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INTRODUGAO

Dificil pensar em wuma pergunta
melhor do que esta para comecar um
blog sobre engenharia aeronautica. A
pergunta pode parecer simples para
um primeiro tépico, mas como VOCés
irdo ver neste e-book, é um assunto
complicado. Neste post vamos deixar
claro porque a explicagdo mais
comum sobre a sustentacdao no perfil
esta errada.

A explicacdo tipica da sustentacado
parte do principio de que dois
elementos de fluido que passam por
cima (extradorso) e por baixo
(intradorso) de um aerofdlio (ou perfil)
devem chegar ao mesmo tempo no
bordo de fuga do perfil. Devido a
maior curvatura do extradorso, o que
acarreta em um maior trajeto, os
elementos desta regido possuem
maior velocidade do que os
elementos que passam no intradorso.
A maior velocidade, associada a
equacao de Bernoulli justifica a menor
pressao em cima e maior pressao
embaixo.

Esta explicacdo ja comeca errada
porque ndo ha nenhum principio
fisico que garanta que o fluido
percorra o0 extra e intradorso ao
mesmo tempo. Além disso,
experimentos de visualizacao de
escoamento comprovam que isto nao
acontece.
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Veja a figura do experimento com
fumaca em tunel de vento [figura 1]
comprovando que, na verdade, o
fluido do extradorso chega primeiro
ao bordo de fuga.

Outro ponto é que aerofdlios que
praticamente nao possuem
espessura, mas possuem curvatura
igual no extradorso e intradorso,
como uma vela de um barco ou uma
asa delta de tela, sao capazes de gerar
sustentacdo. Isso também contradiz a
explicacao classica da maior curvatura
do extradorso ser a causa da maior
velocidade.

Primeiramente vamos contextualizar a
forca de sustentacdao no voo do aviao.
Para que o0 voo aconteca ndo basta
simplesmente gerar uma forca que
seja maior ou igual ao peso, também
é necessario vencer a forca de arrasto.

"A explicacao mais
comum sobre a

sustentacao no perfil

esta
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Figura 1 - Experimento de fumaca

Desta maneira podemos resumir em
quatro as forcas que atuam em um
aviao.

- Sustentacao que se opOe ao peso.
- Tracao que se opOe ao arrasto.

Todas estas forcas variam ao longo do
voo. O peso, para aeronaves que
utilizam combustivel liquido, diminui
ao longo do voo devido ao consumo
do motor. Como a variacao do peso
acontece de forma lenta, é aceitavel
considerar que o0 peso €& constante
para pequenos periodos de tempo.

Vamos falar entdo das outras forgas.

O arrasto, a sustentacao e a tracao
variam ao longo do voo da aeronave
para que esta possa executar
manobras. Por exemplo, uma forca de
sustentaca0o maior que O peso
implicara em aceleracao para cima, o
gue usualmente movera o avido nesta
direcao.

O mesmo pode ser pensado quanto
ao equilibrio da tracao e do arrasto.

Para esta analise primeiramente é
interessante pensar que o avidao esta
em voo equilibrado.

- Sustentacao = Peso
- Tracao = Arrasto

ASustentacao

C Tragdo se———3 Arrasto
-

Y Peso

O arrasto sera tratado em tépicos
dedicados do blog e, neste e-book,
vamos tratar da sustentacdo. Neste
caso, vamos refazer a pergunta:

Por queo

aviao gera
sustentacao?




POR QUE 0 AVIAO GERA SUSTENTAGAO?

Acredito que seja claro para todos que
a maior contribuinte para a
sustentacdo de um aviao é asa, mas
vamos tentar simplificar um pouco
mais.

A secdo transversal de uma asa é
conhecida como perfil aerodinamico,
ou simplesmente perfil, ou mesmo
aerofdlio. Vamos focar em entender,
primeiramente, como a forca de
sustentacdo é gerada no perfil e, em
outro post, abordaremos  as
diferencas entre o escoamento de um
perfil e de uma asa.

Tratando do perfil, a figura 2
apresenta o comportamento basico
das linhas de corrente. Linhas de
corrente  representam 0 trajeto
percorrido por certo elemento, sendo
este formado por boa quantidade de
particulas. Assim, elementos que
comecam em uma determinada linha
de corrente do lado esquerdo passam
exatamente em cima desta linha até
chegarem ao final do perfil.

A visualizacao de como o0 ar passa em
um perfil foi extremamente
importante no desenvolvimento da
aerodinamica. Diversas técnicas foram
utilizadas, @ como  fumaca em
visualizacdo de escoamento no ar e
limalha de aco em escoamentos de
agua.
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Hoje em dia também é usual utilizar
téecnicas de  visualizagcdo  para
entendimento de escoamentos mais
complexos. Abordaremos este topico
no post sobre tuneis de vento.

Figura 2 - Linhas de corrente

Voltemos a figura acima. Neste
primeiro momento pe¢o a Vocé que
aceite que o ar passa sobre o perfil
desta maneira, sendo forcado pelo
perfil a seguir a sua forma. Uma
porcdo do ar passa pelo extradorso e
outra porcao pelo intradorso,
dividindo o escoamento em dois e
deixando o bordo de fuga do perfil de
maneira suave e continua.

A condicdo de Kutta, que é uma
condicdo matematica imposta no
bordo de fuga para solucao de
escoamentos potenciais, pode ter sua
interpretacao fisica que a ajuda a
entender porque isso acontece. A
condicdo de Kutta sera abordada
proximo post do blog.



A EQUAGAO DE BERNOULLI

Avaliando a porcdao do escoamento
gque passa no extradorso fica claro
que as linhas de corrente tendem a
ficar mais proximas, o que esta
relacionado ao aumento da
velocidade. A medida que se afastam
do perfil na direcdo para cima, o
espacamento vai aumentando e as
linhas de corrente ficam cada vez mais
retas. Em um determinado local bem
afastado, as linhas de corrente
estardo completamente retas, nao
sendo perturbadas pelo perfil.

No intradorso ocorre o oposto. As
linhas de corrente tendem a ficar mais
distantes, o que esta relacionado com
reducdo de velocidade, mas também
apresentam a tendéncia de ficarem
retas quanto mais longe do perfil.

O ar é um fluido continuo e esta
continuidade faz com que ele
acompanhe a forma do corpo até um
certo limite de curvatura. O momento
em que o ar deixa de acompanhar a
forma do corpo € conhecido como
descolamento, que esta associado a
efeitos viscosos que acontecem de
maneira mais intensa préxima a
superficie do corpo. Esta regido é
conhecida como camada limite.

A camada limite e a viscosidade sao
elementos fundamentais na
aerodinamica, mas para certos casos
é possivel que sejam
desconsideradas.
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Nesta explicacdo também partiremos
do principio que nao ha viscosidade,
ou seja, o fluido sempre acompanhara
0 corpo sem perda de velocidade na
superficie.

Para fundamentar a explicacao vamos
precisar de alguns conceitos da fisica
basica e também da mecanica de
fluidos. Mas nao se assuste, nao ha
nada de muito complicado por vir. Os
principios que abordaremos serdo
basicos, mas fundamentais para o real
entendimento de onde vem a
sustentacdo. Vamos comecar com
uma breve explicacdo da equacao de
Bernoulli.

A equacdo de Bernoulli é
provavelmente a equa¢ao mais
famosa da fluidodinamica. Ela é
deduzida a partir da Segunda Lei de

Newton, sendo valida para o
escoamento nao ViSCOSOo e
incompressivel. Apesar destas

simplificacdes, a validade da teoria
para o entendimento basico da
sustentacao é irrefutavel.

A equacdo afirma que para uma dada
linha de corrente tém-se:

1
p+ EPVZ = constante



A EQUAGAO DE BERNOULLI

Onde;

p = presséo estatica
p = densidade do ar
V = velocidade do ar

O entendimento fisico desta equacao,
que vale para elementos em uma
mesma linha de corrente, € o
seguinte:

- Caso a velocidade aumente, a
pressao deve cair.

- Caso a velocidade diminua, a
pressao deve aumentar.

Uma visualizacéo simples e usual da
equacao de Bernoulli € o tubo de
Venturi. Na figura 3 é mostrado o tubo
de Venturi. Veja como as linhas de
corrente se aproximam na restricao
gue existe no meio do tubo, indicando
0 aumento de velocidade.

Os entendimentos da conservacao da
massa sao suficientes para entender
gque, no meio do tubo, onde a secdo
transversal € menor, o ar deve passar
mais rapido. Pela equacdo de
Bernoulli sabe-se que, no meio do
tubo, a pressao deve ser mais baixa
gue no inicio ou no fim do tubo.

Com os principios basicos da equacgao
de Bernoulli entendidos, podemos
passar para as forcas que atuam no
fluido que passa pelo perfil.
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Figura 3 - tubo de Venturi

Vamos comecar observando em
detalhes um elemento que esta
passando pela curvatura no

extradorso. O elemento acompanha a
curvatura do perfil. Pela primeira Lei
de Newton este corpo deveria
continuar em linha reta, a ndao ser que
uma forca seja exercida sobre este, a
conhecida forca centripeta, modifique
sua direcao.

A forca centripeta aponta para o
centro da curvatura de maneira a
contrapor a inércia do corpo de seguir
em linha reta. A “pseudoforca” que
atua para fora no corpo é conhecida
como forca centrifuga, uma forca
aparente associada a inércia.



PRINCIiPIO FUNDAMENTAL

Veja que na verdade esta forca nao
existe, mas ajuda no entendimento do
gque esta acontecendo.

—y\

"Forca centrifuga”

Forca centripeta
feita pela pressao

Y

Figura 4 - forcas

Tratando-se de um fluido e de
pequenos deslocamentos, € possivel
desprezar a atuacdao da forca de
gravidade, e desta maneira a unica
forca que pode estar atuando no
fluido sao forcas de pressao. Neste
caso, ha uma forca de pressao para
baixo, 0 que indica que a pressao
abaixo do elemento tem que ser
menor que a pressao acima deste.

Este mesmo raciocinio vale para
qualquer linha de corrente, e quanto
mais afastada do corpo menor a
curvatura e maior a pressao do ar.

Pela relacao da equacao de Bernoulli,
a menor pressao esta associada a
uma maior velocidade.
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Neste caso, de maneira similar a
terceira Lei de Newton, a menor
pressao e maior  velocidade
acontecem de maneira simultanea.
Nao ha necessidade de tentar explicar
que a maior velocidade resulta em
menor pressao, ou que a menor
pressao causa a maior velocidade.
Tratam-se do mesmo efeito.

Mas de onde veio a aceleracao que fez
aumentar a velocidade do ar? Foi
originada exatamente na curvatura do
perfil, que quando seguida pelo ar
ocasiona esta reducao de pressao e
aumento de velocidade de forma a
gerar a forca centripeta necessaria
para que o ar possa fazer a curva.

Isto quer dizer que de uma maneira
geral em curvaturas convexas o ar
acelerara, e o oposto ¢é valido para
curvaturas concavas. No intradorso do
perfil acontece um efeito similar.
Mesmo que o intradorso nao seja
cdncavo, caso este possua uma
curvatura menor que o extradorso, a
aceleracdo e velocidade serao
menores, 0 que resulta em uma
pressao maior do que no extradorso.

/I

enor velocidade
Maior pressao

Maior velocidade
Menor pressao

e




ENTENDENDO OS PERFIS

A diferenca de pressao entre o
intradorso e o extradorso é o que gera
a sustentacdao. Um exemplo facil de
entender por esta explicagdo, mas
gue nao pode ser compreendido pela
explicacdo classica, € o de um perfil
sem espessura, porém com curvatura.

A"F+::trg.a centrifuga”

.......

maiar g
el | | et

Forca centriﬁ“e"ta
feita pela pressao

Y
menor preassan

Figura 5

No caso deste perfil temos um
extradorso convexo e um intradorso
concavo. Ja entendemos muito bem a
forca centripeta necessaria para que o
ar faca a curvatura no extradorso, e
no intradorso sera exatamente o
oposto.

Para que o ar acompanhe a curvatura
concava do intradorso deve existir

uma forca centripeta na direcao
oposta da superficie do corpo,
apontando para o0 centro da

curvatura. Neste caso, como a forca
esta na direcdao oposta da superficie, &
necessario que a pressao na superfi-

Cie seja maior do que em pontos mais
distantes dela.

Vocé pode estar pensando entdao que
um perfil sem espessura alguma é
muito bom para gerar sustentacao, ja
que a diferenca de pressao entre o
intra e extradorso sera ainda maior,
ndo €7 Ja que a curvatura do
intradorso sera mais cdncava do que
se houvesse espessura.

E vocé esta completamente certo! A
grande questao € que um perfil sem
espessura, Ou Ccom pouquissima
espessura € muito dificil de fabricar.
Além disso, considerando aspectos
multidisciplinares como espaco para a

estrutura da asa e tanque de
combustivel ISSO se torna
impraticavel.

Um outro ponto €& como um
aeromodelo como o da figura abaixo
pode gerar sustentacao? Nao ha

curvatura alguma em suas asas!
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UM ENTENDIMENTO MATEMATICO

A questao pode ser respondida pela
mesma explicacdo que ja fizemos.
Mesmo sem curvatura, mas colocando
um angulo em relacdo ao ar, o
conhecido angulo de ataque, o fluido
é forcado a fazer curva. Deve se
curvar no extradorso e intradorso de
forma a acompanhar a placa plana da
asa.

Esta curvatura que o ar faz segue os
mesmos principios de diminuir a
pressao em cima e aumentar
embaixo, gerando sustentacao.

Se VvOCé conseguiu acompanhar ateé
aqui e entendeu tudo, ja pode
contestar a proxima vez que ouvir a
explicacdo de particulas que chegam
ao bordo de fuga juntas e maior
velocidade devido ao maior trajeto.

Pergunte simplesmente a quem deu a
explicacdo: “E como fica se nao houver
espessura e as curvaturas em cima e
embaixo foram iguais? Nao ha
sustentacao, entao? E para a placa
plana?”.

O objetivo deste e-book e do BLOG da
engenharia aeronautica é passar o
entendimento fisico da aerodinamica,
sempre que possivel fugindo da
matematica que pode, as vezes,
complicar esse entendimento.
Contudo, em certas situacdes e para
certas  pessoas, as  equacles
matematicas sao fundamentais para
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Se vocé conseguiu
acompanhar até aqui e
entendeu tudo, ja pode

contestar a proxima vez
que ouvir a explicacao
“"padrao” do por que o
aviao voa!

dar credibilidade a explicacédo e ao
entendimento. Assim, se vocé ja se
deu por satisfeito com a parte
anterior do post fique a vontade para
pular esta parte.

Vamos partir das equacdes de Euler
que sao adequadas para fluidos nao
viscosos e adiabaticos. Elas podem ser
obtidas a partir da famosa equacéao de
Navier-Stokes  desprezando-se a
viscosidade e conducdo térmica. Isto
quer dizer que uma parte da fisica real
do fluido foi deixada de lado, mas
ainda assim elas possuem boa parte
da fisica do escoamento. Elas
expressam a relacdo entre a
velocidade e pressao em escoamentos
NAao ViSCOSOs.

A equacao da quantidade de
movimento de Euler é dada por:

Dii
-V
p—-="Vp



UM ENTENDIMENTO MATEMATICO

Considerando 0 escoamento
estacionario e expandindo a equacao
chega-se a:

i e ¥l

P

Re-escrevendo as equacgdes para as
coordenadas de linha de corrente, e
considerando a componente na
direcao perpendicular a linha de
corrente, finalmente obtém-se:

1 op

p on

u”
R

Onde:

u = vetor da velocidade na dire¢do da linha de corrente

u = modulo da velocidade

R =raio da curvatura

p = densidade do fluido

p = pressao

1 = vetor unitario normal a linha de corrente

A interpretacdo fisica da equacao é
simples. Do lado esquerdo temos o
termo de velocidade ao quadrado
pelo raio de curvatura, que ¢é
exatamente a aceleracao centripeta.

Do lado direito, temos o inverso da
densidade e em seguida a variacao da
pressao na direcdao perpendicular da
linha de corrente.

Esta é a variacao de pressao que foi
explicada na parte anterior do post. A
relacao deixa claro como a pressao na
superficie € funcdo direta do raio de
curvatura.

Se a explicacdo matematica te ajudou
a entender o principio fisico,
excelente! Contudo, se ela nao te
ajudou, nao se assuste. Acompanhe o

blog e inscreva-se para receber
conteudo adicional. Vamos
desmistificar muitos assuntos e

tentaremos trata-los da forma mais
intuitiva possivel.

OBRIGADO!
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