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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso, reproduz os experimentos realizados por Ahmed
em 1986, utilizando outra abordagem, uma analise numérica, com objetivo de analisar
o0 campo de escoamento externo em uma geometria de referéncia conhecido como
corpo de Ahmed, desenhando para estudar aspectos da aerodindmica veicular de
veiculos de passeio e comerciais. Originalmente os experimentos efetuados através de
métodos empiricos em tuneis de vento, foram reproduzidos com o auxilio de software
de mecanica dos fluidos comercial Ansys, para isso o trabalho contém um revisao
para melhor compreender os conceitos estudados, incluindo conceitos fundamentas da
mecanica dos fluidos, como propriedade dos fluidos, equagdes e fendbmenos basicos
envolvidos como camada limite, turbuléncia e arrastos, equacdes de bernoulli e navier
stokes. Da mesma maneira um breve estudo sobre a teoria de dindmica veicular
necessaria para entender a influéncia do escoamento ao comportamento do veiculo,
por exemplo a atuacéo da forca de arrasto nas forgas resistivas ao movimentos, e
capacidade de realizar curvas. Apos a reviséo teorica, foi demonstrado detalhadamente
0s conceitos e procedimentos utilizados para realizar o experimentos, a fim de facilitar
o entendimento e permitir que o0 mesmo seja reproduzido pelos leitores. Os resultados
foram expostos através de fatores quantitativo como arrasto e sustentacdo, comparando
os com valores de referéncia e através de elementos visuais conferindo os resultados
previstos na literatura com o obtido através da simulacao.

Palavras-chave: Aerodinamica Veicular. Ahmed body. Mecanica dos fluidos
computacional.



ABSTRACT

This work of graduation final project, reproduced the experiments performed by Ahmed
in 1986, using another approach, a numerical analysis, with the objective of analyzing the
external flow field in a reference geometry known as Ahmed’s body, design to study the
vehicular aerodynamics of commercial and touring vehicles. Originally the experiments
performed using empirical methods in wind tunnels, in this work it was performed with
the aid of Ansys a commercial computational fluid mechanics software, That’s why this
the work contains a review, for enhancing the understanding of the introduced concepts,
including the fundamentals of fluid mechanics, such as the property of the fluids,
basic equations, and phenomena involved as the boundary layer, turbulence and drag,
Bernoulli equations and Navier Stokes. In the same idea, a brief study on the theory of
vehicular dynamics was brought in, for example, the influence of drag force on resistible
forces to the movement and the relation between lift and ability to perform curves.
After the theoretical revision, the concepts and procedures to perform the experiments
were demonstrated in detail, in order to facilitate the understanding and allow it to be
reproduced by the readers. The results were exposed through quantification factors
such as drag and lift, comparing the reference values and through visual elements
conferring the predicted flow in the literature with that obtained through the simulation.

Keywords: Vehicular aerodynamics. Ahmed Body. Computational Fluids dynamics.
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1 INTRODUGAO

Ao se mover imerso em um fluido um corpo esté sujeito a diversos efeitos e
forcas entre elas o arrasto e sustentacdo. O arrasto é definido como a componente da
forca sobre um corpo na dire¢ao paralela ao seu movimento, a sustentacao € definida
de maneira analoga porem com a componente perpendicular ao movimento, podendo
ser positiva, nesse caso chamada de /ift ou negativa apontando para baixo e chamada
de downforce (FOX, 2014). As direcdes das forcas estdo demonstrada na Figura 1 para
uma geometria automotiva genérica.

Figura 1 — Demonstragdo da atuacdo da forgca de arrasto e sustentacdo num
corpo/geometria automotiva genérico.

——¥ Arrasto
/’_—_—_—._
V AT TTHTIHTTITETTETEEEE S S

_i> Diregio do Escoamento

Adaptado de (KATZ, 1995)

A aerodinamica dos veiculos automotores € um assunto complexo devido a
interagdo do escoamento de ar com o chao, partes moéveis tais como as rodas e outras
formas geométricas complexas. Ela afeta a estabilidade, o consumo de combustivel
e o desempenho. O consumo de combustivel é afetado pela for¢a de arrasto, forca
resistiva ao movimento, a estabilidade pode ser beneficiada ou prejudicada pela forca de
sustentacao, ja o desempenho depende de um bom equilibrio entre as forcas (STONE,
2004).

Em um automével varios sistemas podem ser influenciados pela aerodinamica,
por exemplo, a admissdo e exaustao de gases, o arrefecimento e até a seguranca
do veiculo, 0 acumulo de agua, sujeira ou neve em determinados pontos do veiculo,
geracgao de ruido, entre outros. (HUCHO, 1986).

Para possuir uma melhor compreensao a respeito da aerodinamica veicular,
ela precisa ser estudada de duas maneiras, conhecendo o efeito de suas forgas sobre
veiculo e, igualmente importante, entender como e com qual intensidade elas surgem,
para isso € necessario entender os diferentes mecanismos de geracao de arrasto e
sustentacdo. Ao desenvolver um veiculo, é necessario considerar ambos aspectos,
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para veiculos de passeio e comerciais. No caso dos veiculos de competicdo o foco
muda um pouco, dependendo da categoria, mais conservando a esséncia da influéncia
da aerodindmica no desempenho do automével.

A maior parte dos veiculos, ou os veiculos de interesse nesse trabalho como
carros de passeio, caminhdes de transporte, vans, entre outros, sdo projetados e
operam em baixas velocidades, entre 60 km/h e 120 km/h que séo definidos pelas leis
de transito. Nessas condicdes € possivel encontrar uma relagao entre os fenébmenos
mencionados e a geometria do veiculo. A relagdo entre os fenémenos aerodinamicos
e a geometria de um veiculo pode ser estudada através de experimentos utilizando a
geometria de referéncia de Ahmed descrito por (HUCHO, 1986).

A geometria de um automoével geralmente é complexa dificultando a analise da
contribuicdo de cada parte de maneira independente, com o intuito de facilitar esse
estudo foi criado o corpo de Ahmed, € a geometria utilizada para realizar o experimento,
gue pode ter um modelo fisico, Figura 2a ou modelada em software CAD Figura 2b no
caso de simulacoes, ela possui diversos aspectos geométricos de um veiculo, porém
de maneira simplificada permitindo a variagao de parametros de maneira independente,
como a altura do solo, raio de entrada do veiculo e dngulo de saida.

Figura 2 — Geometria de referencia de Ahmed para analise de campos de escoamento
na industria automotiva.

(a) Modelo fisico do corpo de Ahmed. (b) Modelo 3D do corpo de Ahmed.
Fonte: (RESEARCHGATE, 2017).

Foi escolhido para realizar a andlise o angulo de saida do escoamento,
formando a superficie inclinada da traseira da geometria do veiculo, ou angulo de
inclinagao da traseira, que pode ser observado na Figura 3, representado pelo angulo
v, variando dentro de um intervalo determinado entre 0° e 35°.
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Figura 3 — Parametro de analise - Angulo de inclinagéo da traseira (.

Fonte: Autor(2017)

De acordo com o descrito na literatura, € esperado que o0 escoamento
apresente campos de velocidade e presséo diferentes a cada variagdo do angulo ¢,
gerando alteragdes principalmente na distribuicdo das forcas de arrasto e sustentacao
as quais o corpo esté sujeito, logo o trabalho foi definido como o estudo da influéncia
do angulo de saida (ou superficie inclinada da traseira) sobre as forcas de arrasto e
sustentacéo, no corpo de Ahmed.

A analise descrita pode ser realizada de maneira experimental, em um
tunel de vento equipado com sensores e balangas capazes de medir variaveis do
sistema como velocidade do ar, pressao e forcas sobre o veiculo/corpo, ou através de
métodos numéricos (a abordagem aqui escolhida) também conhecido como simulagdes
numeéricas. Por se tratar de andlise de escoamento limitando-se a mecanica dos fluidos,
€ comumente referido como simulagcao CFD (Computational Fluid Dynamics) ou apenas
CFD.

Diversos fatores contribuiram para a escolha do método como, por exemplo, 0s
recursos disponiveis para analisar o problema. O fato de que os métodos numéricos
como o CFD vém ganhando cada vez mais importancia dentro da industria, além da
disponibilidade do programa ANSYS-FLUENT no Laboratério de Motores de Combustao
Interna - LABMCI/CTJ/UFSC, foram os aspetos que contribuiram para a escolha do
método de CFD para realizar as analises.

Dentro do escopo do trabalho de engenharia automotiva, o arrasto é
considerado prejudicial para o desempenho do veiculo, relacionado com o0 aumento de
consumo de combustivel, vibragdes e ruido, impactado de forma direta na eficiéncia
energética do veiculo. J4 as forcas verticais dependem de sua direcéo, prejudicam a
din&mica veicular quando positivas (/ift), mas € benéfica quando empurra o veiculo
sentido ao solo (downforce), melhorando estabilidade, porém seu excesso nem sempre
€ vantajoso devido sua relacdo com o arrasto, assunto abordado posteriormente
(CENGEL, 2015).


http://labmci.paginas.ufsc.br/simulacao-numerica/
http://labmci.paginas.ufsc.br/simulacao-numerica/
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1.1 Motivacao

A preocupagédo com a aerodinamica veicular nunca foi tdo grande na industria
automotiva, seja visando veiculos de passeio, comerciais ou alto desempenho. Tratando-
se de veiculos de passeio € possivel listar alguns motivos que impulsionaram a busca
por melhores resultados, os quais também podem se aplicar as outras categorias.

Em 1908, com a producgao dos primeiros veiculos, ndo havia preocupacéao
alguma com a aerodinamica, simplesmente por nao haver necessidade pois eles
ndo eram projetados para circular em altas velocidades. A forga de arrasto cresce
exponencialmente com a velocidade do veiculo, logo surge a relagdo entre aumento da
velocidade e reducao do arrasto. A evolugao na aerodinamica dos veiculos de passeio
pode ser observada através da mudanca do coeficiente de arrasto ao longo dos anos,
como mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Histérico do coeficiente de arrasto em veiculos de passeio.

1.0
CD 0.9
0.8 &/
07 |5

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Fonte: (HUCHO, 1986)

Assim como a velocidade, o avanco industrial tem influenciado constantemente
o desenvolvimento da aerodinamica, pois no passado muitas vezes mesmo havendo
o entendimento sobre melhores técnicas e formas paras os automoéveis nao podiam
ser executados devido as dificuldades na manufatura de formas complexas e leves, a
custos viaveis para a industria e consumidor.

Outro fator que vem impulsionando as pesquisas na area € a questao da
eficiéncia energética dos veiculos. Diversas crises politicas e ambientais vém ocorrendo
no mundo, relacionadas ao consumo de combustivel féssil, diversas solu¢cdes comecam
a surgir na industria. Porém todas possuem algo em comum: a necessidade e veiculos
mais eficientes. E sabido que essa eficiéncia esta relacionada a fatores como eficiéncia
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mecanica dos diferentes componentes, eficiéncia do motor de combustao interna e/ou
motor elétrico, resisténcia ao rolamento e o arrasto aerodinamico presente em todos os
veiculos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise numérica do campo de
escoamento ao redor do corpo de referéncia de Ahmed, e a sua resposta em termos
de arrasto e sustentacao quando feitas variagdes no angulo da superficie inclinada da
traseira.

1.2.1 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, é necessario realizar as seguintes etapas /
atividades, descritas aqui como objetivos especificos:

e Compreender a fenomenologia da aerodindmica do campo de escoamento ao
redor do corpo de referéncia de Ahmed;

e Entender as modificacbes do campo de escoamento induzidas pela variagao do
angulo da superficie inclinada em termos de arrasto e sustentacao;

e Conduzir um experimento numérico (simulagdo) de maneira coerente e confiavel,
que seja capaz de reproduzir os resultados encontrados na literatura, gerando
geometrias e malhas computacionais utilizadas posteriormente em solugdes CFD
com os modelos fenomenoldgicos adequados em termos de escoamento.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos basicos associados a
aerodinamica veicular, fundamentais para contextualizar o leitor no intuido de um
melhor entendimento deste documento.

2.1 Propriedades do fluido

2.1.1 Densidade

A densidade, ou massa especifica, dos materiais € definida como a quantidade
de massa por volume. No ar a sua definicdo nédo € diferente, apesar dessa propriedade
variar de acordo com condicdes de pressao e temperatura.

Pode se considerar que a variacao da densidade do ar (devido ao aumento
ou queda da temperatura, por exemplo) € irrelevante no estudo do escoamento ao
redor de veiculo em movimento, porém a velocidade do ar em um escoamento pode
induzir alteracdes na pressao e consequentemente na densidade, este efeito ocorre de
maneira proporcional a que o escoamento se encontra. A relagéo entre a velocidade e
pressao em um escoamento é demonstrada na Secgao 2.2.4.

Apesar de importante esse efeito ndo apresenta influencia significativa em
velocidades abaixo de aproximadamente 340 km/h equivalente a 1/3 da velocidade do
som. Entdo um escoamento pode ser classificagdo em dois grupos, incompressivel
com variacdes da densidade desprezivel e podendo ser considerada p = 1,22 %
nas condicdes de 1 atm a uma temperatura de 288 K e, 0 escoamento compressivel
aonde essa variacao deve ser considerada caso queira obter resultados mais acurados
(CENGEL, 2015).

2.1.2 \Viscosidade

A viscosidade € uma propriedade exclusiva dos fluidos, e possui sua origem
na coesao molecular, seu equivalente na mecanica dos solidos seria tensdo de
cisalhamento, forcas internas que surgem em sentido contrario a deformacao, em
outras palavras € a medida quantitativa da resisténcia de um fluido ao escoamento
White (2009). Sozinha a viscosidade nao explica efeitos como o arrasto e turbuléncia,
porém € um mecanismo necessario para que esses fenébmenos ocorram.

Os efeitos viscosos surgem no deslocamento entre as camadas do fluido,
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especificamente nas forcas que surgem em sentido contrario a esse deslocamento.
Muitas vezes esses efeitos irdo ser desconsiderados em um escoamento ou parte dele,
pois quando ndo ha deslocamento entre as camadas nédo existem efeitos viscosos.

Em diversas circunstancias os efeitos viscosos serdo desprezados seja em
todo um experimento ou apenas parte do escoamento que se deseja resolver, por
apresentar condi¢des iguais as mostradas no paragrafo anterior, ou proximas o bastante
para nao interferir de maneira significativa no fluido (SYMON, 1996).

2.2 Propriedades do escoamento

2.2.1 Condigao de nao escorregamento

A condicao de nao escorregamento € a suposi¢cdo mais importante para a
compreensao da interface do escoamento de um fluido com um sdélido, importante
destacar que a maior parte dos escoamentos ocorre em contato com uma superficie
como um duto, asa ou veiculo.

As evidencias experimentais mostram que, conforme o escoamento a uma
determinada velocidade, entra em contato alguma superficie, as moléculas ou fracédo
de volume em contato com a parede nao se movimentam, ou seja hao sao capazes
de escorregar sobre a superficie devido a efeitos viscosos na interface fluido/sélido
(CENGEL, 2015).

Tal condicao é propagada para as camadas superiores do escoamento devido
aos efeitos viscosos, entdo a velocidade do fluido gradualmente vai se aproximando da
de corrente livre, que é considerada a regidao aonde os efeitos da condicdo de nao
escorregamento ja ndo percebidos. Tal perfil de velocidade é descrito na Figura 5.

Figura 5 — Velocidade do escoamento na condi¢cdo de ndo escorregamento.
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Fonte: Adaptado de (CENGEL, 2015)

2.2.2 Escoamento laminar e turbulento

Escoamentos laminares e turbulentos podem ser visualmente identificados
através de seu comportamento em situacdes cotidianas ou experimentos em laboratério.
Escoamentos laminares sdo suaves e com direcdo bem definida, enquanto o turbulento
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é dificil identificar uma Unica direcao ja que o fluido se movimenta rapidamente nos trés
eixos se misturando continuamente.

Aplicando uma definicdo mais exata, o0 escoamento laminar € quando todo o
deslocamento do fluido ocorre na mesma direcao e velocidade. Em decorréncia desse
efeito, ndo existem efeitos viscosos consideraveis, pois como ja visto na secgéo 2.1.2
tais efeitos surgem do movimento relativo entre as camadas do fluido, sendo esse
escoamento governado pelos efeitos inerciais do fluido.

A turbuléncia é caracterizada pela grande variacao de velocidade e sentido
dentro do escoamento, consequentemente acentuando os efeitos da viscosidade sobre
seu comportamento. A turbuléncia geralmente é induzida por esses fatores e nao
o estado natural do escoamento como, por exemplo, uma mudanga brusca em na
geometria sob qual o escoamento se encontra leva a alteragbes de sentido e velocidade.

2.2.3 Numero de Reynolds

Na seccao anterior foi citada as influéncia dos efeitos viscosos e inerciais no
fluido e como isso pode ser usado para classificar um escoamento. Essa relacao pode
ser descrita pelo numero de Reynolds.

Numero de Reynolds é um parametro adimensional derivado do quociente das
forcas de inércia (vp) e pelas for¢as de viscosidade 1./ D, que pode ser calculado atraves
da Equacéao 2.1. Essa relagédo € usada amplamente nos estudos de relacionados a
mecanica dos fluidos.

_pVD
i

Re (2.1)

2.2.4 Equagbes basicas

No ano de 1738 Daniel Bernoulli (1700-1782) publicou a Equacao 2.2,
conhecida como equacao de Bernoulli, uma importante ferramenta na mecanica dos
fluidos, que quando usada corretamente é capaz de predizer o comportamento de um
escoamento (MUNSON; YOUNG, 2009).

1
P+ EpV2 + vz = constante (2.2)
Para que a equacao seja corretamente usada algumas consideracées devem

ser feitas como, desconsiderar os efeitos viscosos e compressibilidade, escoamento
deve possuir regime permanente.
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Efeitos viscosos poderdo ser desconsiderados em regides nao turbulentas
como citado na secgéo 2.1.2, assim como os efeitos de compressibilidade podem ser
negligenciados em baixas velocidades de acordo com o citado na secg¢ao 2.1.1.

A pesar das situagdes do "mundo real"nunca se assemelhar as estipuladas
anteriormente, a equacgao de Bernoulli € capaz de prever o comportamento de um
escoamento. Sua interpretagdo fisica € que a energia de um escoamento deve
se permanecer constante, portanto um ponto de estagnacdo com velocidade de
menor valor no escoamento ou zero, resulta no maior valor possivel para a pressao
no escoamento. Assim como o ponto com maior velocidade do escoamento, ou
simplesmente aumentar a velocidade do escoamento induz zonas de baixa pressao
(MUNSON; YOUNG, 2009).

2.3 Fenomenologia

Anteriormente a for¢ca de arrasto foi definida como a componente da for¢a do
ar sobre o veiculo paralela a direcdo do escoamento e a sustentagcdo perpendicular,
conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Representacao da forga de arrasto e sustentacdo como projecéo da forga
resultante sobre o corpo.

Fn=F cos¢
F, =F sing

Fonte: (CENGEL, 2015)

Apesar de poder ocorrer por diversas causas apenas dois fenébmenos
sdo responsaveis pelo surgimento dessas forcas: (a) um gradiente de pressao no
escoamento sobre o corpo e, (b) a forca de atrito entre o ar e a superficie. Entdo o
célculo dessas forcas se da pela contribuicdo do gradiente de pressao e atrito no
sentido especificado, o calculo direto se através das Equacdes 2.3 para o arrasto e 2.4
para a sustentacao.

F, = / F,= /(—Pcos¢ + 7sing)dA (2.3)
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F, = / F, = /(—Psmgb + Tcosp)dA (2.4)

Analiticamente é possivel calcular as for¢as sobre uma superficie através das
Equagdes 2.3 e 2.4, porém quando o objetivo € analisar geometrias complexas, as
equacgdes acima nao sao simples de se aplicar e resolver, havendo a necessidade de
se resolver o escoamento utilizando simulacao de CFD, realizado neste trabalho.

2.3.1 Arrasto por atrito e camada limite

A forca de arrasto por atrito possui origem em outro fenbmeno conhecido
como camada limite, por isso serdo abordados juntamente nessa secg¢do. O conceito
de camada limite foi primeiramente introduzido em 1904 por Ludwig Prandtl, um
pesquisador de aerodinamica, e foi muito importante na area de pesquisa da
mecanica dos fluidos, permitindo o calculo do arrasto que até entdo ndo havia sido
matematicamente descrito, apenas observado em experimentos (FOX, 2014).

A camada limite possui origem na interface do escoamento com uma superficie,
devido a condicao de ndo escorregamento, citada na Sec¢éo 2.2.1, a primeiras camadas
possuem velocidade nula e desaceleram as camadas subsequentes devido aos efeitos
da viscosidade, que sdo acentuados nessa regiao devido ao gradiente de velocidade
na dire¢ao y, conforme mostrado na Figura 7. O perfil de velocidade resultante dessa
condi¢éo é mostrado na Figura 7, sendo zero no contato com a superficie conforme ja
comentado e aumenta até atingir a velocidade de escoamento livre, regido aonde os
efeitos viscosos ja podem ser desconsiderados.

Porém é preciso considerar que esse perfil muda ao conforme o fluido percorre
a superficie, ao gradiente de pressado. Na regido 1 € observado um gradiente favoravel,
seguido da regido 2 aonde existe um gradiente nulo. A regido 3 é considerada critica
pois apresenta um gradiente de pressdo chamado de adverso, pois reduz a velocidade
subitamente até estagnar o fluido nessa regido, causando o efeito de descolamento da
camada limite (FOX, 2014).
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Figura 7 — Relacdo entre o gradiente de pressdo, camada limite e, regido de
recirculacéo.
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E importante também considerar que o descolamento da camada limite pode
ser induzido pela geometria da superficie, como imperfeicdes, mudanca de brusca,
por exemplo o degrau mostrado na Figura 9. Nesses casos o arrasto pode ser melhor
explicado pelo arrasto por pressao, explorado na préxima Secc¢ao 2.3.2.

A forca de arrasto por atrito é a resultante do cisalhamento que ocorre na
camada limite, que depende diretamente do cisalhamento 7 e da inclinacdo da superficie
em relacdo ao corpo, representado na Equacao 2.3, pelo termo 7sing, logo as partes
de um corpo perpendiculares ao sentido do movimento nao sofrem arrasto por atrito.

2.3.2 Arrasto por presséo

Arrasto por pressao, € causado pela resultante de pressdo do escoamento
atuando sobre as superficies de um corpo, por isso também é conhecida como arrasto
de forma ja que depende da geometria do corpo.

Anteriormente as Equacdes 2.3 e 2.4 foi mostrado o calculo das forcas totais
atuando em um corpo, na Equacao 2.5 foi isolado apenas a contribuicdo da presséo
em uma superficie, com sua aplicacao demostrada na Figura 8, que mostra a projecéao
da forca em relagdo ao angulo entre a superficie indicada como dA e diregdo do
escoamento mostrado pelo vetor U. Com essas informacoes é possivel interpretar a
acao da pressao em um corpo (MUNSON; YOUNG, 2009).
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Fp:/—PcosgbdA (2.5)

Figura 8 — Projecao da forca resultante do efeito da pressao.

pdA T
U \

Fonte: Adaptado de (MUNSON; YOUNG, 2009)

Seguindo com a anadlise do arrasto por presséo através da Equacéo 2.5 e
Figura 8, a forca gerada pelo escoamento sob uma superficie depende da projecao do
angulo 3, portanto se considerarmos uma placa paralela ao escoamento, o valor de
3 sera de 90°, tornando o valor do arrasto por presséo nulo, pois cos90° é zero. Logo
€ possivel concluir que as superficies de um corpo paralelas ao escoamento apenas
estéo sujeitas a arrasto por atrito e camada limite. Outra condi¢do € uma superficie
perpendicular ao escoamento, onde  vale 0° ou 180°, que resulta na maior forga
possivel pela pressao na superficie ja que, cosseno desses angulos é 1,0.

No paragrafo anterior apenas foi citado os valores maximo e nulos da forga
de arrasto, porém é necessario considerar, que irdo existir pontos intermediarios, por
exemplo, considerando 5 = 60°, se obtém F; = F.cos60° que € equivalente a F; = F.0, 5,
assim sucessivamente para os demais angulos.

Além da inclinacao da superficie o sentido da forca ira se determinado pela
parcela da forca de presséao, representada na Equacéo 2.5 pelo termo pd A, que pode
possuir um valor negativo ou positivo. Um exemplo de regido de succao, € mostrado na
Figura 9 (a) um escoamento paralelo a um degrau, que resulta em uma regido aonde o
coeficiente de pressao € menor que zero, conforme mostrado pelo grafico em (b).
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Figura 9 — Queda de pressao no escoamento paralelo a um degrau.

7/4&7///T <7

. 1

20) R

i T Wi
TR _
e

Cp
b) ¥ it =
CpB

Fonte: (HUCHO, 2003)

A definicdo de arrasto por pressao foi dada para uma superficie especifica,
porém ao calcular o arrasto total em um corpo ou veiculo é importante considerar a
somatéria das forcas atuando em todas as superficies, conforme mostrado na Figura
10, onde as regides em cinza representam as zonas de alta pressao que criam uma

forca no sentido da superficie, em azul as regides de baixa pressado gerando for¢ca no
sentido oposto (MUNSON; YOUNG, 2009).
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Figura 10 — Distribuicdo da pressao sob as superficies de um corpo.

Fonte: Adaptado de (MUNSON; YOUNG, 2009)

2.4 Aerodinamica veicular

Nessa seccgao sera discutida a influéncia dos fenémenos comentados sob a
dindmica veicular

2.4.1 Coeficientes de arrasto e sustentagcao

Usualmente o arrasto e a sustentacao nao sao representadas através de uma
forca em Newtons e sim pelos coeficientes adimensionais C,; (Coeficiente de arrasto)
e (; (Coeficiente de sustentagdo). Essa abordagem possui o objetivo de tornar os
resultados mais genéricos, ja que nao dependem da escala do veiculo, como sera
demonstrado mais a frente, facilitando a comparacao entre os coeficientes de diferentes
veiculos.

Os coeficientes C,; e C; séo calculados através das Equacbes 2.6 e 2.7
respectivamente, a forca de arrasto F; e sustentacdo F; utilizados na formula podem
ser adquiridos através de medigcdes ou por simulagdo numéricas, como proposto pelo
trabalho, a velocidade de corrente livre pode ser entendida como a velocidade em que
o veiculo estd se movendo ou a velocidade do fluxo de ar o qual o corpo esta sujeito,
densidade do ar, uma propriedade do fluido e a area projetada (KATZ, 1995).

Fy
F
Cp=—t— (2.7)
V24,

Para as duas equacbes a area projetada deve ser definida conforme é
mostrado na Figura 11. Utilizar a grandeza da forca, seja arrasto ou sustentacao
dividida pela area frontal, implica que os coeficientes ndo dependem da escala, portanto
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pode-se concluir que dois corpos de mesma geometria porém diferentes escalas,
devem apresentar os mesmos coeficientes. Esse fato é reforcado no paragrafo seguinte.

Figura 11 — Demonstracdo do calculo da area frontal de um veiculo.

Plano de Projecédo

Area Frontal

Luz Paralela

Fonte: Adaptado (GILLESPIE, 2004)

O grafico da Figura 12, mostra a variacao do coeficiente de arrasto pelo nimero
de Reynolds para dois corpos, uma parede plana onde o arrasto por atrito predomina
e um cilindrico aonde o arrasto por pressao € o principal, assim como nos veiculos e
corpo de prova de Ahmed. Excluindo os baixos valores de Reynolds, é possivel notar
que a variacao do C, € nula ou desprezivel principalmente no caso do prisma, nao
dependendo do numero de Reynolds, logo ndo depende da velocidade, e sim apenas
da geometria conforme foi citado no paragrafo anterior Hucho (1986).
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Figura 12 — Variagéo do coeficiente de arrasto de acordo com a velocidade.
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2.5 Efeitos do arrasto

Nas seccoes anteriores ja foram fornecido conceitos e explicacdes suficientes
para entender a for¢a de arrasto, porém ainda falta discutir seu impacto sob o veiculo,
principalmente os impactos ao desempenho e consumo de combustivel.

Sendo o arrasto uma forca que opdem o movimento é conveniente compara-
la com a resisténcia a rolagem, considerando uma resisténcia de rolagem de 225
N e forcas de arrasto de acordo com o mostrado na Figura 13 para os casos de
um C; = 0,33 e Cy; = 0,45, assumindo a mesma area frontal de 2,25 m?, valores
caracteristicos de veiculo pequenos da década de 90.

Analisando a Equagéo 2.6, a grandeza do arrasto aumenta com a velocidade,
entdo quando comparada a resisténcia a rolagem na Figura 13, apresenta valores
menores até aproximadamente 70 km/h, porém em velocidades proximas de 160 km/h
possui valor até cinco vezes maior que a resisténcia a rolagem. Consequentemente a
forca de arrasto possui papel determinante no desempenho e consumo de combustivel
de um veiculo, principalmente em velocidade elevada (STONE, 2004).
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Figura 13 — Influencia das forcas aerodinamicas sob um veiculo, de acordo com C,.
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Fonte: Adaptado de (STONE, 2004)

O impacto no desempenho pode ser analisado através do gréafico na Figura 13,
considerando que os dois veiculos possuam a mesma poténcia de 49 kW ou 65 hp,
devido a maior resisténcia do ar o veiculo de C,; = 0, 45 consegue alcancar a velocidade
maxima de 140 km/h enquanto o veiculo de C,; = 0, 33 é capaz de alcangar 160 km/h.

A reducgao no consumo de combustivel pode ser calculada diretamente pela
reducdo nas forcas de resisténcia ao movimento no veiculo, portanto considerando a
diferenca entre as forcas de arrasto do exemplo, podemos calcular a redugao no gasto
de combustivel entre os veiculos, na Tabela 1.

Tabela 1 — Reducgao do consumo de combustivel e acordo com a velocidade do veiculo
no exemplo citado.

Velocidade Redug&o no consumo

50 km/h 6,7 %
80 km/h 15,2 %
120 km/h 20 %
160 km/h 22,5 %

Fonte: Adaptado de (STONE, 2004)

A reducao da forga de arrasto permite algumas modificagcdes que aumentariam
ainda mais a eficiéncia energética de um veiculo como reduzir a poténcia do motor,
devido a menor exigéncia, consequentemente diminuindo tamanho e peso, uso de uma
melhor relacédo de transmissao ja que menor torque ira ser exigido (STONE, 2004).
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2.6 Efeitos da sustentacao

Os impactos da forga de sustentagdo sobre um veiculo estéo relacionados com
a estabilidade, principalmente em curvas como sera demostrado nessa seccao, nessa
questao seu efeito pode ser positivo ou negativo dependendo de seus valores, embora
a forca de sustentacdo possua uma importancia maior em veiculos de competicao e
melhores resultados sdo buscados de maneira extensiva, em automoveis de passeio e
comerciais seus resultados deve necessitam ser avaliados a fim que nao prejudiquem
a dirigibilidade.

Apesar de um veiculo ser um sistema complexo, formado por diversos outros
subsistemas que determinam seu comportamento, todo seu contato com o solo é
realizado através dos pneus, portanto é possivel fazer uma analise qualitativa de sua
capacidade de realizar curvas e suportar cargas laterais apenas pela interagao pneu
solo.

Figura 14 — Forgcas atuando no contato entre pneu e solo.
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Fonte: Adaptado (GILLESPIE, 2004)

A Figura 14 demonstra um esquema de como acontece a interagao entre
0 pneu solo e a carga lateral. F, representa a forca normal sobre os pneus, que
desconsiderando os efeitos de sustentacdo equivale somente ao peso do veiculo
dividido entre as rodas, 6z € a deformacao resultante no pneu, que gera, F, a forca de
acao, ela determina a capacidade do veiculo de realizar curvas ou cargas laterais, por
exemplo ventos cruzados, criadas pelo ambiente ou outros veiculos.

O valore de de F, pode ser definido através da Equacao 2.8, onde A\ € o
coeficiente de atrito entre o pneu € o solo, e a for¢ca normal F.,. Considerando que \ é
constante, pois resultado da combinacao do pneu com o tipo de solo, molhado, asfalto,
terra etc. Logo analisando esses aspectos a carga lateral é determinada pela forga
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normal,

F
A= F (2.8)

Porém apesar da conclusao a respeito de F,, € necessario atentar que embora
aumentar a massa de um veiculo resulte em um maior £, também eleva a carga lateral
necessaria para que o veiculo possa realizar uma curva, a Equacéao 2.9, mostra que a
forca necessaria para mover um corpo é proporcional a massa.

F=m.a (2.9)

A maneira encontrada para contornar o problema e aumentar a forca normal
nos pneus sem aumentar a massa do veiculo, é projeta-los de maneira que possuam
um coeficiente de sustentagéo negativos, aumentando a capacidade de realizar curvas,
como é demostrado na Figura 15. O grafico mostra que C; limita a velocidade com que
o automével consegue realizar curvas. Outro ponto importante é que assim como o
arrasto o efeito da sustentacéo € intensificado em altas velocidades (KATZ, 1995).

Figura 15 — Curvatura e velocidade de curva e acordo com (.
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Fonte: Adaptado de (GILLESPIE, 2004)

2.7 Geometria de referéncia de Ahmed

Também conhecido como corpo Ahmed, uma geometria simplificada de um
veiculo de passeio, que busca ressaltar caracteristicas importantes para estudos
aerodinamicos. Como o angulo ¢, essa geometria foi proposta por Syed R. Ahmed, e
recentemente tem sido foco de varios testes numéricos. A principal caracteristica do
corpo de prova e a usada na investigacao feita nesse trabalho é o angulo de saida
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mostrado no desenho construtivo da Figura 16 com o angulo .

Figura 16 — Desenho construtivo do corpo de Ahmed.
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Fonte: Retirado do Site (ONLINE, 2017a)

Embora seja uma geometria simplificada o angulo ¢ representa de maneira
satisfatoria condigdes do escoamento em veiculos do estilo hatchback, assim como
em veiculos de carga como 6nibus e caminhdes presente na maior parte da industria
automotiva. A importancia desse parametro é sua influéncia sobre o0 comportamento
aerodinamico do veiculo, sendo responsavel por influenciar grandemente as forgas de
arrasto, sustentacdo e momento de guinada.

Este trabalho analisa a geometria em diversos angulos usando variacoes
numa faixa entre 0° e 60°, a velocidade usada pelos experimentos € de 40 m/s. Se
pretende analisar principalmente a diferenca do arrasto e sustentagdo em cada angulo
de inclinagcédo da superficie traseira. Além de realizar comparagoes visuais sobre o
comportamento do escoamento e formacéo de vértice em cada caso através da
ferramenta computacional de pds-processamento, que sera melhor explicada nas
secoes seguintes.

2.8 Resultados disponiveis

Pelo motivo do corpo de Ahmed se tratar de uma geometria amplamente
estudada e com diversos resultados disponiveis, € usada por muitos alunos para testar
a capacidade de simular escoamentos complexos e comparar os resultados obtidos
com os disponiveis na literatura.

Como referéncia para os resultados obtidos nas simulagdes serao utilizados,
experimentos realizados nessa geometria, através de testes em tuneis de vento, cujo
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os resultados obtidos sao encontrado em (HUCHO, 1986), incluindo valores do arrasto
e sustentacao e caracteristicas descritivas do escoamento.

Parte dos resultados quantitativos obtidos por Ahmed podem ser encontrados
na Figura 17 mostrando a variacao do coeficiente de arrasto de acordo com a variacao
do angulo ¢. O comportamento observado sao baixos valores de coeficiente de arrasto
na regido de ¢ = 15°, atingindo o menor valor de C,; = 0, 23. Apds essa regido de baixa
ha um aumento no coeficiente de arrasto atingindo o valor maximo de C; = 0,378 na
regiao de ¢ = 30°, seguido de uma queda acentuada até o valor de C,; = 0, 25.

Figura 17 — Variacédo dos valores de C,; com o angulo ¢, obtidos em experimentos.

Q41 1
Drag
Coeflicient
03
0.2 | o / )
L]
. \ | 0B 3 1
\:\ \\. :\ “\ ,/4\ 4 / L
NN Z A\ *
N \\: NZZZ N\ 7 '
01 BN \\\\\ NS i 4 \
\\ R ’// na R !
Y Y : | R N |
S PN
“, / ,/ ~ :
R 7, €% / | 02 \
/// / ) / b“-.
0 /f/ //I////j'// 2 ! D\'U
oe 10° 20° 30° Lot 0 X ) G0 )
l,P -
(a) (b)

Fonte: Retirado de (HUCHO, 1986)

Analisando a Figura 17 que mostra o coeficiente de sustentacdo da geometria,
€ possivel identificar um comportamento similar, porém com a regido de maxima
deslocada para angulos maiores sendo o valor maximo de C; = 1,0 na configuracao
de p = 45°, seguido igualmente de uma queda acelerada a medida que o angulo de
inclinacdo aumenta.

O resultado obtido também pode ser comparado com os obtidos em
experimentos em veiculo reais como os mostrados na Figura 18, resultados obtidos em
testes no desenvolvimento do VW golf I. Apesar de quantitativamente ndo estarem
proximos, apresenta o comportamento previsto por Ahmed, mostrando que os
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conceitos aprendidos através dessa geometria sdo escalaveis para veiculos reais.

Figura 18 — Valores Obtidos através de modelos reais.
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Existem também resultados qualitativos que descrevem o fluxo de ar
através da geometria, que podem ser analisados pela Figura 19. A formacéo
de vortice ocorre principalmente por um conceito ja explorado na seccdo sobre
turbuléncia, o contato do escoamento a baixa velocidade na parte traseira do veiculo
com a o escoamento a alta velocidade pelas laterais e tetos, cria uma regido com
diferenca de velocidade relativa alta, induzindo os efeitos viscosos, turbuléncia e vortice.
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Figura 19 — Campos de escoamento na traseira do corpo de Ahmed para dois valores
de inclinagédo da superficie traseira.

—Kp

(a) Escoamento com baixo arrasto, angulo (b) Escoamento com alto arrasto, angulo
da superficie inclinada ¢ = 15°, trés da superficie inclinada ¢ = 30°, quatro
vortices na traseira do corpo de Ahmed. vortices na traseira do corpo de Ahmed.

Fonte: (HUCHO, 1986).
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3 METODO

Neste capitulo é descrita a metodologia utilizada no desenvolvimento deste
trabalho de conclusdo de curso.

3.1 Simulacao numérica

Conforme ja discutido nas secdes anteriores, sdo grandes os esforgos da
industria automotiva para compreender o escoamento ao redor de veiculos, existindo
uma tendéncia cada vez maior de substituir os testes em tuneis de vento por
simulagdes. A simulagdo numérica usada é baseada em mecanica dos fluidos, e
por ser realizada usando ferramentas computacionais, € chamada de mecéanica dos
fluidos computacional ou simplesmente CFD. Esse tipo de simulacédo se baseia em
calcular os campos de escoamento ao redor do veiculo ou qualquer outro corpo,
através de conceitos da mecanica dos fluidos devidamente implementados em um
cédigo computacional.

De acordo com o que ja foi visto para determinar as for¢as aerodinamicas em
um veiculo, é necessario calcular o campo de pressao e velocidades do escoamento em
seu redor, que podem ser resolvidos através de equacdes, usualmente representados
por equacdes diferenciais.

Dentre as equagOes usadas para descrever 0 escoamento, as mais comuns
sao as Equacdes 3.1 de Navier-Stokes, capazes de oferecer uma relacao entre pressao,
conservagao do momento e forgas viscosas, nas trés dimensoes.

Du

- = _ _ 2
D Vp+pg+ 1Vou (3.1)

p
Outra equacao que auxilia a resolver matematicamente um escoamento €
a Equacéo 3.2 da continuidade, mostrada em sua forma genérica, representando a
variagdo de uma propriedade do fluido «, de acordo com o fluxo dentro de um volume
de controle, mostrado no termo V - (7).
Ox
—+ V. (av) =5 (3.2)
ot
Juntamente essas equacdes sao capazes de fornecer os valores da presséo e
velocidade em qualquer ponto do escoamento, porém, para serem aplicadas através
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de métodos numéricos precisam ser discretizadas, usando por exemplo, 0 método dos
volumes finitos, como sera mostrado na Seccéo 3.2 (BARNARD, 2010). Desta forma, o
conjunto das equagdes descritas acima juntamente com os métodos numéricos podem
implementados em cddigos ou programas computacionais, conhecidos como programas
de CFD, capazes de resolver o escoamento de forma discreta, ou seja, fornecer
informacdes de velocidade pressao em todos os pontos do dominio computacional,
além das forgas resultantes.

3.1.1 Simplifica¢des

Na maioria dos casos algumas simplificagdes podem ou até mesmo devem
ser assumidas para que seja possivel solucionar o escoamento, isso ocorre por dois
motivos, primeiro nem sempre ha poder de processamento computacional suficiente
para resolver o problema sem eliminar algumas varidveis, além deste outro motivo que
incentiva essa pratica € que nem sempre existe a necessidade de considerar todos
fatores para chegar ao resultado préximo o suficiente do real.

Uma grande simplificagdo utilizada € a remoc¢éo dos termos da viscosidade,
que quando aplicada nas equacdes de Navier-Stokes resulta na equacéo de Euler,
porém essa abordagem € incapaz de reproduzir o escoamento em regides aonde
os efeitos da viscosidade sao relevantes, como na camada limite e regides aonde
existem gradientes de velocidades acentuados, como nas regides turbulentas. Para
contornar esse problema o escoamento € solucionado em duas etapas, na regiao
aonde o escoamento € n&o viscido, e através de métodos especiais nas regides aonde
a simplificacdo nao € possivel. Demais simplificagdes utilizadas séo, por exemplo,
consideracao de fluido incompressivel. Esta consideracao podera ser feita de acordo
com a velocidade do escoamento (ou variagdo da massa especifica), conforme ja
mencionado na Sec¢ao 2.1.1. A ultima simplificagao listada é a de regime permanente,
que ignora os fenbmenos transientes, matematicamente isso significa que a variacao
da massa dentro de um volume de controle deve ser zero, na Equacao 3.2 para a
massa o termo V - (pv) é constante.

3.1.2 Modelos de turbuléncia

Foi citado na Secc¢édo 3.1.1, que em regides especiais aonde os efeitos viscosos
sao importantes métodos secundarios podem ser aplicados para resolver o escoamento,
uma dessas regides sao as turbulentas, e os métodos alternativos sdo os modelos de
turbuléncia.

Os modelos de turbuléncia sdo uma alternativa de baixo custo computacional
uma vez que os modelos ndo viscido ndo sdo capazes de modelar o escoamento
nessas regides. A outra alternativa € o uso de Direct Numerical Simulation (DNS),
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que resolve as equacdes em todas as escalas do escoamento exigindo uma malha
extremamente refinada, o que representa grandes recursos computacionais, conforme
mostrado na Figura 21a DNS é utilizado para resolver todas as escalas do escoamento.
Existem métodos intermediarios conhecidos como Large Eddy Simulation (LES) que
apenas resolvem as maiores escalas conforme mostrado na Figura 21b aproximando as
menores escalas de turbuléncia através de constantes matematicas ou submodelos. A
técnica de resolucao DNS e LES torna-se muitas vezes inviavel ou desnecessaria uma
vez que modelos de turbuléncia sdo capazes de fornecer resultados, bons o suficiente
para a solu¢ao de muitos problemas a um custo computacional muito menor.

Em termos de modelagem da turbuléncia, existem dois grandes grupos de
modelos, aqueles baseados no conceito de viscosidade turbulenta, e aqueles que nao
dependem do conceito de viscosidade turbulenta, conforme mostrado na Figura 20,
Cancino (2016")

Figura 20 — Classificagdo dos modelos de turbuléncia.

Modelos de turbuléncia I

Modelos baseados no Modelos que nio dependem
conceito de viscosidade do conceito de viscosidade
turbulenta turbulenta

Modelos a zero equagio de
transporte

== Modelo de comprimento de
mistura de Prandtl

== Modelos sub-malha
Modelos a uma equagio de

Modelos das tensdes de Reynolds

transporte ! i .
=> Modelo k-1 e alguns modelos Modelos Imse'ndi?s em relagdes
algébricas
sub-malha

Modelos a duas equacdes de
transporte
== Familias de modelos k-e. k-w

Fonte: Cancino (2016)

Dependendo da resolugcdo da malha computacional, o conjunto de equacdes
discretizado podera capturar (ou ndo) as diferentes escalas de turbuléncia, dependendo
da metodologia utilizada, conforme mostrado na Figura 21c.

T CANCINO, L. R. Notas de Aula. Aerodinamica Veicular. Curso de Engenharia Automotiva. Universidade
Federal de Santa Catarina, Campus de Joinville. 2016.
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Figura 21 — Abordagens dos modelos de turbuléncia.
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(a) Abordagem DNS. (b) Abordagem LES. (c) Abordagem RANS.
Fonte: (CENGEL, 2015)

Existem varios modelos de turbuléncia disponiveis, classificados de acordo com
o método utilizado para representar as diferentes escalas de comprimento, modelos a
uma ou duas equacdes de transporte (k — ¢ e k — w € as suas variantes), modelo das
tensbes de Reynolds, etc. Nesses modelos as equacdes propostas servem para calcular
a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacédo da energia cinética turbulenta
principalmente

E importante enfatizar que o desenvolvimento desses modelos utilizou
varias constantes matematicas calibradas através de DNS e testes empiricos, em
escoamentos caracteristicos, portanto nenhum modelo de turbuléncia é universal, isso
significa que os modelos irdo funcionar bem para as situagdes proximas das quais
foram calibrados (CENGEL, 2015).

O modelo de turbuléncia aqui escolhido € o modelo k& — ¢ Realizavel, uma
variacao da versao padrao que é considerada uma das mais utilizadas. Nesse modelo as
duas equacdes servem para calcular a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacao
da energia cinética, com boa precisdo em escoamentos com baixos gradientes de
pressao (ONLINE, 2017b).

O modelo escolhido, pode ser encontrado descrito como RNG k — &, possui
novas equagdes para a turbuléncia viscosa permitindo melhores resultados em
situacdes com escoamentos rotacionais, camadas limites com gradiente de pressao
adverso, separacao e recirculacao (ANSYS,INC, 2015).

3.2 Dominio computacional

Os fenbmenos e equacdes apresentados até entao, foram descritos para o
meio continuo, pois € a maneira que ocorrem NOS casos reais, porém ao realizar
uma simulagao é preciso definir o dominio computacional, o qual representa a regiao
no espago na qual irdo ser resolvidas de forma discreta o conjunto de equagdes de
transporte. Esta regiao € entao dividida em pequenas porgdes (volumes de controle)
nas quais sao resolvidas de forma algébrica as equag¢des de conservagao previamente
discretizadas. O dominio computacional depende fortemente do fendmeno que
se pretende analisar, no caso da aerodindmica veicular o dominio computacional
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representa o proprio tunel de vento, conforme mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Demonstragdo do dominio da simulagao.
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Fonte: (CENGEL, 2015)

Desta forma o dominio da simulacao requer além da determinacao do espaco,
uma discretizacédo do espaco, que constitui em dividir o meio continuo em blocos, ou
como escrito anteriormente, em volumes de controle. Essa divisdo pode ser descrita
como dominio computacional conforme mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Comparagéo entre o dominio fisico e computacional.
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Fonte: Adaptado de (SAYMA, 2009)

Esta discretizacado, descrita no paragrafo anterior, se chama malha e é
um dos fatores mais importantes em uma simulacdo numérica, ela pode definir
entre bons resultados e resultados incoerentes e ainda mais a geragédo de malha
esta relacionada diretamente com o custo computacional necessario para realizar
a simulacdao e considerando que para essa etapa ndo existem muitas normas,
dependendo grandemente da experiéncia e criatividade do usuario, sabendo que
tempo computacional € um recurso finito em diversos casos.

3.2.1 Tipo de malha

Diversos tipos de elementos podem ser utilizados para efetuar o procedimento
descrito como geragcado de malha. Entre os tipos de elementos mais conhecidos para
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os casos 3D temos tetraédricos, hexaédricos e prismaticos, mostrados na Figura 24.

Figura 24 — Possiveis formas geométricas que podem ser usadas como elementos de
uma malha.
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O tipo de elemento escolhido para as simulacoes foi o tetraédrico, por estar
associado a um custo computacional menor quando comparado aos outros, estando de
acordo com 0s recursos computacionais disponiveis e o grande numero de simulagées.

Quando é necessaria uma malha de alta resolucdo em alguma parte do
dominio, como as camadas limites, é possivel obter uma melhor eficiéncia e qualidade,
aplicando nessa regiao uma malha prismatica, enquanto no restante outro elemento €
aplicado, essa estratégia foi adotada conforme mostrado na Figura 25. Essa técnica
esta associada a dois fatores, que os efeitos estudados possuem origem da interacédo
do fluido com a superficie da geometria de referéncia e, interface do fluido com o
sélido geram condigcdes mais complexas de serem previstas, portanto os modelos de
turbuléncia deixam de ser aplicados e, passam a ser usados métodos mais eficazes
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para a condicao de nao escorregamento e camada limite presentes (ANSYS,INC, 2015).

Figura 25 — Tratamento da malha em regides de parede de interesse.
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3.2.2 Estratégia de geracao de malha

Todo problema a ser analisado, em seu dominio possui sua regido de interesse.
Essa regido é caracterizada tanto por conter o local de onde se pretende realizar as
andlises, quanto por apresentar um comportamento mais complexo que o restante,
por tanto a malha deve ser pequena o bastante nessa regiao para descrever todos 0s
efeitos fisicos que ocorrem nela, o quao pequeno ela precisa ser ira ser abordado na
seccao sobre o estudo de independéncia de malha.

A questao que precisa ser levantada € que sabendo que quanto maior o refino
consequentemente maior o numero de elementos e o custo computacional envolvido.
Portanto refinar todo o dominio computacional, no mesmo tamanho de malha que a
regiao de interesse, torna-se o problema inexequivel ou incapaz de atingir os resultados
esperados.

A necessidade de refinar a regido de interesse, ndo ocorre apenas pela
necessidade de obter informagdes mais precisas nela. Porém pela prépria natureza do
escoamento que no campo distante ao corpo apresenta comportamento pouco ou ndo
turbulento, que pode mais facilmente ser descrito por uma malha menos refinada.

Os softwares utilizados neste trabalho, assim como a maioria dos geradores
de malha disponiveis, apresentam alguns modos de realizar essa tarefa, a taxa de
crescimento se refere a propor¢gdo maxima que elementos vizinhos podem possuir de
diferenca em area ou volume no caso tridimensional, significa que analisando uma
malha aonde a taxa foi definida como 1,1, olhando para um elemento de volume 1
mm?, 0 maior tamanho permitido para elementos vizinhos a ele seria de 1,1 mm3. E
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assim consequentemente de forma que toda transi¢ao entre regides com tamanhos de
malha especificados sejam limitados por essa taxa, assim como mostrado na Figura 26
Lanfrit (2005).

Figura 26 — Demonstragao da influencia da taxa de crescimento sobre a malha.
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Este tipo de controle é muito importante, porém apenas em casos simples ele
€ o suficiente para resolver o problema. Durante os experimentos ele foi mantido na
configuracao padrdo apenas para evitar erros que podem ocorrer nessas transicées de
tamanho.

O controle do tamanho da malha nos experimentos, se deu basicamente
prescrevendo tamanhos de gréos a volumes de controle e superficies. Estes volumes
de controle sédo blocos adicionados a geometria do veiculo, porém determinados como
regides vazias que néo influenciam o dominio fluido, portanto invisiveis ao escoamento,
porém eficientes para determinar o tamanho e tipo de malha gerada em seus interiores.
Esse tamanho atua como um alvo nem todos os elementos dentro da regido ou
superficie possuem o0 mesmo tamanho, pois outras regras precisam ser obedecidas
como a taxa de crescimento.

Os volumes e superficie prescrito estdo mostrados nas Figuras 27 de uma
maneira global e na regidao de interesse na Figura ?? nesta imagem € possivel ver o
resultado de uma simulagdo mostrando o perfil de velocidade sobre a malha. Desta
maneira é possivel analisar que a malha mais refinada se restringe a regiao de maior
perturbacgao, € importante lembrar que os niveis de refinacao foram definidos através
do estudo de independéncia de malha, o tamanho dos elementos de malha obtidos
estdo dispostos na Tabela 2.
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Figura 27 — Volumes de controle para determinacao do refinagdo de malha.
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Figura 28 — Regido de interesse e regido aonde ocorre maior pertubacdo no
escoamento.
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Tabela 2 — |dentificagdo dos tamanhos da malha nas regides mostradas na Figura ?? e

27
Regiao Refinamento(tamanho de elemento)
Grosseiro 100mm
Médio 50mm
Fino 10mm
Esteira 6,7mm
Corpo de Ahmed 6,7mm

Fonte: O Autor

3.2.3 Estudo de independéncia de malha

Como o esperado, uma simulagdo nao fornece (usualmente) um resultado
idéntico ao medido experimentalmente. Os erros surgem de diversas maneiras como as
aproximagdes dos modelos de turbuléncia, erros numéricos e relativos a discretizagao,
entre outros. A fim de minimizar esses erros, a0 menos os relativos a discretizagao,
realiza-se um estudo de independéncia de malha.

O método baseia-se em aumentar o refinacao da malha, através de um fator
de reducao e executar as simulagoes, determina-se o resultado de interesse que pode
ser uma pressdo em um ponto ou velocidade, variando de acordo com o0 escopo do
experimento. Naturalmente os resultados seguirdo a tendéncia de mudanca convergindo
para um valor, caso haja um valor de referéncia ele pode auxiliar a conduzir o estudo.
Sabendo que refinar a malha implica em aumento do numero dos elementos de maneira
exponencial 23 segundo Cengel (2015), se define um alvo para ser alcangado. Esse
alvo pode ser um erro em relacao a referéncia ou um erro em relacdo ao estado
anterior mostrando que mesmo com refinag&o adicionais os resultados ndo irdo mudar
significativamente em relagdo ao erro estabelecido pelo usuario.

Ao aplicar o método algumas consideracdes foram feitas, a maioria delas
baseadas no fato de que os experimentos foram realizados no limite da capacidade
computacional disponivel, o refinamento do campo distante n&o foi alterado. Apesar
de muitas fontes citarem um fator adequado como sendo 2, este aumenta o custo
computacional em 8 vezes, tornando as simulagdes impraticaveis muito rapido, portanto
o fator de 1,5 foi adotado. O parametro ou resultado de referéncia é o experimental,
mostrado em na Tabela 3, entretanto utilizado apenas como guia, sendo principal
critério o erro em relacdes a interacdes anteriores (NASA, 2016).

Outro aspecto importante do estudo de independéncia de malha nesse trabalho
€ que diversas geometrias e condigdes de escoamento serdo analisadas, caso malhas
diferentes fossem utilizadas nao poderiamos distinguir entre diferencas nos valores
oriundo das diferengcas geométrica ou de malha, portanto foi tido a preocupacéo de
realizar o estudo para duas geometrias ¢ = 20° e ¢ = 35° e teoricamente descrevem
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dois escoamentos em condic¢des diferentes.

Tabela 3 — Alguns valores com suas respectivas redug¢des no refino da malha.

Dimensdo Cy i =20° Crp=20° Cyp =235 Cp=35°

15mm 0,271 0,233 0,327 0,237
10mm 0,252 0,234 0,275 0,110
6,7mm 0,247 0,239 0,279 0,080

Fonte: O Autor

Malhas foram geradas utilizando as duas geometrias mencionadas, e obtiveram
sua refinagao de acordo com a escala descrita na Tabela 3 obedecendo o padrao de
1,5 vezes o tamanho entre elas, podendo ser observado que conforme o tamanho da
malha foi sendo reduzido o resultado se aproximavam dos resultados experimentais
conhecidos, e se tornaram menores entre si, 0 erro foi definido como a diferenca
entre os valores medidos de uma malha para outra ficando a baixo de 5 % para todos
0s casos exceto para o coeficiente de sustentacdo da geometria de ¢ = 35° que
permaneceu em torno de 20 %, apesar de apresentar esse erro, 0s resultados foram
considerados satisfatérios devido a proximidade com os resultados experimentais foi
decidido prosseguir com os experimentos, utilizando a malha de 6,7 mm na regido mais
refinada.

3.3 Setup

Apesar de alguns resultados ja haverem sido mostrados nas sec¢des anteriores,
nada foi comentado sobre o modulo de solucdo do ANSYS-FLUENT utilizado e a
configuracado adotada para a realizacdo das simulagées como ja comentado por ser
um software comercial, oferece uma facilidade maior para o processo de definir o tipo,
configuracdes e parametros de uma simulagédo. A escolha do software foi devido a
disponibilidade através da universidade e do amplo material disponivel a respeito em
artigos e manuais.

Alguns requisitos, simplificagbes e caracteristicas da simulagdo ja foram
apresentados de modo geral, porém o processo de detalhar a configuracao feita
no software € importante para facilitar a compreensao ou até mesmo reproducéo dos
experimentos realizados. Fazem parte das etapas da solucédo escolha de modelos e
consideracdes fisicas, definicao de condicdes de contorno, esquemas de solucao e
pds-processamento.
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3.3.1 Modelos fisicos

Com os modelos de energia e acustica entre outros desligados o Unico modelo
utilizado foi para a viscosidade e consequentemente turbuléncia do problema, o modelo
k-¢ realizavel com fungdes de parede de nao equilibrio. Os materiais utilizados foram
os padrdes para testes aerodinamicos, ar em condigdes ambientes, nos solidos a unica
propriedade que influenciaria os resultados sé&o a rugosidade que foi mantida como
padrao, similar as dos corpos de prova.

Para resolver o escoamento na regido de parede, foi utilizado funcbes de
parede com a opgao de nao equilibrio, as quais usam fungdes que definem o perfil de
velocidade na regido de parede, permitindo que o primeiro ponto ou nodo da malha
computacional fiqgue um pouco “ afastado ” da parede, diminuindo de esta forma a
demanda de recursos computacionais na regido da parede. Escolheu-se a op¢ao de
funcao de parede em nao equilibrio, pois sédo utilizadas para escoamentos com forte
separagéo e gradientes adversos de pressédo elevados. Cancino (20172).

3.3.2 Condigdes de contorno

As condicbes de contorno definidas foram, parede com condicao de
escorregamento para o corpo de prova ressaltando que ele foi partido em diversas faces
como mostrado na Figura 29, a fim de possibilitar aferir as propriedades do escoamento
em cada uma delas, no solo usualmente se usa uma condicdo chamada de parede
em movimento com velocidade igual a de corrente livre, essa manobra torna nula a
diferenga de velocidade entre a face e o fluido, impedindo que efeitos relacionados ao
desenvolvimento da camada limite se propaguem.

A corrente livre é definida pela entrada do fluido no dominio, que nesse caso é
ar a 40 m/s perpendicular a face de saida com uma intensidade turbulenta de 10 %,
esse nivel é equivalente a uma condicao atmosférica que encontramos em ruas ou
estradas, (HUCHO, 1986). Demais condicées de contorno ndo apresentam diferencas
da usual saida do fluxo a pressdo manométrica nula e simetria nas faces laterais
conforme mostrado na Figura 30.

2 CANCINO, L. R. Notas de Aula. Dinadmica de fluidos computacional aplicada. Curso de Engenharia
Automotiva. Universidade Federal de Santa Catarina, Campus de Joinville. 30 out. 2017.
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Figura 29 — Divisao do corpo de Ahmed em A. posterior, B. Frente, C. Lateral, D. teto e
E. baixo.

. front
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Fonte: O Autor

Figura 30 — Condigbes de contorno estabelecidas no dominio da simulagao.
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Fonte: O Autor

3.3.3 Solver

Sobre os métodos de solucao € importante dar énfase naqueles que podem
influenciar os resultados finais, durante as solugdes foi empregada a manobra de utilizar
um método mais simples de resolugao nas primeiras 100 interagdes seguido de um
método mais complexo até a convergéncia, o efeito desse procedimento pode ser visto
no grafico de residuais. A resolucao de primeira ordem é menos precisa, porém boa
o bastante para um chute inicial, assim quando a solucao é passada para uma de
segunda ordem existe apenas a necessidade de realizar um refinamento dos resultados
até a convergéncia.
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A respeito dos critérios de convergéncia, como ja comentado devido a precisao
alta esperada dos resultados, foi necessario utilizar critérios rigorosos através de testes
que compararam a variacao dos parametros de C, e C; a cada interacdo com 0s erros
esperados nos experimentos, para certificar que os erros resultantes da convergéncia
nao afetassem os resultados e estudo de independéncia de malha, sendo determinado
como convergéncia todos os resultados abaixo de 102 como mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Grafico mostra residuais para as equacoes de continuidade, velocidade, «
e . Em branco linha mostra o limite de dos valores 1073.

Residuals
continuity
x-velocity

y-velocity

z-velocity

k

epsilon

150 200

Iterations

Fonte: O Autor



51

4 RESULTADOS

4.1 Analise dos resultados

Nessa secao serao discutidos os resultados das grandezas medidas durante os
experimentos sendo, elas a forga de arrasto e de sustentagéo do veiculo, apresentadas
na sua forma adimensional dos ja explicados C, e C;, lembrando que estao ligados
diretamente com a eficiéncia energética de um veiculo e sua estabilidade em pista,
devendo ser levados em conta em um projeto veicular de acordo com as prioridades do
veiculo em questao.

Os valores que serdo usados para realizar as consideracoes estao disponiveis
por forma de dois graficos que trazem os valores de C; e C; conforme o0 angulo ¢ do
corpo de Ahmed, os resultados obtidos estdo expressos através dos pontos porém
uma interpolacao entre eles foi utilizada para uma melhor compreensao da tendéncia
do comportamento.

4.2 Valores obtidos

O primeiro grafico mostrado na figura 32 possui os resultados experimentais
realizados em tunel de vento por Ahmed em 1986 e os resultados obtidos através das
simulacgdes, esse grafico € importante pois apesar das diferencas entre o experimental
e 0 numérico € possivel fazer duas observagdes, primeiramente que os resultados
obtidos s&o razoaveis uma vez que essa diferenca nao € incoerente, inclusive séo
despreziveis na faixa entre ¢ = 0°, p = 25°. A segunda observacao € que a tendéncia
se manteve, fato de extrema importancia ja que garante um estudo qualitativo.

As diferencas constatadas entre os resultados em tunel de vento e numéricos
podem ter origem na simulacdo como erros numéricos, erros devido a malha e
modelagem entre outros. Poréem acompanhado dos erros citados essa discordancia
possui outra explicacdo, que é a imprecisdo do prdprio experimento, teste em tuneis de
vento podem apresentar resultados diferentes de acordo com equipamentos usados,
condicdes de operacao, porém esse tipo de informacao sobre o erro que os dados
experimentais poderiam apresentar ndo estavam disponiveis na literatura.

Os dados dos experimentos estdo disponiveis em forma de um grafico
disponivel em Hucho (1986). Os valores que foram admitidos apéds a leitura do gréafico
estdo mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores obtidos através de analise visual do grafico citado.

¢  C4Tuneldevento C; Simulacao erro(%)

0° 0,250 0,251 0,40
10° 0,230 0,229 0,43
20° 0,250 0,247 1,20
25° 0,280 0,280 6,66
30° 0,378 0,350 7,40
35° 0,260 0,279 39,50

Figura 32 — Comparacao entre os resultados experimentais obtidos por Ahmed em
1986 e os resultados adquiridos por meio de simulagdo numérica.
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Fonte: Autor (2017).

4.3 Comportamento de C; e C;

O segundo grafico mostrado na figura 33, mostra todos os resultados obtidos
por meio de simulacdo contendo na mesma imagem tanto o C, como o C;. A respeito
do coeficiente de sustentacéo a primeira afirmagao é a respeito da sua sensibilidade a
variacao geométrica facilmente se nota que a variacao entre C; é de 0,57 entre o angulo
v = 0°a ¢ = 35° sendo no C,; a maior variagao de 0,15, isso demonstra a importancia
de mesmo pequenas mudangas geomeétricas sobre o comportamento de um veiculo. O
projeto devera considerar a importancia de um baixo coeficiente de sustentacao, tera
no comportamento do veiculo e escolher o angulo baseado nessa deciséo.
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Analisando a variagao do C; observa que possui uma particularidade em
relacdo a variacao do ), excluindo o valor obtido em ¢ seria possivel observar um
comportamento muito mais parecido com o C; se mantendo baixo nos angulos proximos
de 0° e 60° com um pico por volta do angulo de 35°. Os fenbmenos que resultam nisto
serdo discutidos na seccao 4.4, o que podemos afirmar que utilizar veiculos com
angulos ¢ pode ser perigoso pois qualquer outra pequena alteragdo pode fazer com
que saia dessa regido de baixo arrasto novamente para uma regiao de alto arrasto.

Analisando as duas informagdées em conjunto, ndo € possivel afirmar que
exista um ponto ideal, pois cada veiculo possui necessidades diferentes, usualmente
podemos afirmar que um veiculo deseja um baixo indice de sustentacao e arrasto,
porém isso pode nao ser verdade em alguns casos. Ficando em destaque a inclinagao
de ¢ = 35° pela sua potencial redug¢do no arrasto, principalmente em casos aonde
o alto C; pode ser tolerado ou contornado de outras maneiras. Também podemos
considerar ser uma geometria que mais se assemelha com veiculos de passeio, ja 0s
angulos de 0°,10°,50° e 60° possuem aplicacdo em veiculos de transporte como énibus
e caminhdes.

Figura 33 — Comportamento do C, e C; de acordo com a variagao do angulo .
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Fonte: Autor (2017).
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4.4 Analise do escoamento

Se tratando de uma andlise visual, existem varias abordagens que poderiam
ser utilizadas para estudar o escoamento tais como, o campo de pressao, velocidade,
através dos vetores de velocidade, escala da energia cinética da turbuléncia, além
de dispor em diversos angulos e planos. Levando em conta o grande numeros de
figuras que isso poderia criar o modo escolhido foi o campo de velocidade mostrados
nas Figuras 34 a 42, expresso no plano de simetria XY. Conforme pode se observar
os campos de velocidades estao representados de acordo com uma escala em m/s,
variando entre 0° e 50° de acordo com o especificado nas figuras.

441 Perfis de velocidade

Essa secao apresenta as imagens que foram utilizadas durante as discussoes.

Figura 34 — Escoamento no corpo de ¢ = 0°.
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Fonte: Autor (2017).

Figura 35 — Escoamento no corpo de ¢ = 10°.
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Fonte: Autor (2017).



Figura 36 — Escoamento no corpo de ¢ = 20°.

Fonte: Autor (2017).

Figura 37 — Escoamento no corpo de ¢ = 25°.

Fonte: Autor (2017).

Figura 38 — Escoamento no corpo de ¢ = 30°.

Fonte: Autor (2017).
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Figura 39 — Escoamento no corpo de ¢ = 35°.

Fonte: Autor (2017).

Figura 40 — Escoamento no corpo de ¢ = 40°.

Fonte: Autor (2017).

Figura 41 — Escoamento no corpo de ¢ = 50°.

Fonte: Autor (2017).
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Figura 42 — Escoamento no corpo de ¢ = 60°.
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Fonte: Autor (2017).

4.5 Forca de sustentacao

E possivel associar o campo de velocidade com as forgas que ocorrem no
escoamento, como € o caso da for¢a de sustentacao, através do grafico na figura 33
nota-se que os angulos de ¢ = 20° a p = 40° possuem 0s maiores ¢;, analisando os
escoamento nesses angulos é observado um padrao, a presenca de um escoamento
em alta velocidade sobre o veiculo, exatamente no ponto aonde inicia a superficie de
saida, como mostrado na Figura 43 indica uma regido de baixa pressao contribuindo
para a sustentacao do veiculo.

Contudo nao é possivel descrever toda a sustentacdo do veiculo através
desse efeito, porém ele explica 0 como a variagdo do angulo ¢ altera o escoamento,
estabelecendo que durante um projeto, aonde ha preocupacado com sustentacao
deve-se estar atento aos fatores que criam o aumento da velocidade do escoamento
sob o veiculo.

Figura 43 — Regido de aceleracao do escoamento devido a inclinagdo do angulo .
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Fonte: Autor (2017).
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4.6 Forca de arrasto

Analogo a andlise do mecanismo de geracédo de forga de sustentagéo, o foco
do trabalho ndao esta em explicar o fendmeno de geracdo do arrasto, mas sim a
influéncia da variacao do angulo ¢ sobre ele, contudo no caso estudado a variacao do
Cy aparenta ser algo mais complexo devido a prdpria descontinuidade em sua variagao
quando comparado ao C, especificamente falando do angulo ¢ = 35°. Primeiramente
foi observado que o0 escoamento quase nao se modifica na regido anterior ao corpo,
contendo as principais mudancas no comportamento na regido posterior.

As cores nos tons de azul dessa regido indicam uma velocidade baixa ou
nula, no entanto se trata de uma simulacdo de um ensaio de tunel de vento, em um
caso real o modo mais simples de discernir o fendmeno é que essa massa de ar esta
sendo levada pelo veiculo, como uma esteira de ar estagnado. Todavia existe mais
um fendmeno que possui grande influéncia, a geracao de vortice na regido traseira do
veiculo.

Com atencéao voltada para o desenvolvimento do escoamento é possivel
identificar duas situagdes, sendo a primeira aonde o fluxo de ar da face superior
esta totalmente desassociado da inferior, esse estado € evidente se analisarmos o
angulo de ¢ = 0°, mostrando uma tendéncia de se unir ao escoamento da face inferior,
condigdo que pode ser facilmente identificada no angulo de ¢ = 30°. Retornando de
maneira abrupta para sua condi¢ao inicial no angulo de ¢ = 35°, observamos pelos
perfis de velocidade que esse desacoplamento pouco afeta o tamanho da esteira do
veiculo, contudo neste caso a queda na forga de arrasto estd mais relacionada com a
presenca de vortice.

A fim de averiguar se geragao de vértice no escoamento estaria associado
com o aumento da for¢a de arrasto uma analise detalhada do da regido posterior do
veiculo foi executado, através da proje¢ao da energia cinética turbulenta, parametro
associado a presenca de vértice, em quatro seccoes paralelas ao plano YZ, dado que
a primeira secc¢ao se encontra a 10 cm da extremidade posterior do corpo se afastando
em passos de 10 cm, estando a ultima seccédo consequentemente a 40 cm do corpo.
Sendo importante destacar que a régua mostrada na figura possui tamanho de 20 cm,
0 esquema montado pode ser visto na Figura 44.
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Figura 44 — A imagem mostra a intensidade de energia cinética turbulenta no
escoamento da regido posterior ao corpo. A esquerda ¢ = 30° e direita
p = 35°.

00r.0

Fonte: Autor(2017).

Conforme mencionado por Lienhart (2000), que realizou experimentos em
tuneis de vento com a geometria, o acoplamento do escoamento inclinacao de saida,
induz a geragéo de vértice, responsaveis pelo aumento do arrasto.

A investigacao proposta foi capaz de identificar esse fenbmeno no escoamento.
Foi constatado que a presenca de vortice cai significativamente durante passagem do
angulo ¢ = 30° para ¢ = 35°, como mostrado na Figura 44, nos primeiros instantes
ambas geometrias possuem intensidades que aparentam ser iguais, porém a medida
que se afasta do corpo claramente se torna muito menor em ¢ = 35°.
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4.7 Caracteristicas do escoamento

As seccbes anteriores compararam os resultados quantitativos obtidos na
simulagao, essa seccao busca comparar se 0 escoamento encontrado € similar ao
predito pela literatura. E como podemos ver na Figura 46, foi observado os mesmos
vértice apontando para o interior do corpo, como o previsto na Figura 45. A Figura 47,
também mostra as semelhancas entre os dois escoamentos em perspectiva.

Figura 45 — Formagé&o de vortices previsto pela literatura

Fonte: (HUCHO, 1986).
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Figura 46 — Perfil de velocidade demonstrando a formacédo de voértice, na regiao
posterior ao corpo de prova.
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Figura 47 — Comparagéo do resultado previsto na literatura com o simulado.

(a) Escoamento simulado. (b) Escoamento previsto.

Autor(2017).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou obter resultados numéricos
de simulacdo em CFD, condicentes com os resultados experimentais em tunel de
vento. Os mesmos permitiram a identificacdo da variacao dos efeitos aerodinamicos na
geometria de referéncia de Ahmed, conforme a variacdo de um de seus parametros, no
caso, o angulo de inclinagdo da superficie inclinada . A fim de que os objetivos fossem
atingidos, o trabalho ndo limitou-se apenas ao CFD, abordando na revisao bibliogréafica
0s principais temas da mecanica dos fluidos, fornecendo base para a compreenséo de
fenémenos fisicos envolvidos e a teoria por tras da simulagdo numérica, apresentando
tépicos sobre aerodindmica veicular que mostraram as implicacbées do assunto na
engenharia automotiva e mostrando a importancia do tema. A respeito da relevancia
do tema, o trabalho n&o se trata de uma aplicacao direta dos conceitos, tal como em
um estudo de caso. Entretanto, revela a base do conhecimento que pode entéo ser
aplicado em casos especificos de acordo com a necessidade, contribuindo para o
design automotivo que, conforme demonstrado, colabora para melhorar a eficiéncia
energética. Essa melhora é o resultado buscado pela industria, independente da matriz
energética utilizada, além da seguranca veicular por meio da melhor estabilidade
em altas velocidades, melhorando a capacidade de realizar curvas e suportar ventos
laterais. O método utilizado € extenso e bem explorado pela literatura, entretanto
o trabalho buscou apenas referir-se aos topicos necessarios para compreender as
consideracoes utilizadas, como simplificacdes, modelos de escoamento e modos de
solucéo, buscando sempre fornecer informacdes suficientes para a reproducao do
experimento. Os resultados quantitativos foram expostos de modo claro, facilitando
a comparagao com trabalhos ja existentes ou futuros. Outra ferramenta utilizada
nos resultados, foi o pés-processamento das simulacdes, empregado para fazer
comparagao entre as mesmas em diferentes condi¢gbes, como os diferentes padrdes
de turbuléncia em escoamentos com diferentes ¢ e paralelos com os aspectos do
escoamento previsto pela literatura. A simulacao foi conduzida de maneira coerente,
baseada em uma analise que decidiu quais considera¢gées e modelos deveriam ser
adotados para garantir a integridade dos dados obtidos. Etapas de verificagdo foram
realizadas, como o estudo de independéncia de malha, que demonstrou coeréncia
nos procedimentos empregados. As consequéncias dessa verificagdo podem ser
vistas por meio dos resultados que foram condizentes com os previstos pela literatura,
principalmente quando analisamos o comportamento do coeficiente de arrasto. Contudo,
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faz parte do trabalho entender que nao ha resultados exatos, mesmo experimentos
em tuneis de ventos possuem incertezas e devem ser minimizadas através do estudo
de independéncia de malha, por exemplo. Outras fontes de erro podem ter origem
nas simplificacoes adotadas e na prépria incerteza da solugdo. Essas incertezas
poderiam ter sido mitigadas se nao houvesse a limitacdo da capacidade computacional,
porém isso ndo significa necessariamente que os resultados das simulagdes aproximar-
se-iam dos mostrados na literatura. O trabalho termina mostrando a influéncia que
um pequeno parametro pode ter sobre a aerodinamica de um veiculo, influenciando
aspectos importantes que impactam a vida de todos como o consumo de combustivel e
seguranca na estrada. Fornecendo também informacdes suficientes para que trabalhos
futuros desenvolvam o design de um veiculo ou aprofundem o conhecimento na
geometria de referéncia de Ahmed.

5.1 Trabalhos futuros

Considerando a abrangéncia do tema da aerodinamica veicular e as inimeras
analises possiveis oferecidas pela geometria de referéncia de Ahmed, é evidente que
existem diversas oportunidades de melhorias e continuagéo do presente trabalho, seja
aprofundando o estudo sobre os efeitos da turbuléncia, uso de novos parametros como o
raio de entrada e altura do solo, ou aplicar novos conhecimentos a partir dos resultados
ja alcangados, incluindo novos parametros na geometria como arredondamentos das
arestas e encontrar novos pontos de 6timo cruzando resultados, novos fatores como
inducéo de turbuléncia pela rotacdo das rodas.
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