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Introducao
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atmosfera variam com a altitude, com a época do ano, com a latitude, com as
caracteristicas geograficas do local e mesmo com a hora do dia.

Assim, o reconhecimento desta necessidade levou ao desenvolvimento de um
modelo de atmosfera de referéncia em que os valores das suas propriedades
(temperatura, pressdo, densidade e viscosidade) em funcao da altitude
representam uma média de valores medidos durante muitos anos em varias
regides da Terra com latitudes médias.

A atmosfera de referéncia mais comum ¢ baseada nas condi¢des das latitudes
médias do hemisfério norte e chama-se a International Standard Atmosphere
(ISA).
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Atmosfera
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» International Standard Atmosphere (ISA) publicado pela International
Organization for Standardization (ISO): ISO 2533:1975. Este modelo é
uma representacdo da atmosfera terrestre desde a superficie da terra até
32km de altitude;

* “ICAO” Standard Atmosphere (1993) da International Civil Aviation
Organization (ICAO). Este modelo ¢ o mesmo da ISA mas extende a gama
de altitudes até 80km de altitude;

* US Standard Atmosphere (1976) desenvolvido pela National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA) e pela United States Air Force (USAF). Este
modelo € uma representacdo da atmosfera terrestre desde a superficie da
terra até 1000km de altitude.

Atmosfera Pa
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A Atmosfera Padrédo (1)
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* Troposfera;
* Estratosfera.

A primeira camada, a Troposfera, comega ao nivel do mar e caracteriza-se por
uma diminuigdo linear da temperatura do ar em fungao da altitude. Ao nivel do
mar a temperatura tem um valor de 288,15K e a 11000m, o limite superior da
Troposfera, tem um valor de 216,65K.

A camada que se segue ¢ a Estratosfera. A altitude de 11000m, que separa a
Troposfera da Estratosfera, chama-se Tropopausa. A principal caracteristica da
Estratosfera é a temperatura constante de 216,65K desde os 11000m até aos
20000m de altitude.

Atmosfera Padrdao
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Physical Atmosphere
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A Atmosfera Padrado (3)
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* densidade, p, = 1,225kg/m>;
» viscosidade, u, = 1,78938x10-kg/m.s;

Outros parametros importantes sao:
« aceleracdo da gravidade, g, = 9,80665m/s%;

« constante do ar, R = 287,05307 m?/s2K;;
* razao dos calores especificos, y=1,4.
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Atmosfera Padrao (4)
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* O ar ¢ um gas perfeito. Consequentemente, obedece a lei dos gases
perfeitos:

p=pRT

* O ar é um fluido em repouso. Logo, aplica-se a equagao fundamental da
hidrostatica:

Atmosfera Pa

dp =—pgdh
* O valor da aceleragao gravitica ¢ constante:

=&
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Altitude “Lapse Temperatura Pressiao
P étrica Rate” T (°C) Atmosférica
h (m) hé (m) (K/km) p (Pa)
0 Troposfera 0 0 —6.5 +15.0 101325
1 Tropopausa 11000 11019 +0.0 -56.5 22632
2 Estratosfera 20000 20063 +1.0 —56.5 54749
3 Estratosfera 32000 32162 +2.8 —44.5 868,02
4 Estratopausa 47000 47350 +0.0 -2.5 110,91
5 Mesosfera 51000 51413 -2.8 -2.5 66,939
6 Mesosfera 71000 71802 -2.0 —58.5 3,9564
7 Mesopausa 84852 86000 — —86.2 0,3734
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Atmosfera
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Atmosfera Padrao (6)
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Propriedades da Atmosfera

* temperatura,
* densidade;
* viscosidade.
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Atmosfera Pad

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Troposfera (1)

dr

2=
dh
e toma o valor de -6,5x10-*K/m.

Da equacdo dos gases perfeitos, da equacao da hidrostatica e assumindo g=g,,
tem-se
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Troposfera (2)

Integtrando desde o nivel do mar até a altitude / tem-se

Inp—Inp, =—%(lnT—lnT0)
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Troposfera (3)
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Da equac@o dos gases perfeitos tem-se

p_p|T
P Po\Ty

Atmosfera

Substituindo para a razdo das pressoes obtém-se

&o

Pedro V. Gamboa - 2008

7{': Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Troposfera (4)
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Estratosfera (1)

onde 7},, ¢ a temperatura na Tropopausa (a 11000m de altitude).

A equagdo da hidrostatica fica, entdo

d__ &

p RT,

que, apo6s integragdo desde a Tropopausa até uma altitude 4, fica

Inp-Inp,, =—Rf>;° (h—11000)

11k
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Estratosfera (2)

Como T ¢é constante entdo a razdo das densidades fica

p _p

Pir Pk

que em funcao da altitude toma a forma de

——80_(h-11000)
P _ R
Prik

Os parametros da atmosfera na Tropopausa (7,;, p,,; € 0;1,) podem ser
calculados com o modelo da Troposfera com 4#=11000m.
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Atmosfera Padrao
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Viscosidade

5 ]_'ref + C T 3/2
/l - ﬂref T + C eref
onde

= viscosidade [Ns/m?] na temperatura '

t.,c= viscosidade de referéncia na temperatura 7, (4,,,= 1,827x10°Ns/m?)

T = temperatura [K]

T,.,= temperatura de referéncia (7,,,= 291,15K)

C = constante de Sutherland (C = 120K)

Esta equagdo € valida para 0 < 7'< 555K com um erro devido a pressdo inferior

a 10% abaixo de 3.45 MPa.
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Atmosfera Padrdao
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Defini¢des de Altitude (1)

* Altitude geopotencial, /:
Esta a altitude, num campo gravitacional constante, que daria a mesma energia
potencial que o ponto em consideragdo no campo gravitacional real (variavel).
A relag@o entre a altitude geopotencial e a altitude geométrica pode ser obtida a
partir da equacdo fundamental da hidrostatica nas duas formas

dp =—pgdh,
dp =—pg,dh

Igualando estas duas equacdes, obtem-se para uma variaggo da altitude
geométrica
dh, =52 dn
g
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pode escrevere-se a expressao anterior como

2
dh=[ %o J dh,,
7y + h

Integrando desde o nivel do mar, onde ambas as altitudes, geométrica e
geopotencial, s3o zero, obtém-se uma expressao para a altitude geopotencial em
funcdo da altitude geométrica

Atmosfera Padrao

o

ry+hy

he
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Defini¢des de Altitude (3)
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* Altitude absoluta, 4 ,:
A altitude absoluta é medida a partir do centro da Terra logo € igual a soma do
raio da Terra com a altitude geométrica

hy=r+h;

* Altitude pressdo, £,:
A atmosfera padrdo define uma relacdo unica entre pressao e altitude
geopotencial. A altitude geopotencial na atmosfera padréo pode ser considerada
como uma escala de pressdo e € usada na defini¢do de altitude pressdo. A
altitude pressdo em qualquer atmosfera € a altitude na atmosfera padréo hode
ocorre a mesma pressio.

Atmosferz
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Atmosfera Pad
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Defini¢cdes de Altitude (4)

* Altitude temperatura:
E a altitude na atmosfera padrio correspondente a temperatura existente numa
dada altitude da atmosfera real.

Pedro V. Gamboa - 2008

Mecanica de Voo [

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Usando a equagao de estado obtém-se

b__ gy,

D RT

Usando a representagao da temperatura na Troposfera e integrando desde o
nivel do mar até uma dada altitude obtem-se a expressao da razao de pressao ja
analisada. Resolvendo em ordem a altitude obtém-se a altitude em funcdo da
pressdo altitude
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Atmosfera Padrao
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Medigdo de Altitude (2)

referéncia, a pressdo de referéncia do altimetro, p,, pode ser ser ajustada no
instrumento.
A expressdo da altitude em fungdo da densidade altitude é dada por

AR
h:E [p] ga_AR_l
A1\ Py
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Medicao de Altitude (3)

O altimetro ¢ um dispositivo de medicao de pressdo calibrado em pés. Ele
raramente indica altitude verdadeira e s6 no caso da pressao ser ISA na altitude
do avido isso aconteceria.

A altitude em fun¢@o da densidade altitude ¢ dada por

h=1 IOOO—RTIU‘IH(51
8o o
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Outras Escalas de Pressdo (1)
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Podem ser usadas outras sub-escalas de pressao:

* Q.F.E. — pressdo do aerédromo/aeroporto local para indicar altitude zero
no nivel da pista;

* Q.N.H. — pressdo do aerédromo/aeroporto local para indicar altitude
acima do nivel do médio do mar no nivel da pista.

Atmosfera Pad
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Outras Escalas de Pressdo (2)
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Atmosferas de Projecto (1)
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gama de condi¢des atmosféricas.
Os perfis das atmosferas de projecto sdo obtidos através da adicdo de um
incremento a temperatura padrdo ao nivel do mar. Por exemplo:

» Temperatura temperada/artica maxima = ISA + 15K;
» Temperatura tropical maxima = ISA + 30K.

Atmosfera Pad

As temperatura da Estratosfera baixa também sdo definidas, mas os incrementos
sdo diferentes. Para as atmosferas mais quentes, a taxa de varia¢do da
temperatura com a altitude presséo ¢ igual a da atmosfera padrao.

As atmosferas mais frias cont€m segmentos adicionais a baixa altitude para ter
em conta as temperatura articas muito baixas a superficie.
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Atmosferas de Projecto (2)
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@_ godh

p RT
Na atmosfera padrdo, uma vez que & = h,,

d__ &
p RT, !

dh:(TJ dn,
T;td h,,

As altitudes geopotenciais sdo, assim, relacionadas com a altitude pressio
através do perfil de temperatura.

Logo
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Atmosfera Pa
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Razoes dos Parametros
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