro de pressdo ad longo da corda
CPE/E . Coeficiente do centro de pressao:ao longo da eavergadura

= C.E : Krea do lege (m?)

Razdo de aspecto

*v

d . Distancia entre o eixo da madre do leme e © borde de a

taque na corda mddia (M)

t/c . Razio entre wiximo valor da espessula do perfil e
corda do perfil
X/ . Razdo entre a pesigdo em relagdo ac bordo de ataque

do ponto de mixima espessurz do perfil e corda do perfil

\

RE = Co / C1 : Razzo de estreitamento

Z “1
% . Cota de um pontc do perfil ac longe da corda
¥ : Espessurz do periil para uma determinada cota

Obs.: t/2 & igual ao maximo valor de v,

4. SERIE DE LEMES ENSAIADGCS

-
¥

Para geragdoc dos lemes da série foi adotado um leme pa
oS

g
drZo, com os seguintes parametr geometricos:

*
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A geragao

pParametros:

(5]

a

TTro an

para cada parame
parimetzros do ieme pad

Na tabels

ms

-

TEen

0 mesmo
nciz (3)
tentagdo esperada

n

da série foi realizada com a variagdo dos
0.75, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0

6.16, 0.15, 0,20, C.25

0.50, 0.70, 0,80 1.00 .

pt, €9, 10°

alisaco foi mantida a iguaidade dos demais
T20.

1 encontram-se todas as info magbes sobre

anslizado o efeito sobre o comportamento

3 A'.‘

B

Ver

D

O Tasco. 1Cou- %e seT

nc desempenho

vista da grande perda de

ar consideragoes tedricas,
G

yotr

cos (grandes folgas)”™.

Em vista de tais coastatagdes experimentais, ndo le-
vames em conta o conceitc de razdo de aspecto efetiva, que

afirma ser a2 razd@o de aspecto efetiva fungdo da folga entre

¢ leme e um2 :uperffcle; Para o leme com a raiz encostada
em uma superficie piana a razao de aspecto efetiva seria ©
dobTe da ra-3o de aspecto geométrica.

Entretanto, na préavica, tal efeito nio se verifica.

5. RESULTADOS OBTIDOS PARA LEME EM ESCOAMENTC UNIFORME

Para lemes COm Seus paramelros geométricos variando

nos intervalos:

ey
™

o L

ervadas sic muitoc moderadas mesmo para 05 Casos mais cri

pratica-
do le-
nencionado na refe-
SUus =~

azs perdas ob-

t1
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0.754& RAL 3.0

0.10 £ t/c§ 0.25

0.50 £ REZ 1:0°
-;«'*‘éAélﬂo

foram obtidos os seguintes resultados:

2) - Coeficiente de sustentagdo Cg

Ne grificc 1, tem-se as curvas g com variagdo de X e RA.

Pela figura observa-se a grande influénciz da RA na
inclinaggo da curva (g na origem e no angulc de "sta‘l“ﬁ* 3

0 aumento de RA implica no aumentc da inclinagd@o da

curva de Cs na origem e na diminuigdo do angule de "stall".

Além de RA, e dos parametros analisados, tampém tem

_infiudncia no Cg, ©s valores de tfc e X/c.

A figura 2 mostra a variag3o de (Cs) méximo com a va
de ©/c.

0 grafico 3 mostra a variagdo de (Cs) mdximo com X/
fica-se gque quanto menor X/c {(mais distante do valor mé
dio da corda) maior € o valor de {Cg) miximo.

-

Nem t/c nem X/c tem influencia sobre a inclinagso da

0 ajuste de uma expresszc matemdtica que eip essa 2
famflia de curvas do grifico 1, e gue leva em consideragao

os efeitos de t/c & x/c¢ forneceu:

5
. _
s L-‘ Fgrae 7 - . I o 2
Cg (1,4 + Rﬂq‘. « -—--1 . “ (5,6 50 RAY * () (1)

Obs.: Para se lever em conta a influéncia de t/c, & expres-
1) deve ser multiplicada por: K = 0,56 + 3,8 (z/9)~
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#

R B om W . 1 7%
ag = (28,3 - 4,3 RAJ {1,3 - X/c) L&)
ara ag < « < 409 tem-se aproximada mente:
Ce = 0,{5 (:).

No grafico 4, tem-se & curva de Cz em fungdo de o.

Verificou-se nio existir nenhuma variagao significa~

R ey

tiva no valor de Cp com a variagao de RA e demais paramtros.

~

A curva ajustada fornece patra Lz 2 seguinte expressac:

= 0,014 - 0,243 (55 *6,8 ° (-1%5}" = @~ (2 (1)

para o« em graus.

¢) - Coeficientes de Centro de Press3do {CPE/E e CPC/C)

Nenhuma variaggo significativ

e CPC/C devido a variagzoe de RA; some nifi
cativamente no comportamento de CPC/C como pode ser observa

0 comportemento de CPE/E e CPC/C pode sert traduzido
X

CPE/E = 0,50 (5)
e
s i 3 1. .75 = 2.5 = Xfe) (6)
(CPC/T) = 0,23 * (1 + 2 ° === L B \

pelas expressdes acimz (de (1) a2 (6)) observa-se que A nac
t ¢

b
r.l-l
H

tem nenhuma influsncia significativa nos coeficientes h

inazmicos analisades.

o
i
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6. - RESULTADOS OBTIDOS PARA LEME OPERANDG NO JATO DE HELICE
0 comportamento dc lene quando Oﬂerandz no jato dohé
IICV f:ca senszve’nente alterado. © €S COAmento ﬁeste caso €
Menos tﬂdlmenslona; que para leme em escoamenta uniiorme; 9
gue altera oS valores de Cg [muda a Ln-linagéu da Curval,
Ca = CPE. Para se determinar os coeficlientes hidrodin3amices
do leme & necessario conhecer-se & velocidade do 25Coanento

num ponto, & ré do hélice.

Para determinacdo desta velocidade usaremds & expred
s3o, obtida por Gutsche, vef. (1), Para uso da expressio -
deduzida definiremos os seguintes parametros:

n . rotagcio do hé&lice (rps}

D . diamerro do hélice (m}

V. : v€locidade de entrada do escoamento ne héli-

ce (m/s)
Yy 3 velocidade do navio (m/s}
v . velocidade do escoamentc nc borde de atague 0
leme {m/s)
W - coeficiente de esteglira 40 DAVILS
" v
W= 31~ &
“.’n

. J - i

I .  empuxc formecido pelo hélice (kg")

Kp coeficiente de empuxo do hélice

K. = ......—4-'.1.__..-
I j*‘ 2 T
3 . coeficiente de avango do hélice
L
o
n.p

et T
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]

% B

distancia entre o disco do hziice e um ponto a

- - 3
re do helice {m)

raio do helice {m)

i - — .
ER m.i{. . i

.

sence V_ dadoe por:

se c \/ S.KT'"]

LY (1 - Wj 1+ K, Est, < 1 + 3 (8)
c . L M _ a oL 4% 4

(=
G
s

'Z .
Q
oo
=
f2)
n
}J-
0
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de C observa~- -

0
significativa Lem s outros pard

No grdfico 7 tem-se com

-se que ndo houve variagas

metros.”

5 tem-se
va-se que o valor de CPE/E
jeme & acionado; bombordo ({BB) ou esti bordo (BE}, e o senti
do de rotac3o do hélice. Os valores apresentados foram ohbtl

a varia§§o dé-CPEiE com a.0bscr-
o

No gréfico

varia com o bordo para’o qual

dos para hélice
helice esouerco

cagio para tal fendmeno & bastante simple

direito
basta trocar BB por BE e vice-versa, A expll

{ ota 81

-

no sentido horirio):

ara

a diregao da velocidade de saida do propuisor acima do eixa

do hélice.Observa-se que para ieme 2 BE ¢ angulc de
hidrodin3dmico na parte inferior do leme (abaixe deo
hélice) & maior que na partte superior,
de pressaoc paTa a parte inferior do leme: o inverso

para leme & BB.

VELDCIDADE TANSENCIAL

FVELCLIDATE
ACBVLTANTE

e

CAMPY DE VELOCIDADE
ACIHMA DO EIXD DO HELICE -

2L > ol

“

FiG &

es: na Fig. © temse’
atague

eixo do

aasloca.uo ¢ Ccentroe
oCoTTe

VELDCIDADE TANGENCIAL

%
/

A
z

\QJE LOCIDADE RESUL.TANT £

CAMPD DE YELGTIDADE
ABAIXO DO EIX0 DO KELICE
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el 4

g

. A lnfluenc1a dos nafametrcs tfc 1!c ﬁ f01 a mLJma
que a observada para leme em escoamentof fiforme¢:As °xgres-
soes ma;emat;cas obtldas qne uraduzem.a ccmpo tamento hidro
dlnam1cc &e 1emes com os parametros var1ando na'faxxa °HpE~“

cificada e operan&o h re ‘do hellce sac.

a) - Caef1c1enue de Sustentacao {C )

0 comportamento do leme dlfert 11ge1ramnnte dependen
do >do borde (BB ou BE) parz o qual © 1eme & acionzdc.
0s resultados s3o para hélice direito; paralnalice e
guerdo o gue vale para BB vale para BE e vice-verse.

- para BB (p/ & $ gl

(2.1 + 1,3 ° RA} * (=) + ,(:, J3.3 R (<297 (9)
: 100 : 100

eg = 34,0 - 4,0 * RA (10

- parz BE (p/ o & &g)

Ry ) & o
C, L0+ RY L 14 G ¢ G, 0-35. % (mJ (11)

Obs.: Para levar em conta o-efeito de t/c em G deve~se multipli-
car CS cbtido em 9 e 11 pela constante:

X = 0.45 + 5.2 (t/c} - 9.2 (/)2

Para a. < o < 50° tem-se em média:

s b . A
Cg = 0.80 | £13)
b) - Coeficiente de Arrasto (C)
~ para BB
C, =0,01 .°(3,1-0,7.a+0,06. o~ 0,0002, o) (14)
- para BE
Ca = 0,01 . (4,4« 0,4 « +0,08. a2 s 0,001 . GB} (15)
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¢) - Coeficientes de Centro de Pressac (CPE/E e CPC/C)

0 coeficiente CPC/C € o mesmo que para O escoamento uai

forme; continua valendo a expresszo {6}.

0 valor de CPE/E pode ser obtido diretamente do gra-

fico § em funcdo de o para dngulos de BE e BXE.

7. % LEME SEMI-MJVEL TIPC “HORN"

Foi ensaizdo também um leme tipo "Horn" conforme Fig.

A = = 2,0
t/je = 0,18
X/c = 0,30
RE = 0,70
v, o= 0b

PERFIL NACA

- 16

7. O leme possui c¢s seguintes parametros geom@tricos:

No grifico 8 tem-se as curvas de C_, CPE/E e CPC/C =~

em fungzo de 2.

Obs.: No calculo ,da area do leme, soma-se 2 Zrea da superfi

cie wével a area da superficie fixa.
g, - DISPOSITIVOS ESPECIAIS PARA AUMENTAR A SUSTENTAGAO DC LEME

Como 2z forga de sustentagdo € a forga gue atua dire-

samente sobre o controle da embarcagfo, pzTa uma MEsW2 area

da superficie de contryole (leme}, g de interesse aumentar

a0 miximo esta forca. Existem algumas maneiras de se& conse-

guir um azumentc adicional na fo um le-

me: vamcs apresentar duas maneir

se atingir tal objetivo.

-~ o

rga. de sustentagzo de
as e

xtremamente simples para
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TS

8.1, - Lems cOm ""'n'1 Plate

) Este dispositive para se auﬂentar a sustentagao ron-ﬁ
siste em se colocar placas planas na ranz £ penta do Iamy_ﬁ
mo mostra & Fig. 7.

e

de acordo com referéncia (2)

nos demais pontes do perfil a curvatura de pla

*

ca acompanha 2 curvatura do perf

No gréfico 8 tem-se & curva de C para';eme com RA 8
=1, com e sem "end plates”; ver;flca—se gue a colocagado dos

"end plates’, fornece um aumento na forca de sustentagdc da

ordem de 20%.

o~

! Para embarcagbes CoOm es5COAMENTO excessivamente. desu-

!

riforme, com aeracic, este aumento pode ser ainda maior {as

placas orisntam © escoamente), cerca de 50%. No grafico 10
ohserva-se o desempenho de um leme com RA = 1 de uma barca-
ca auto-propelida.

8.2, - Leme com "Fiap" de Movimento Condicionado

Este dispositivo consiste em se fazer com gque a parte

posterier do leme gire em.relagdo 2 parte anterior do leme,

conforme esta na figura 8.
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Para hom desempenho de tzl dispositive & conveniente

usar 0s seguintes vaicres:

1 : de 25%

o0

*

40% de C

O

. 30° a 40%, parz o Zngulo o noqual 3 SUS

tentacio do leme serig maxima sem o ' Flap”.

No grafico 10 tem-se ¢ mesmo leme citado em 8.1, en-
saiado com "end plate” e "flap", observando-se um awento na
forga de sustentagdo da ordem de 50% em relagZo ao leme sem
"flap", pode-se dizer gue de uma maneira gerﬁl um leme com
“"flap” tem um acrescimo de 50% na forga de SusStentagso en

relagio a um leme sem "flap". O uso de “flap" em lemes néoc

3
(6]
i

¢ muito comum, devido a necessidade de umfmecanismo adici

LS

(3

-
{

nal para movimentag@o do "flap", mecanismo geralmente
ticado €& caro.

Tentando contornar tal problema € proposta uma :0Va
mareira de crientar o "Flap" [extremamente simples ¢ [ uce

rposa) conforme indicado ma figura 9.

@
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N0 FIXO NO _CASCS

EIXO_ DO LEME . -

]
|
L

A dist3ncia 1, deve ser tal que para ¢« da ordem  de
33% Argulo & seja da ordem de 30°.

Observa-se que, COm, 0 mecanismo proposio, 2 nedida,
que, © leme val sendo posicionado através da niquina do leme,
num 3ngule a, ¢ "Flap" vai sutomaticamente se posicicnando

eme pelo esscorregamento da guia

&3

num angulo & em relagao a0
do “Flap" ao redor do pino

(i

ca.

a

H
€]

h

pin

*0 nC

Para diminuigao do atrito o eixo fixo no casce deve
ter em sua extremidade um rolete. Uma outra maneira de movi
mentar a guia do TFlap® em tcInod do eixo & apresentado na
Fig. 10. '

Para diminuic3o de atrito deve-se usar materiais lu~
yrificaveis & agua parz revestTiments de eixo fixado no casce

pu na guia.
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sula DO "FLAPY
M

b
oY
rat
3

EME DE UMA EMBAR

CACAD

import

ferégncia
obtengédo do min

que emn

dute entre ca

guantc

"

Tema d

ante Eja

(113

média =2

e wontrolse

determinada en

tangue

friamerc de lemes, area
LS b 4
@

de Provas &mn

havcagdo convencional o parégmetro mals

rea do lems, O grafico 11 proveniente da rg

rnece oS valores Otimos da Zrea de leme para

nime raio de giro da embarcagdo. Observa-se -
Zrea do leme deve ser de ordem de Z% do »ro-
o e comprimento. Pars embarcagdes especiais

o de manobras, a melhor configuragic
i

L
)
i
o
..n.!
3
&
B
=
}_l
%

Vv
4
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10. - CONSIDERACOES SOBRE CALCULO DO DIAMETRC DA MADRE DO LEME,
NAMENTO E POTENCIA DA MAQUINA DO LEME.

-
3]
poe
& d
=
—
&
=
in
o
m
=
(9]
1t
C)

os critérios paraz cilculo do diinetro (@)
. Apresentamos a seguir, &s t?\PTESSO‘eS mails
utilizadas; todas levem 2 resultados bastante prnxlm,cs.

3 = (28 ’\/’vfz . mzy) )3 (16)

TTBC

?‘3
u
-
o

aco, com tensio de escoamento 2100 .\cg*/cmz e adetado
zs 2190 - 420ug*/on?

-

lrj
o
L ]
)

T . {tensao de g¢is al’*;ar*le"ltm'i o valcr®

14

i3

. ~ da referéncia (5)

g = (’ 16 s A/ 2R, ) ) 1/3 oo
\’fr('t”g,
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onde M_ é o torque de atrito. Para mancais de escor-
regamen*o o uOEflClEﬂte de atrito &g da. ordem de 0,20,
para mancals de rolamento o coef1c1ente de atr1to &
'da ordem de 0 915. Para -mancais: ‘de desl;samento & ma.
ior parcela do torque total o torque de 'atrite.

Cs u' Fn
L.

1 -

1.5

Fib-1t

- Determinacic do momento Fi etor (M)

Pele uso da &xp*ensﬁo'{G) determina-se a_CPE,panu;de
aplicacaoc da forga resultante nc leme. Teﬁdo—sea.fqg
ca resultante, O seu ponto de aplicagao e a forma de
fixagd@o do leme trags-se O diagrama de mOMENtes para

a condicdo mais critica, e determina-se O maxime mo-
!

A poténcia da midquina do leme € dada por

a - - -
mex : maximo Angulo de acionamento do leme

o : velocidade de acionamento do leme {Radianos/s)
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R

ou se tomarmos M, {w)como sendo constante e igual ac
maximo valor determinado para M, pela expressdo (21),
tem~sel

P = 2 7w M,

obgerva-se que quanto menor o valor de M, menor serd
a potencia exigida 2 maquina do leme; que podeser ob
rido pela determinagdo adeguada de (d). Uma pratica
usual & impor-se gue para a = 20° deve-se ter d=CPC,
ou seja o towque & nulo. Outro fator gue influi na
poténcia da maguina do leme, & 'a velocidade de acio-
namentc do leme; e usual egtipulariée como sendd - de
2,5 graus/segundo, o seu valor ninime. Sob o aspecto
de capacidade de manobra € sempre interessante ‘ter-
se uma alta velocidade de acionamento, mesmo que ' is
sec impligue num aumento da poténcia da maquina do le
me, pois a resposta da embarcagdo sera mais r3pida.
Com relagdc a capecidade de manobra da embarcagdo, €
aconselhavel que . seja da ordem de 1,% o, a fim
de permitir que O leme possa atingir um angulc de 2
taque hidrodindmico igual ao angulo de "stall"”, quan
do & m3xima a sua sustentagdo, pois o angulo de ata
que hidrodindmico do leme & da ordem de §/7 do angu~
lo imposte pelo timoneiro, devido a resposta do - na-
vie.
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-~ 3ngulo de ataque do leme em

me (graus)

relagao a,um escoamento unifor-

- Zagulo de "stall™ do leme (graus)

- wvelocidade do escoanmento no borde de atague do leme mfs)

- area do leme (m?}

- “densidade da -dguz (Xg* m *.

~ forga de sustentagao no leme

- forga de 2rrasto no leme (kg*)

»
- \;F‘ + F* - forga resultan

-~ forga normal no leme (kg*)

- coeficiente de

lpsyVve
2
F" .« %
i ““““i‘“r* - cogficiente de
1 p5 ¥"
2
= "n - coeficiente de
}‘p s v
Z
F B 7
- B coefiziente de
108 i
2

~ pomento fletor numa segao da

~ momentc torscT numa segao da

120

O0bs.: 0Os demais simbolops usados

finidos oportunamente no

te no leme. (kg*)

sustenta¢ae (adimemsional)

(adimensional)}

&
LAt
t
e
¥1l
et
2]

forge normal {adisensional)

forca resultante {adimensional)

madre do leme

3

madre do leme (kg#.m)
seraoc de

texto



ol

INSTITUTO DE . PESQUISAS  TECNOLOGICAS

Graficos de 1 a 17 e 'Taf:elg

Bog.53

-
a4



Y
0

el

PESQUISAS  TECNOLGGICAS |

INSTITUTO DE

.- ~ S thid sl Nl | a i 3 ﬂ > w j
_ “ 4 t = m
e .M e lmllln Bt SRt s Rt A it .n.m..i.i Nww.
. FYA P B e S B e B e e et J.xw P
S R S I A I b
FEE ST T MU SR TN TS B e P Lt e i 5
B L e
s, ; 1 i R o i Ao
= W Eaonss et St S Sa R e !a...w...i B - pre
- f v S SO -\\“Mmﬂ_..xlﬁa ‘ulmfta e e e e o -
(] “ Py o
ek R TR SR o s e s e Tt SR S S el SEE - mm
s el I
Loene Th B e e wagialg < RO P e % f
; .‘ s o.-a.r.-.ﬁ n-”‘-\ 5 CEP \ bnﬁ\A ¥ _—y ke k- .
& ] Hid s
Iﬂ& = quv M@Lﬂiﬂ- o 2 n.mwwﬂwuli MM
5 4 . T
4 o b i e staY‘t el & Z T I S R N 3R
s u ww.u\ = .lwln wa\-\wi Lt‘.\ .\LIW\\.& o P o] 4l _ m
. 4 - rul.tuw / \\k.\ Lils S — -l
e e e ”
et Mv.mn.»ﬂ - ] W..h\m e |- m
...r . ' LA.\#\ Y -../\ sl e
o- kY 5 \\ 3 J./ 5 3
5 %Vﬁlﬁ? »W.b.,ﬂ. L AR m
AE SR : |
. . e “r - SR B SR S
b
< .t%.wviﬂ 5ty MM,; /. 4
- g ,.Mﬁ X st ]
™ Nt e y -y . 4
W,ﬁfﬁlw % kI N B e =
i - oy S G - SRR (| U O D " (N N ) =N
i M r/p ~ N "
SRS VA ;
- Iur N i ; :
N R\ LS <N : S
i RSN VRN o
) ’ . l’[ H e
5 ] e T N L ! -
= 7 NRTSEITTS S 1
SNAS RN RS s
N Rl IS o N
g SN TN K
 d ., ]
T T . WO EER. SN SN LN
NN INY
d . ™
. : R -
ot ..1. s
e S oy = PRESL SR By s L. A P =0
1 FK,M./MJA/MW :
bige=s > G & i fas .....&rif-wwurnﬂJasqu
AN
_— SRS SN Sy ....rrm e S . o5 R s 5 &o
st ail -
. 5 LS =3 -uw & g @ n < 3, L 4 o
&3 oy - ) o] L&) o e o o = L] L=

oL LEME (GRALG)

a8

cm o+ RAE

A 5

L9

i s s i o S e, £ SR A

15

20

g
3.0

w—— S R E
& RAS=

@& RA=

*
Y

]

BRAFICD

COAMEN" O

ES

EN

LAHOD

o
Y

-
=
& Den

c

E

LEM

PARA &

Cs

UNIFORME.

o= -y

E . |



20

TECNOLOGICAD

AS

5

Rt

:i-':.‘ 5y

DE

INSTITUTS

i
!

T

i :

+ :

] i

! i
1‘!-.!..—1:-11 - w[u

f : =7
bodgi 4 9
e B o

oy

R
i § H i
iy i ioemy
N

3 i

|

e

i

i

4~

0, 25

:
e
i

i
{

\
|

% Lo
i

I ] ol

0,20

i
4

R
% H.../ . d &1
S . T T N
PN
S .. el 1

{
!
o8

iy

(I
|

£,10

{MAXIMO)

9

»

DO HELICE

SATO

MO

>

EFEITO DEtL EM (Cg) MAXIMD PARA LEWE

SRAFICO—2

ittt e b



THONOLOGICAS

PESQUISAS

DE

YT

INGTE

§IuT 820

€ —-0014Va9

- 9
She w3 3 OWIXyH (52) ws M 30 001243

g9'o ' 0F0 62’0

el

E “i?

ot ] = ~tot

& O S R e G

I f{/’“‘
I
i
|
!
|

i 1 AT
ot—1-1 ..Lt ff Jrn R /AN G R M R

¥
! ﬁ
SN | it SVLA»\«? -
m t s f‘ e
e y
b e e '}
i i
i i = . iy
a& T

T - BRIRYH (S50 #1

ﬂmmmwx

i ¢ (89)

m“a

el o 5



e

TECNQLOG!

ESQUISAS

DE

INSTITUTD

45

44
ANGULO DO L

e
i

S RS

|

-H..\;..-.-..-.. s e
1 s
i }

.__...,.‘:fu."{,,
!

¢

]
‘l,_w\.!.“v :w.l s,
L il
{ 4 % 4
:ltl.ww.wl.w.l..- 1w-4l o
) y _ H w
i
e e e
maNEE e
: e i
_ ﬁy_. I
R
N
| 1 (I O |
L2
o

O

e

ME

[BRALS)

s

GRAFICO 4

UNIFORME

ESCOAMENTO

PARA LEME ERg

Cg

DE

CURVA




SR 530 § 051 4yNs

: 3
AOITIH DO OLYC OM QONYHIL0 3 3WHOMIND OLNIWVOISE WF INIT vhvd u.w.mu

I& SYAMND
CITIH WIT + e
{ga} E L L b
{nvug) (38) 30113H WO g~ e oo i

B ¥H 2R 0K 82 9¥ H¥ 2E 02 81 Bl #1 [ S o 8 2 & 3 o

il

¢

-

TECNOLOG

AH

ifi
-
P
o
¥

PI=

LE

INSTITUTG

i £ i 1 ¥
i T i T | ! 7 [ S T
(| i R { ! ! i { 4 3
- . | R - { = i : S L T (B L o
m “W t M “ v m : m u ! ; I @.
i i i i H t H
e = i e T : - - : e i
L » | | | | | HERNL
BEMETEESER BT EER | T T T
L i L Lol | | | i
A e e I S T o4 Bl e I r i
i 4 . U m i
i b [
i H { ! ) i {
< T e rea i
i _ . .
: G i i
A ‘ L i
.1l+l ¥ s ¢ 1 gy . v anim 5
1 { } s {
elaget [ERE . e |
! i i i '
‘T 4 ._v 6 ! W
i e L U D
— S e e S S M Sl S P
{ i . -
[ T
; i !
: o 0 ™
| i ; ,
T ‘
! e
i :
irm =
; 2=
i i ;
; =l
| !
H &
i 1
! '
{
!

D

Tined .55



GICAS

H

M

EONOL

o
1

INSTITUTO

(envuEs) 9

S/% 3 anoviy 3d

Sinony 04 OYITINVA WO 57040 2a

(1-¢)-

- &K,wmm

BVANAD

9¢ ye 4% 0g Be oa 2 24 Qg a1 o1 1 @1 ar 3]
) A *
A 3 ¢ T 4 - i 1 7 f ¥ T ¥ T 1 i 1 ! _
| SEEEREEERERERE IRERREENE NS
e e e 1 O e e 1 O O O
Lo b3 bbb ‘ M (R T N it
|IL.!=TILI11IL_. } gl 4 ey bomie == w i Gl TR e = 10
1 EL s F o 1F | : I [ VT A
110 T R O R N R
5 1 L 3 H i } ! ! i & ' ; | : N
UM homstomfom oo § = e .. ' - Lo
" . ; i P , et 2t
w!x.._ll +.<- PO T L (| B Ay
| i ” ; o i
_.J:--:. S ERCy it * _ i i
_ILi..lrrill.llTil. .;e ||.m‘u,w ” =
, t } H H
8 s | : 1
& _— i |
1 ST S S AN m .
1 - M - : i
I S TSR B S TR e ..i__niT\... - fiey 4=
i L ! L = } D |
| e . | it -
i : D ; T i !
_“ _-sPc.T!rt.TJ_\\ JI.T _luviwiilwlTL el B = :
i b 1 H 4 i i t [ ; g : H i
o3 F o3 . ,|.;.a.- A P i i
_. 3 i : ‘ s 3 ﬁT-l__..Jm\:r LR G- oo f t i i w
5 0 . . i 1 & .
: S m..l_rlL.!xwlL.?;,. S e =1y
1 e i . | v»wai. M1 .,JT - w i ,_ .._.I_u _ " i i
i ! £ i
A OO W ) 0% 008 0 O N OO NN A U U OO L B R B

R I ==

HEEN
— =
H

I 4 A 0 8 S
D e e s

¥ O

—p &0

3d2

gd.5%

e

e



e~
€

| 3 i AN
b it 00 OLUP O OQINEM0 3NV Vi 83 A e
_iwi.M ~ g QMIVaD

Al RS G S - o i ..w.l‘ lq‘..w‘ .,I.
ARAgENAREENESERERRENY

e -,__'__,.I.

7
: .

i Lan vy v SN
?.-i?w avy s T } ~ f

i v py ——— - i | o
oz svu e i :TTTWi -
SSERUUTIN. S B SR S

T

.L“n.n ER A
--T.: YO T

ST e

HOAS

b
"

GLOO

e E3 el

Lt

OH

TE

e g A

PEIQUISAS

o

i

i

G

S s

i

NATITU

i

st e St
) i

AT . S

L

i

fode 53



TECHOLOGICAS

AB

v
£

RSO

WMSTIVUVO

$YT 830

L 0014VYD 301130 0a Olve ON CaNVHIJO 3W3 vyvd %3 30 vAund

(nvun) 3I01AH Woa 33N
33 3W37 00 GUNIRY 4a
9g 2% 82 2

Q
o O O O 0 O O T by

t Ti.llliwi..ﬁ.llm »\M — - i
E*-L.\ a.Tluﬁ.,-.TwiH‘ -m_f. e . L ot oabattns . . |
i L 1 3 | {1 ¢ Fotodid -
EEEENREN AT . s* Zo
A N 1 IR
. : - wodededll E
|m m...O - 1=l P
| T
3 Tia . |
1 P .
— 11 vor # 5
=t S - ! i i
foo i 8 . T 4 =
v i { ' H
fie) ! i) L i _ :
e P ol
- . ! i
et SRS ENNNY AN RRRE RN ¢S - -
_ 1 % ¥ 3 ﬂ H ! i H | i
b= T .l--_\ R ¥ .
#}..,,.ira,_.if-_w--wl_)“-swifll T . Il e vt B o B g £ 1 - 1 i
R 0 0 OO O 6 O = o i _,
BETNEERER SEEEREER D 4o : :
R A A R A A L |
R 1 L“ i kL._-smlT-wlli.,.l;wl. = NEE S Es P
SHAEEENNEE NN NN .H!U-MET - ol _
1 i i i i i L1 i t (1 i . H I n ;_ N
SEERENE SREENANEEN Il[.,lﬂ-_: shkuny *2:7171 ﬂ
WA ERE T T SO g B e I 0 I A (I

¥od«B3



ICAB

e

A

INSTITUTO DE PESQUISAS TECHOL

ERN

SRS sRad S

I e e

B2{GRAYS)

.

b R M SELS -‘_.ﬂ.‘,..._..,...‘.‘ i

-0

- 02

B3
X

i

N | S CRR R ot

4
L

t

M 5.

FC0 8

GRA

HORN

ME

it

DE LE

’

JATO DO HELIKCE

iCE GiksITO)

Held

{
\

RO

T RANDO

=)

~
Aot

1 PAS

des.

o

de53



34 -

TECNOLOGICAS

TESGUISAS

INSTITUTO DE

{ BRAUIS)

SULC DO LML

=

z

24

ﬂltzaﬁqws:l x;d : i e -1 r
...I - ” 1 e—} o~ e = . et Ir.‘ll..xn.?m P IV SRS ENERN DUSIEN SUSRE SRS S lLs._i1 — .‘Mn..-
L) ) “ _ ! ; toal
PR LS : 3 3 S . Jod g At .m R e
T T T T ,. UF 1
0 L L _‘Ls;w|Lri|;%i¢«1.;+:%;s+|!;r;l1::f;‘::Te,al-:;snllaa!s:ri O (S
IR : - _ _ ! i || i R
TJlr”. i wiJaia. S N 4 = !-#ih_il e R i s i i O
" i i ! A T A T T I
_Tn-~+ Tk ! | ! | w
et . - o | S N % 7V o =
| R | 0 0 O O
i t : = = r
! ! P 5 i " - A
" R - 4 “ FreSTE S e Rl Bt S w.nl._ ‘.umrv-l. SOEIRER (e e = 1

RN EEEN A || B
- | ! o 1 O a ]
Tﬂ.ll'»«ﬁl.l._.uhnuk_.«h\t\ AT 1 - T - +

% _w i — 3 t i K ~ . U G L
b e i
. ot (U P~ N0 PG U U SR R SRS B 5 S o o
: n L h e
T _ T
& { -~ :

_
H

Facd

-

. .“ﬁ ¥ ! ] W B 0

e e N h . . U QRN [N, VA S ‘DO TR B "
P TR _ _“
l.rkﬂ.wn.{ — i IJ.- pume: Bf ?.,VE P .H.. by =
H B |
ﬂ .h SO S P MA.M /«w s _ = e 5, SO, S
b N

HELICE

£

10 SEM  EMD-PLATE

B T

.10 COM ERND-PLATE,

a LEME
2 © LEME

e

3

| _ ; |Jm o e bt !...w..:r s w SR %.&
S P | . ﬂ}r».[- o . ﬂ-l IEW»:! N .

13
1.2
2L
10
08
0.8
.7
e
o5
04
0
@

Nog.n3



-~

Y
a

NOLOGIC

-
i

TEA

ERQUISAS’

z‘!

DE

HTO

{
L

g e
%

1

NS

{

G COM
2 - SOM

T
]

S——LE

__—-__AT.-‘—-‘_-
Fhoes ,.."Ir__.._.
L
PLA
END  PLATES
1
!
|

FLAS
|
|
|

e e LEME

L
‘
!

At
g
,

N b

T

)
¢

LI o (B !r = r.. IL.

i
!
_

fem s .;.ITIWIW. FTITI.' ﬁ

i

|

—
il
:

ettt

od il

P
o
I
| L
1

b
8.
|
-t
P
o i e
GR-F K
peitiafiiod 88

AALE




- 36 ~

TECNOLOGICAS

PREGYUISAS

INGTIFUTO DE

™
r

w1
|

WACA

NACA

O

0.15

220

181

1465

151

4

2.50

DD

-
aky

L 00

100

s ;

818!

0.30

015

220

10
i3

H i

1¥-l||.m g &y s
ol o
Nod
AV IR I AV
a1 O
—t r
[ =] —3

DIDAS EM MILIMZTROS

et

[

L}
 §

€3S

o

FPede5d



O

INSTITUTO ©DE PESQUISAS TECNOLOGICAS

A P E N DTI CE 71

Totos dos modelos e Ensaios Realizadoes

fod.53



INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOCICAS

L]

T,

T

PR ¥ L R e R =l Y it o ol

L=

‘38



sk
A
[F51
=3
bt
-

4

4
5

O DE PESQINSAS TECNOLOGICAS

‘Med, 9



L=

B~ MOJELOS CoM vaRIaglo ok T/C

Meod, 9



(s ]

"NSTITUTO D

B~ MODELD ENSAIADD NG

Meod., 9

bl

o

X!
Iy

SQUISAS TECNOLOGICAS

Wt . =

com "™ END - PLATE

T

-41 -\



SISTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS

O

§

[}

Maod, 9



s W ., |

s





