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RESUMO

A reducdo das forcas de arrasto aerodinamico em corpos rombudos é um dos principais desafios
da industria automotiva na busca por melhorias em projetos de veiculos de transporte coletivo
de passageiro. Isso porque, fatores aerodinamicos influenciam diretamente no desempenho
energético dessa classe de veiculos. Apesar dos grandes avancgos tecnoldgicos do setor
automotivo conseguido nas Ultimas décadas, poucas melhorias foram realizadas nos modelos
de carroceria externa de 6nibus sobre a 6tica da aerodinamica. Devido a natureza complexa e
cadtica dos escoamentos turbulentos que incidem sobre esses corpos e 0s gradientes adversos
de pressdo, ha um grande desafio em mapear o comportamento fluidodinamico. Por isso,
técnicas de controle passivo do escoamento tem sido uma alternativa viavel em projetos
automotivos para reducdo das forcas de arrasto. Desta forma, o objetivo deste trabalho consiste
em realizar uma investigagdo numérica de como o angulo difusor traseiro de um modelo de
onibus da linha O 400 RSD da Mercedes-Benz influéncia no arrasto aerodinamico do modelo,
e identificar qual a melhor configuracdo de angulo para os casos estudados. Para o estudo, o
programa comercial ANSYS Fluent® foi utilizado nas analises e simplificacdes das equacdes
de governo foram adotadas utilizando RANS, juntamente com modelo de turbuléncia de
transporte de tensdo de cisalhnamento SST k-o. A validagdo e comparacdo do modelo numérico
foram feitas através de um estudo de caso do modelo simplificado do corpo de Ahmed de
inclinacdo traseira de 25°. De forma geral, as simula¢cdes mostraram que com os resultados do
coeficiente de arrasto dos casos com o angulo difusor (B) apresentam uma forte sensibilidade,
isso devido aos gradientes adversos de pressdo. Contudo, foi visto que a configuracao de difusor
de B = 4° ¢é a configuragdo que apresenta o melhor desempenho aerodindmico dos modelos
estudados, pois apresentou uma reducdo no coeficiente de arrasto aerodinamico de
aproximadamente 5,5% e um aumento na sustentacdo negativa de 171% em relacdo ao caso
sem o angulo difusor. Além disso, através de mapeamentos em planos bidimensionais e
tridimensionais do campo de velocidade, intensidade turbulenta e linha de corrente, foi possivel
analisar a natureza topoldgica do escoamento para o caso com e sem o difusor a fim de entender
0 comportamento das principais estruturas de vértices no modelo. Ressalta-se que os resultados
obtidos neste trabalho foram bastante satisfatorios e mostraram que simples alteracdes podem

ser suficientes para melhorar o desempenho aerodinamico desses veiculos.

Palavra-chave: Arrasto aerodindmico. Aerodindmica de corpos rombudos. Simulacdo

Numérica. Turbuléncia.



ABSTRACT

The reduction of aerodynamic drag forces on bluff bodies is one of the main dare of the
automotive industry in the search for improvements in collective passenger transport vehicle
designs as aerodynamic factors directly influence the energy performance of this class of
vehicles. Despite the great technological advances of the automotive sector achieved in the last
decades, few improvements have been made in the models of external bus bodies in terms of
aerodynamics. Due to the complex and chaotic nature of the turbulent flows that affect these
bodies and the adverse pressure gradients, there is a great dare in mapping the fluid dynamic
behavior. Therefore, passive flow control techniques have been viable alternatives in
automotive projects to reduce drag forces. Thus, the objective of this work is to carry out a
numerical investigation of how the rear diffuser angle of a Mercedes-Benz O-RSD 400 bus
model influences the model's aerodynamic drag, and to identify the best angle configuration for
the cases studied. For the study, the commercial software ANSYS Fluent® was used in the
analysis and simplifications of the government equations were adopted using RANS together
with the turbulence model of shear stress transport SST k-w. The validation and comparison of
the numerical model was made through a case study of the simplified model of Ahmed's body
with a slant angle of 25 °. In general, the simulations showed that with the results of the drag
coefficient of the cases with the diffuser angle () they present a strong sensitivity, due to the
adverse pressure gradients. However, it was seen that the diffuser configuration of f =4 © is the
configuration that presents the best aerodynamic performance of the models studied, with a
5,5% reduction in the drag coefficient and an increase in negative lift of 171% in relation to the
case without the diffuser angle. In addition, through mapping in two-dimensional and three-
dimensional planes of the speed field, turbulent intensity and streamlines it was possible to
analyze the topological nature of the flow for the case with and without the diffuser in order to
understand the behavior of the main vortex structures in the model. It is noteworthy that the
results obtained in this work were quite satisfactory and showed that simple changes can be

sufficient to improve the aerodynamic performance of these vehicles.

Key-word: Aerodynamic drag. Bluff body aerodynamic. Numerical simulation. Turbulence.
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1 INTRODUCAO

A industria automotiva tem passado por grandes mudancas tecnoldgicas nos ultimos
anos. Isso porque a alta competitividade e a demanda de produtos mais eficientes do ponto de
vista energético e ambiental foram o cerne principal da questdo. Os efeitos das mudancas de
paradigmas fizeram com que diversas pesquisas fossem realizadas ao longo de décadas a fim
de preencher os anseios da sociedade. Neste sentido, o consumo de combustivel e o desempenho
de veiculos automotivos foram fatores chaves nos avancos tecnoldgicos para alcangar melhorias
aerodindmicas dos automoveis.

Conforme € visto no relatério do anuéario da Confederacdo Nacional do Transporte
(CNT) 2020, a matriz de transporte de carga e de passageiro no Brasil € predominantemente de
modo rodoviario. Segundo o relatério, 0 aumento percentual nas frotas de automoveis,
caminhdes e Onibus entre os anos de 2010 e 2019 foram de aproximadamente 50,5%, 30,9% e
41,6%, respectivamente. Apesar do grande volume de trabalhos cientificos relacionados a
aerodinamica veicular, na literatura cientifica ha poucos estudos destinados a aerodindmica de
veiculos de transporte coletivo de passageiro. Jadhav e Chorage (2020) explica que nas tltimas
décadas poucas melhorias foram apresentadas nos modelos de carroceria externa de 6nibus. Por
isso, as formas geométricas desses produtos apresentam poucas modificacBes em relacdo aos
modelos antigos.

Na aerodindmica, veiculos terrestres sdo tratados como corpos rombudos que se
deslocam préximo do chéo, e a principal caracteristica do campo de escoamento que incide em
torno desses corpos sdo as regides de separacao do escoamento onde séo criados distarbios na
parte traseira (AHMED, 1983). As zonas de separac¢ao traseira desses corpos induzem estruturas
complexas de se estudar devido a tridimensionalidade do problema que aliadas a uma geometria
complexa, podem ser dificeis de analisar com boa acuracia os fenémenos fluidodinadmicos.

O arrasto aerodinamico de corpos rombudos é composto pelo arrasto viscoso e o pelo o
arrasto de pressdo. O arrasto devido a viscosidade é proveniente das forcas de fric¢do induzidas
pelo escoamento sobre a superficie do corpo. O arrasto de pressdo é proveniente da distribuicdo
de pressdo na superficie do corpo e perturbacdes instaveis causadas no escoamento devido a
presenca de gradientes adversos de pressdo. Segundo Hucho (1986), em corpos rombudos o
arrasto de pressdo pode chegar em até 80% do arrasto total sofrido pelo corpo. Além disso, de
acordo com Moccallen, Browand e Ross (2013) as possibilidades de reducdo do arrasto de
friccdo em veiculos pesados sdo limitadas pelo ndo comprometimento das fungdes basicas do

veiculo, sendo mais vidvel a reducao do arrasto de pressao.
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Os fendmenos de transicdo e separacdo da camada limites sdo tdpicos recorrentes em
estudos que relacionam forgas de arrasto e sustentacdo. Atualmente, pesquisadores tém
desenvolvidos modernas tecnologias de controle de escoamento que fornecem interessantes
possibilidades de reducao do arrasto aerodinamico em corpos rombudos. Conforme ¢ explicado
por Moghaddam e Neishabouri (2017), essas técnicas tém como finalidade principal reduzir os
efeitos indesejaveis de separacdo da camada limite presentes em escoamento que Sao
submetidos a gradientes adversos de pressao.

Diante do exposto, e considerando que ha poucas investigacdes acerca da natureza
aerodinamica de escoamento em modelos veiculares de transporte coletivo de passageiro, 0
presente trabalho tem como objetivo primério contribuir no entendimento do comportamento
aerodinamico de um modelo simplificado de 6nibus. Desta forma, buscou-se investigar
numericamente um modelo veicular baseado na carroceria externa do 6nibus da linha O 400
RSD da Mercedes-Benz conforme desenho esquematico da Figura 1. Assim, foram analisados
como o angulo difusor traseiro do veiculo afeta no desempenho aerodindmico do modelo. Para
isso, os coeficientes de arrasto aerodindmico e sustentacdo foram analisados numericamente
situacbes em que o veiculo foi submetido a ventos uniformes e laterais. As analises foram
realizadas com auxilio de aplica¢des da dindmica dos fluidos computacional (CFD) através de
simulagdes conduzidas com a utilizagdo do programa comercial ANSY S-Fluent®.

Figura 1 - Esquema de escoamento em modelo de carroceria externa do 6nibus da linha O-400
RSD da Mercedes—Benz

‘

B — Angulo difusor traseiro

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar uma investigacdo sobre 0s
efeitos que variagdes no angulo difusor traseiro de um modelo simplificado de 6nibus causam
no desempenho aerodindmico do modelo. Para tanto, foram realizadas analises numeéricas dos
coeficientes de arrasto aerodindmico e de sustentacdo para diferentes configuracoes
geométricas a partir da carroceria de um modelo comercial de 6nibus da linha O-RSD 400 da
Mercedes-Benz.

Além disso, o trabalho objetiva analisar qualitativamente e quantitativamente o
comportamento da complexa topologia do escoamento através de estudos em planos
bidimensionais e tridimensionais por meio de linhas de corrente e mapeamentos dos campos de
velocidade e intensidade turbulenta. Desta forma, os seguintes objetivos especificos sdo
avaliados ao decorrer do trabalho:

e Validar o método numérico para as solucdes das equacbes de governo e modelo de
turbuléncia de duas equacdes k- SST. A etapa de validacao e verifica¢@o é conduzida
por meio de simulagdes realizadas com o auxilio do programa comercial ANSY S-
Fluent®. Para esta etapa, é realizado um estudo de caso que é baseado nos experimentos
aerodinamicos conduzidos originalmente por Ahmed, Ramm e Faltin (1984);

e Comparacdo das solucdes numéricas com os resultados experimentais do estudo
conduzido por Videira (2001);

e Estudo da varia¢do do angulo difusor do modelo de 6nibus da linha O-400 RSD da
Mercedes—Benz e verificagdo do melhor caso estudado (Figura 1).

e Analisar os aspectos fisicos relevantes ao comportamento aerodindmico do modelo
como: Mapeamento do campo de velocidade e da intensidade turbulenta, distribuicdes
dos coeficientes de pressao nas superficies do modelo, linhas de corrente e avaliacdo

dos principais parametros aerodinamicos nos casos estudados.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estruturacdo desta dissertacdo é dividida em seis capitulos: Introducdo (Capitulo 1),
Reviséo bibliografica (Capitulo 2), Formulacao teorica (Capitulo 3), Verificacao e Validacéo
da modelagem (Capitulo 4), Resultados e Discuss6es (Capitulo 5) e Conclusdes (Capitulo 6).

A revisdo bibliogréafica do Capitulo 2 apresenta as principais obras relevantes para a
composicdo do presente estudo. Iniciando pelo um breve historico de estudos classicos de
corpos rombudos. Na sequéncia, sdo apresentados o conceito de controle da camada limite,
onde sdo discutidas algumas contribuicdes cientificas de métodos de controle passivo e ativo
de escoamento em aplicacdes de problemas de aerodindmica de corpos rombudos com variadas
geometrias. Por fim, sdo apresentadas contribuicBes cientificas de aplicacdes de controle de
escoamento no campo da engenharia automotiva.

No capitulo 3 é apresentado a formulagdo tedrica para o escoamento. Assim s&o
discutidas as principais simplificacOes adotadas para as solu¢fes do problema, bem como os
principais conceitos das equacdes fluidodindmicas pertinentes ao estudo. Ja o capitulo 4 é
apresentada a abordagem da metodologia numérica para validacdo e verificacdo do modelo
numeérico. Nesta etapa, € simulado um modelo simplificado de e perfis de velocidade e energia
cinética turbulenta sdo comparados com trabalhos da literatura cientifica a fim de avaliar a
acuracia do modelo.

O Capitulo 5 trata-se da apresentacdo dos resultados do modelo de énibus proposto no
trabalho, seguido de uma extensa discussdo dos resultados a partir de analises qualitativas e
quantitativas que contribuem para tracar explicacbes do comportamento aerodinamico dos
casos analisados. Por fim, no capitulo 6 é discutido os principais resultados observados no
capitulo anterior e é mostrado como o trabalho contribuiu no avanco da fronteira do
conhecimento. Também nesta secdo, sugestdes de trabalhos futuros sdo dadas a fim de dar

continuidade a pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O entendimento de escoamentos tridimensionais em corpos ndo aerodinamicos foi
amplamente estudado nas décadas passadas. Com o notdrio avango da computacao, foi possivel
ter um melhor entendimento da topologia do escoamento na esteira desses corpos que sdo
geradas na regido traseira. Nessa secdo, sera apresentado um breve histérico dos principais
estudos ao longo de décadas, técnicas de controle de escoamento e as aplicacdes praticas em

aerodindmica veicular.

2.1 ESCOAMENTO SOBRE CORPOS ROMBUDOS

Um dos mais antigos estudos que analisaram a pressao na regiao de formacdo da esteira,
foi realizado por Fage e Johansen (1927), que investigaram 0 escoamento em torno de uma
placa plana avaliando varios angulos de incidéncia, conforme mostrado na Figura 2. Nessas
condicdes, a placa plana é um corpo rombudo, cujo escoamento na parte traseira é caracterizado
por uma esteira. Os principais resultados obtidos no experimento sdo relacionados com a
distribuicdo do coeficiente de pressdo na base do corpo e na superficie frontal. Os autores
observaram que, a pressdo em ambos os lados da placa é constante e menor que a pressao na
parte onde 0 escoamento € ndo perturbado, apresentando uma variacéo para os diversos angulos
investigados (exceto para os angulos menores que 9°, em gue ndo ocorrem o descolamento da
camada limite e a formacdo da esteira de vortice). Além disso, 0s pesquisadores observaram
que na regido frontal da placa, quando o angulo de ataque é de 90°, a regido de estagnacdo é

maior do que para 0s outros angulos avaliados.

Figura 2 - Esquema de escoamento em uma placa plana

Direcio do Fluxo Q

A

Fonte: adaptado de Fage e Johansen (1927).
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Nessa mesma linha, Kovasznay (1949) analisou experimentalmente o escoamento na
esteira de um corpo cilindrico circular. Neste trabalho, o autor analisou a influéncia do nimero
de Reynolds sobre a configuracdo do escoamento através de medicoes, onde o Reynolds critico
é igual a 40. Com isso0, observou-se que a geracao de vortice no escoamento s6 ocorria a partir
dessa faixa estudada. Essas observacOes foram importantes para entender que a emissao de
vortice ndo esté ligada necessariamente a escoamentos turbulentos, mas sim com as for¢as de
inércia. A circulacdo do escoamento é devido a pressdo no centro do vértice, isto €, quanto
maior for a circulacdo no escoamento, menor sera a pressao no centro do vortice.

Apesar da complexidade de escoamentos em corpos rombudos, o entendimento dos
fendmenos das flutuacBes que ocorrem na regido de separacdo € fundamental para avaliar a
tridimensionalidade do problema. No trabalho experimental de Kim, Kline e Johnston (1980),
foi analisado em um canal com degrau as caracteristicas do fluido na zona de separacdo e
recolamento do escoamento. O processo de separacdo-recolamento é caracterizado por uma
interacdo complexa entre a separacdo da camada de cisalhamento e o escoamento adjacente. As
mudancas mais importantes nas condicGes de interacdo dependem do escoamento ser laminar
ou turbulento na separagdo e no recolamento. Eles avaliaram que a intensidade turbulenta e a
tensdo de cisalhamento atingiram seus valores de maximos na zona de recolamento.

O escoamento na regido de separacdo traseira consiste em um movimento de
recirculacdo (bolha de separagdo). Essa estrutura foi estudada por Ahmed (1981), onde a
formacdo da bolha na regido traseira do veiculo tem como caracteristica uma zona de baixa
pressdo e formacdo de vortices longitudinais. A energia cinética desse movimento rotacional
contribui significativamente para o arrasto aerodinamico total.

Em projetos de engenharia, deve-se atentar aos parametros geométricos adotados e aos
efeitos que esses podem causar no corpo sob o ponto de vista da aerodindmica. Ahmed, Ramm
e Faltin (1984) realizaram um estudo experimental onde foi projetado um modelo veicular
simplificado (conhecido como corpo de Ahmed) conforme esquema mostrado na Figura 3,
mantendo-se constante a geometria frontal do modelo de modo que as forgas aerodinamicas
dependam amplamente das estruturas do escoamento criado na parte traseira. Desta forma,
variou-se 0 &ngulo de inclinacéo traseiro entre 0° a 40° com passos de 5° (também foi estudado
0 angulo de 12,5°). Posteriormente foram analisados os efeitos da geometria do corpo na
estrutura da esteira, distribuicdo de pressao e arrasto. Através dos resultados obtidos no
experimento, 0s pesquisadores mapearam as principais estruturas topoldgicas do escoamento
que influenciaram diretamente nas forgas aerodindmica, sendo elas: vértices do tipo ferradura

caracterizado por estruturas turbilhonares de recirculacdo, um par de vortices contra-rotativos
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longitudinais denominados ponta de asas que séo provenientes do descolamento da camada
limite nas quinas obliquas laterais e a bolha de separacéo.

Este modelo de corpo também foi estudado por Lienhart, Stoots e Becker (2000),
Lienhart e Becker (2000) e Lienhart e Becker (2003) onde os autores investigaram o
escoamento e a turbuléncia em torno do modelo. O objetivo do estudo foi fornecer dados
detalhados para serem utilizados como referéncia na definicdo de condic¢des de contornos e
dados numéricos nas etapas de validagédo e verificacdo de refino de modelos turbulentos. O
corpo de Ahmed talvez seja um dos modelos simplificados de carro que mais amplamente foram
objetos de estudos devido as suas caracteristicas tridimensionais presentes em corpos nao
aerodindmicos. Por isso, durante essa revisdo havera outros estudos que remetem ao corpo de

Ahmed na qual sdo feitas analises diversas.

Figura 3 - Geometria do corpo de Ahmed com indicagdes das dimensdes do modelo de
Lienhart, Stoots e Becker (2000), que é baseado nas dimens@es de Ahmed, Ramm e Faltin
(1984).
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Fonte: adaptado de Lienhart, Stoots e Becker (2000).

As caracteristicas principais de corpos ndo aerodinamicos baseiam-se no fato de ter uma
grande regido de separagdo do escoamento localizado na traseira do corpo, alto coeficiente de
arrasto e formacéo de esteiras de vortices. Em particular, o fendmeno de desprendimento de
vortice (Vortex Shedding) que ocorre na traseira desses corpos, tendem a dominar as
propriedades aerodindmicas com um papel importante na definicdo do arrasto, sendo
dependente da geometria, nUmero de Reynolds e outros fatores (ROSHKO, 1993). Assim,
varios fendmenos de escoamentos viscosos estdo presentes nestes tipos de problemas, tais como

a camada limite turbulenta na superficie do corpo, vortices longitudinais induzidos pela
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separacdo da camada limite e zonas de recirculacdo de fluido com baixa pressdo. Esses
fendmenos interagem entre si durante o escoamento, de maneira a tornar essas interagdes
altamente complexas e custosas de serem analisadas, seja experimentalmente ou
computacionalmente.

Ao longo do tempo, esses fendmenos se tornaram mais acessiveis de serem estudados
através de simulagdes computacionais. Han (1989) realizou uma analise numérica de
escoamentos turbulentos tridimensionais em torno de um corpo rombudo baseado no modelo
de Ahmed. Nesse estudo, foi discretizado as equacdes de Navier-Stokes com média de
Reynolds junto com modelo de turbuléncia k-épsilon, um esquema de segunda ordem foi
discretizado para solugdo do termo convectivo e utilizou-se como método de correcdo de
pressdo o Pressure Implicit Split Operator (PISO). Além disso, a equacdo de Poisson para
pressdo foi resolvida pelo método dos gradientes conjugados e as solugdes das equacdes de
transportes foram obtidas aplicando algoritmo TDMA. Apesar dos resultados obtidos terem
predi¢es com boa acuracia para o campo de velocidade do escoamento em torno do corpo nas
proximidades do chdo, a previsao para as distribui¢fes de pressao de base da parte traseira do
corpo obteve baixa concordancia em comparacdo com os resultados experimentais. Como o
principal fendmeno que domina as forgas aerodindmica nesse escoamento é o arrasto de
pressao, o coeficiente de arrasto ndo obteve uma boa acurécia. Isso ocorre porque, mesmo com
a utilizacdo de ferramentas computacionais, ainda existe grande complexidade nas previsoes
destes fendmenos devidos sua natureza tridimensional.

Além das ferramentas computacionais de simulacdo, ao longo do tempo, os
experimentos foram se aperfeicoando com incrementos de novas tecnologias para medicdes e
observagbes dos fendmenos fluidodindmicos. Os primeiros experimentos com COrpos
rombudos foram realizados em tdneis de vento, utilizando em sua grande maioria técnicas de
anemometria de fio quente (HWA) para observactes detalhadas dos campos de velocidades
média e flutuagBes do escoamento na esteira. Outras técnicas de diagnéstico comumente
utilizados para estes tipos de experimentos sdo: Anemometria Doppler (LDA) e a Velocimetria
de Imagem de Particulas (PIV). Essas duas Ultimas sdo mais avancadas que o0 HWA e possuem
vantagens que tornam as medigdes mais precisas com maior riqueza de detalhamento do
escoamento, isso porque ndo ocorrem interferéncias com o processo fisico e influéncias de
outras variaveis (JENSEN, 2004).

A exemplo disso, Wang et al. (2013) através de medi¢des utilizando o PIV realizaram
novas observagdes do escoamento em torno do corpo de Ahmed. Assim foi possivel ter um

melhor entendimento da topologia do escoamento que trabalhos anteriores ndo abordaram
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devido as limitacbes da metodologia experimental. Ainda com base nos resultados
experimentais os autores observaram voértices longitudinais que surgem na parte inferior do
modelo. Varios outros estudos numéricos-experimentais investigaram a mesma geometria com
foco nos efeitos transitorios do escoamento e na topologia da esteira atras do corpo, como é o
caso dos trabalhos de Gilliéron e chometon (1999); Serre et al. (2013); Conan, Anthoine e
Planquart (2011); Hanfeng et al. (2016); Wang, Yang e Zhu (2019); Bello-Millan et al. (2016).

2.2 METODO DE CONTROLE DE ESCOAMENTO EM CORPOS ROMBUDOS

Estudar o escoamento sobre corpos rombudos de geometrias elementares, tais como
cilindros circulares, quadrados, prismaticos, triangulares dentre outros, € de grande relevancia
para implementaces de novas tecnologias, que visam a reducdo do arrasto aerodindmico e
reducdo de oscilagdes devido a instabilidade do escoamento. Nos ultimos anos, diversas
pesquisas tém contribuido para o desenvolvimento de tecnologias de controle de escoamento
aerodinamico para o melhoramento do arrasto através de interferéncias na camada limite.
Segundo Moghaddam e Neishabouri (2017) o controle de escoamento (também chamado de
controle da camada limite) pode ser dividido em passivo ou ativo. A principal funcdo dessas
técnicas na aerodindmica de corpos rombudos € interferir positivamente nas estruturas
turbilhonares de recirculacdo que sdo formadas devido ao descolamento da camada limite
imposto por gradientes adversos de pressdo que influenciam no arrasto de pressdo ou mesmo
para mitigar os efeitos oscilatorios que sdo ocasionados devido ao fenédmeno de separagdo da

camada limite na regiéo traseira.

2.2.1 Controle Passivo do Escoamento

A técnica de controle de escoamento passivo consiste em fazer alteracdes geométricas
ou incrementar dispositivos com a finalidade de controlar a separacdo do escoamento ou
reducdo de ruidos devido ao escoamento turbulento. Os tipos mais comuns sdo os geradores de
vortices, as rugosidades distribuidas, estrias longitudinais, sopro e succdo uniforme
(MOGHADDAM e NEISHABOURI, 2017).

Serson et al. (2014) realizaram um estudo numérico em um cilindro circular com a
finalidade de reduzir as forgas de arrasto e elevagédo oscilante que causam o efeito VIV (Vortex-
Induced Vibration). Para isso, foi posicionado uma placa divisora (splitter plate) atrds do

cilindro, conforme apresentado na Figura 4. O principal objetivo no estudo foi impedir a
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interacdo entre as camadas de cisalhamento, forcando os vortices a se afastarem mais do
cilindro e como consequéncia disso, uma minimizacdo das forgcas aerodinamicas no corpo.
Nesse trabalho, os estudos foram conduzidos para escoamentos laminares e foram avaliados 0s
efeitos no escoamento para varias posicdes longitudinais da placa. Desta forma, foi realizado
um estudo numérico, utilizando técnica de Simulacdo Numérica Direta (DNS) dos escoamentos
bidimensionais e tridimensionais para observar o comportamento da esteira na presenca da
placa divisora.

As simulagbes mostraram que com a implementacdo da placa divisora, ocorreu uma
reducdo significativa no nimero de Strouhal, exceto para placas divisoras mais curtas que 0s
efeitos ndo sdo tao significativos. Além disso, os pesquisadores observaram que a emissdo de
vortice depende ndo apenas do tamanho da folga, mas também do comprimento da placa
divisora. Um estudo semelhante foi conduzido por Dai et al. (2018), porém neste caso, 0s
autores consideraram 0s escoamentos tridimensionais e totalmente turbulentos, onde foi
investigada a dependéncia das formagdes das esteiras com a implementacéo da placa divisora
(splitter plate), avaliando os efeitos da largura e altura da placa divisora em relacdo ao diametro

e comprimento do cilindro na supressao de vortice.

Figura 4 - (a) Esquema geomeétrico do cilindro estudado com a implementacdo da placa
divisora, (b) Contornos de vorticidade para uma simulagdo bidimensional com Re = 200, L/D
=1leg/D=0.5.
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Fonte: Adaptado de Serson et al. (2014).

No controle passivo de escoamento sobre cilindros, também é muito comum usar
ranhuras para influenciar nas caracteristicas topoldgicas do escoamento. No caso de cilindros
circulares, essas ranhuras sdo alocadas em posi¢des angulares para influenciar diretamente o
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angulo de separacdo da camada limite. Esse método é explicado no trabalho experimental de
Canpolat e Sahin (2017), onde os autores incluem uma ranhura em um cilindro e avaliam o0s
efeitos na formacao da esteira para disposi¢fes angulares de 0 < 6 < 150°. O experimento foi
conduzido utilizando a técnica de PIV, onde foram observados efeitos significativos na
estrutura do escoamento e na formacg&o dos vortices. Para isso, foram analisados no escoamento
os contornos de vorticidade, flutuagdes de velocidade, energia cinética turbulenta e linhas de
corrente do escoamento. Os autores observaram que o controle de escoamento ocorre dentro da
faixa angular de 0 < 6 < 80°, pois ocorre um atraso no descolamento da camada limite nessa
faixa de posicao angular.

Zhu, Zhao e Zhou (2019) também investigaram o controle passivo de escoamento em
cilindros circulares. Neste caso, foram implementadas fendas nos cilindros para passagem do
escoamento. O trabalho foi conduzido através de Simula¢do Numeérica Direta (DNS) para um
escoamento com baixo nimero de Reynolds (Re = 100). Para a conducdo do problema, foram
analisados quatro tipos distintos de fendas no cilindro, sendo elas com as seguintes posi¢oes:
reta paralela ao escoamento (SS1), reta perpendicular ao escoamento (SS2), “T” conectando o
ponto de estagnacao frontal (SS3) e por fim, uma fenda com disposi¢do em “Y” com 0 mesmo
ponto de intersecdo em forma de T(SS4). As disposi¢es das fendas adotadas neste estudo
podem ser observadas na Figura 5. Todas as fendas estudadas influenciaram na formacéo dos

vortices e no tamanho da regido de recirculacéo.

Figura 5 - Definicdo da disposicdo da geometria dos cilindros com fenda.
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O estudo conduzido por Karasu (2020), investigou experimentalmente o controle
passivo de escoamento sob um cilindro quadrilateral com um éangulo orientado a 45°,
denominado como Diamond-shaped (corpo de formato diamantal na vista bidimensional, Fig.
6a e Fig. 6b. O controle foi realizado por meio de fendas de vérias larguras, onde utilizou-se a
técnica PIV para medicéo dos campos de flutuacbes de velocidade, velocidades médias e linhas
de corrente com média no tempo. O autor avaliou a estrutura do escoamento no diamond-
shaped para diferentes razdes de largura da fenda pela diagonal do quadrado, (6 = s/D),
conforme é mostrado as linhas de corrente com média no tempo da Figura 6¢. Os resultados
indicam que o escoamento separado no cilindro para o caso sem a fenda, (6 = 0), formam uma
zona de recirculacdo na regido da esteira, formando dois pontos de baixa pressao a jusante ao
cilindro (F1 e F2) e o ponto de sela (s) que indica um sinal da separacdo da bolha.

Nos casos em que foram incrementadas as fendas, o jato que sai é direcionado a camada
de cisalhamento onde € possivel verificar novas zonas de recirculagdes que se formam (F3 e
F4). Nos casos controlados, o jato que sai da fenda é direcionado para a camada de cisalhamento
até formar zonas de recirculacbes menores com pontos focais extras (F3 e F4). Além disso,
foram examinados neste estudo a distribuicdo da vorticidade, anélise da Transformada Réapida
de Fourier (FFT), energia cinética turbulenta, arrasto estimado pelos perfis de velocidade e
analise da decomposicdo ortogonal prépria (POD) para os campos de vortices. Os principais
resultados mostraram que com o incremento de fendas para controle de escoamento foi possivel
reduzir em até 37% o arrasto aerodinamico no cilindro.

Gupta e Saha (2019) estudaram numericamente o controle do desprendimento de vortice
em um cilindro quadrado para um escoamento laminar utilizando DNS. Neste estudo 0s
pesquisadores incrementaram um segundo cilindro quadrado de tamanho reduzido para
influenciar na esteira formada pela separacdo da camada limite. Com a adi¢édo do cilindro, foi
observado um mecanismo de supressdo do desprendimento do vortice, atribuido pelo autor
devido ao aumento da difusdo efetiva e reducdo na concentracdo das camadas de cisalhamento.
Os principais resultados mostraram que foi possivel obter uma redugdo no arrasto de 10% a
15% se comparado com 0 caso em que n&o tem a presenca do segundo cilindro.

Um estudo semelhante a este, foi conduzido por Chauhan, Dutta e Gandhi (2019), onde
0s pesquisadores realizaram um estudo experimental com tecnica PIV e HWA para avaliar o
desprendimento dos vértices através de uma interferéncia externa. Neste caso, o controle de
escoamento foi realizado por duas hastes alocadas proximas ao cilindro (conforme Figura 7).

Vaérias posicOes das hastes foram ensaiadas com o objetivo de encontrar uma localizacgdo ideal
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na qual a haste induz um coeficiente de arrasto minimo. Os resultados mostraram que com a
implementacdo das hastes, foi possivel obter um controle do desprendimento da esteira, onde
afetou diretamente a camada de cisalhamento e a estrutura do escoamento. A reducéo do arrasto
neste experimento foi na ordem de aproximadamente 22%. Nos dois trabalhos Gupta e Saha
(2019) e Chauhan, Dutta e Gandhi (2019) os pesquisadores observaram que a frequéncia
adimensional teve uma reducgdo seguindo a tendéncia da reducdo do arrasto.

Figura 6 - Distribuicdo do escoamento no cilindro para os casos com e sem as fendas
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Figura 7 - Esboco do cilindro quadrado com duas hastes de controle simétricas e a posi¢do do

anemoémetro de fio quente.
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No dia a dia, escoamentos sobre cilindros tém grande relevancia na aplicacéo prética,
pois sdo encontrados nos mais variados setores industriais, como em edificios, trocadores de
calor, campos de turbinas edlicas, plataformas de petroleo etc. Nesse sentido, importantes
ferramentas numéricas sdo utilizadas para analise de escoamento sob as mais variadas
geometrias, como é o caso de Abbdasi, Mahmood e Naheed (2020) que investigaram
numericamente as caracteristicas do escoamento em torno de dois cilindros quadrados
alinhados. Os autores usaram nesse estudo como técnica numérica o método de Lattice
Boltzmann no qual é relativamente novo para explorar esse tipo de problema. Assim, os autores
concentraram-se em avaliar o mecanismo da estrutura do escoamento quando os cilindros sdo
dispostos alinhados e analisaram o efeito que é induzido devido ao espagcamento entre eles para
escoamento com Re de 150. Além da estrutura do escoamento, foram avaliados arrasto,
sustentacdo e a frequéncia adimensional do escoamento em funcdo do espacamento entre 0s
cilindros. Os principais resultados observados pelos autores indicaram que existem trés regimes
caracteristicos distintos, que s&o influenciados pelo espacamento entre os cilindros. Além disso,
os resultados mostraram que para razao de espagamento por tamanho de cilindro (g = s/d) (onde
“s” € 0 espagcamento e “d” o tamanho dos lados do cilindro), em g=4 ocorre mudancas abruptas
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nas forcas de arrasto e na emissdo de vortices sendo este o espacamento critico observado no
estudo.

Cai e Chng (2009) estudaram numericamente o controle passivo de escoamento em um
corpo semi-aerodinamico (quasitreamlined body), no qual a borda de saida foi modificada para
formar uma cavidade de base. Para isto, foram realizadas simulagdes bidimensionais e
tridimensionais com a finalidade de discutir os efeitos do nimero de Reynolds na formacg&o da
esteira, comprimento da cavidade de base e a evolucdo das esteiras causadas devido
configuracBes adotadas (borda de saida reta e ondulada). Os pesquisadores investigaram uma
determinada faixa de Reynolds (100 - 3500) utilizando simulag¢fes bidimensionais para
cavidade de arestas retas a um determinado instante de tempo. A partir dos resultados prévios
dos estudos bidimensionais, foram novamente examinados os modelos 2D e 3D para as
cavidades retas e onduladas respectivamente.

Atraveés dos resultados derivados das simulagdes bidimensionais, onde os pesquisadores
plotaram os contornos de pressao, eles observaram que as classicas esteiras de Von Karman
ficaram mais evidentes para Reynolds de 2500. Assim foram avaliados os efeitos na esteira com
a variacdo do comprimento da cavidade e o tempo instantdneo. Posteriormente, foram
conduzidas novas simulages com os melhores valores observados para investigar os efeitos da
tridimensionalidade, avaliando o efeito de escoamento com cavidades de bordas retas e
onduladas. Os principais resultados mostraram uma reducdo no arrasto de até 55% se
comparado com o corpo sem cavidade. Este resultado esta ligado diretamente com o tamanho
da cavidade proposta.

Outras abordagens de controles passivo de escoamento também foram estudas por Ozkan,
firat e Akilli (2017) que mostraram experimentalmente que o descolamento da camada limite
pode ser retardado com o incremento de uma placa permeavel proximo ao cilindro, interferindo

diretamente na formacéo da esteira.

2.2.2 Controle Ativo do Escoamento

O controle ativo do escoamento consiste na adi¢do de energia ou momento externo ao
processo com a finalidade de controlar a separacdo da camada limite. Os tipos mais comuns sao
paredes de aquecimento, movimento de elementos de superficie, sopro e suc¢do oscilatorio e
jatos sintéticos (MOGHADDAM e NEISHABOURI, 2017). Alguns problemas de engenharia
possuem certas particularidades que mesmo com aplicagdes de controle passivo do escoamento

ndo é possivel de serem solucionados. Nestes casos, surge a necessidade de desenvolver
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métodos mais eficientes onde sdo utilizados atuadores e fontes energéticas externas mais
controladas para resolugéo do problema.

A exemplo disso, o trabalho de Gad e Avraham (2014) investigou experimentalmente a
aplicacdo do método de controle de escoamento SaOB (succdo e sopro oscilatorio)
desenvolvido pela universidade de Tel-Aviv em Israel. Neste trabalho, os pesquisadores
estavam interessados em solucionar problemas relacionados a raios de cantos suficientemente
grandes que podem causar problemas de descolamento da camada limite em veiculos por causa
do raio de curvatura. Para o experimento, os pesquisadores instalaram na borda superior frontal
de um corpo rombudo o sistema SaOB para criar 0 efeito de succdo e sopro oscilatorio. Os
resultados avaliados pelos pesquisadores mostraram que com a aplicagdo da sucgéo e do sopro
oscilante, foi possivel inibir a separacdo da camada limite na borda e como consequéncia disso,
a forca do arrasto foi reduzida e a regido de esteira ficou mais estreita.

A grande maioria dos estudos encontrados na literatura cientifica sobre controle ativo
do escoamento séo realizados em cilindros que s&o tratados como corpos rombudos, onde
revelam os efeitos na esteira quando inseridos sopro ou succ¢do em gue altera o desenvolvimento
da camada limite na separacdo. Outros autores avaliaram diferentes geometrias, como é o caso
de Akansu e Firat (2010) que investigaram experimentalmente o escoamento em torno de um
prisma quadrado conforme esquema da Figura 8, pois corpos com arestas afiadas, tém pontos
de separacdo constantes. O estudo foi conduzido utilizando a técnica de controle ativo, onde foi
projetado um jato de fenda na base do prisma para interferir diretamente na regido de formacéo
de vortice.

Para o experimento, foi utilizado um tdanel de vento do tipo succionador de baixas
velocidades com secdo de teste de 405mm x 405mm, razéo de blogueio de 9:1 e Re=8000. Para
visualizacao da estrutura do escoamento, foi utilizado a técnica de visualizacdo por injecao de
filetes de fumaca no tanel de vento para diferentes pardmetros de razéo de injecao (IR= Vjet/Ux).
Os pesquisadores examinaram as influéncias da taxa de injecdo nas pressGes médias e
flutuantes. Também foram gerados perfis de velocidades na regido de recirculacdo dos
cilindros. O estudo concluiu que ocorre uma variagao significativa dos perfis de velocidade com
0 aumento das taxas de sopro que tem uma forte influéncia nas estruturas do escoamento. Ainda
nesta mesma linha, Akansu, Firat e Hacialiogullari, (2017) fizeram um estudo semelhante ao
anterior, porém desta vez os pesquisadores também avaliaram os padrées do escoamento com
relacdo a influéncia do angulo do cilindro (o) pela razdo de injecdo (IR). Assim foi possivel
mostrar que mesmo para angulos de incidéncias baixos, o controle ativo do escoamento ainda

possui boa eficacia na reducdo das forcas aerodindmicas. Os experimentos mostraram reducoes
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significativas do arrasto aerodindmico total medio para faixas de IR estudadas, chegando em
reducdes na faixa de até 29.5%.

Figura 8 - Esboco esquematico do cilindro quadrado com o dispositivo de controle de

escoamento adotado
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Fonte: Akansu e Firat (2010).

Kim e Choi (2005) investigaram numericamente o controle ativo do escoamento em
torno de um cilindro circular. Neste estudo, foi utilizado a aplicacdo de succao e sopro atraves
de fendas localizadas nas partes superior e inferior da superficie do cilindro para reducdo do
arrasto. Os efeitos desta distribuicdo de forca ativa na direcdo da envergadura do modelo foram
discutidos pelos autores. As simulagdes do escoamento foram conduzidas para diferentes
nameros de Reynolds, variando valores no regime laminar até o regime turbulento. Nesse
estudo, foram avaliados os efeitos do comprimento da onda, amplitudes do escoamento e a
diferenca de fase na modificagdo do escoamento na variagdo das fendas de 45° a 135°. Os
principais resultados mostraram que para todos os regimes estudados, o desprendimento de
vortice foi atenuado e consequentemente reduziu-se o arrasto médio.

Sohankar, Khodadadi e Rangraz (2015) investigaram numericamente 0 escoamento em
um cilindro quadrado aquecido através de controles ativo do escoamento nas superficies dos
cilindros. As simulagdes foram conduzidas sobre o problema com injecéo de sopro ou succ¢ao
uniforme aplicada através da parede do cilindro. Um coeficiente de sopro ou sucgéo foi definido
como parametro de injecdo (C = Vw / Uin), em que Vw é a velocidade do fluido através da parede
porosa, positiva para sopro (C> 0) e negativa para sucgdo (C <0), e Uin é a velocidade em

direcdo ao escoamento da entrada. Os principais resultados indicam que o coeficiente de arrasto
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e pressdo aumentaram acentuadamente & medida que a velocidade do sopro aumentou. J& para
0 caso da sucgédo, o coeficiente de pressédo foi reduzido, tendo efeito inverso em relacdo ao
sopro. Para 0s casos estudados, o arrasto chegou a ter um aumento de até 72%. Além disso,
observou-se que o numero de Nusselt aumentou consideravelmente a medida que a velocidade
de sopro e sucgdo aumentaram.

Outras abordagens de controles ativo também foram realizadas por Krajnovi¢ e
Fernandes (2011) que estudaram numericamente um corpo rombudo semelhante ao corpo de
Ahmed. Neste estudo, os pesquisadores utilizaram a técnica de Simulacdo das Grandes Escalas
(LES) para estudar o problema dos mecanismos de escoamento resultante na aplicacdo do
controle ativo do escoamento. O mecanismo de controle de escoamento adotado pelos autores
foram sopro e succ¢éo alternados que sdo obtidos através de fendas colocadas nas partes superior
e inferior da traseira do corpo. O objetivo principal desse controle é retardar as instabilidades
da camada de cisalhamento e suas interagOes entre parte inferior e superior, que influenciam
diretamente na liberacdo de vortices longitudinais. O estudo mostrou-se eficiente em investigar
0 controle ativo do escoamento para este tipo de corpo rombudo, mostrando boa concordancia

com dados experimentais da literatura cientifica.

2.3 AERODINAMICA VEICULAR

Segundo Hucho (1986), o estudo de aerodindmica veicular tem como objetivo principal
melhorar as caracteristicas de direcdo, produzir veiculos que sofram baixo arrasto aerodindmico
e que tenha equilibrio de forcas e momentos em ambos 0s eixos. Por muito anos o foco nos
estudos de aerodindmica veicular foram voltados para melhorar a velocidade dos veiculos,
porém com os novos desafios energéticos, o foco atual é na conservacéo de energia (HUCHO,
1986).

Videira (2001) realizou um estudo experimental de aerodindmica no modelo de onibus
da linha O 400 RSD da Mercedes-Benz. Para isto, o pesquisador utilizou técnicas de
anemometria de fio quente para estudar o escoamento sobre 0 modelo de 6nibus em escala
reduzida (1:33). Assim, o autor realizou mudangas geométricas na configuracdo frontal do
veiculo a partir do modelo original com a finalidade de avaliar o arrasto aerodindmico e os
efeitos causados pelo angulo de guinada no arrasto. Os principais resultados mostraram que,
através das alteragcdes geométricas, ocorre uma reducgdo significativa no arrasto aerodindmico.
Além disso, foi verificado que o modelo sob o efeito de ventos laterais provoca um aumento no

coeficiente de arrasto aerodinamico a medida em que o modelo é girado. Outras anélises
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também foram realizadas pelo autor, tais como: Distribuicdo de pressdo no veiculo,
mapeamentos dos campos de velocidade médio para o plano vertical e horizontal, emisséo de
vortices e interferéncia no escoamento utilizando uma placa divisora na traseira do veiculo.

Kim et al. (2019) utilizaram um mecanismo de controle de escoamento sobre 0 modelo
veicular de um caminhdo reboque. Para o estudo, os pesquisadores integraram um pacote
aerodinamico (AFP) composto por carenagem de abertura, saia lateral do tipo aba e uma cauda
do tipo LIAD para reduzir efetivamente as forcas de arrasto e lateral, conforme representacao
esquematica da Figura 9. Os experimentos foram conduzidos utilizando técnica de Velocimetria
de Imagem de Particula (PIV) para caracterizacdo do campo de velocidade e do escoamento
turbulento em torno do modelo.

Na analise dos resultados, os pesquisadores compararam o0s dados extraidos do
experimento com e sem 0 pacote aerodinamico integrado. Além disso, foram feitos testes em
escala real para verificar a economia de combustivel do modelo. Os ensaios experimentais
mostraram que, com a inclusdo do pacote aerodindmico (AFP), observou-se uma reducéao
consideravel na forca de arrasto (aproximadamente 27%) e na forca lateral (aproximadamente
5%). Os resultados mostraram que o AFP influenciou diretamente na separacdo do escoamento
e nas regifes da energia cinética turbulenta da base. Nos testes em escala real, os resultados
mostraram uma reducdo no consumo de combustivel de até 13,4% no caminhdo-reboque
utilizando o pacote aerodindmico.

Gurlek, Sahin e Ozkan (2012) estudaram um modelo de 6nibus em escala reduzida
utilizando técnica de Velocimetria de Imagem de Particula Digital (DPIV). A pesquisa teve
como interesse principal estudar o mecanismo de vorticidade que afeta os padrdes das estruturas
tridimensionais do escoamento sobre o modelo e fornecer base de dados que possam ser
utilizadas para validacdes de projetos futuros de dinamica dos fluidos computacional (CFD).
Como esperado, 0 escoamento na regido da esteira a jusante do modelo é marcado por uma
grande regido de escoamento reverso no plano de simetria semelhante aos encontrados no
modelo de Ahmed, sendo de aproximadamente 0,95 vezes a altura do modelo. Além do plano
de simetria, os pesquisadores analisaram as caracteristicas do escoamento nos planos

horizontais e transversais do modelo.
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Figura 9 - Representacdo das vistas lateral, superior e isométrica a) Carenagem de folga, b) saia

lateral do tipo aba, e c) cauda do tipo LIAD presa no modelo de caminh&o-reboque
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Fonte: Adaptado de Kim et al. (2019)

Patel et al. (2019) investigou numericamente 0 escoamento sobre um modelo de
caminhdo a fim de entender as caracteristicas complexas do escoamento e sua instabilidade
devido as perturbacGes presentes no escoamento. As simulacdes foram conduzidas aplicando o
método computacional Large-Eddy Simulation (LES) que é um método altamente eficaz para
estudar o comportamento do escoamento em corpos que sdo caracterizados por alta
instabilidade. Além disso, a fim de testar a precisdo dos métodos que utilizam Navier-Stokes
com média de Reynolds (RANS), também foram avaliados os modelos de turbuléncia de duas
equacOes k-¢ e 0 k-0 SST na determinacdo dos coeficientes aerodinamicos. As simulagdes
foram validadas com um caso experimental, onde foram avaliados os coeficientes de pressdo
ao longo do caminhdo. As simulagdes conduzidas utilizando LES obtiveram boas
concordancias com os valores experimentais. No entanto, as simulagbes com RANS
subestimaram 0s picos de baixas pressdes nos planos transversais préximos a regido de
separacdo da camada limite devido alto grau de gradiente adverso de presséo.

Nesse trabalho os pesquisadores obtiveram estruturas detalhadas do escoamento ao

redor do modelo, sendo realizada uma ampla discursdo sobre as caracteristicas dos mecanismos
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de vorticidade, distribuicdo de pressdo ao longo de vérios cortes de secdo transversal e 0s
historicos de tempo dos coeficientes aerodindmicos (pressdo, arrasto e sustentacdo). Estes
foram utilizados para calcular as frequéncias dos desprendimentos de vortices ao redor do
caminhd&o através de andlise espectral.

Jacuzzi e Granlund (2019) realizaram uma investigacdo numérico-experimental do
controle passivo de escoamento em um modelo de carro de competigéo do tipo NASCAR Série
Xfinity. Os pesquisadores implementaram dutos passivos na dianteira do veiculo com a
finalidade de modificar o perfil da esteira atras do veiculo. De acordo com o0s pesquisadores,
um fenbmeno muito comum em corridas do circuito Indianapolis Motos Speedway é a bolha de
arrasto, que surge quando um carro de atras se aproxima da traseira do carro da frente, essa
bolha faz com que o carro que o segue tenha uma desaceleragdo engquanto o carro da frente
ganha mais aceleracdo, esse fendbmeno pode afetar as possibilidades de ultrapassagem durante
um evento de corrida.

Assim, foram conduzidas simulagdes do modelo em escala real para Reynolds de
2,46x107, com malhas chegando em até 150 milhdes de células. Para solugdo das equagdes de
Navier-Stokes com média de Reynolds, foram utilizados o modelo de turbuléncia SST k- e
todas as simulacdes foram validadas com experimentos em um tdnel de vento de grande escala.
As caracteristicas da esteira foram avaliadas pelos pesquisadores conforme Figura 10. Os
principais resultados mostraram que o método foi eficaz para reduzir picos de arrasto
observados para distancias adimensionais (X/L) de 0,5 a 1.

Nesta secdo foram apresentados varios trabalhos focados em aerodindmica de corpos
rombudos, tanto numéricos quanto experimentais. Esses trabalhos tém o objetivo de
contextualizar o leitor sobre as variadas abordagens de reducdo de arrasto que tem sido realizada
ao longo dos ultimos anos. Além disso, algumas das analises desenvolvidas para o
entendimento do problema foram baseadas em trabalhos de alguns autores citados, tais como:
Ahmed, Ramm e Faltin (1984), Lienhart, Stoots e Becker (2000), Lienhart e Becker (2000),
Lienhart e Becker (2003) e Videira (2001). O método de controle da camada limite aplicado no
presente trabalho se adequa ao tipo passivo conforme discutido nesta secdo, pois a

implementacdo do angulo difusor ird influenciar na separacdo da camada limite.
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Figura 10 — Planos da velocidade normalizada na dire¢do x pela velocidade de corrente livre
na direcdo adimensional de x/L = 0.25, 0.5, 0.75e 1.0
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Fonte: Adaptado de Jacuzzi e Granlund (2019)
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3 FORMULACAO TEORICA

No presente trabalho as formulagdes resultantes da modelagem matematica do problema de
aerodinamica de corpos rombudos, buscam descrever os fendmenos fisicos presentes no
dominio tridimensional, de maneira que a hip6tese do continuo seja aplicada conforme
abordagem cléssica da mecanica dos fluidos. Assim, o fluido de trabalho é o ar e o conceito de
escoamento incompressivel e isotrépico é assumido na analise. As equacgdes de Navier-Stokes
com média de Reynolds foram utilizadas para o estudo do caso tridimensional em regime
permanente conforme serd explicado nas proximas subseces. Importantes conceitos da
aerodinamica de escoamento sobre corpos rombudos serdo discutidos nessa se¢do, a fim de
explicar o mecanismo de separacdo da camada limite causados por gradientes adversos de

pressdo presente neste tipo de escoamento.
3.1 EQUACOES GOVERNANTES

As equacdes do movimento para fluido Newtoniano séo descritas pelas equacfes da
quantidade de movimento (Navier-Stokes) e a equacdo da continuidade. Considerando um
volume de controle tridimensional, a equacdo da continuidade é estabelecida sobre a
conservacao da massa que expressa o fato de que a soma de toda massa que flui por unidade de
tempo deve ser igual a mudanca de densidade por unidade do tempo (SCHILICHTING, 2017).

Sendo representado na forma generalizada em notacao indicial pela equacéo 3.1.

d d A
>+ —(pu) =0, =123 (3.1)

onde p é a massa especifica do fluido, t representa o tempo, x; sdo as coordenadas do sistema
global e u; € o vetor de velocidade do campo de escoamento para 0 movimento tridimensional.
A quantidade de movimento vem da Segunda Lei de Newton onde afirma que a taxa da variagédo
da quantidade de movimento de um fluido é igual a soma das forcas nas particulas conforme é

apresentado na equagéo 3.2.

op 9ty 3.2
o %ty 3.2)

a( ) + a( ) = i,j=1,2,3
ot U T Gy WP =i 5, o0 T
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onde f; representa as forcas de corpo derivada do campo gravitacional (na analise deste
problema e assumido que as forgas de corpos séo despreziveis), p € a pressdo e t;; € 0 tensor
viscoso de tensdo. Esse tensor contém unicamente o tensor taxa de deformacéo desviador, e é

igualmente simétrico, sendo expresso por,

ou; Odu; 2 _ oy

_ 5 19 (33)
T Moy T ok 3%ay) YT

Esta relacdo apresentada na equacdo 3.3 é validade para fluidos Newtonianos em
equilibrio termodinamico conforme é explicado em Hirsch (2007).

3.2 EQUACOES DE NAVIER-STOKES COM MEDIA DE REYNOLDS

Diferentemente dos escoamentos laminares, a turbuléncia é fortemente marcada por
uma alta instabilidade no escoamento, que se origina de flutuagdes randdmicas de varias
propriedades do escoamento. A difusividade da turbuléncia causa uma rapida mistura e
aumento nas taxas de transferéncia de quantidade de movimento, calor e massa. Outra
caracteristica importante € que escoamentos turbulentos sdo sempre dissipativos, isso devido as
tensdes de cisalhamento viscoso realizarem um trabalho de deformacdo que aumentam a
energia interna do fluido em detrimento da energia cinética da turbuléncia (TENNEKES e
LUMLEY, 1972).

Tennekes e Lumley (1972) e Wilcox (2006) explicam o conceito de média nas equacgdes
de conservacdo, que foi introduzido por Reynolds em 1895 ao propor uma abordagem de
aproximacdo nas equacOes de Navier-Stokes, denominado Reynolds-Averaged Navier Stokes —
RANS para escoamentos turbulentos. Este processo € mais claramente explicado para
turbuléncia estatisticamente estacionaria, ou seja, para um escoamento turbulento que, na
média, ndo varia com o tempo. Fazendo a decomposic¢do de Reynolds, a velocidade instantanea
do escoamento, u;(x,t), pode ser expressa como uma parcela do valor médio, U;(x), e uma

parcela de valor flutuante, u’; (x,t), como

ui(x, t) = Ul'(X) + u'l- (x, t) (34)

O tempo médio da quantidade U;(x) é expresso pela equacado 3.5.
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u;(x) = Tlim = f ' U;(x)dt = U;(x) (3.5)

onde t representa o periodo de promediacdo e T é bem maior que 0 maximo periodo das
flutuacdes turbulentas. A média das quantidades flutuantes é nula - mais detalhes sobre o
procedimento podem ser encontrados em Wilcox (2006). A aplicacdo da abordagem de RANS
nas equacOes de conservacdo da massa e quantidade de movimento aplicando a abordagem de

Navier-Stokes com médio no tempo se torna

ap Jd o (3.6)
E + a—xi(pul) = 0, L= 1,2,3

o 9 op 0t __ N (3.7)
5; (P + a—xj(/)uluj) =g T a—;j’(ZuSU —pwauy),  Lj=123

A equacdo 3.7 é usualmente conhecida como Navier-Stokes com média de Reynolds. A
quantidade —pu’,u’; € conhecido como o tensor de Reynolds que inclui os efeitos de flutuagdes

turbulentas da velocidade

rine = —pu i,j =123 (3.8)

O tensor das tensdes de Reynolds é um tensor simétrico ;¢ = 7;;*¢, e possui seis
componentes independentes. Entdo, para escoamentos tridimensionais gerais, sdo quatro
propriedades de escoamento médio desconhecidas, sendo a presséo (P), e os trés componentes
de velocidade (i;), ao passo que o 7;;*¢ possui seis componentes desconhecidas. Este problema
é conhecido como o problema do fechamento da turbuléncia, pois para o sistema ser
completamente fechado sdo necessarias mais equagbes para solucionar as incégnitas
(WILCOX, 2006).

3.3 MODELAGEM DA TURBULENCIA

O problema do fechamento da turbuléncia gira em torno do tensor de Reynolds, 7;;%¢,
na qual apresenta as incognitas nas equacdes de Reynolds. Desta forma, séo aplicados modelos
de turbuléncia baseados na hipotese da viscosidade turbulenta ou modelos diretamente das

equacOes de transporte para tensdo Reynolds (POPE, 2000). O modelo de viscosidade
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turbulenta (eddy-viscosity models) é baseado na hipoGtese de Boussinesq, que consiste em

calcular as tensGes de Reynolds, 7;;%¢, como o produto de uma viscosidade turbulenta. A base

da hipotese de Boussinesq consiste em usar a similaridade entre o tensor das tensbes de
Reynolds e o tensor das tensdes viscosas a nivel molecular. Aplicando essas consideracfes no
transporte da quantidade de movimento a nivel molecular, chega-se no tensor das tensdes
viscosas conforme equacéo 3.9

Ty = —pu'v’,  j=123 (3.9)

onde u''v"" sdo composi¢cdes do movimento molecular randémico. Nota-se que a equagédo 3.9
possui forte semelhanca como a equacdo do tensor das tensdes de Reynolds (Eg. 3.8). Essa
similaridade ndo € coincidéncia, um tensor que € gerado como um escoamento de momento
sempre pode ser escrito desta forma. Assim, a Unica diferenca entre ambos é que um esta
relacionado a nivel macroscépico devido as flutuacGes turbulentas (u' e v') e 0 outro possui
flutuacOes randdmicas a nivel molecular (u''e u'") (WILCOX, 2006).

Neste trabalho foram utilizados modelos de viscosidade turbulenta apoiada na hipotese
de Boussinesg. Como vimos que o tensor de Reynolds se relaciona com o tensor taxa de

deformacdo média, podemos escrever a seguinte expressao

— ou, 0w\ 2 - (3.10)
—pu' U, = ug 6_xj+ a_xl — §pk6ij, i,j =123
sendo u, a viscosidade turbulenta, ou também chamada de viscosidade aparente por alguns
autores e k é a energia cinética turbulenta, expressa pelo produto das médias de flutuacdes do
campo de velocidade.

(3.11)

Assim, a equacdo 3.11 trata-se da energia cinética das flutuacdes turbulentas por
unidade de massa. A equagdo da quantidade de movimento do escoamento médio sera reescrita

da seguinte forma,
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6 ap aul ou,
dx; ox;  0dx;

(3.12)

i,j =123

na qual (u+ p,) é a viscosidade dinamica efetiva composta pelas parcelas molecular e

turbulenta.
3.3.1 Modelo de Turbuléncia SST k- (Shear Stress Transport)

O modelo de turbuléncia adotado para resolucgdes das equacdes de transporte é o Shear
Stress Transport, ou k- SST definido por Menter (1994). O modelo k- SST é uma evolucéo
do modelo de turbuléncia BSL. Uma das principais diferencas entre esses dois modelos esta
relacionado ao fato do modelo BSL possuir falhas em prever adequadamente o descolamento
da camada limite. J& 0 modelo k- SST prever com boa acurécia o descolamento da camada,
sendo ideal para estudos de aerodinamica. A ideia principal desse modelo € reter os robustos
recursos do modelo k- na subcamada viscosa da camada limite e as vantagens do modelo k-¢
na regido de escoamento livre.

O modelo de turbuléncia de duas equagdes k-w foi proposto primeiro por Kolmogorov
em 1942, porém o modelo foi modificado e melhorado ao longo das Gltimas décadas por Wilcox
(2006). Este modelo relaciona dois importantes pardmetros da turbuléncia: a energia cinética
turbulenta (ki) e a taxa de dissipacdo especifica (o). Este modelo possui boa precisdo para
solucionar o escoamento perto da parede, onde o0 escoamento é submetido a severos gradientes
de pressdo. No entanto, para a regido de escoamento livre (camada logaritmica) o modelo k-o
deve ser abandonado devido sua forte sensibilidade nessa regido. Assim, é adotado 0 modelo
k-& que adere bem na zona de escoamento livre. Desta forma, a interagdo desses dois modelos
é realizada por meio de func6es de misturas definidas por Menter (1994).

Apo6s multiplicar os modelos de turbuléncia padrées por fun¢es de mistura, tem-se a

equacdo para energia cinética turbulenta (k),

opky  olpwk) _ 0w

at oy, YUox

=123

ok o (3.13)
—Fpwk +o— I(u + o) 5 - i,j
J

A equacdo que fornece a taxa de dissipacao especifica (o) ¢ dada por
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(3.14)
d(pw) I(pyw) y au 1 0k dw
i,j =123
A formulacdo da mistura é representada como,
p=F¢1+(1—- F)op, (3.15)

onde ¢ e ¢, sdo constantes quaisquer para obtenc¢do do novo conjunto de constante do modelo.

A funcéo de mistura € representada por F;, onde

F, = tanh(arg}) (3.16)
4 vk 500v) 4po,2k (3.17)
@91 = PN 0,090y Y20 ) Chrey?
10k dow _ ., (3.18)
CDy, = max| 2po,, 2_(')_(')x] 10

onde y € a distancia proxima a superficie da parede e CDy,, € a parte positiva do termo de
difusdo cruzada definida pela equacdo 3.17. A viscosidade turbulenta é definida pelas seguintes

equacoes,

ak oa.k (3.19)

V¢ = ou =
£ max(a,w; OF,) He max(a, w; QF,)

Assim, () € o valor absoluto da vorticidade e F, é a fun¢do mistura dada por

F, = tanh(arg?) (3.20)

Vi 500v> (3.21)

2 _ .
arg; = max <2 0.090y y2
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Em Menter (1994) estdo disponiveis os valores empiricos das constantes do modelo k-
® SST. Contudo, as simulagdes do problema foram conduzidas com a utilizacdo do programa
comercial ANSYS Fluent®. Assim, as constantes utilizadas foram as que sdo apresentadas no

guia tedrico do manual do programa Ansys Inc. (2020).

3.4 EQUACOES AERODINAMICAS

Em estudo de aplicacGes de problemas que envolva a area da aerodindmica, um importante
conceito que deve ser entendido é a camada limite definido por Prandtl em 1904. O mecanismo
de separacdo da camada limite é explicado em Hucho (1986). Segundo o autor, os efeitos
viscosos no fluido sdo restritos a uma camada fina em torno do corpo, denominada de camada
limite. Dentro dessa camada a velocidade a partir do escoamento inviscido da borda externa vai
até o limite da parede sendo zero devido a condi¢do de ndo-deslizamento. Quando ocorre uma
separacdo da camada limite na parte traseira de um corpo rombudo, essa camada € dispersada

e 0 escoamento € inteiramente governado por efeitos viscosos.

3.4.1 Separagdo da Camada Limite

Entender o fenbmeno de separacdo da camada limite em corpos que sdo submetidos a um
escoamento é de grande relevancia para o entendimento dos efeitos aerodinamicos causados
pela separacdo. A titulo de conhecimento, considere um corpo cilindrico submetido a um
escoamento, conforme € mostrado na Figura 11. Na Fig. 11a € mostrado um escoamento sobre
um cilindro que pode ser caracterizado como um corpo rombudo. Observe que ha um
escoamento acelerado com uma queda de pressao entre os pontos de D para E. J& na regido de
E para F ha um escoamento desacelerado com aumento de pressao. De acordo com Schilichting
(2017), nas particulas que se movem de D para E, ocorre uma transformacéo de pressdo em
energia cinética, enquanto no movimento das particulas de E para F, ocorre a transformacéo da
energia cinética em pressdo. Contudo, na regido de E para F, devido as forcas friccionais
presentes na fina camada de atrito do cilindro, faz com que as particulas da camada limite
percam parte da energia cinética de maneira que a pressdo passe a dominar escoamento. Além
disso, a camada limite também sofre influéncia desse aumento de pressdo, e como consequéncia
dessas perdas de energia, ocorre o descolamento da camada limite no ponto S, representado
pela Figura 11a. Por esse motivo, entender o comportamento das distribui¢es de presséo em

um corpo e tdo importante (para corpos aerodindmicos como € o caso de aerofdlios, esse
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aumento de pressdo € minimo e tem principal fonte de arrasto aerodindmico as forgas
friccionais).

A distribuicdo de pressédo influencia fortemente na camada limite de escoamentos laminares
e turbulentos. Um aumento da pressao na direcdo do escoamento, faz com que o escoamento
na camada limite seja retardado na parede, consequentemente, ocorrerd o fenbmeno de
escoamento reverso conforme é mostrado na Figura 11b. No ponto (S), representa o escoamento
reverso onde ocorre o fendmeno da separacao. A posicao de separacdo é obtida pela condicéo

de gradiente de velocidade nulo conforme equacéo da tensdo de cisalhamento na parede, t,,,.

4 :
T, = W (%) =0 (Condicéo de separagéo) 422

Figura 11 - Desenho esquematico da separacao da camada limite e formacéo de vortices em

um cilindro circular. S é o ponto de separagéo.

Fonte: Elaborada pelo o autor (2021)

3.4.2 Distribuicdo de Pressao

As pressoes relativas ao longo do corpo no campo de escoamento sdo calculadas com o

parametro adimensional do coeficiente de pressdo dado por,
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szzl—(u)z (3.23)

p P 12
7 Us

onde p € a pressao estatica no ponto avaliado, p,, € a pressao estatica do escoamento livre e U,
; . . , - D 112 N ~ LA
é a velocidade de escoamento livre no dominio, o termo > U¢ corresponde a pressao dinamica

do escoamento, u é a velocidade no ponto avaliado da presséo. O ponto de estagnacdo do campo
de escoamento, u = 0, corresponde ao ponto de estagnacdo o coeficiente de pressdo assume
C, = 1. Jano caso em que C, = 0, o coeficiente de pressdo corresponde a presséo da corrente
livre. Na parte traseira do veiculo na superficie superior ocorre um aumento acentuado da
pressdo e nesta regido existem diferencas consideraveis entre o escoamento real de um fluido

ViSC0SO0 e 0 escoamento inviscido.
3.4.3 Arrasto Aerodinamico

O arrasto aerodindmico que o corpo sofre quando submetido ao escoamento externo é

composto pela composicao do arrasto de pressdo com o arrasto de friccéo.
D= Df+ D, (3.24)

O arrasto de friccdo esta presente em um fluido viscoso quando submetido a um
gradiente de velocidade em um fluido viscoso na parede, que devido ao movimento molecular
uma tensdo de cisalhamento, tw, atua em toda superficie do corpo. A integracdo do arrasto de

friccdo na direcdo de escoamento livre é expressa por,

Dy = jg T, COsS @ dS (3.25)

Segundo Ahmed, Ramm e Faltin (1984), o arrasto de friccdo corresponde de 15% a 20%
da parcela total do arrasto aerodindmico em um corpo rombudo. O arrasto de pressdo se
comporta diferente na parte frontal e traseira de um corpo. A distribuicdo de presséo na parte
frontal é semelhante a de escoamentos inviscidos, entretanto na regido traseira do corpo, 0
fendmeno de succdo é considerdvel. O arrasto de pressdo pode ser expresso por,

D, = jg psingdS (3.26)
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De acordo com Anderson (1995), Schilichting (2017) e Hucho (1986), o coeficiente de

arrasto aerodindmico pode ser definido como,

D (3.27)

CD =
P
£ vz A

onde o termo § UZ é baseado na pressdo dindmica de corrente livre, As € a area de projecdo

frontal da secéo do corpo rombudo e D é a forga de arrasto. Além da forca de arrasto, existem
outros parametros adimensionais originados de forcas e momentos que atuam sobre o corpo
veicular que séo importantes parametros de projetos. Dentre eles, o coeficiente de sustentagdo
que pode ser obtido pela equacéo 3.28.

L (3.28)

sendo L a forca de sustentagdo. Esse coeficiente adimensional relaciona a sustentacdo gerada
por um corpo com a densidade do fluido entorno deste corpo. Ele representa as forgas verticais
perpendiculares ao movimento do escoamento. Em caso de sistemas geometricamente
semelhantes, isto €, em corpos semelhantes que possuem a mesma orientacdo no escoamento
livre, os coeficientes aerodindmicos (Arrasto e Sustentacdo) sao dependentes apenas do nimero
de Reynolds.

Ca = fi(Re); Ci = f2(Re) (3.29)

Outros parametros adimensionais aerodinamicos tais como: momentos de rolamento,

forcas laterais e momento pitch, ndo foram objeto de estudo no presente trabalho.
3.4.4 Mecanismo de Desprendimento de Vdrtices

Em corpos rombudos que possuem cantos arredondados, as geragdes de vortices sdo
dependentes da faixa de Reynolds. De acordo com Hucho (1986), para altos valores de
Reynolds, ocorre uma periodicidade do desprendimento de vértice e 0 escoamento na regido de

separagdo da camada limite é caracterizado por uma zona de alta instabilidade. Conforme
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explicado na subsecdo 3.5.1, como consequéncia desse fendmeno na estrutura do campo de
vorticidade, a energia cinética é rapidamente dissipada pela mistura turbulenta e devido aos
turbilhdes é convertido em calor por atrito viscoso, que levara a perda significativa de pressdo
na regido atras do corpo.

Os efeitos causados por essas instabilidades descritas, faz com que ocorram dois tipos
distintos de separacgdo: (1) Atrés do corpo é formado uma esteira (wake) de recirculacdo, que
induz succgdo uniforme que leva a um arrasto de pressao e baixas velocidades e (2) nas linhas
de separac0es laterais que possuem angulos obliquos, ocorre uma separacdo que da origem a
uma estrutura de vortices longitudinais denominados ponta de asa, conforme esquema da Figura
12.

Figura 12 - Separacdo do escoamento em um (a) corpo com base obliqua a embotada, e (b)

modelo de veiculo de passageiro.

Fonte: adaptado de Hucho (1986).

3.5 METODO NUMERICO

As solugbes dos problemas no programa comercial ANSYS Fluent® sio baseadas no
método dos volumes finitos. O dominio é discretizado em um conjunto finito de volumes de
controle (ou células). Assim, as equacOes de conservacdo geral (transporte) para massa,
momento, energia, espécies etc., sdo resolvidos neste conjunto de volumes de controle. A
discretizacdo das equacdes governantes pode ser ilustrada com mais facilidade, considerando-

se a equacdo de conservacao para transporte de uma quantidade escalar, ¢. (ANSYS Inc., 2020)
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(3.30)

14 A 14

Onde o primeiro e o segundo termo do lado esquerdo da equacdo 3.30 representam 0s
termos transientes e convectivos, respectivamente. J& o primeiro e segundo termo do lado
direito da equacdo representam os termos difusivos e de geracdo, respectivamente. Essa
equacao ¢ aplicada a cada volume de controle (ou célula) no dominio computacional. Segundo
Maliska (2004) a criacdo do volume € baseada nos elementos que podem ser classificados em
duas distintas classes: 1) cell center, ou 2) cell vertex. O software utilizado para a simulac¢éo do
presente trabalho utiliza a classificacdo cell center. Assim, as formulagdes das equacdes
governantes a serem solucionadas ficam armazenadas no centro da célula (a regido central do
volume coincide com o centro do elemento), como a malha adotada para o presente problema
é do tipo ndo estruturada tetraédrica, as incognitas sdo armazenadas no centroide da célula. Para
ilustrar a discretizagdo da equacgdo 3.30, uma célula triangular bidimensional é apresentada na
Figura 13 onde é mostrado a discretizacdo da equacdo de transporte escalar. No software
utilizado para esse trabalho, o gradiente dos escalares nas células é obtido com base no método

dos minimos quadrados.

Figura 13 - Volume de controle usado para ilustrar a discretizacdo de uma equacao de

transporte escalar

Malha tipo niio estruturada com discretizacao cell center

Nraces Nfgces

o L N
f f

Fonte: Elaborada pelo o autor (2021)

Além disso, foi adotado um esquema de interpolacdo de segunda ordem para pressao,
esquemas upwind de segunda ordem para equacgdo da quantidade movimento e upwind de

primeira ordem para energia cinética turbulenta e taxa de dissipacéo especifica.
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3.5.1 Acoplamento pressao velocidade

Conforme mencionado no inicio desse capitulo, é assumido que 0 escoamento é
incompressivel, ou seja, a densidade é constante. Ao determinar o campo de pressdo que,
inserido nas equacgdes do movimento, o campo de velocidade induz uma restricdo na solugéo
do campo de escoamento, pois o campo de velocidade deve satisfazer a equacdo da
continuidade. Esse problema é conhecido como acoplamento pressdo velocidade. O
acoplamento pressdo-velocidade pode ser resolvido por meio de métodos iterativos que buscam
estratégia de solugdes com implementacfes de algoritmos. Segundo Maliska (2004) existem
duas maneiras de resolver as equac6es do sistema dos campos de velocidade e pressdo, sao elas:
segregada ou acoplada.

Os algoritmos segregados séo baseados em iteracfes onde sdo realizados a cada iteragao
corregdes dos campos de pressdo e velocidade, assim conforme o algoritmo prossegue, 0
objetivo deve ser o de melhorar progressivamente esses campos estimados até a convergéncia.
O programa comercial ANSYS Fluent® possui atualmente quatro tipos de algoritmos
segregados baseado em pressdo: SIMPLE, SIMPLEC, PISO e FSM, sendo, o SIMPLE é o mais
difundido, foi desenvolvido por Patankar (1980). O SIMPLEC é uma derivagdo do SIMPLE
com algumas melhorias na sub-relaxacdo e os algoritmos PISO e FSM séo alternativas para
analises de escoamentos dependentes do tempo.

A alternativa acoplada cria u ma Unica matriz em que todo o sistema do campo de
velocidade e pressdo sdo solucionados simultaneamente. O ANSYS Fluent® possui um
algoritmo acoplado denominado Coupled Algorithm, este algoritmo foi adotado na analise do
presente pois mostrou-se altamente estavel durante as simulacdes da validacdo do problema.
Conforme é visto no manual Ansys Inc. (2020), este algoritmo acoplado a pressdo obtém uma
implementacdo mais robusta para escoamentos monofasicos e eficiente para escoamentos em

estado estacionario.
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4 VERIFICACAO E VALIDACAO

Para a validacdo da metodologia numérica, foi adotado um corpo veicular simplificado
(Ahmed), que é baseado nos trabalhos de Ahmed, Ramm e Faltin (1984). A Figura 14 é
apresentado as principais dimensdes geométricas do modelo de Ahmed. As solugdes das
equacOes governantes foram verificadas conforme resultados experimentais de Lienhart, Stoots
e Becker (2000), Lienhart e Becker (2000) e Lienhart e Becker (2003) e com resultados
numéricos obtidos por Serre et al (2013). Desta forma, sdo apresentados nas subsecoes
seguintes, solucGes para o campo de velocidade, energia cinética turbulenta, arrasto
aerodindmico sofrido pelo corpo e as caracteristicas topoldgicas do escoamento na traseira do
modelo.

A pesquisa conduzida por Lienhart, Stoots e Becker (2000), Lienhart e Becker (2000) e
Lienhart e Becker (2003) é resultado do projeto de pesquisa europeu — MOVA (Modelos para
Aerodindmica de Veiculos) que teve como objetivo principal fornecer dados importantes para
validacdes de modelos numéricos em estudos de aerodinamica de corpos rombudos a partir do
modelo de carroceria de Ahmed. Os principais resultados do caso experimental do estudo foram
disponibilizados na base de dados aberta “Classic Collection” da ERCOFTAC (2021). Assim,
o0 experimento foi conduzido em um tdnel de vento de secdo de dominio de 1,87x1,4 m2 com
razdo de bloqueio de aproximadamente 4%, intensidade turbulenta menor que 0,25% e
velocidade livre aplicada de 40 m/s. Dentro da esteira do modelo estudado, os pesquisadores
estimaram a incerteza experimental de 1% para velocidade média e 1,5% para flutuacdes de

velocidade.

Figura 14 - Dimens@es geométricas do modelo de Ahmed
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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4.1 DOMINIO COMPUTACIONAL

Para a simulacdo, o dominio computacional foi definido como Q = 8L x 5W x 5H,
conforme apresentado no desenho esquematico da Figura 15, onde L, H e W sdo o
comprimento, a altura e a largura do corpo, respectivamente. A razdo de bloqueio é de
aproximadamente 4,0% conforme dimensdes da secédo de teste do trabalho de Lienhart, Stoots
e Becker (2000), Lienhart e Becker (2000) e Lienhart e Becker (2003) e localizado a % da secéo
de teste. Em todos os casos da verificacdo e validacdo, foi utilizado o ar atmosférico como
fluido das simulages numéricas e viscosidade cinematica molecular de v = 1,5x10° m?%/s. A
velocidade de corrente livre foi U, = 40 m/s com numero de Reynolds baseado na altura

caracteristica H, sendo Rey = 768000 e area de projecéo frontal, A; = 0,112 m?.

Figura 15 - Dominio computacional da simulacéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A independéncia da solucdo numérica com relacdo a malha, foi avaliada através do
estudo de malhas. Para tanto, foram gerados 4 tipos de malhas com refinos diferentes na
avaliacdo. Devido a complexidade geométrica do modelo, optou-se em utilizar malhas do tipo
ndo estruturada tetraédrica, Fig. 16a, e malhas prismatica para o refino da parede do corpo,
Figura 16b. A fim de avaliar a adequacgéo das malhas no dominio computacional proposto, foi
verificado a qualidade das malhas a partir da métrica de assimetria (skewness), essa métrica
determina o quéo perto do ideal uma célula equilateral esta, pois, células altamente distorcidas
sdo inaceitdveis devido as equagdes governantes serem resolvidas assumindo que as células sdo
relativamente equilaterais. Em todos os casos simulados, fixou-se skewness < 0,8.

A fim de atender os requisitos da fronteira solida do modelo de turbuléncia k-o SST,
em todos os casos simulados, a distancia adimensional na parede do corpo foi assegurada uma

resolucdo de y* < 1 em toda sua distribui¢do. Conforme € visto no manual Ansys Inc. (2020), a
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modelagem perto da parede afeta significativamente a fidelidade das solu¢bes numéricas, na
medida em que as paredes sdo as principais fontes de vorticidade e turbuléncia médias. A
abordagem das funcdes de parede no ANSYS Fluent® sdo baseadas no trabalho de Launder e

Spalding (1974). O adimensional y * é dado pela seguinte equacéo,

. ouAy [ (3.31)
_ , =

H e

onde u, € a velocidade de friccao, calculada a partir da tenséo de cisalhante, t,,, na parede. Os

numeros de elementos das malhas estudadas estdo disponiveis na Tabela 1.

Tabela 1 - Namero de elementos das malhas avaliadas na modelagem do corpo de Ahmed.

Descricdo NUmero de elementos (10%)  Tratamento préximo a Parede
Malha A 4,28 yt <1
Malha B 5,52 yt <1
Malha C 6,40 yt <1
Malha D 7,20 yt <1

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Para as condicdes de contorno das malhas estudadas, em todos os casos de refino, foram
adotadas as seguintes condigdes:
e Secdo de entrada (inlet): A velocidade de referéncia, U, = 40 m/s e a intensidade
turbulenta, lum < 0.25% apropriado para escoamentos externos.
e Secdo de saida do dominio computacional: Pressdo estatica nula, Pest = 0 € a
intensidade turbulenta, lwm < 0.25%.
e Superficies lateral, topo e plano de simetria: Condigdo de deslizamento (slip)
para superficie lateral e topo, e condi¢do de simetria para o plano central.
e Paredes: Para a superficie do solo e o corpo de Ahmed foi adotado a condicéo de
ndo-deslizamento (no-slip).
O resumo das principais condi¢6es de contornos é apresentado na tabela 2 para as quatro

malhas estudadas neste trabalho.
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Figura 16 - Configuracdo da malha ndo estruturada e malha de superficie usada na simulag&o.

A) Malha de superficie do corpo. B) Corte no plano x-y mostrando refino de malha em

Tabela 2 - CondicGes de contorno adotadas na simulagédo do caso validado

torno do corpo.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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4.1.1 Resultados

O estudo de independéncia de malha é mostrado na Figura 17, onde sdo apresentados 0s
gréaficos dos perfis adimensionais da velocidade avaliados no plano de simetria, nas posices
adimensionais de x/H = 0.357; 0.39, 0.736 e 0.91, localizado na regido de inclinagéo do corpo.
Assim sdo comparados os perfis gerados a partir das solu¢cdes numericas com os resultados
experimentais de Lienhart e Becker (2003).

Avaliando os perfis de velocidade adimensionais das quatros malhas, percebe-se que as
predicdes obtiveram boa concordancia com os valores experimentais. Além disso, as malhas

apresentaram poucas variacoes entre si conforme é apresentado nos gréaficos.

Figura 17 - Perfil de velocidade adimensional nas posi¢des x/H = 0.357; 0.39; 0.736 e 0.91 na
regido inclinada na parte traseira do corpo de Ahmed.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O coeficiente de arrasto aerodindmico experimental no corpo de Ahmed com angulo
traseiro de 25° nos trabalhos de Lienhart, Stoots e Becker (2000), Lienhart e Becker (2000) e

Lienhart e Becker (2003), é de Cdexp = 0,298. Para tanto, foram realizadas comparac6es dos
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arrastos obtidos nas simula¢bes das malhas estudadas (Malhas: A, B, C e D) com o modelo
numerico DES SST de Serre et al. (2013) e com o valor medido experimentalmente, conforme
é apresentado na Figura 18. Assim, o eixo ordenado da esquerda é apresentado os valores de
arrastos obtidos nas predi¢des das malhas (A, B, C, D e DES SST) e o eixo ordenado da direita,
sdo apresentadas as percentagens de erros das simulacdes, 100(Cdsim - Cdexp) / Cdexp. AS
solucBes obtidas mostram que, as predi¢des para as malhas B e D apresentaram erros numeéricos
de 9,3% e 8,9%, respectivamente. Enquanto para as malhas A e C, os erros foram na ordem de
7,9% e 7,7%, respectivamente. A parti desses resultados é constatado que o refino de malha
ndo apresentou uma convergéncia assintotica para um valor definido, no entanto as diferencas
numericas ficaram em torno de 7,7% e 9,3%. Além disso, nota-se que em todos 0s casos
simulados, os erros numéricos dos modelos avaliados foram inferiores ao erro do trabalho de
Serre et al (2013), que apresentou um erro numérico de aproximadamente 15%. Esses
resultados mostram uma boa concordancia com o modelo de turbuléncia adotado, pois mesmo
0 modelo utilizado por Serre et al (2013) sendo superior ao k- SST, os resultados da presente
simulacdo apresentaram previsdes para o coeficiente de arrasto com um grau de acuréacia melhor

que o da literatura comparada.

Figura 18 - Erro coeficiente de arrasto de cada malha comparado com coeficiente

experimental
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Na Figura 19 sdo avaliados os perfis dos escoamentos médios de velocidade e energia
cinética turbulenta ao longo das linhas verticais no plano central do escoamento (plano de
simetria) em diferentes locais do escoamento na regido de maior instabilidade do escoamento.
Para isso, foi escolhido a malha C para essa verificagdo devido ter apresentado a menor
diferenca numeérica conforme observado no grafico da Figura 18. Desta forma, sdo comparados
os resultados da simulacdo com as referéncias experimental e as solugdes numérica de Serre et
al (2013) que utilizaram como modelo o DES-SST (Detached Eddy Simulation). Na Figura 19a
sdo apresentados os perfis médios de velocidade no plano médio. Observa-se que antes da
inclinacdo, a solucdo possui uma boa acuracia ao compararmos os resultados simulados com as
solugcdes numérica e experimental da literatura. Contudo, a medida que as solugdes numéricas
(Malha C e DES-SST) entram na regido inclinada, percebe-se que os modelos possuem certa
dificuldade de aproximar os resultados com os valores experimentais. 1SS0 ocorre porque a
regido inclinada é caracterizada por ser uma zona altamente instavel no escoamento devido aos
gradientes adversos de pressdo presentes. Apesar dessas observagoes, nota-se que a malha C
ainda apresenta uma melhor predicéo da solucdo do que o modelo DES SST comparado.

O campo de velocidade médio da corrente de escoamento e a energia cinética turbulenta
estdo fortemente interconectados para este tipo de problema. Sendo assim, conforme
apresentado na Figura 19b é mostrado o perfil de energia cinética turbulenta no plano médio,
resolvido nas mesmas posicoes dos perfis de velocidades. Nota-se que nos trés primeiros perfis
de energia cinética turbulenta, a solucdo numérica da Malha C se aproxima com boa precisdo
dos valores experimentais e numérico. No entanto, a medida que as flutuacdes de velocidades
vao se intensificando na inclinacdo do modelo, as duas solu¢des numéricas (Malha C e DES
SST) tém dificuldades em prever as solugfes com maior concordancia na regido de separacao
da inclinacdo. Esses resultados estdo de acordo com as analises realizadas por Serre et al (2013),
onde so foi possivel ter uma melhor acurécia nessa regido através do modelo de turbuléncia
LES, que € uma metodologia mais avangada e robusta, porém com custo computacional mais

elevado.
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Figura 19 — Direcdo do escoamento no plano de simetria do corpo. A) perfil de velocidade na
inclinacdo do corpo e B) perfil da energia cinética turbulenta na inclinagdo do corpo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Na Figura 20 é apresentado a comparacao das curvas de energia cinética turbulenta (k)
no plano central longitudinal do modelo simulado e o observado experimentalmente. Conforme
previsto por Lienhart, Stoots e Becker (2000), Lienhart e Becker (2000) e Lienhart e Becker
(2003), os maiores picos de energia cinética turbulenta estdo localizados nas zonas de
recirculacdo da traseira do corpo. Na analise, os resultados numéricos ndo apresentaram as
mesmas magnitudes de energia cinética turbulenta em comparagdo com o0s resultados.
Entretanto, nota-se uma forte semelhanca entre o0 comportamento das curvas de nivel de ambos
os resultados (Fig. 20a e Fig. 20b). Também é observado que o modelo k- SST da malha C
prevé bem os dois vortices de contra-rotativos (counter-rotating) do tipo ferradura (Zonas A e
B). Além disso, o comportamento da energia cinética turbulenta est4 de acordo com o resultado
experimental onde a zona critica B possui 0 maior pico energia cinética observado.

Finalmente, observa-se na Figura 20 que o modelo k-@ SST apresenta uma boa previsdo
do descolamento parcial da camada limite ao longo da inclinagdo do corpo, apesar das
limitacGes impostas pelo método que é baseado em RANS, a qual possui certa dificuldade em

prever o transporte de momento apds a separacdo da camada limite, conforme visto

anteriormente na Figura 19.

Figura 20 — Curvas de nivel de energia cinética turbulenta no plano central longitudinal.
a) Simulagdo do modelo numérica utilizando k- SST e b) Resultado experimental
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Na Figura 21 sdo apresentados o0s planos transversais ao longo do dominio
computacional da distribuicdo da velocidade simulada para a malha C e comparados com
resultados obtidos por Lienhart, Stoots e Becker (2000), Lienhart e Becker (2000) e Lienhart e
Becker (2003). Nesta figura é possivel visualizar os vortices compostos por vetores no plano.
Observa-se no plano x = 0.0 mm que o modelo numérico prevé a formacdo dos vortices
originados da separacdo do escoamento na quina lateral do corpo que d&o origem as estruturas
de vortices do tipo ponta de asa e no plano x = 200 mm os resultados das previsfes obtidas
mostram que o0s vortices e 0 mapeamento do campo de velocidade sdo muito similares as
previsdes experimentais.

As estruturas topoldgicas do escoamento no corpo de Ahmed, foi estudado por Ahmed
et al. (1984), através de observacbes das distribuicBes do coeficiente de pressdo na regido
traseira do modelo e técnica de marcacdo do escoamento por 6leo. Os pesquisadores elaboraram
um modelo esquematico das estruturas turbilhonares do escoamento. Conforme é mostrado na
Figura 22b, eles previram uma camada de cisalhamento saindo da borda lateral inclinada, onde
forma-se um vortice longitudinal conhecido como vortice ponta de asa (regido “C”), semelhante
aos formados em quinas de asas com baixa razdo de aspecto. Em seu modelo esquematico,
também € previsto duas regides circulatdria do escoamento (regides “A” e “B”) na qual os
autores definem como vortices do tipo “ferradura”, esses vortices interagem entre si na
separagdo da bolha conforme indicado por “D”. No modelo simulado, também foi possivel

observar claramente essas mesmas estruturas conforme € mostrado na Figura 22a.
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Figura 21 - Comparagdo entre resultados numéricos e experimentais das curvas de nivel de

velocidade nos planos transversais das posi¢cdes x=00 mm e x = 200 mm.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Figura 22 - Estruturas tridimensionais do escoamento. a) Simulacdo do modelo numérica
utilizando k-o SST e b) Diagrama esquematico das estruturas de vorticidade observados por

Ahmed, Ramm e Faltin (1984).

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo € apresentado os principais resultados obtidos ao longo da investigagédo
aerodinamica sobre o modelo de 6nibus proposto. O capitulo tem como objetivo investigar os
efeitos que variagdes no angulo difusor traseiro do veiculo podem causar na composic¢éo final
do arrasto aerodinamico e na topologia do escoamento.

Essa secdo é dividida em trés secdes. Inicialmente € realizado uma comparacdo do
modelo numérico com os resultados experimentais do trabalho de Videira (2001), onde é feito
um novo estudo de refino de malha para comparar o coeficiente de arrasto aerodinamico e
avaliar as curvas de nivel do campo de velocidade no plano médio do modelo. A anéalise
realizada nessa secdo tem o propdsito de dar robustez no estudo de verificacdo e validacao
apresentado no capitulo 4, pois o modelo simplificado do 6nibus possui caracteristicas
geométricas diferentes do corpo de Ahmed. Assim, nesse capitulo é mostrado que de fato a
metodologia numérica adotada estd de acordo com os requisitos minimos para a analise
aerodinamica do problema.

Posteriormente é destinada uma secdo para analise do escoamento no modelo de 6nibus
para 0s casos em que sdo desconsiderados a resposta do modelo sob ventos cruzados (angulo
de guinada nulo). Assim, é investigado no caso referéncia (angulo difusor 0°) planos nas trés
dire¢Bes com linhas de correntes, contornos do campo de velocidade, intensidade turbulenta,
topologia tridimensional do escoamento e os principais coeficientes aerodinamicos (arrasto e
sustentacdo). Ainda nesta secdo, sdo feitas analises das variacGes do coeficiente de arrasto
aerodindmico, sustentacéo e curvas de nivel dos coeficientes de pressao para diferentes angulos
difusores traseiros. A parti desses resultados, um caso 6timo é selecionado para realizar as
mesmas analises feitas no caso de referéncia a fim de identificar as melhorias.

Por fim, um estudo dos efeitos do angulo de guinada nos coeficientes aerodindmicos é
apresentado para os casos estudados. Nesta secdo é explicado o mecanismo de aumento de Cqg
a partir de andlises das distribuicOes de pressdo na traseira do corpo.

5.1 VALIDACAO PARA UM CASO DE MODELO DE ONIBUS

Conforme citado na reviséo bibliografica deste trabalho, Videira (2001) realizou um
estudo experimental de cinco configuragdes de dnibus baseadas no modelo de carroceria da
linha O 400 RSD da Mercedes-Benz. O estudo de verificagdo dessa subsegdo é realizado

baseada apenas na configuracdo 1, que € o caso mais simples estudado pelo pesquisador. O
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desenho esquematico do modelo é mostrado na Figura 23, onde séo apresentados 0s principais
pardmetros geometricos do 6nibus. Para 0 modelo ensaiado, foi aplicado um fator de reducéo
de 1:33. A area de projecdo frontal do 6nibus é de Af = 0.00814 m? (incluindo as rodas) e a
razdo de bloqueio do experimento é de aproximadamente 4%. Os ensaios realizados por Videira
(2001) foram realizados aplicando a técnica de anemometria de fio quente (HWA). Para isto,
foi utilizado um tanel de vento do tipo soprador com dimensdes da secdo de ensaio de
460x460x1200 mm. A velocidade de corrente livre foi de U, = 20,7 m/s, Reynolds baseado na
altura caracteristica do modelo, Rey = 1,5x10°, viscosidade cinematica molecular de v=1,5x10"
®> m?/s e nivel de intensidade turbulenta menor que 0,5%. A incerteza experimental observada
para os ensaios realizados na configuragéo 1 foi de aproximadamente + 4%. O coeficiente de

arrasto aerodinamico experimental obtido para este caso foi de Cdexp = 0,5.

Figura 23 - Dimens6es geometricas do modelo de configuracéo 1, modelo de 6nibus de
Videira (2001).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O dominio computacional foi definido como Q = 8L x5W x 5H conforme esquema da
Figura 24. As dimensdes L, H e W sdo o comprimento, a altura e a largura do corpo,
respectivamente. A razdo de bloqueio é de aproximadamente 4,2% conforme dimensGes do
experimento. E importante ressaltar que este modelo de 6nibus é simplificado, sendo
desprezados efeitos causados pelos retrovisores e componentes mecanicos da superficie inferior
do modelo, tais como eixo virabrequim, escapamento etc. As condi¢Ges de contorno do
problema foram semelhantes as utilizadas na verificacdo e validacdo da secdo 4, onde sdo

definidos:
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o Secdo de entrada (inlet): A velocidade de referéncia, U, = 20.7 m/s e a
intensidade turbulenta, lwm < 0.25%.

o Secdo de saida do dominio computacional: Pressdo estatica nula, Pest =0 € a
intensidade turbulenta, lwm < 0.25%.

o Superficies lateral, topo e plano de simetria: Condi¢do de deslizamento (slip)
para superficie lateral e topo, e condi¢do de simetria para o plano central.

o Paredes: Para a superficie do solo e o corpo do modelo de 6nibus foi adotado a
condicgéo de ndo-deslizamento (no-slip).

Figura 24 - Dominio computacional para simulacdo do modelo de énibus de Videira (2001).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A independéncia da solucdo numérica com relacdo a malha também foi avaliada nesta
secdo. Assim, foram gerados 5 tipos de malhas ndo-estruturadas tetraédrica com variados
tamanhos de elementos no dominio e na parede do corpo. Os mesmos padrdes de qualidade e
refino de parede utilizado no caso de Ahmed foram mantidos nessa analise. A comparacao dos
coeficientes de arrasto aerodindmico obtidas nas simulagdes em relagdo ao observado por
Videira (2001) é mostrado no gréfico da Figura 25. Desta forma, o eixo ordenado da esquerda
tem-se os valores do coeficiente de arrasto aerodindmico dos casos simulados, e 0 eixo
ordenado da direita apresenta o erro numérico das malhas simuladas em relacéo ao experimento,
100(Cdsim — Cdexp)/Cdexp.

Os resultados das solug6es mostram que a partir de 6,7 milhdes de células, a solugdo do
Cd tende a se estabilizar, havendo minima variagdo entre si, com erro médio de
aproximadamente 3.5% do coeficiente de arrasto. Do ponto de vista numérico, esses resultados
possuem boa concordancia com o observado por Videira (2001), pois a incerteza experimental
do caso da configuracdo 1 foi na faixa de + 4%. Assim, a solu¢do numerica apresenta diferencas

numéricas dentro da faixa de incerteza do experimento. Isso mostra que a modelo adotado para
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a caso avaliado possui uma boa acuracia para a anélise aerodinamica proposta neste estudo.
Além disso, mesmo as malhas com menos elementos (4,44 e 5,1 milhdes de células da Fig. 24)

foi possivel ter uma boa previséo do coeficiente de arrasto aerodinamico.

Figura 25 - Erro coeficiente de arrasto de cada malha comparado com coeficiente

experimental.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O mapeamento da velocidade média adimensional no plano médio do dnibus é mostrado
na Figura 26. Desta forma, sdo comparados a solu¢do numérica representado na Fig. 26a, com
o resultado experimental de Videira (2001) representado na Fig. 26b. A Figura 26 mostra que
apesar da escala de velocidade média de ambos as figuras apresentarem uma certa diferenca, o
comportamento dos contornos do campo de velocidade da solugdo numérica se assemelha muito
com o experimental. Além disso, constata-se que ambos as Figuras 26a e 26b mostram um
aumento da velocidade média adimensional na regido da esteira compreendida entre 0.3 <x/H
< 0.5, onde a velocidade meédia adimensional (u/U.) assume na linha média o valor de 0.31.
Segundo Videira (2001), possivelmente esse aumento ocorre devido a interagdo entre os

vortices superior e inferior do modelo que sdo formados na regido da traseira do 6nibus. Como
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foi dito anteriormente, o experimento de Videira (2001) foi conduzido utilizando técnica de
anemometria de fio quente, por esse motivo em seu trabalho n&o foi mapeado as linhas de
corrente que serviriam para identificar essa interacdo entre os vortices. No entanto, essas
estruturas turbilhonares descritas por ele podem ser observadas pelo resultado numeérico
apresentado na Figura 27. Nessa figura € possivel ver claramente essa interagdo de vortices
previstas exatamente onde se percebe um aumento da velocidade média adimensional. Esses
vortices (A e B) sdo semelhantes aos observados no modelo de Ahmed denominados tipo
ferradura. Além disso, a simulacdo apresenta um terceiro vértice formado no chéo logo apds o
descolamento da camada limite inferior.

Em ambos os modelos, nota-se que na regido da camada de cisalnamento livre, a
espessura aumenta a medida que se afastada do modelo. Esse fendBmeno também é explicado
por Videira (2001). Segundo o autor, isso ocorre devido aos fenémenos de difusdo do
escoamento e das flutuagdes da camada de cisalhamento provenientes das emissdes de vartices.

Além do mapeamento da velocidade média adimensional, também foi comparado o pico
de maxima intensidade turbulenta atras do dnibus. O modelo numérico apresenta pico maximo
de 0.15, enquanto o experimental, o pico de maxima intensidade turbulenta atras do corpo € de
0.17 no plano médio. Os resultados apresentados mostram que 0 modelo numérico adotado na
analise dessa secdo apresenta boa concordancia para realizar predi¢cbes dos fenbmenos
fluidodindmicos propostos.

Figura 26 - Contornos de velocidade adimensional apés a traseira do 6nibus, (a) modelo

simulado para configuracdo, (b) modelo experimental de Videira (2001).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Figura 27 - Linhas de corrente atrds do modelo numérico mostrando interacfes dos vortices

superior e inferior.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

5.2 PROPOSTA DO MODELO DE ONIBUS

Para o presente estudo foi proposto uma alteragcdo na geometria frontal do dnibus a fim
de modernizar o modelo estudado por Videira (2001). Para tanto, a alteracéo da regido frontal
do veiculo é inspirada nos modelos veiculares da atualidade que possuem caracteristicas
geométricas mais arredondas na superficie frontal. A partir dessa alteracdo, é fixado o design
frontal do veiculo e apenas variacdes do angulo difusor traseiro séo feitas de modo a garantir
que as distribuicbes de pressdo da frente do modelo ndo interfiram nos resultados causados
pelas alteragdes na traseira do veiculo. Os angulos difusores estudados para o modelo séo: =
0°, 4°, 11°, 12° e 16°. O desenho esquematico da Figura 28 mostra 0s principais parametros
dimensionais da geometria. A nova area de projecao frontal do modelo é de Af = 0.00882 m?
(incluindo as rodas).
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Figura 28 - Dimensdes geométricas do modelo veicular de énibus.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O dominio computacional, as condi¢des de contornos e de processo de geracao de malha
foram definidas semelhantes ao caso apresentado na subsecdo 5.1. A nova razdo de bloqueio
para este caso € de aproximadamente 4,5%. Assim como na etapa anterior, neste modelo
simplificado de veiculo de transporte de passageiro é desconsiderado os componentes de
retrovisores do Onibus e considera-se que as superficies do corpo sdo lisas, ou seja, sem

interferéncia de componentes mecanicos conforme ja estabelecido na subsecdo anterior.

5.2.1 Caso de referéncia: Angulo difusor 0°

Para esta etapa, foram selecionados planos bidimensionais que cortam as trés direcdes
do volume de controle (eixos X, y e z) com o objetivo de avaliar o comportamento aerodindmico
das principais estruturas topoldgicas do escoamento. Portanto, sdo analisados atraves dos
gréficos das linhas de correntes as estruturas turbilhonares provenientes das zonas de separagdo
de escoamento. Também sdo mapeadas as curvas de niveis de velocidades médias
adimensionais desses planos com o intuito de explicar as influéncias dos vortices no campo do
escoamento.

Outra importante propriedade avaliada nesta etapa do estudo, sdo as curvas de niveis da

intensidade turbulenta nos planos propostos. Segundo Wilcox (2006), a intensidade turbulenta
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é uma medida aplicada para qualquer escoamento turbulento e pode ser quantificada em termos
das componentes das tensdes de Reynolds normalizadas, u'2, v'2 e w'2. Fisicamente a
turbuléncia é um fenémeno anisotrépico. Contudo, 0 modelo de turbuléncia de duas equacgdes
do presente estudo, ndo é adequado para prever tensdes normais. Em vez disso, apenas a energia
cinética turbulenta (equacao 3.11) é utilizada para definicdo da intensidade turbulenta.

Assim, a intensidade turbulenta (lwm) é definida como um valor RMS (Root Mean
Square) das flutuacOes de velocidade com a velocidade de entrada do escoamento. Da equagéo

(3.11), tem-se que a energia cinética turbulenta pode ser reescrita da seguinte forma,

k=§(ﬁ+ V2 + W) mas u'2 ~ v'2 ~ w'2 (5.1)

(5.2)

Assim, a intensidade turbulenta é representada pela equacéo 5.3.

(5.3)
Lrurp = ulz/Uw=\@/um 5

Turb —

Os perfis gerados sdo apresentados na forma adimensional, portanto, utilizou-se a altura
caracteristica do modelo como fator de adimensionalizagdo, H = 105,7 mm. As velocidades
médias foram adimensionalizadas pela velocidade de referéncia do escoamento, U..

Desta forma, foram estabelecidos seis planos transversais nas posicdes
adimensionalizadas conforme é apresentado na Figura 29, onde foram selecionados dois planos
que cortam a regido do 6nibus proximo a roda dianteira e quatros planos na regiao traseira do
veiculo. E importante ressaltar que, a fim de reduzir o esforco computacional, umas das
simplificacGes adotadas nesta etapa em que o angulo de guinada é nulo consiste na condi¢éo de
contorno de simetria. Essa condigdo assume escoamento uniforme, por esse motivo, 0sS

resultados apresentados a seguir sao referentes a metade do modelo do dnibus.
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Figura 29 - Planos transversais baseado no eixo longitudinal do énibus.

Plano transversal — YZ

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Na Figura 30 sdo apresentadas as linhas de corrente em cada plano transversal definido
nas posicdes adimensionalizadas. O plano transversal da posi¢cdo x/H = 2,4 (Figura 30a)
corresponde as linhas de corrente que cortam o veiculo proximo da roda dianteira. Nota-se pela
imagem que existem trés estruturas turbilhonares nesse plano que sdo produto do descolamento
da camada limite na regido frontal do veiculo. O vortice localizado em cima do modelo,
denominado de “F1”, é originado das perturbacBes que o escoamento sofre devido ao
descolamento da camada limite da frente superior do veiculo, a qual possui uma grande area de
estagnacdo. Essa estrutura continua até o plano da posigdo x/H = 0,95 (Fig. 30b) e parte dela
interage com o segundo vértice (“F2”).

Ja o vortice representado em “F2” tem origem das perturbacdes impostas ao escoamento
na parte lateral do onibus. E de conhecimento que essa estrutura possui uma caracteristica
altamente complexa em sua topologia (na analise tridimensional do escoamento sera mostrado
com mais clareza), e possivelmente em casos que 0 modelo seja submetido a ventos cruzados,
isto é, para casos com angulos de guinada diferentes de zero (y # 0), esse vortice influenciara

diretamente no aumento da forca de arrasto.
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Em “F3” ¢ formado um vértice longitudinal ocasionado pelas perturbac¢des causadas no
escoamento pelas rodas do modelo. Inicialmente esse vortice é encapsulado formado por dois
nacleos compreendido entre -0.3 <z/H < -0.1 no plano da posi¢do x/H = 2,4 (Fig. 30a).
Posteriormente, tem-se um aumento de intensidade da estrutura de recirculacao de “F3” devido
sua interagdo com a vortice “F2” na Fig. 30b e nesta posi¢do essas duas estruturas séo contra
rotativas. Ja o plano transversal da posic¢éo x/H = -0,2 (Fig. 30c), é possivel notar que a estrutura
“F3” perde intensidade devido sua interacdo com vortice que comeca a ser formado atras do
veiculo (“F4”), que tem origem ao descolamento da camada limite da superficie traseira do
onibus.

A estrutura de “F4” € muito comum de ser encontrada em estudos de escoamentos sobre
corpos rombudos. Esse vortice longitudinal aumenta de tamanho a medida que sdo afastados
do corpo, isso € mostrado nos planos subsequentes da figura. A regido do vortice “F4” ¢ a
principal fonte de arrasto induzido pela pressao, pois é nessa regido que ocorre as complexas
estruturas turbilhonares que déo origem a emissao de vdrtice na esteira.

Uma quinta estrutura também é observada no plano da posicdo x/H = -0,95 (Fig. 30e)
denominada de “F5”. Observe que a estrutura de “F5” esta muito proxima do chdo e possui um
tamanho relativamente pequeno se compararmos com 0s demais vortices. Essa estrutura é
produto dos efeitos da parede do chdo que surge em conjunto com escoamento originado da
parte inferior do 6nibus na saida da traseira (na analise dos planos laterais essa estrutura sera
mais bem visualizada e discutida). Além disso, observa-se que esse mesmo vortice colado ao
chdo também aparece na simulacdo da configuracdo 1 do caso estudado por Videira (2001),

conforme visto anteriormente na Figura 27.
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Figura 30 — Linhas de corrente nos planos transversais adimensionais do modelo com angulo

difusor traseiro 3 = 0° e angulo de guinada y = 0°.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O mapeamento do campo velocidade média adimensional no plano transversal é
mostrado na Figura 31. Nota-se que o plano da posicdo x/H = 2,4 (Fig. 31a), a regido préxima
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ao centro dos vortices (“F2” e “F3”, vide Figura 30a e 30b) ocorre 0s menores valores de
velocidades adimensionais, compreendidos entre -0.2 < z/H < 0, onde a velocidade média
adimensional na linha média é de u/U, = 0,1. No plano da posicdo x/H = -0,2 (Fig. 31c),
verifica-se a presenca de baixos valores de velocidades médias préximo a superficie traseira do
onibus. Esse resultado j& era esperado j& que nessa posicdo o escoamento sofre os efeitos da
parede da superficie da traseira do 6nibus. Ja no plano da posi¢do x/H = -0,45 (Fig. 31d),
observa-se um aumento da velocidade média compreendido entre as regides de 0,2 <z/H <0,34
na linha média de y/H = 0,78. Mais a jusante da base traseira do modelo esse aumento da
velocidade se expande até que sejam formadas duas regides distintas de baixas velocidades
conforme € mostrado nos planos das posi¢oes x/H = -0,95 e x/H = -1,2 (Figuras 31e e 31f) que
ocorre devido aos planos estarem dentro da regido de recirculacdo. Em todos 0s casos
analisados, a medida que o escoamento se afasta da base do corpo do modelo, a velocidade

média adimensional tende a velocidade do escoamento ndo perturbado, U..

Figura 31 - Campo de velocidade adimensional nos planos transversais do modelo com
angulo difusor traseiro f = 0° e angulo de guinada y = 0°.

wU, I T | - im

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

- X/H =095

-0.5 -04 -0.3 -0,

z/H

(©)

0.5 -04 03 02 01 0 0l 02 03 B ST
20.7-0.6-0.5-04-03-02-0.1 0 0.1 02 0.3
z/H z/H x/H

(d) (e) (d)
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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O mapeamento das flutuac6es de velocidade nos planos transversais € representado pela
intensidade turbulenta conforme é mostrado nos graficos da Figura 32. Nota-se que dentre 0s
planos de contorno de intensidade turbulenta analisados na figura, a regido onde ocorre 0 maior
pico de intensidade turbulenta esta compreendido no plano transversal da posicdo x/H = 2,4
(Fig. 32a) das linhas médias de y/H =0.78 e y/H = 0.16, onde 0 Ity = 0,18. Também é observado
que a intensidade turbulenta nos planos da Figura 32d, 32e e 32f diminuem a medida que o

plano é afastado do corpo.

Figura 32 - Perfis de intensidade turbulenta nos planos transversais do modelo com angulo

difusor traseiro f = 0° ¢ angulo de guinada y = 0°.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Para o estudo do escoamento nos planos horizontais, foram selecionados quatro planos

para descrever o comportamento fluidodindmico do modelo de referéncia conforme é
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apresentado na Figura 33. Esta etapa tem como interesse analisar apenas as estruturas que sao

formadas atras da superficie traseira do dnibus.

Figura 33 - Planos selecionados na se¢do horizontal do énibus.

Plano horizontal — XZ

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Na Figura 34 s&o apresentadas as linhas de corrente em cada plano horizontal definido
nas posicdes adimensionalizadas. No plano da posi¢do y/H = 0,2 (Fig. 34a) mostra uma
perturbacdo do escoamento logo apds a superficie traseira do modelo juntamente com efeitos
da parede do chdo. Na regiéo de recirculagéo, entre -0,8 < x/H <0 dos planos das Figuras 34b,
34c e 34d, observa-se que atras do modelo forma-se um vortice, representado por “F6”. Essa
estrutura de vortice é originada do descolamento da camada limite na lateral do 6nibus. Nota-
se também que esse vortice faz parte da estrutura a qual também ¢ composta por “F4”
apresentado na Figura 30 (porém analisado em outra perspectiva). Observe que o ndcleo desse
vortice esta localizado entre -0,5 < x/H < 0 préximos da superficie traseira do modelo. No plano
da posicdo y/H = 0,7 (Fig. 34c), nota-se 0 encontro das camadas de cisalhamento interagindo
na posi¢do da linha média de x/H = -1 denominado de “F7”.

O mapeamento do campo de velocidade médio adimensional é apresentado na Figura
35 para o0s quatros planos horizontais. No plano da posicdo y/H = 0,2 (Fig. 35a) é possivel
observar as baixas distribuicGes de velocidades, compreendidas entre -0,5 <x/H<0e -1,5 <
x/H < -0.9 causadas pela regido de agua morta da superficie inferior traseira do veiculo e do
vortice “F5” (vide Figura 30) que é formado proximo ao chdo conforme observado

anteriormente.
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Assim como observado no mapeamento da velocidade nos planos transversais, no plano
horizontal da posi¢do y/H = 0,5 da Figura 35b, observa-se que a regido que apresenta 0S
menores valores de velocidades médias adimensionais também esta localizada proximo ao
nucleo do vortice (Figura 34). J& a Figura 35c, nota-se que as regides onde ocorre interacdo das
camadas cisalhantes turbulenta na linha média de x/H = -1 descrito anteriormente na Figura
34c, a velocidade apresenta o valor minimo (u/U., = 0.1) e & medida que as camadas que
interagem (“F7”) se afastam, a velocidade tende a aumentar na dire¢do do escoamento conforme
€ mostrado na regido da esteira compreendida entre -0.7<x/H < 0.1 do plano y/H = 0,7 (Fig.
35c¢).

Figura 34 — Linhas de corrente nos planos horizontais adimensionais do modelo com angulo

difusor traseiro § = 0° e angulo de guinada y = 0°.

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Figura 35 - Campo de velocidade adimensional nos planos horizontais do modelo com
angulo difusor traseiro f = 0° e angulo de guinada y = 0°.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O mapeamento da intensidade turbulenta nos planos propostos € mostrado na Figura 36.
Nesta figura, nota-se um aumento da intensidade turbulenta no plano localizado em y/H = 0,5
(Fig. 36b) entre as regides -1,5 < x/H <-0,3. Ressalta-se que este plano esta localizado na regido
do escoamento onde ocorre a interagdo dos vortices superiores e inferiores contra rotativos que
serdo representados nos planos laterais posteriormente. Além disso, nota-se também um pico
de intensidade turbulenta no plano da posicdo de y/H = 0,7 (Fig. 36¢) exatamente apds a regido
de interacdo das camadas cisalhantes representados por “F7”. Percebe-se que em todos 0s
planos mostrados até o0 momento, préximo das regides onde ocorre essa interacdo das camadas,

também ocorre um aumento da energia turbulenta, porém a natureza desse aumento da
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intensidade turbulenta ndo é bem compreendida, e isso decorre do fato das limitacGes do estudo
de escoamento turbulento médio. No entanto, esse fendmeno também foi observado nos estudos
de Videira (2001) e Moreira (1996).

Figura 36 - Perfis de intensidade turbulenta nos planos horizontais do modelo com angulo

difusor traseiro 3 = 0° e angulo de guinada y = 0°.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O plano lateral do modelo de énibus com configuracdo de angulo difusor de zero graus
é apresentado na Figura 37, onde sdo mostrados os planos adimensionalizados que foram usados
para as analises do escoamento. Assim como na analise feita anteriormente, o interesse nesta

etapa é estudar o escoamento apenas na regido da superficie traseira do corpo a qual se sabe, é



82

a regido que mais tém influéncia no arrasto de pressdo devido as estruturas turbilhonares que

sdo formadas atras do corpo.

Figura 37 - Planos selecionados na secdo lateral do énibus

Plano lateral — XY

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

As linhas de correntes nos planos laterais selecionados sdo apesentadas na Figura 38.
No plano médio mostrado na posi¢do z/H = 0,34 (Fig. 38a) ¢é possivel observar os dois vortices
contra-rotativos mais claramente, nomeados de: “F8” para o vortice superior ¢ “F9” para o
vortice inferior. Observe que essas estruturas interagem entre si similarmente aos vortices do
tipo ferradura observados no estudo de caso do corpo de Ahmed no capitulo 4. Ainda no plano
médio, os vortices “F8” e “F9” estido localizados entre -0,86 < x/H <0 com o ntcleo dos vortices
nas linhas médias de x/H = 0,3 e x/H = 0,22, respectivamente.

Para o vortice que é formado no chdo, a jusante da regido de d&gua morte, é representado
na figura por “F10”. No plano médio da Figura 38a, o vortice “F10” estd compreendido entre —
1,3 <x/H <-0,64, a origem desse vortice conforme ja explicado nos planos anteriores € devido
ao intenso fluxo de massa que sai traseira inferior do veiculo que é expandido abruptamente em
conjunto com os efeitos de ndo deslizamento da parede do chdo. Neste plano, o nicleo desse
vortice esta localizado na linha média de x/H =-0,94.

No plano lateral da posi¢do z/H = 0,24 (Fig. 38b) ainda é observado as mesmas

estruturas de vortices do plano médio “F8” e “F9”, contudo, “F10” possui menos intensidade e
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tamanho. Nos proximos planos afastados do plano médio essas estruturas tendem a se dissipar
junto ao escoamento conforme mostrado nos planos subsequentes das Figuras 38c e 38d.

Figura 38 — Linhas de corrente nos planos laterais adimensionais do modelo com angulo
difusor traseiro 3 = 0° e angulo de guinada y = 0°.
z/H=0,34 Plano Médio

14—

xH ' ) xH

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Na Figura 39 sdo apresentados os mapeamentos do campo de velocidade média
adimensional nos planos laterais. Observa-se que no plano médio da Figura 39a, os valores das
velocidades assumem um comportamento semelhantes aos vistos para o caso simulado do
trabalho do Videira (2001) em que se observa um aumento da velocidade média adimensional
na regido da esteira compreendida entre -0,6<x/H<-0,2, com velocidade adimensional na linha
média de aproximadamente u/U»=0,29. Além disso, conforme visto nos planos anteriores, as
regides de menores velocidades estdo localizadas onde ocorre os efeitos dos vortices, e a medida

gue escoamento é afastado da base do corpo, essas velocidades tendem a velocidade da camada
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de cisalhamento livre devido a natureza difusiva do problema. Nos planos da Figura 39 ainda é
possivel observar o intenso fluxo de massa que sai da superficie inferior traseira que é
dispersado na esteira.

Figura 39 - Campo de velocidade adimensional nos planos laterais do modelo com angulo
difusor traseiro 3 = 0° e angulo de guinada y = 0°.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

As distribuicdes de intensidade turbulenta nos planos laterais séo apresentadas na Figura
40. Nota-se que na regido de saida do escoamento inferior da base traseira do modelo, as
distribuicbes de intensidade turbulenta assumem baixos valores, porém o gradiente é
aumentado na regido da esteira. No plano médio da Figura 40a, nota-se que tanto o caso

estudado por Videira (2001) quanto na configuracdo de angulo difusor de zero graus do presente
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trabalho, proximo ao nivel da superficie superior do modelo, entre 0,8 <y/H < 1,25, a
intensidade turbulenta assume valores relativamente elevados. A hipdtese é que esses aumentos
estdo relacionados com a presenca da camada de cisalhamento que se desprende da superficie
do modelo, e devido a diferenca de velocidades entre a regido de escoamento livre com a regido
da esteira, esse fendmeno faz com ocorra um aumento na intensidade turbulenta.

Observa-se também que a medida que se afasta do plano médio, a intensidade
turbulenta aumenta até assumir maximos gradientes observados nos planos da Figura 40c e 40d,
esse efeito também esté relacionado com a interacédo da regido de recirculagdo com a regido de

escoamento livre.

Figura 40 - Perfis de intensidade turbulenta nos planos laterais do modelo com angulo difusor
traseiro B = 0° e angulo de guinada y = 0°.
I
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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5.2.1.1 Topologia tridimensional do escoamento

A natureza tridimensional do escoamento pode ser observada na Figura 41. Conforme
foi visto nos planos transversais, identificou-se duas estruturas de vortices que sdo formadas
devido ao descolamento da camada limite na lateral da parte frontal do 6nibus e devido ao
escoamento que incide sobre as rodas dianteiras. Na Figura 41a € possivel observar com mais
clareza o comportamento desses vortices, em “A1”, nota-se uma estrutura altamente complexa
na forma de um redemoinho, esse vértice tera uma forte influéncia no modelo quando o 6nibus
for submetido a diferentes angulos de guinada. Ja o desprendimento do escoamento que incide
sobre as rodas dianteiras gera um vortice longitudinal, “A2”, que tem forte influéncia no
escoamento nessa regido. A estrutura “A2” depois de uma certa distancia a jusante da superficie
traseira do modelo, tende a se unir com a esteira, por esse motivo nos demais planos observados
anteriormente da Fig. 30 ele aparece apenas nos primeiros planos.

Na Figura 41b é mostrado com mais clareza os dois vértices contra-rotativos do tipo
“ferradura” definidos por “B1” ¢ “B2” comentados anteriormente nas figuras dos planos
laterais. Esses vortices sdo um dos principais geradores do arrasto induzido, que ocorre devido
ao fendmeno de succdo sofrido pelo o corpo na base traseira. Ainda na Figura 41b, observa-se
0 vortice que se forma no chéo a jusante da traseira do onibus, representado por “B3”. Percebe-
se que essa estrutura é semelhante aos do tipo ferradura e sua origem ja foi discutida nas analises
dos planos bidimensionais.

Figura 41 - Topologia tridimensional do escoamento com detalhamento dos vortices.

RECIRCULACAO LATERAL

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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5.2.1.2 Analise das distribui¢des de pressdo para o modelo de referéncia

Para o modelo de referéncia (angulo difusor, B = 0°) foram feitos 0s mapeamentos das
distribuicbes de pressdo na superficie frontal e traseira do dnibus conforme é apresentado na
Figura 42. Assim, na Figura 42a € mostrado as distribuicdes do coeficiente de pressdo na parte
frontal do veiculo, observa-se que essa face é caracterizada por uma grande area de estagnagéo
onde o coeficiente de pressdo € 1. Além disso, é possivel observar que na regido superior e
lateral o gradiente de pressdo cai drasticamente para valores entre -1,2 < Cp < -1 devido 0s
efeitos dos vortices lateral e superior presentes nessa regido do corpo.

Na Figura 42b sdo apresentadas as distribui¢fes do coeficiente de pressdo na superficie
traseira do modelo. Ressalta-se que essa regido € de grande interesse em estudo de corpos
rombudos, pois a proximidade do nucleo do vortice provoca uma reducdo do coeficiente de
pressdo na base, resultando consequentemente no incremento do arrasto de pressdo que
aumentard o arrasto aerodindmico. Por esse motivo, regifes que apresentam minimas
distribuictes de pressdo significa que o corpo esta sofrendo pontualmente com os vértices que
sdo formados préximo do corpo. Assim, observa-se na Fig. 42b que o gradiente de pressdo
diminui do centro para as extremidades, isso significa que onde o gradiente € méximo (no centro
da superficie) o corpo pouco é afetado pelos vortices como é afetado nas regides proximos as

extremidades.

Figura 42 - Distribuicdo dos coeficientes de pressédo, (a) superficie frontal do onibus e (b)

superficie traseira do 6nibus.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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5.2.2 Efeito do angulo difusor traseiro

A partir do caso de referéncia estudado na subsecéo anterior, novas simulagdes foram
conduzidas para os seguintes angulos difusores traseiros: 4, 8, 11,12 e 16 graus. O objetivo
dessas novas simulacGes foram verificar o efeito que cada &ngulo difusor causa no
comportamento aerodindmico do modelo. Ressalta-se que, a configuracdo frontal foi mantida,
conforme ja explicado anteriormente para evitar que efeitos das distribuicdes de pressdo da
frente do veiculo interfiram no arrasto aerodindmico, pois como visto em Videira (2001), a
frente do veiculo influencia significativamente nas forgas aerodinamicas.

Os coeficientes aerodinamicos dos casos analisados sdo apresentados na Figura 43, onde
0 eixo da abscissa representa o angulo difusor, B, o eixo ordenado da esquerda representa o
coeficiente de arrasto aerodindmico, Cq, e 0 eixo ordenado da direita representa o coeficiente
de sustentacdo, C.. Para a analise do arrasto aerodindmico, pode-se observar no gréfico da
Figura 43, que o comportamento dos coeficientes de arrasto das configuracfes analisadas ndo
é linear. O grafico mostra um pico minimo na configuracdo de p =4° e um aumento subsequente
para 0s demais angulos. Neste caso, o melhor caso avaliado corresponde ao do angulo difusor
traseiro de 4°, onde o coeficiente de arrasto € reduzido em aproximadamente 5,5% em relacao
ao angulo de p=0°. Isso decorre do aumento nos gradientes de pressdo na base inferior traseira
do veiculo notados nos graficos que serdo vistos posteriormente. Também é observado uma
reducdo do coeficiente de arrasto para a configuracdo = 8°, cerca de 2,47% em relagdo a
configuracdo de referéncia (f = 0°).

A parti da configuracao de B = 11°, o coeficiente de arrasto tende a subir chegando a
valores muito proximo do caso de referéncia conforme pode ser observado na Figura 43. O
comportamento do grafico do coeficiente de arrasto no presente trabalho possui uma forte
semelhanga com os trabalhos de Buchheim, Deutenbach e Luckoff (1981) e Potthoff (1982)
(para maiores detalhes veja em Hucho (1986) nas pags 144 e 145) que investigaram
experimentalmente o efeito dos angulos difusores traseiros em modelos de veiculos de passeio
da época. Nos resultados desses autores, também foi observado um pico de redugéo do arrasto
em menores angulos e um aumento dos coeficientes para os angulos subsequentes. Esses
resultados indicam uma forte sensibilidade do arrasto aerodindmico na presenca dos angulos
avaliados, isso em decorréncia dos gradientes de pressao adversos presentes no escoamento.

Ainda sobre o grafico da Figura 43, nota-se que em todos os casos analisados o
coeficiente de sustentacdo diminui, isso significa que a instabilidade do veiculo foi melhorada.

No caso em que p = 4° a melhora na sustentagdo foi na ordem de 171% com Cl = - 0,1515. A
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medida que o angulo difusor aumenta, mais negativo é o coeficiente de sustentacéo, no caso em
que p = 16°, a reducdo do coeficiente de sustentacdo foi de aproximadamente 329,5%, com CL
= -0,2398. Como sera visto mais adiante, essa reducdo é decorrente das baixas pressdes na

superficie dos difusores que tendem a aumentar a downforce (forca descendente) do modelo.

Figura 43 - Gréfico dos coeficientes de arrasto aerodindmico e sustentacdo em relagdo aos

angulos difusores.

0> [ ———— Coef. de Arrasto, C  [-] .
A — L5—- Coef. de Sustentagio, C, [-] —4-0.05
0.495} D
0.49 | h 01
— 0.485 - E _
L i 4015 |
S 048F 10 L
B ] ©
0.475 - \ 102
i . ]
047 1
: 4-0.25
0.465 ;
046 :I o b b b b b b 1 .7

-0.3
0° 2 4° 6° 8 10° 12° 14° 16°
Angulo difusor, B

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Na Figura 44 sdo apresentadas as distribui¢des de pressdo no plano bidimensional de y-
z da superficie traseira do modelo para cada configuracdo de angulo difusor. Observe que a
diferenca entre os perfis apresentados € quase imperceptivel, porém nota-se que as distribuicoes
dos coeficientes de pressédo das configuracGes de = 4° e § = 8° (Figuras 44b e 44c) apresentam
niveis de pressdo levemente maiores na base inferior entre 0 <y/H < 0,5 em comparagdo com

as demais configuragoes.
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Figura 44 -Distribui¢des do coeficiente de pressdo na superficie traseira do dnibus para o0s

casos com angulo difusor f = 0°, 4°, 8°, 11°, 12° ¢ 16°.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Devido a quase imperceptivel diferenca dos padrdes de distribuicbes de pressdo
observados entre os planos mostrados na Figura 44, ndo é possivel tirar grandes conclusées
sobre como cada configuracdo influencia no valor final do coeficiente de arrasto. Por esse
motivo, uma investigacao das distribuicdes de pressao é realizada apenas na superficie de base
do angulo difusor.

A Figura 45 apresenta as distribui¢Ges de pressao na superficie do difusor do modelo
para cada caso estudado (4, 8, 11, 12 e 16 graus). Como pode ser verificado nas figuras, a
presenca do difusor faz com que os gradientes de pressdo na base inferior sejam reduzidos a
medida que o &ngulo é aumentado. Tragando um paralelo com a teoria de fluidos, esse
comportamento € em exceléncia semelhante ao de um boca convergente-divergente. A Figura
45b ¢ referente ao angulo difusor de 4 graus, observe que essa configuracdo é a que menos sofre
reducdo dos coeficientes de pressao, assumindo picos minimos nas regides da extremidade e do
centro da superficie com Cp =-0,22. Em sequéncia, tem-se a Figura 45c referente ao difusor de
8 graus, observe que diferentemente da analise dos planos da superficie traseira (vide Figura
44) em que essa configuracdo apresentou uma forte semelhanca com a configuragéo do difusor
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de 4 graus, neste caso, na superficie do difusor de 8° a zona de baixa pressdo possui uma
distribui¢do maior.

As Figuras 45d, 45e e 45f sdo referentes aos angulos difusores de 11, 12 e 16 graus.
Observe que as zonas com menores gradientes de pressdao dominam a base da superficie
inferior. A consequéncia dessas zonas de baixa pressdo é que o fluido que escoa na lateral do
onibus, na parte proximo ao difusor, tendera a sofrer influéncias dessas zonas de baixas pressao
observadas na Figura 45, pois o fluido que escoa da lateral do énibus estéa localizado em uma
regido de maior pressdo, por isso, ele tende a se deslocar para dentro do difusor a uma dada
velocidade, contribuindo com os fendmenos indesejaveis de separacdo. Contudo, essas zonas
de baixa pressdo contribuem significativamente com a downforce devido a geracdo de

sustentagdo negativa.

Figura 45 - DistribuicBes do coeficiente de pressdo na superficie dos difusores analisados
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Um paralelo que pode ser tragado para explicar o comportamento fisico dos resultados
apresentados nas Figuras 43, 44 e 45, consiste no fendmeno denominado efeito solo, muito
comum em veiculos de auto performance. O efeito solo surge quando o escoamento de ar que
incide sobre o modelo entra no canal da parte inferior do énibus. Na area da secao entre o solo
e a superficie inferior de modelo (AR — &rea da secéo transversal do canal), o ar que circula tem
menos espago para se mover, assim ocorre 0 aumento da velocidade da &rea transversal na
regido do canal, e a consequéncia desse aumento de velocidade é a reducédo abrupta da presséo
estatica na superficie inferior do dnibus, esse efeito normalmente é chamado de efeito Venturi
e é responsavel pela producdo de forga descendente nos veiculos.

E comum o incremento de difusores na parte traseira de veiculos de competi¢do com a
finalidade de melhorar a sustentacdo negativa, pois com isso, o veiculo ganha mais estabilidade
nas aceleragcdes sobre curvas. Segundo Schuetz (2016), a pressao estatica na base inferior de
um veiculo é quase independente da eficiéncia do difusor, e, portanto, 0 aumento de presséo
que é produzido pelo difusor resulta em uma reducdo da pressdo em sua entrada.
Consequentemente, a pressdo média no difusor € reduzida e o resultado é o aumento na forca
descendente. Esta explicacdo esta de acordo com os resultados observados das Figuras 43, 44
e 45.

Ja a explicacdo para o comportamento do coeficiente de arrasto também € explicada por
Schuetz (2016). Segundo o autor, é visto no trabalho de Potthoff (1982) que para maiores
proporcOes da area da secdo transversal do difusor (AR), ocorre o arrasto induzido, por esse
motivo a forca descendente maxima e arrasto minimo ndo podem ser alcancados
simultaneamente (para maiores detalhes veja em Schuetz (2016) nas pags 686 a 688).

Dentre os casos analisados, a configuragdo com angulo difusor de 4 graus é a que
apresentou resultados que culminaram na melhoria dos coeficientes aerodinamicos do modelo.
O motivo dessa melhora esta relacionado com o aumento das distribuicdes de pressdo na base
traseira e a leve reducdo das distribui¢des de pressao na superficie do difusor, essa configuracdo
além de apresentar importante melhora na sustentacdo negativa, percebe-se que foi a Unica que
pouco foi afetada pelo arrasto induzido em detrimento das demais.

A fim de entender o efeito que o angulo difusor de 4 graus causa no escoamento, novos
planos bidimensionais foram selecionados para 0 mapeamento das estruturas topoldgicas do
escoamento, velocidade média adimensional e intensidade turbulenta. No entanto, sera
apresentada apenas as principais diferengas observadas entre o difusor (B = 4°) e a configuragéo
de referéncia (B = 0°), 0 mapeamento completo dos planos conforme foi feito na subse¢édo 5.2.1

pode ser consultado no Apéndice A deste trabalho.
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Através do grafico das linhas de que corrente, na Figura 46 sdo apresentadas as
principais mudancgas na topologia do escoamento nos planos bidimensionais transversais em
comparagdo com o caso de referéncia. No plano localizado em x/H = 0,95 da Figura 46a, nota-
se que a estrutura “F2” teve um pequeno deslocamento em relacdo ao apresentado na
configuragdo de referéncia, antes, o nucleo desse vortice estava localizado em (z/H = 0,065,
y/H = 0,65), com o incremento do angulo difusor de 4 graus, a estrutura “F2” se deslocou para
proximo do corpo (z/H =~ 0,022; y/H =~ 0,58). Nota-se também que na configuracdo do difusor
de 4 graus ndo existe a estrutura de “F5” conforme é mostrado na Figuras 46b. Isso ocorre
devido as mudancas das distribuicdes de pressdo e velocidade de saida, causados pelo difusor.

O comportamento dos demais planos mantiveram o padrdo apresentado no caso de referéncia.

Figura 46 - Comparagédo das linhas de corrente dos modelos com angulo difusor de = 0° ¢ B

= 4° para os planos transversais das posic¢oes: x/H = 0,95 e x/H = -0,2.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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A comparagdo da velocidade adimensional dos planos transversais € mostrada na Figura
47, onde sdo apresentados os planos localizados em x/H = 0,95 e x/H = -1,2 das duas
configuracbes (B = 0° e B = 4°). Observe que na Figura 47a e 47b, que a zona de baixa
velocidade localizada entre 0,1< z/H < 0,34 do caso de referéncia é quase totalmente suprimida
com a implementacdo do difusor de 4 graus (isso explica a auséncia da estrutura “F5”
anteriormente). O comportamento das distribuicGes de velocidades para os demais planos se

repete.

Figura 47 - Comparagdo dos mapeamentos das velocidades média adimensional dos modelos
com angulo difusor de p = 0° e B = 4° para os planos transversais das posi¢des: x/H =-0,95 e
x/H =-1,2.
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Nota-se também que com o incremento do angulo difusor, a zona de maior intensidade
turbulenta nos planos transversais da configuracdo de angulo difusor de 4° é aumentada nas
regides de recirculacdo em relacdo ao caso de referéncia, conforme é mostrado na Figura 48.
Isso significa que a as flutuacBes na regido da esteira sdo intensificas com a implementacédo
angulo de 4°. Contudo, ndo se sabe ao certo a natureza desse aumento da intensidade turbulenta
nessas regides documentadas na Figura 48, mas, acredita-se que os aumentos das flutuacoes
turbulentas estdo correlacionados com a alteracdo nas estruturas turbilhonares causadas pelo
difusor.

Figura 48 - Comparacido da intensidade turbulenta dos modelos com angulo difusor de = 0°

¢ p = 4° para os planos transversais das posigoes: x/H = -0,45 e x/H = -0,95.
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Nas Figuras 49, 50 e 51 séo apresentadas as comparacdes entre os dois modelos (f = 0°
e.p = 4°) das linhas de corrente, mapeamento das velocidades adimensionais e mapeamento da
intensidade turbulenta, respectivamente nos planos horizontais. Com relacdo as estruturas
bidimensionais do escoamento representadas pelas linhas de corrente da Figura 49, ndo € notado
nenhuma diferenca entre 0s modelos. O nticleo do vértice “F6” nao foi deslocado e as interagdes
entre as camadas “F7” permanecem inalteradas.

Ja no mapeamento das velocidades adimensionais da Figura 50, nota-se que a Unica
alteracdo observada foi em relagdo ao plano da posicdo de y/H = 0,2, que esta localizado
préximo do chdo na regido da traseira do dnibus. Observe que as zonas que possuem baixas
velocidades no caso de referéncia foram reduzidas com o incremento do angulo difusor de 4
graus. No modelo de referéncia as baixas distribui¢des de velocidades estavam localizadas entre
-1,6 <z/H <-0,9 e -0,5 < z/H< 0, ja para o caso de B = 4°, essas zonas de baixos gradientes

passaram a ser entre -1,2 <z/H <-0,7 e -0,3 < z/H< 0.

Figura 49 - Comparagéo das linhas de corrente dos modelos com angulo difusor de = 0° ¢ B
= 4° para os planos horizontais das posicdes: y/H=0,5e y/H =0,7.
Angulo Difusor, p = 0° Angulo Difusor, p = 4°
y/H=10,5

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Observou-se também que a intensidade turbulenta variou muito pouco com a incluséo
do angulo difusor de 4 graus nos planos horizontais selecionados. Apenas o plano localizado
em y/H = 0,95 que é notado um aumento da intensidade turbulenta na regido entre -1,5 < x/H <
-0,4.

Figura 50 - Comparacdo dos mapeamentos das velocidades média adimensional dos modelos

com angulo difusor de f = 0° e f = 4° para o plano horizontal da posi¢ao y/H = 0,2.

wU I .

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Angulo Difusor, p = 0° Angulo Difusor, p = 4°
y/H=0,2 y/H = 0,2
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-1 05 0 3 25 2 -5 -l
x/H x/H

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Figura 51 - Comparagao da intensidade turbulenta dos modelos com angulo difusor de f = 0°
e p = 4° para o plano horizontal da posi¢do y/H = 0,95.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Por fim, sdo apresentadas as comparagdes das linhas de corrente, campo de velocidade
média adimensional e intensidade turbulenta dos dois modelos para os planos de secdo lateral.
Na Figura 52, tem-se as linhas de correntes nos planos localizados nas posi¢cdes z/H = 0,34 e
z/H = 0,24. Nesta figura, percebe-se que os vortices contra rotativos “F8” e “F9” praticamente
ndo se alteram, no entanto é constatado um pequeno deslocamento do ndcleo do vértice inferior
(F9) que se distancia da parede, no caso de referéncia o ndcleo estava localizado em x/H = -
0,25 e no caso do angulo de 4 graus o nucleo deste vortice passa a ser localizado em x/H = -
0,3. Esse afastamento decorre devido ao aumento das distribuicdes de pressao na superficie do
modelo constatado anteriormente. Ainda na Figura 52, observa-se que no plano da posicéo z/H
=0,34 (plano médio) o vortice “F10” tem uma reduc¢do de tamanho, antes esse vortice tinha um
tamanho adimensional de 1 e com o difusor ele passa a ter o tamanho adimensional de 0,5.
Além disso, nota-se na Figura 52b que esse vortice some por completo no plano da posicédo de
z/H =0,24.

Figura 52 - Comparag¢do das linhas de corrente dos modelos com angulo difusor de p=0° ¢
= 4° para os planos Laterais das posic¢oes: y/H = 0,34 e y/H = 0,24.
Angulo Difusor, p = 0° Angulo Difusor, p = 4°
z/H = 0,34

Plano Médio

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Na Figura 53 sdo mostrados o mapeamento das velocidades adimensional planos
localizados em z/H = 0,34 (Figura 53a) e z/H = 0,24 (Figura 53b). Nota-se que na regido onde
encontra-se os vartices contra rotativos (“F8” e “F9”) nao ha uma grande distin¢do entre os
perfis apresentados, contudo percebe-se que que a velocidade de saida da parte inferior traseira
é reduzida devido ao efeito da presenca do difusor. Observa-se também que a area de baixa
velocidade ocasionada pelo vortice “F10” ¢ suprimida com a incluséo do difusor. Este resultado

esta de acordo com a redugdo da estrutura observada na Figura 52.

Figura 53 - Comparacdo dos mapeamentos das velocidades média adimensional dos modelos

com angulo difusor de = 0° e B = 4° para os planos Laterais das posi¢des: y/H = 0,34 e y/H.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Os planos laterais estudados que apresentaram maior diferenga entre a intensidade
turbulenta dos modelos s&o mostrados na Figura 54. Nota-se que tanto a Figura 54a e a Figura
54b, com a inclusdo do angulo de 4 graus no difusor, a intensidade turbulenta teve um discreto
aumento nas regides entre -1 < x/H < -0,4 dos dois planos. Os demais planos permaneceram

com distribuicdes similares.

Figura 54 - Comparacéo da intensidade turbulenta dos modelos com angulo difusor de = 0°

e p = 4° para os planos Laterais das posigdes: y/H = 0,34 e y/H = 0,15.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A parti desse extenso estudo de comparacdo do comportamento do escoamento para 0s
planos selecionados nas trés direcdes (X, y e z) dos dois modelos, pode-se concluir que a
principal alteracdo na topologia do escoamento foi em relacdo ao vortice que é formado
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proximo do ch&o a jusante dos vortices contra rotativos. Com a inclusdo do angulo difusor,
parte da velocidade de saida da superficie traseira inferior do 6nibus é reduzida, dessa forma a
estrutura que antes se formava devido aos efeitos da abrupta expansdo do escoamento na saida
é suavizada com o difusor. Contudo, percebe-se que este angulo néo foi suficiente para eliminar
o efeito desse vortice por completo. No pos-processamento dos casos analisados, observou-se
que a partir do angulo difusor de 11 graus, esse vortice foi eliminado, no entanto, conforme foi
visto, outros problemas aparecem devido a drastica diminuicdo das distribuicGes de pressdo na
superficie do difusor nos demais casos. A comparacdo da topologia tridimensional do
escoamento entre as duas configuracGes é apresentada na Figura 55, onde sdo detalhadas as trés
estruturas de vortices que sdo formadas na traseira dos modelos e o ponto de “S” que indica um
sinal do fim da bolha de separacdo na esteira. Desta forma, a Figura 55a é referente ao caso
com angulo difusor de 0 graus e a Figura 55b é referente a configuracdo com angulo difusor de

4 graus.

Figura 55 - Comparacédo da topologia do escoamento das configuragdes de p=0° ¢ = 4°.

Angulo difusor, p = 0° B3] Angulo difusor, p = 4°

(0)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

5.3 EFEITO DO ANGULO DE GUINADA

Dificilmente veiculos automotores encontram-se em uma situacédo em que o escoamento
que incide sobre o corpo apresenta um angulo de guinada nulo. Numa situacao real, os veiculos
sofrem com ventos em diversas direcdes, e neste sentido a analise do angulo de guinada é
fundamental para entender como essas varia¢es podem afetar o desempenho aerodindmico do

automovel.
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Por esse motivo, todos as configuragdes apresentadas na subsec¢éo 5.3 foram analisadas,
porém para diferentes dngulos de guinada. Para tanto, foram conduzidas novas simulagdes para
as configuracbes com angulo difusor traseiro de 0, 4, 8, 11, 12 e 16 graus, e para cada caso, 0S
angulos de guinadas, y, de 0, 5, 10 e 15 graus foram analisados. Ressalta-se que devido a
condicdo de simetria do escoamento, os angulos de guinada negativos ndo foram necessarios
para este estudo. As mesmas condic¢des de contorno, simplificagdes e processo de geragéo de
malha do dominio foram mantidas a fim de manter a padronizacao do processo. Contudo, como
0 modelo ¢ girado em torno do seu eixo, a condic¢ao de simetria no plano central do énibus nédo
é mais aceita. Assim, o dominio computacional engloba no volume de controle 0 modelo de
carroceria de 6nibus completo. Além disso, para todos os casos as velocidades de entrada foram
corrigidas para os angulos de guinada estudados.

Na Figura 56 sdo apresentados os resultados dos coeficientes de arrasto aerodindmico
em funcdo dos angulos de guinadas para todos os casos analisados. Nota-se que, o coeficiente
de arrasto aerodindmica aumenta significativamente com a inclusdo do angulo de guinada. Esse
aumento esta de acordo com a teoria pois com o aumento do angulo, a &rea de estagnacao que
0 escoamento incide sobre o dnibus € aumentada, e novas regides de separa¢des sdo formadas
devido ao aumento das zonas de gradientes adverso de pressao no corpo. O grafico da Figura
56 mostra que dentre os casos analisados, 0s que apresentam um menor incremento do arrasto
aerodinamico sao as configuragdes com angulo difusor de p = 0° e 3 = 4°, corroborando com
as conclusdes das subsecdes anteriores.

A Tabela 3 descreve melhor os resultados apresentados no grafico da Figura 56. Na
tabela sdo mostrados os percentuais de incremento dos coeficientes de arrasto aerodinamico
para cada configuracdo de difusor. Assim sdo apresentadas as percentagens de incremento do
arrasto em relacdo a situacdo com angulo de guinada nulo até a situagdo com angulo de guinada
de 15°. Observe que o aumento percentual do coeficiente de arrasto aerodinamico da
configuracdo de difusor com B = 0° e B = 4° foi de aproximadamente 134% e 153%,
respectivamente. Ja para os demais casos esse aumento percentual foi superior. Assim, observa-
se que o caso mais critico foi o da configuragéo de difusor de p = 8°, que apresentou um aumento
percentual no Cd na ordem de 164,7%. Os angulos difusores p = 12° e B = 16° também

apresentaram altos indices de percentagens no incremento de Cd.
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Tabela 3 - Aumento percentual do coeficiente de arrasto com a inclusdo do angulo de guinada
para as configuracGes de angulos difusores analisadas.

CONFIGURACOES ANGULO DE GUINADA,y INCREMENTO DE CD [%]

Difusor,  =0° 0°-15° 134,6%
Difusor, B =4° 0°-15° 153,06%
Difusor, B = 8° 0°-15° 164,7%
Difusor, =11° 0°-15° 153%
Difusor, f = 12° 0°-15° 162,7%
Difusor, B = 16° 0°-15° 161%

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Figura 56 - Gréafico do coeficiente de arrasto aerodindmico em funcéo do angulo de guinada
para 0s casos com angulo difusor de 0, 4, 8, 11, 12 e 16 graus.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A Figura 57 apresenta o gréfico dos coeficientes de sustentacdo em relagéo aos angulos
de guinada. Observa-se na figura que com o aumento do angulo de guinada, o modelo tende a
perder sustentacéo, isto é, o coeficiente de sustentacéo deixa de ser negativo e passa a assumir

valores positivos a partir de y = 5° para a configuracdo de referéncia, p = 0° ¢ a partir de y =



104

10° para as demais configuragOes. Dentre os casos analisados, as configuragcbes que menos
sofrem com efeito dos angulos de guinadas sdo os difusores de B = 4° ¢ f = 12°.que assumem
os menores Cl quando o angulo de guinada é 15° em relacdo aos demais casos.

A Tabela 4 descreve o0 aumento percentual do coeficiente de sustentacdo entre o angulo
de guinada nulo até o &ngulo de guinada de 15 graus de cada configuracéo de angulo difusor
estudado. O objetivo dessa tabela é mostrar qual configuracdo apresenta maior instabilidade
quando submetido a ventos cruzados. Observa-se pela tabela que para o caso da configuracédo
de referéncia (B = 0°) o aumento percentual do coeficiente de sustentagao atinge um incremento
de CI significativamente grande, isto €, um aumento de 1464% do Cl quando o angulo de
guinada € 15 graus em relagdo a situacdo de angulo de guinada nulo. Pela tabela é possivel
observar que, quanto maior o angulo difusor, menor é o aumento percentual do Cl quando
submetido a ventos cruzados. No entanto, conforme ja mencionado sobre a Figura 56, 0s
menores Cl observados para o caso extremo (angulo de guinada de 15°) foram os das
configuragdes de difusor f=4°e = 12°.

Figura 57 - Gréfico do coeficiente de sustentacdo em funcdo do angulo de guinada para o0s

casos com angulo difusor de 0, 4, 8, 11, 12 e 16 graus.
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Tabela 4 - Aumento percentual do coeficiente de sustentacdo com a inclusdo do angulo de

guinada para as configuracdes de angulos difusores analisadas.

Configuracoes Angulo de Guinada, Y Incremento de CI [%0]
Difusor, = 0° 0°-15° 1464%
Difusor, = 4° 0°-15° 414%
Difusor, = 8° 0°-15° 471,5%
Difusor, B =11° 0°-15° 388%
Difusor, p = 12° 0°-15° 383,8%
Difusor, p = 16° 0°-15° 326,17%

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A Figura 58 mostra a variacdo do coeficiente de arrasto (Cd) em funcdo das
configuracBes dos angulos difusores analisados para os quatros angulos de guinada estudados
(y =0°, 5° 10° e 15°). O objetivo desse grafico é mostrar o comportamento do coeficiente de
arrasto das configuracdes em situacdes de angulos de guinada diferentes. Observa-se que,
dentre as configuragdes analisadas, o angulo difusor de 4° é a Gnica configuracdo que apresenta
uma reducéo do coeficiente de arrasto em relagdo ao angulo difusor de 0 graus nas situagdes
com angulos de guinada de 0, 5 e 10 graus. Contudo, percebe-se um pequeno aumento do Cd
na situacdo em que o angulo de guinada estd em 15 graus. Ja as demais configuracdes, ndo é
possivel determinar um padrdo de diminuicdo ou aumento do arrasto.

Os principais resultados dessa subse¢do mostram que de fato o caso com angulo difusor
de 4 graus é a melhor configuracdo em termos aerodindmicos analisados, pois como foi visto,
esse caso apresentou um padrao de reducdo nos coeficientes de arrasto aerodinamico mesmo
guando o modelo foi submetido a diferentes angulos de guinada. Além disso, a sustentacédo
negativa foi melhorada em comparagdo com o angulo difusor de 0 graus.

Nota-se pelos os graficos das Figuras 55, 56, 57 e 58 que dentre todas as configuracdes
analisadas, a que apresentou o pior desempenho em relacdo ao caso de referéncia foi a
configuracdo de angulo difusor de 16 graus. Foi visto na anélise das distribuicdes de presséo na
superficie traseira e do difusor (vide Figuras 44 e 45) que essa configuracdo € a que apresenta
o0s gradientes de pressdo mais negativos em relacdo aos demais.

A partir dessas analises, constata-se que o principal mecanismo de aumento de arrasto

nos casos analisados foi 0 aumento nas distribuicdes de pressao na superficie do angulo difusor,
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em contrapartida, o incremento do &ngulo melhora a estabilidade do veiculo com o0 aumento da
downforce.

A fim de confrontar o melhor e o pior caso em relacdo a configuracdo de referéncia,
foram plotadas as distribuicdes de pressdo no modelo tridimensional para os casos dos angulos
difusores de 0° (configuracdo 1), 4° (configuragdo 2) e 16° (configuracdo 3) conforme é
apresentado na Figura 59. Assim, sdo mostrados na figura as distribui¢es dos coeficientes de
pressdo para as situacdes em que o0 angulo de guinada assume valores de 5, 10 e 15 graus.

As Figuras 59a, 59b e 59c representam os mapeamentos dos coeficientes de pressdo
para a situacdo em que o angulo de guinada é 5°. Observe que a superficie da base superior da
traseira (representado por “2”), 0s gradientes de pressao sdo menores paras configuracbes 1 e 3
em relacdo a configuracdo 2. Nota-se também que, os gradientes de pressdo da superficie de
base lateral da frente do modelo (representado por “1”’) sdo semelhantes para ambos 0s casos.

A situacdo em que o angulo de guinada é 10 graus esté representada nas Figuras 59d,
59 e 59f paras as configuracOes 1, 2 e 3, respectivamente. Observa-se que os gradientes de
pressdo da extremidade inferior da superficie traseira das configuracGes 2 e 3 (representados
em “2”) possuem valores inferiores aos da configuracdo 1. Essas zonas de coeficiente de
pressdo negativo observados nas configuracdes 1 e 2 séo devido a incluséo do angulo no difusor.
Nota-se também um aumento da area de baixa pressdo em “1” nas trés configuragdes. OS
menores picos de coeficientes de pressdo sao observados na configura 3 que é ocasionado pelo
maior angulo difusor.

Com o0 aumento do angulo de guinada para 15° as zonas de baixas pressdes
representadas no mapeamento dos coeficientes de pressao sdo aumentadas em ambos 0s casos
conforme sdo mostrados nas Figuras 59g. 59h e 59i. Nota-se que 0 caso mais extremo dos trés
modelos é o da configura 3 (Figura 59i) em que apresenta uma grande area com coeficientes de
pressdo negativos com picos minimos de Cp = -1,8 na quina da extremidade inferior da
superficie traseira em “2”. J& na superficie lateral de “1” os gradientes de pressao ficam mais
negativos para o caso da configuracdo 1 que para as demais configuraces.

A parti da Figura 59, pode-se concluir que, quando os modelos sdo submetidos ao
escoamento com angulo de guinada diferente de zero, percebe-se que novas zonas de baixas
pressédo sdo formadas no corpo. Esse efeito € maximizado quando o modelo possui um angulo
difusor diferente de zero, pois ele desloca as zonas de baixas pressdes que estava na superficie
do difusor para a extremidade inferior da superficie traseira. Como a configuracdo que

apresentava menores gradientes de pressdao no difusor foi o da configuragdo 3, como
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consequéncia, ocorre um grande incremento no coeficiente de arrasto aerodinamico devido ao
aumento do arrasto de pressdo devido as zonas de baixas pressao.

A topologia tridimensional do escoamento dos trés casos analisados na situacdo em que
0 angulo de guinada é 15° é mostrada na Figura 60. Observa-se que a perturbacdo do
escoamento na lateral do corpo é intensificada para o &ngulo de guinada de 15°, neste caso 0
escoamento se desprende da lateral e é incorporado na esteira atras do corpo nos trés casos.
Nota-se também que 0 escoamento atras do corpo é altamente perturbado, os vortices sdo mais
intensos nas extremidades inferiores dos corpos, o que justifica os baixos gradientes de presséo
atrés dos modelos.

Dos trés modelos mostrados na Figura 60, nota-se que de fato o comportamento do
escoamento para a configuragdo com angulo difusor de 16° € mais perturbado na traseira do
modelo que os demais, isso justifica o desempenho aerodindmico ruim observado

anteriormente.

Figura 58 - Comparacéo do coeficiente de arrasto para diferentes angulos difusores nas

situacBes com angulos de guinadas de 0, 5, 10 e 15 graus.
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Figura 59 - DistribuicGes de pressdes ao longo dos modelos nos casos analisados com angulos
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Figura 60 - Topologia do escoamento para as configurac@es de angulo difusores de 0, 4 e 16
graus para angulo de guinada de 15°.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho através do estudo numeérico proposto se mostraram
eficazes, apresentando boa concordéancia com a literatura cientifica. As simplificagdes adotadas
para solucdo da modelagem fisica e matematica do problema foram verificadas na etapa de
validacao e verificacdo, onde foi possivel observar resultados com boa acuracia, apesar das
limitacGes das aproximacgfes impostas com a aplicacdo de RANS e dos modelos de duas
equacdes adotados para solucionar o problema da turbuléncia. Também foi visto que os
resultados numéricos do modelo de carroceria O-400 RSD apresentaram uma forte
concordancia com os resultados experimentais observados por Videira (2001), onde o erro
numérico ficou dentro da faixa de incerteza experimental.

A alteracdo frontal do modelo de dnibus proposto apresentou uma leve reducdo no
coeficiente de arrasto em relacdo ao estudado por Videira (2001). A partir do mapeamento do
campo de velocidade, intensidade turbulenta e das linhas de corrente do modelo da configuragédo
com angulo difusor de referéncia (B = 0°), foi possivel tragar um perfil de como as estruturas
turbilhonares presentes nos planos influenciam no comportamento aerodindmico do modelo
para 0 caso em que o angulo de guinada é nulo (y = 0°). Como era esperado em estudos de
corpos rombudos, notou-se que préximo a base da superficie traseira do modelo, 0s niveis de
turbuléncia e velocidades médias s&o baixos.

Com o incremento dos angulos difusores, verificou-se que as distribuicdes de pressao
na superficie da base traseira do 6nibus apresentaram poucas variacbes. No entanto, na
superficie do difusor, a medida que o angulo era aumentado, os gradientes de pressdo tiveram
reducdes significativas, apresentado um comportamento semelhante ao de um bocal
convergente-divergente.

Dos casos analisados, o difusor de B = 4° foi a configuragdo que apresentou a maior
melhoria no desempenho aerodinamico, isso devido a suave reducdo dos coeficientes de presséo
na superficie do difusor. A consequéncia disso foi uma reducdo do coeficiente de arrasto
aerodindmico em aproximadamente 5,5% em relagdo a configuragéo de referéncia. Além disso,
nesta configuragdo a sustentacdo negativa do 6nibus obteve uma melhora com uma reducéo de
171% em relag&o ao caso de referéncia, melhorando a downforce do veiculo. Para as demais

configuracOes, a sustentacdo negativa também aumentou. Contudo, apesar do efeito de
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melhoria na sustentagéo, o coeficiente de arrasto aerodindmico obteve pouca melhora, devido
ao fendmeno do efeito solo em conjunto com o difusor. O mapeamento das estruturas
topoldgicas do escoamento da configuracdo do difusor de 4° graus, mostraram gque com o
incremento do angulo, ocorreu um leve afastamento dos ndcleos dos principais vortices da
superficie de base traseira e uma reducdo significativa no vortice “B3” (Figura 55) apresentado
na analise tridimensional, o que culminou na reducdo do arrasto.

No estudo aerodinamico para diferentes angulos de guinada, foi visto que em todas as
configuracdes, o coeficiente de arrasto aerodindmico e de sustentacdo foram elevados a medida
que o angulo de guinada aumentava. Observou-se novamente que a configuragdo com angulo
difusor de 4 graus apresentou 0 melhor desempenho em relagdo aos demais angulos. A partir
das topologias tridimensionais, verificou-se que a medida que o dnibus era girado em torno do
seu eixo, as distribuicdes de pressdo da direita do corpo sofriam um elevado aumento enquanto
as distribuicdes de pressao da esquerda do modelo, ocorria uma grande reducédo dos gradientes
de pressao. Esse fendmeno ocorreu devido ao fato de os vortices da direita serem afastados do
corpo quando o modelo era girado, enquanto o vortice da esquerda se aproximava cada vez
mais do corpo, influenciando nas quedas de pressdo e consequentemente no aumento da forca
de arrasto.

Além disso, foi visto que as estruturas turbilhonares que sdo formadas na lateral do
modelo se intensificaram com o giro do 6nibus em relagdo ao seu eixo, e como consequéncia,
um vértice longitudinal altamente complexo foi gerado, influenciando diretamente no arrasto
induzido conforme visto nos esquemas tridimensionais dos modelos da Figura 60.

A partir do gréafico de Cd em funcéo das configuracfes dos angulos difusores estudados
(Figura 58), € visto que a configuracdo com o difusor de 4° apresenta um comportamento de
reducdo do Cd na presenca dos angulos de guinada. Contudo, as demais configurac6es ndo séo
possiveis notar um padrdo de diminui¢cdo ou aumento, isso porque as variacdes de ambos 0s
modelos sdo muito pequenas e apresentam uma forte sensibilidade nos resultados conforme foi
visto nas analises de variacoes de Cd.

Atraves das analises realizadas, é evidente que a melhor configuracéo de angulo difusor
é para f = 4°, devido a melhoria no desempenho aerodindmico. Notou-se também que 0s
angulos difusores de veiculos possuem uma forte sensibilidade na variacdo devido a natureza
dos gradientes adverso de pressao presentes.

Neste trabalho também foi visto a importancia em analisar o coeficiente de arrasto (Cd)

em funcéo do Angulo de guinada (y), pois em condicdes reais de trafego, o veiculo certamente
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estara sujeito a influéncias de ventos laterais que influenciam no aumento do arrasto e
consequentemente no desempenho aerodinamico.

Por fim, ressalta-se que assim como o trabalho de Videira (2001), o presente trabalho
tem uma importante contribuicdo no campo da aerodindmico, pois como foi mostrado, a
configuragdo com angulo difusor de 4° apresentou uma interessante redugé@o no coeficiente de
arrasto aerodindmico, e um melhor desempenho na resposta sob ventos cruzados. Além disso,
a extensa discussdo apresentada através das analises qualitativas e quantitativas contribuem
diretamente para o avan¢o no entendimento do comportamento fluidodindmico de problemas

de corpos rombudos no ramo da engenharia automotiva.

6.2 SUGESTOES FUTURAS

O presente trabalho trouxe uma contribuicdo no entendimento dos complexos
fendmenos presentes em escoamento sobre corpos rombudos. Contudo, a metodologia
numérica adotada para a analise do problema apresenta simplificagbes que limitam os
resultados em muitos aspectos, assim, esse primeiro esforco precisa ser continuado com
técnicas numéricas mais eficazes. Sabe-se que este tipo de problema exige um esforco
computacional elevado devido a natureza fisica do problema. No entanto, como foi visto na
revisdo bibliogréfica desse trabalho, a aplicacdo de modelos hibridos tem favorecido o estudo
de escoamentos instantaneos a qual tem apresentado solucdes interessantes para este tipo de
problema, como é o caso da técnica numérica Detached eddy Simulation (DES).

Alem disso, este trabalho focou apenas na técnica de controle da camada limite passiva
(variacdo do angulo difusor). Sugere-se que novas técnicas sejam exploradas, tais como a
implementacdo de saias laterais no modelo para reduzir os fendmenos de escoamento reverso
da parte inferior do Onibus. Além disso, também foi visto na revisdo bibliografica que
dispositivos sopradores na superficie traseira de corpos rombudos sdo altamente eficazes para
reducdo das forcas de arrasto de pressdo, pois estes, tem a finalidade de afasta a bolha de
separagdo do corpo e como consequéncia reduzir os efeitos de succao presentes. Desta forma,
é sugerido que seja desenvolvido dutos sopradores e implementado junto ao difusor traseiro,
com a finalidade de usar o préprio escoamento da parte inferior do corpo para interferir nos
vortices que sdo formados na traseira do énibus.

O laboratorio de termofluidos da Universidade do Estado de Santa Catarina dispde de
equipamentos importantes para estudos relacionados a aerodinamica, tais como tanel de vento

do tipo succionador e dispositivos de medicdes de flutuacdes de velocidade da DANTEC. No
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entanto, devido a problemas externos, ndao foi possivel realizar medi¢cdes experimentais do
modelo numérico estudado no presente trabalho. Assim, sugere-se que sejam feitas medigdes
experimentais do modelo de 6nibus proposto no presente trabalho a fim de enriquecer o

entendimento dos fendmenos discutidos e avancar na fronteira do conhecimento.
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APENDICE A - TOPOLOGIA DO ESCOAMENTO NOS PLANOS
BIDIMENSIONAIS PARA CONFIGURAGAO B = 4°

Neste apéndice sdo apresentadas as linhas de correntes, campos de velocidade média
adimensional e mapeamento das intensidades turbulentas para as mesmas posi¢des de planos
bidimensionais analisados na secdo 5.2.1 para o caso do modelo de 6nibus com angulo difusor
de 4°.

Figura A 1 — Linhas de corrente dos planos transversais adimensionais do modelo com angulo

difusor traseiro p = 4° e angulo de guinada y = 0°.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Figura A 2 - Campo de velocidade adimensional nos planos transversais do modelo com angulo

difusor traseiro § = 4° e angulo de guinada y = 0°.
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Figura A 3 - Perfis de intensidade turbulenta nos planos transversais do modelo com angulo

difusor traseiro § = 4° e angulo de guinada y = 0°.
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Figura A 5 - Campo de velocidade adimensional nos planos horizontais do modelo com angulo

difusor traseiro § = 4° e angulo de guinada y = 0°.
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Figura A 6 - Perfis de intensidade turbulenta nos planos horizontais do modelo com angulo
difusor traseiro § = 4° e angulo de guinada y = 0°.
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Figura A 7 — Linhas de corrente dos planos laterais adimensionais do modelo com angulo difusor

traseiro 3 = 4° e angulo de guinada y = 0°.

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Figura A 8 - Campo de velocidade adimensional nos planos laterais do modelo com angulo

difusor traseiro § = 4° e angulo de guinada y = 0°.
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Figura A 9 - Perfis de intensidade turbulenta nos planos laterais do modelo com angulo difusor

traseiro B = 4° e angulo de guinada y = 0°.
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