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Abstract

Neste trabalho realizamos a construgdo um tdinel de vento didatico
para ser utilizado na investigagdo de alguns aspectos qualitativos da
aerodindmica dos corpos.

Ele esta dividido em duas partes, na primeira apresentamos uma intro-
ducao teorica dos experimentos a serem realizados. Na segunda mostramos
todo o aparato experimental e descrevemos os experimentos. H4 ainda um

apéndice ao qual reservamos todo o trabalho analitico.

1 Introducao

Um grande namero de programas de pesquisas, tanto fundamentais quanto apli-
cada, tém sido realizadas utilizando tineis de vento. H4 interesse teérico na area
de turbuléncia e aerodinamica de asas e corpos, por exemplo.

O foco da pesquisa em aerodindmica também se dividiu em areas nao rela-
cionadas & aerondutica como ciéncias atmosféricas e engenharia edlica. Exem-
plos aplicados nao faltam, basta verificar o investimento de centena de milhoes
de délares feito pelas equipes de automobilismo na busca de um melhor desem-
penho aerodindmico de seus carros.

Do ponto de vista educacional este é um assunto vasto e muito interessante,
pois seus fendmenos e efeitos sdo de natureza bem variadas e estdo presentes
no nosso cotidiano, desde a curva que uma bola de futebol descreve ao ser
chutada, até a sustentacdo do voo de um avido. Tentaremos aqui, através de

uma abordagem ditatica, prever, demonstrar e explicar alguns destes fenémenos.

2 Aspectos tedricos da hidrodindmica

2.1 Introdugao

A principal diferenca entre um fluido e um sélido é que um fluido ndo suporta
nenhum tipo de tensdo por qualquer intervalo de tempo. Assim que uma tensao
lhe é aplicada ele tende a mover-se sob sua acdo. Liquidos mais densos como o
mel se movem com menos facilidade em relagio a fluidos como o ar e a dgua. A
medida de quao facilmente um fluido se move é dada pela viscosidade.
Primeiramente sera feita a analise de um liquido ndo viscoso e em seguida

considerado como a viscosidade influencia no comportamento dos fluidos.



2.2 Liquidos nao-viscosos

Para descrever o movimento de um fluido sdo necessérias as seguintes varidveis:
velocidade(v), pressao(P) e a densidade(p), uma vez que elas caracterizam o
fluido em cada ponto do espaco. A temperatura nao serd levada em conta, pois
suporemos que a pressao e a densidade a determinam de maneira tnica em todos
os pontos do espago.

Posto o problema, sdo precisas algumas simplificacdes para reduzir sua com-
plexidade. Uma delas é supor que a densidade seja uma constante - imagi-
namos que o fluido seja incompressivel. Pondo de outra forma, estamos assu-
mindo que as variacbes na pressdo sejam muito pequenas e que as mudancgas
que elas causam na densidade sejam despreziveis. No caso deste trabalho esta
aproximacao é totalmente justificavel, pois iremos trabalhar com o ar a uma
temperatura constante e em um ponto fixo, o que deixa a pressao atmosférica
inalterada.

Uma teoria geral para fluidos se inicia, com uma equacio de estado que
relaciona a pressao com a densidade. No nosso caso tal equacao é simplesmente
p = cte.

A proxima relagdo a ser observada é a de conservagdo da massa, que é ex-
pressa pela equacgao de continuidade, eq.7, ver apéndice 2.

Para obtermos a nossa proxima equacao, vamos aplicar a segunda lei de
Newton a um elemento de fluido e ver como sua velocidade muda sob a agado
das forcas.

pXa=f

onde f representa uma densidade de forga, ou seja f = %, onde V representa
um certo volume do fluido.

Um conceito importante na dindmica dos fluidos é o de linha de fluxo, que
é 0 caminho que um elemento de fluido segue sob a dindmica do sistema. Estas
linhas de fluxo possuem como caracteristicas a velocidade do fluido tangente a
elas e que duas nunca se cruzam, como na Fig.1.

Escreveremos a densidade de forca acima como uma soma de trés termos.
Um termo f}, serd devido & pressdo. O outro f.,; serd devido a forcas externas
que agem & distancia como por exemplo as forgas elétrica e gravitacional. Resta
o ultimo termo que esta associado as forgas internas, que surgem como efeito
da viscosidade, sendo por isso chamadas de forgas viscosas, fy;sc. A expressio
torna-se:

pXa= fp + et + foisc (]-)
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Figure 1: Linhas de fluxo em um fluido

Supondo que f,;;. = 0, obtemos a equacdo de movimento para um fluido,
da qual, dentre outras coisas, podemos extrair a equagao de Bernoulli, eq.8,(ver
apéndice 3).

2.3 Liquidos viscosos

Consideremos agora o atrito interno do fluido, ou como anteriormente chamado,
sua viscosidade. Comecaremos com o seguinte fato experimental: a velocidade
de um liquido é exatamente nula na superficie de um sélido. Um ex-
emplo bem conhecido deste fato é dado pela camada de poeira que se forma na,
hélice de um ventilador, mesmo notando que este esteja sempre em funciona-
mento. Este fato que influencia diretamente um tinel de vento, pois este deve
ser tao maior para fazer como que os experimentos fiquem afastados de suas
bordas e ndo sintam influéncia desta variacdo da velocidade do ar. Ver Fig.2.

Originalmente caracterizamos um fluido pelo fato de que ele nao suporta
nenhum tipo de tensao. Em situagoes estéticas ndo ha de fato nenhuma forga
de cisalhamento, mas antes do equilibrio ser atingido, elas podem existir. A
viscosidade é que descreve tais forcas de cisalhamento existentes em um fluido
em movimento.

Uma medida das forgas de cisalhamento durante o movimento de um fluido
é obtida através do seguinte experimento. Suponha que haja duas placas sélidas
e paralelas com agua entre elas, como na Fig.2, e que uma esteja fixa enquanto
a outra se movimenta paralelamente a ela a uma pequena velocidade vg. Se

for medida a forga necessaria para manter a placa de cima se movendo, serd



RREEA A

o
=5 P
1

Figure 2: Arraste viscoso entre duas placas paralelas

| | Viscosidade(newtons x s/m?) |

Ar(0°C) 1,71
Ar(20°C) 1,81
Ar(100°C) 2,18

Table 1: Variacao da viscosidade do ar com a temperatura

encontrado que ela é proporcional 4 area das placas e 4 vy /d, onde d é a distancia
entre elas. Assim a tensdo de cisalhamento é:
F Vo
—_p= 2
1= (2)

Onde a constante de proporcionalidade 7 é o chamado coeficiente de viscosi-
dade.

Para a 4gua a 20°C
n = 10%newtons x s/m?>

E de costume, se utilizar a viscosidade especifica, que é 7 dividida pela
densidade p. Os valores para a 4gua e o ar sdo entdo comparaveis:

Agua a 20°C, 7 =10"%m?/s

Ar a20°C, 7 =15x 10=%m?/s

Geralmente, os valores da viscosidade dependem fortemente da temperatura,
veja tabela 1.



Quando na equagdo do movimento de um fluido é levada em conta a vis-
cosidade, ou seja, fazendo f,;sc 7 0, € bem conveniente a introducdo de uma
quantidade adimensional conhecida ntimero de Reynolds.

p
=0l 3
” 3)

Onde ! é uma dimens3o linear relevante para o problema. No caso da esfera
e do cilindro seriam os seus didmetros.

Para qualquer duas situagdes que possuam o mesmo nimero de Reynolds o
fluxo ir4 parecer o mesmo. Isso é muito importante, pois significa que nao é
preciso se construir um aviao para se descobrir qual é o fluxo de ar ao redor da
sua asa, pode-se construir um modelo e se fazer medidas usando uma velocidade
que da o mesmo nimero de Reynolds. Este é principio muito importante que

torna o estudo em tuneis de vento bem menos custosos.

3 Analise dos experimentos

Para esta secdo consideraremos apenas fluxos ndo viscosos.

3.1 Efeito Magnus e circulagao

Nas nossas aproximagoes ha duas solugoes possiveis para o fluxo constante e
uniforme de um fluido ao redor de um cilindro, que estao representadas na Fig.3
(a) e (b). Como estas duas solugdes podem ocorrer ao mesmo tempo, a soluc¢ao
mais geral é a superposi¢do das duas, Fig.3 (c). Este é um resultado inter-
essante, mas que é valido somente para fluxos incompressiveis e irrotacionais,
observando-se que ai as equacdes de movimento sao lineares, ver apéndice 1.

Pela Fig.3(c), podemos ver que ha uma forga resultante na dire¢ido perpen-
dicular ao fluxo. Esta forca de sustentacao perpendicular que aparece devido &
rotacao do corpo é chamada de Efeito Magnus.

A explicagdo do efeito Magnus é dada pela equagio de Bernoulli (eq.8) que
estabelece que na regido de maior velocidade (ou seja maior concentracdo de
linhas de fluxo) a pressdo é reduzida e vice versa. Estando os lados opostos
do cilindro sob a acao de forgas desiguais, a forca de sustentacao perpendicular
as linhas de fluxo surge. Observe que o seu sentido esta diretamente ligado ao
sentido de rotacdo do corpo.



Figure 3: (a) Fluxo de um fluido ideal ao redro do clindro. (b) Circulagdo ao
redor do cilindro. (c¢) Superposigao de (a) e (b).



Figure 4: (a) Um redemoinho se forma na ponta da asa. (b) O redemoinho forga
o ar a circular ao redor da asa

3.2 Sustentacao de uma asa

E um fato experimental que quando um fluxo de ar passa ao redor de um perfil
de asa- como a de um avido- aparecem vortices, que sao linhas fechadas de cir-
culagdo, no sentido anti-horario no final do perfil, como na Fig.4(a). O restante
do ar perto do perfil recebe uma circulagdo no sentido horéario, originando uma
circulagdo efetiva ao redor do perfil como na Fig.4(b).

A diferenca entre este caso e o efeito Magnus é que aqui ndo hi nenhuma
rotacdo do corpo, a circulagdo do ar se da exclusivamente devido ao formato
aerodinimico do perfil, que induz o aparecimento dos vértices no final da asa.

O fenémeno pode novamente ser analisado de acordo com a equagao de
Bernoulli, pois a circulagao induz uma aceleragao no ar sobre a asa e um retardo
naquele sob a asa, causando assim uma, diferenca de velocidade e conseqiiente-
mente de pressao.

Segundo [3], a forca de sustentacdo de um perfil tipico de asa é dada pela
equagao

Fr = %CL pAv?

2 & a velocidade

onde p é a densidade do fluido, A é a se¢do transversal da asa, v
da asa e C'é uma constante de proporcionalidade cujo valor tipico para asas é

Cr = 0.5, dentro das nossas aproximagcoes.

3.3 Numero de Reynolds e turbuléncia

Até agora supomos que o nosso fluxo fosse completamente laminar, ou seja,
as linhas de fluxo nunca se misturavam e sempre possuiam uma dire¢do bem
definida. Contudo, possuimos fluxo turbulento. Tal fluxo ocorre devido & pre-
senca de particulas de fluido com movimento caético. O que a turbuléncia faz
é misturar as linhas de fluxo.

Um bom critério para saber se um fluxo é ou néo turbulento é fornecido pelo



numero de Reynolds. Considere, por exemplo, um fluxo viscoso ao redor de um
cilindro. Alguns fluxos estdo na Fig.5

Na Fig.5 podemos notar a presenca de vortices. A sua apari¢io esta intima-
mente ligada a uma grande variagdo local de velocidade, que ocorre devido ao
fato de a velocidade do fluido na superficie do cilindro ir a zero e ter que aumen-
tar rapidamente nas suas proximidades. Assim quando a velocidade ndo é muito
alta os vortices tém tempo de se difundir para regides distantes do cilindro. A
medida que a velocidade aumenta uma regido turbulenta vai surgindo sem muito
padrao, contudo tem a ela fica confinada dentro de uma regiao de fluxo laminar.
Este confinamento, justifica o fato de considerarmos o fluido como nao turbu-
lento em nossa teoria, pois a concordancia entre teoria e experimento tem uma,
ampla regiao de validade.

Pelos resultados vemos que estaremos tratando de um fluxo que é turbulento
em uma regido restrita, ver Fig.[cap:O-fluxo](e). A forca sobre a asa é de fato

muito pequena, justificando-se assim o uso do isopor.

4 Aparato experimental e alguns dados

Um bom tempo do projeto foi gasto na confec¢do do tunel de vento. A descrigao

do mesmo ¢ feita com o auxilio da Fig.7

4.1 Pecas do tanel (a notagdo é baseada na Fig.7)

1-Ventilador, foi usado um exaustor de parede comum ao qual foi adicionado um
controle de velocidade para analisar os efeitos da varia¢ao no fluxo do ar. Cabe
notar que o ventilador é o fator limitante, para atingirmos velocidades maiores,
é um motor com maior rota¢do e/ou hélices com maior passo.

2-Aro de protecdo(¢ = 500mm), tem a finalidade de fixar o ventilador, dar
seguranca evitando que ele fique exposto e canalizar o fluxo de ar. E comple-
mentado com uma grade colocada na parte de fora do ventilador.

3-Este dispositivo foi introduzido ao constatarmos que muito do ar estava
recirculando para o ambiente ao invés de entrar no tinel - isso se deveu prin-
cipalmente ao fato de que havia um espaco entre a pega 2 e o ventilador. Ele
consiste de um aro de pléstico preenchido com uma espuma. Somente sua in-
trodu¢ao aumentou a velocidade dentro do ttinel em cerca de 50%, mostrando

que a recirculacdo é um problema grave.
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Figure 5: O fluxo através de um cilindro para varios nimeros de Reynolds.

11



Figure 6: Fluxo no tunel, note que h4 fitas que ficam juntas da parede indicando
que ai a velocidade do fluido é zero e que antes de chegar ao objeto as fitas
demonstram um fluxo laminar, pois estao praticamente paralelas umas as outras.

Figure 7: Tunel de vento

12
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Figure 8: Variagdo do angulo de inclinacdo do anemoémetro com relacdo a ve-
locidade do vento. A relacdo linear é validada para baixas velocidades, uma
vez que ela aumenta o ar encontra uma area efetivamente menor da palheta,
perdendo-se assim a linearidade.

4-Tronco de cone feito de plastico e utilizado para ligar 2 aPelos resultados
vemos que estaremos tratando de um fluxo que é turbulento em uma regiao
restrita, ver Fig.[cap:O-fluxo](e). A forga sobre a asa é de fato muito pequena,
justificando-se assim o uso do isopor.o compartimento de experimentos. O plas-
tico é o mais indicado uma vez que é maleavel, resistente e de facil fixacao.
Esta foi feita simplesmente abracando o plastico com nylon e fixando tudo com
parafusos.

5-Retificador do ar. E uma colméia feita de chapa de circuito impresso,
utilizada para direcionar o ar, com o intuito de produzir um fluxo laminar. Ver
Fig.9.

6-Compartimento de experiéncia. Um paralelepipedo (200X 260X 600) feito
de acrilico. As fitas de plastico presente nele estdo ai para indicar as linhas de
fluxo do ar.

7-Anemometro. Mede a velocidade do ar no final do tunel. E uma palheta
de isopor que sofre um deslocamento angular devido ao fluxo do ar. O angulo
indica velocidade do vento, Ver Fig.9. A calibragido do instrumento, deve se
feita em um dia sem vento, usando, por exemplo o hoddémetro de um carro
como referéncia. A relagio entre a velocidade e o dngulo de inclinag¢ao pode ser
encontrada na Fig.8

8-Volante. Essa peca é utilizada para produzir rotagdo no objeto no tinel

13



Figure 9: Anemometro e retificador

em rotacdo. Desta forma podemos observar o efeito Magnus.
9-Suporte para o perfil de asa. E usado para demonstrar o efeito de susten-
tacdo que ocorre no perfil de asa, quando submetido a um fluxo de ar.
10-Protétipos para experiéncia. Cilindro de papeldo com tampas de latao
(¢ = 100mm, H = 120mm); esfera de isopor oca (¢ = 300mm). Perfil de asa
de isopor(p = 0,1 g/cm?) e segdo transversal de 150 cm?.

4.2 Estimativa de alguns valores envolvidos

‘ Velocidade méaxima do vento ‘ ~ 30Km/h ‘
Numero de Reynolds para a esfera ~ 10°
Nuamero de Reynolds para o cilindro ~ 10°
Forca de sustentagao sobre a asa de isopor ~107'N

Como antecipado estamos em uma regido como a aquela da Fig.5(e), em que
h4 uma regido turbulenta confinada a uma laminar. A forca de sustentacgio é da
mesma ordem da forc¢a peso do perfil de asa de isopor, e como veremos a seguir
a sustentacdo de fato ocorre.

14



5 Comentario sobre os experimentos

Como mostrado anteriormente, o nosso fluxo de ar ndao é muito forte, cerca
de 30Km/h, mas nos permite tirar conclusdes interessantes quanto a forca de
sustentacdo. O fluxo do ar ndo ser laminar em todas as regides do tinel nao é
um problema para todas as experiéncias desejadas.

A demonstracdo serd baseada em 3 experimentos:

1-Mostrar como as linhas de fluxo, representadas pelas fitas, sdo alteradas
quando introduzimos uma esfera ou um cilindro no tunel e também comprovar
o fato de que nao h4 fluxo nas proximidades das paredes.

2-Estudar o efeito Magnus na esfera e no cilindro

3-Verificar como o perfil aerodindmico da asa lhe confere sustentacio

A observacao das linhas de fluxo é um experimento bem simples, que além de
dar motivacgdo, apresenta o fenémeno do desvio de um fluido frente a um corpo.
Este é um efeito ao qual estamos habituados a presenciar com a dgua, mas nao
diretamente com o ar. Estas linhas podem ser observadas através de simulagoes,
veja por exemplo Ref.[4] e Fig.10. A observagio de que a velocidade do vento
é nula nas paredes do tinel é bem instrutiva pois é um fato exclusivamente
experimental, logo ndo é previsto por nenhuma teoria.

O efeito Magnus foi descrito na Sec.3.1 e sua observagdo fica mais evidente se
sdo colocadas fitas de coloragao diferentes em cada metade do tunel, observando
como cada lado reage de uma maneira diferente. Para uma melhor visualizagio
do efeito é necessario que a velocidade do vento ndo seja muito alta, pois assim
nao é preciso girar o corpo rapidamente.

Para verificar o perfil aerodinamico, é comparado o perfil de asa com um
paralelepipedo também de isopor. Isso serd muito atil para esclarecer que a
sustentagdo ocorre nao porque uma peca de isopor possui uma baixa densidade,

mas devido ao formato do perfil.

6 Conclusao

Desde o inicio os esforgos foram concentrados na constru¢do do tanel, que ten-
tamos fazer, dentro dos nossos recursos, da maneira mais versatil possivel. Ver-
satilidade esta atingida com acessérios como o controlador de velocidade e do
anemoémetro, que nos permitem um grande controle sobre o fluxo de ar no tinel.

O tempo restante foi dedicado ao estudo de efeitos que julgamos interessantes

e pouco explorados. Para todos os efeitos abordados procuramos dar um enfoque

15



Figure 10: Simulagdo das linhas de fluxo para uma bola de golfe e para um carro
de férmulal

16
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Figure 11: Diagrma de forcas para o elemento de fluido, considerando apenas a
diregao x.

fisico, de porque e em que condicoes ele acontece. Como é sabido calculos
exatos em aerodinamica ou sao feitos em condig¢oes especiais, como descritas
na Sec.2, ou através de calculos numéricos elaborados, o que pode dificultar o
entendimento do assunto do ponto de vista tedrico, mas certamente torna seu
estudo experimental mais atraente e importante, como procuramos demonstrar
ao longo deste trabalho.

Tendo em mente a riqueza da fisica envolvida, uma gama enorme de assuntos
ainda pode ser explorada, como por exemplo, a forca de arraste e a aerodinamica
de corpos - que além de interessantes sao temas bem atuais. A nossa expectativa
é que outros colegas possam se aproveitar do tunel ja construido e se dedicarem

exclusivamente & elaboracao de experiéncias.

7 Apéndices

Apéndice 1 - Equacao do movimento

Como discutido no texto, a equacdo de movimento para um fluido possui 3
termos, ver eq.l. O primeiro deles que é a forca devido & pressdo pode ser
calculado considerando um pequeno elmento ctbico do fluido e levando em conta
que a pressao sO varie ao longo da direc¢do z, ver fig.11.

A forca resultante é

Fy = (p(z) — p(z + Az))AyAz

17



Figure 12: Trajetéria de uma particula do fluido indo do ponto p1, para o ponto
p2.

fazendo uma expansao e retendo termos somente de primeira ordem

F. = (p(a) — plz) — 5L Ax)AyAz

a forca por unidade de volume (V = AzAyAz )é

Op

fm:_a_x

Se considerarmos as outras dire¢oes vemos facilmente que forca de pressao

por unidade de volume é
f,=-Vp

Considerando que f.,; = —pV¢ , ou seja derivada de um potencial, e lem-

brando que f,;s. = 0, temos a eq. do movimento
pa=-Vp—pVo

O dnico termo que falta ser determinado é a aceleragcdo, que nao é sim-
plesmente a derivada da velocidade do fluido, pois estamos acompanhando o
movimento de um elemento do fluido move e ndo vendo um ponto fixo do es-
paco, ver Fig.12.

A variacdo da velocidade de uma tnica particula é

Av =v(r + Ar,t + At) — v(r,t), Ar = vA¢

18



novamente fazendo expansdo, s6 mantendo termos de primeira ordem e recon-

hecendo a aceleracao como % temos:

ov
a= (V - V)V + E
De posse da aceleragao escrevemos
ov_ Vp
(VV)V"'E ——T—V(ﬁ

rearanjamos esta expressao com a seguinte identidade vetorial:
1
(v-V)v=(Vxv) xv+§V(v-v)

e assim temos nossa equagao linear do movimento

ov 1, Vp
§+QXV+§V’U ——7—V¢ (4)
onde definimos o novo campo vetorial
Q=Vxv (5)

que é chamdo de vorticidade. Se a vorticidade é zero em todo lugar, dizemos

que o fluxo é irrotacional.

Apéndice 2 - Conjunto completo de equacgoes

Além da eq.4 obtida anteriormente, hd uma segunda equacio de suma importan-
cia que a equacao de continuidade
op
V.-(pv) = ——= 6
(pv) =~ ©)
que expressa a conservacao de massa em um fluido.
Devemos lembrar que em nossa aproximacao a densidade é constante, logo

a eq.6 reduz-se a
V-v=0 (7

O conjunto formado pelas eqs.4,5 e 7 caracterizam completamente o campo
v e sdo anilogas as eqs. do eletromagnetismo.
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Apéndice 3 - Bernoulli

Retornemos 4 eq.4, mas nos detenhamos ao caso em que o fluxo é estacionario e
irrotacional(Q2=0). Por estacionério queremos dizer que em qualquer ponto do
fluido a sua velocidade nunca muda-v é um vetor estatico . O fluido em qualquer
ponto é sempre substituido por outro exatamente igual. Um fluxo estacionério
ndo quer dizer que nada esta ocorrendo, apenas significa que %—‘t’ = (. Sob estas

condicoes .
Py 51)2 + ¢ = const(em todo lugar) (8)
p

Em geral o potencial externo é devido a forca gravidade, temos neste caso ¢ =
gz, onde z é uma altura medida em relagdo a uma origem arbitraria e g é a

acelaracio da gravidade.
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