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RESUMO

Para se estudar aerodindmica veicular, o estudo com anélises experimentais é de suma
importancia, pois é possivel analisar varios fendmenos que ocorrem no escoamento e, assim,
entender suas caracteristicas. Estes estudos contribuem para obtencédo de perfis aerodinamicos
mais eficientes. Este trabalho propds estudar qualitativamente o escoamento ao redor de um
corpo de Ahmed, para comparar o resultados com outros autores e verificar a esteira gerada
pelo escoamento. Para isso, utilizou-se de um tunel hidrodindmico horizontal para realizar a
visualizacdo do escoamento ao redor deste corpo. Foram estudadas as formagdes de vortices
em trés diferentes angulos de inclinagdo traseira e em trés nimeros de Reynolds, assim como a
relacdo do arrasto com a macroestrutura dos vortices formados.

Palavras chaves: Andlise experimental, corpo de Ahmed, aerodindmica veicular.



ABSTRACT

To study vehicle aerodynamics, experimental analysis is of paramount importance as
it allows for the examination of various phenomena occurring in the flow and thus
understanding their characteristics. These studies contribute to obtaining more efficient
aerodynamic profiles. This work aimed to qualitatively study the flow around an Ahmed body,
comparing the results with those of other authors and assessing the wake generated by the flow.
To accomplish this, a horizontal hydrodynamic tunnel was used to visualize the flow around
this body. Vortex formations were studied at three different rear inclination angles and three
Reynolds numbers, as well as the relationship between drag and the macrostructure of the
formed vortices.

Keywords: Experimental analysis, Ahmed body, vehicle aerodynamics.
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1 INTRODUCAO

Os estudos para otimizar a aerodinamica de veiculos na industria automobolistica
sempre sao de grande interesse, a fim de buscar um menor consumo de combustivel e veiculos
mais velozes. Para isso, € necessario entender como o0 escoamento ao redor dos automoveis se
comporta e como isso impacta no arrasto gerado pelo escoamento. Uma das maneiras de se
compreender isso é realizando analises experimentais em tuneis de vento ou de 4gua, onde usa-
se um corpo de prova similar a um veiculo. Um dos corpos utilizados é o Corpo de Ahmed, o
qual é um corpo rombudo muito utilizado para este tipo deanalise devidodevidoao baixo custo
e geometria de facil confeccdo. Este corpo é usado neste trabalho e sera detalhado nas sessdes
seguintes.

Para este trabalho foi realizada uma abordagem experimental em um tunel

hidrodinamico horizontal e 0s seguintes objetivos foram propostos:

e estudar e comparar a formacdo de vortices em corpos de prova com trés
diferentesangulos de inclinacéo traseira, sendode 15°, 25° e 30° para diferentes
numeros de Reynolds;

e comparar os resultados obtidos com a literatura, a fim de comprovar e explicar
0 arrasto aerodinamico gerado pela traseira do corpo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.2 Visualizacdo de escoamento

O conceito de visualizacdo de escoamento € definido por Vieira e Mansur (2004, p.
12) como “uma aplicacdo de métodos capazes de tornar visiveis fendmenos ou propriedades
associadas ao movimento dos fluidos”. A principio, essa definicdo pode parecer complexa,
porém esta mais presente no nosso diaa diado que se possa imaginar. O encontro de dois rios
com caracteristicas muito diferentes gera um oOtimo local para visualizar o fluido e seu
comportamento, como por exemplo no encontro do rio Tapajos com rio Amazonas (Figura 1).
Além disso, a simples observacdo da fumaca de um palito de fésforo queimado ja pode ser
considerado como visualizagdo deum escoamento. Assim, percebe-se que € um método simples

para 0 emprego em estudos mais complexos.

Figura 1 - Encontro Rio Tapajéscom Rio Amazonas.

Fonte: Tripadvisor, 2023.

Aproveitando desta facilidade, o emprego de métodos experimentais € utilizado desde
o inicio dosestudos de mecénica dos fluidos e foi utilizada por importantes autores, como por
exemplo no experimento de Osborn Reynolds (1842-1912), no qual encontrou a transigéo entre
0 escoamento laminar e turbulento no interiro de dutos. Também, por meio dessa técnica,
Ludwig Prandtl (1875-1953) definiu o conceito de camada limite (VIEIRA; MANSUR, 2004).

O uso de métodos experimentais ainda € de suma importancia para a analise do
comportamento de fluidos, mesmo nos dias atuais. Com essa técnica, é possivel compreender
as caracteristicas do escoamento em um determinado cenério de maneira simples. Porém, o



quao simples sera 0 metédo, dependerda muito da experiéncia do pesquisador e as condicles e
caracteristicas do aparato experimental usado. Logo, podem-se haver algumas divergéncias nos
resultados obtidos se comparado com outros trabalhos.

Alguns conceitos de mecanica dos fluidos devem ser conhecidos para o
desenvolvimento deste trabalho. Nessa secéo serdo definidos alguns deles.

2.3 Regimes de Escoamentos

Na vida real, existem apenas escoamentos viscosos, porém podem-se adotar modelos
matematicos que simplificam para escoamentos ndo viscosos. Assim, deve-se entender o quéo
importante sdo as forcas viscosas para cada caso e se podem ser despreziveis. Para isso, usa-se
0 nimero adimensional de Reynolds (FOX et al. 2010).

Um escoamento pode ser considerado laminar, de transi¢do ou turbulento. Para definir
cada regime usa-se faixas de valores de nimero de Reynolds, e essas faixas dependem do tipo
de escoamento.

O escoamento laminar é aquele no qual o fluido se move em camadas ou I&minas e ha

grande influéncia das forcas viscosas, como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema de um escoamento laminar

| .

Fonte: Stroher, 2020.

O escoamento turbulento é aquele em que as particulas fluidas se misturam ao longo do
deslocamento, devido a flutuacbes aleatorias no campo de velocidades, que € mostrado na
Figura 3.

Figura 3 - Esquema de um escoamento turbulento.

'[ \

Fonte: Stroher, 2020.
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Ja 0 escoamento de transicdo é aquele em que ha particulas que comegcam a ter
caracteristicas de turbulento, porém ndo caracterizando um escoamento turbulento, conforme
mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Esquema de um escoamento de transicao.

| :

Fonte: Stroher, 2020.

Neste trabalho o escoamento € considerado um escoamento externo pois sua superficie
estd em contatocom o um ambiente aberto. Este tipo de escoamento também podem ser laminar
ou turbulento. Para um escoamento em um canal de superficie livre, como o tunel utilizado,
para Re<500 é regime laminar, para valores de 500<Re<2000 o regime esta na transi¢do laminar
para turbulento e para valores de Re>2000 o regime € turbulento (DE MELO PORTO, 1997).

2.4 Camada Limite

Segundo Fox et al. (2010), a condicdo de ndo deslizamento, onde o fluido permanece
em repouso, explica a existéncia da camada limite, uma camada proximo a superficie em que o
escoamento possui um rapido crescimento da velocidade, isto devido a influéncia do atrito. A
velocidade nesta camada vai de zero até a velocidade prevista caso o fluido ndo fosse viscoso.
Logo, todo corpo em um escoamento tera arrasto.

Aindade acordo com Fox et al. (2010), esta camada limite também é responsavel pela
formacdo de esteiras nos corpos, devido ao seu descolamento, onde particulas fluidas séo
afastadas da superficie do objeto. A esteira ocorre sempre quando houver um gradiente adverso
de pressdo, ou seja, 0 escoamento vai de uma pressdo baixa para uma pressao mais alta (FOX
et al. 2010). A pressdo e velocidade de uma particula sdo inversamente proporcionais, quando
uma aumenta, outra diminui e vice-versa. Assim, neste caso, o fluido em seu deslocamento
acaba diminuindo de velocidade (FOX et al. 2010). Além disso, existe o atrito imposto pela
camada limite que também diminui a velocidade, levando as particulas ao repouso que por sua
vez serdo afastadas da superficie pelas particulas seguintes, formando a esteira. A esteira acaba
gerando um arrasto de pressdo, pois sempre as particulas a frente terdo uma pressao maior neste
fenbmeno. Logo, a forca de arrasto € gerada pela esteira de baixa pressdo (FOX et al. 2010).

Para um escoamento em um corpo submerso deve-se levar em contaa forma do objeto,



11

podendo ser carenado ou rombudo (FOX et al. 2010). O primeiro possui baixo coeficiente de
arrasto, pois seu arrasto de pressdo é pequeno. Ja o segundo, o coeficiente de arrasto de pressdo
é alto, devido a sua forma (FOX et al. 2010). No caso deste trabalho, o corpo utilizado €
rombundo.

2.1 O tanel

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizado o tanel horizontal hidrodinamico,
mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Tanel horizontal hidrodindmico.

35494953

Fonte: Rosim, 2012.

A principio, é necessario saber algumas caracteristicas do aparato e também de seu
escoamento, que foram estudadas por Silveira (2020). O tunel possui uma se¢do de testes de
200 mm de largura, 300 mm de altura e 1200 mm de comprimento. Possui um motor com um
inversor de frequéncia que regula a rotacdo da bomba e, consequentemente, a velocidade do
escoamento.

Por ser um tunel de superficie aberta, com um escoamento circulando constantemente,
é notorio que o nivel de turbuléncia intrinseca do aparato também ¢ alta. Além disso, ha outros
fatores que podem influenciar nesta alta turbulencia como a vibragdo da bomba, que esta
instalada diretamente do chdo, passando para o solo essa vibracdo, onde também o tunel esta
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apoiado. Veiculos pesados passando na rua também podem afetar o escoamento, pois a

distancia do laboratorio para a rua é bem préxima.

1.1 Razao de Bloqueio (dentro do topico “o tunel”)

Segundo Silveira (2020), em tuneis de superficie aberta, a dindmica de geracdo de
vortices pode ser influenciado pelas superficies laterais, principalmente quando ha um blogueio
do escoamento gerado por algum corpo. Assim, deve-se saber qual o tamanho do corpo de
prova que ndo influenciara nesta geracéo de vortices.

A razdo de bloqueio obtida por Silveira (2020) para este tunel foi de 5%, ou seja a area
frontal do corpo de prova ndo pode ser maior que 5% da area de secdo de testes para ndo haver
influéncia das paredes laterais.

2.5 Corpo de Ahmed

O corpo de Ahmed é um carro simplificado para investigar a influéncia da topologia do
escoamento em parametros de importancia aerodinamica, tal como o coeficiente de arrasto
(GUILMINEAU, 2008). E sabido que uma das principais regides responsaveis pelo aumento
do arrasto aerodinamico é a regido traseira do veiculo, local onde ocorre a separacdo do
escoamento e onde é formada a esteira turbulenta. Na busca de avaliar a infuéncia do angulo de
saida de uma geometria veicular e correlaciona-la com o arrasto aerodindmico, Ahmed et al.
(1984) estabeleceram um benchmark simples, conforme mostrado na Figura 6, e 0 ensaiou em
tunel de vento, obtendo tanto imagens qualitativas da topologia do escoamento (advindas de
visualizacdo de escoamento), quanto dados quantitativos de forca de arrasto, provenientes de
uma balanca adequadamente instalada.

Figura 6 - Esquema do corpo de Ahmed.

Tidd iy
.

Fonte: Ahmedet al., 1984.
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A partir disso, uma série de outros autores, tais como Lienhart, Stoots e Becker (2000),
Guilmineau (2008) e Korkischko e Meneghini (2007), usaram o benchmark proposto por
Ahmed et al. (1984) como referéncia para qualificacdo dos seus dados obtidos
experimentalmente. No trabalho de Ahmed et al. (1984), obteve-se um grafico relacionando os
coeficientes de arrasto do corpo com o angulo de inclinagdo da traseira, que estd mostrado na

Figura 7 e explicou no seu trabalho, conforme na citagéo.

Figura 7 - Variacdo do arrasto com angulo de inclinacédo da traseira.

0L
(-]

Drag
Coetficient

0,3

0.2}

01

0

10°

DO

Fonte: Ahmedet al., 1984.

A contribuicdo do arrasto de pressdo da parte frontal do corpo é baixa. A
maior contribuicdo da pressdo de arrasto vem do angulo e da superficie vertical da
base da traseira final. Para um angulo de 0°, a pressdo de arrasto da inclinagéo é
completamente contribuido pela base plana. Com aumento do &ngulo,a area da base
vertical diminui, e a distribuicdo da pressdo € mudadatambém. Com a mudancade 5°
para 30°, a area da base vertical diminui de 93% para 61% da area frontal, e o valor
de C,, que é contribuicdo da pressdo de arrasto da traseira vertical, diminui de 86%
para 29%do totaldo arrasto. Para a mesma variagdo de angulo, a projecao da area da
superfice do &ngulo aumenta de 7% para 38% da parte frontal, e a contribui¢do da
pressdo C, 0 qual é contribuicéo da presséo de arrasto da base inclinada,aumentade
5,4% para 66,4%. 1sso mostra que 0 arrasto do corpo considerado é principalmente
gerado noangulo e na base vertical da traseira.

(AHMED et al, 1984,p.479)



14

Ahmed et al. (1984) constatou que cerca de 85% do arrasto gerado em veiculos é o
arrasto de pressao e apenas 15% vem do arrasto de atrito, para um angulo de 30° na inclinacéo
traseira. Além disso, o local onde se tem mais arrasto em veiculos € na sua inclinacdo traseira.
Por isso, ele decidiu estudar o arrasto para cada angulo de inclinacdo. Percebe-se na Figura 7
que 30° é o angulo critico, onde o corpo gera mais arrasto. Com um angulo de 15° é o oposto,
com essa inclinacdo o corpo gera 0 menor arrasto possivel e aumenta conforme aumenta o
angulo.

Embora a esteira de um corpo rombudo é basicamente turbulento, o escoamento exibe
uma macroestrutura que parece governar o arrasto de pressao criado na traseira. Na Figura 8
sdo mostradas as caracteristicas do escoamento obtidas por Ahmed et al. (1984).

Figura 8 - Esquema da macroestutura dos vortices
obtido por Ahmedet al. (1984)

Fonte: Ahmedet al., 1984.

De acordo com Ahmed et al. (1984), a camada de cisalhamento que se forma na borda
lateral da inclinagdo gira em torno de um vortice longitudinal. No topo e na parte inferior da
base vertical, a camada de cisalnamento se enrola em duas regides recirculatorias, uma acima
da outra. O escoamento na superficie da base ndo indica que as regibes de fluxo terminam na
superficie dabase. Consequentemente, os fluxos recirculatérios A e B podem ser vistos como
sendo gerados pelos dois vortices em formato de pata de cavalo, posicionados um acima do
outro na regido de separacdo indicada por D na Figura 8. O limite dessas regides é
aproximadamente paralelo a base da superficie. A parte posterior do vortice se junta ao fluxo
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inicial e emerge com o vortice C, saindo da borda da inclinacdo. A separacdo da camada de
cisalhamento nas bordas laterais verticais da base parece dividir-se, parte disso se direciona
para cima em direcdo a parte posterior do vortice A e para o vortice C. Parte disso
provavelmente vai para a parte posterior do vortice B.

Como o escoamento na superficie inclinada é influenciada pelo vortice C saindo das
bordas laterais, a forgca do vortice A depende da forca do vortice C. Enquanto o escoamento
permanece colado na superficie inclinada, a forca dovortice C depende do angulo de inclinacao.
A forca do vortice B depende, em primeiro lugar, das condigdes do escoamento no vao entre o
chéo e o corpo. N&o é diretamente ligado ao &ngulo dainclinag&o.

Tunay, Sahin e Ozbolat (2014) estudaram a formacdo de vortice para angulos de 25°,
30° e 35° para um nimero de Reynolds de 1,48.10*. Na Figura 9 sdo mostrados os resultados

obtidos por eles.

Figura 9 - Comportamento dos vértices obtidos por Tunay, Sahin e Ozbolat (2014).

x/H x/H x/H

Fonte: Tunay; Sahin; Ozbolat, 2014.

Eles concluiram que para angulo de 25° o escoamento é quase grudado a superficie
inclinada na simetria vertical no plano z = 0. Nesse angulo, o escoamento acima da superficie
datraseira € altamente tridimensional. Ha dois fortesvortices anti-horario na transveral do plano
Y Z saindo da lateral da superficie inclinada. Quando aumenta para 30°, 0 escoamento acima da
inclinacdo separa depois de uma pequena distancia daborda deentradadasuperficie, dimensdes
geométricas do vortice no plano de simetria se tornam maiores e o efeito da contra rotagdo na
transversal do plano YZ fica menor. Como resultado, as localiza¢cdes dos pontos criticos se
movem para frete consideravelmente na vertical e na axial. 1sso significa que o escoamento
acima da superficie se torna completamente descolado e o efeito do escoamento vindo de cima
do corpo comega a ser dominante na esteira, invés dos vortices de contra rotacdo vindos da

lateral da superficie.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo deste trabalho, em primeiro lugar, confeccionaram-se os trés modelos
utilizados nos ensaios, os quais tinham um angulo de inclinagdo traseira de 15°, 25° e 30°. Para
cada corpo foi designado uma nomenclatura, como mostrado na Tabela 1.

Em seguida, foi necessario verificar a razdo de bloqueio do tinel em operagdo. Para

isso, usou-se a Equacdo 1.

B =22 100% ()

st

onde A, € a area frontal do corpo de prova, A, € a area de secdo transversal do tunel.
Conforme ja explicado, Silveira (2020) encontrou uma razao de bloqueio de 5% para
0 tunel horizontal. Para este trabalho, usaram-se corpos com dimensdes de 100 mm de
comprimento, 49,8 mm de largura e 36,9 mm de altura, com uma razéo de blogqueio de 3%.
Apos feito esta analise, modelou-se o corpo em um software de modelagem 3D e
importou-se para o programa da impressora 3D. Neste programa, configuraram-se 0S
parametros de impressdo, a fim de obter um melhor acabamento superficial possivel. Estes
parametros estdo mostrados na Figura 8. Para este trabalho ndo houve necessidade de um corpo
muito robusto, pois ndo estaria sujeito a forgas muito intensas. Assim, priorizou-se a economia
de material e tempo para a impressdo, com uma espessura da camada de impressao de 0,2 mm

e uma densidade de preenchimento do interior do modelo de apenas de 4%.

Tabela 1 - Caracteristicasde cada corpo.

Corpo  Angulo (°®) Comprimento Caracteristico (mm)

Corpo 15 15 99
Corpo 25 25 99
Corpo 30 30 99

Fonte: o Autor, 2023.

Em seguida, imprimiram-se 0s corpos e 0s pés na impressora 3D do laboratorio,

conforme mostrado na Figura 10, e colaram-se 0s pés nos modelos usando supercola.
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Figura 10 - Impressora 3D.

Fonte: Acronsoft, 2023.

Os corpos de 15°, 25° e 30° sdo mostrados nas Figura 11, onde Figura 11 (a) € Corpo
15, Figura 11 (b) é o Corpo 25 e Figura 11 (c) é o Corpo 30.

Figura 11 — Corposimpressos.

F

Fonte: o Autor, 2023.

Para a visualizacdo do escoamento, usou-se corante liquido colorido. Para prepara-lo,
teve-se que deixa-lo com a mesma massa especifica da agua, para nao haver influéncia no

escoamento. A fim deaferir a massa especifica do corante, foi utilizado uma balanca de precisdo
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e um pcnémetro de 10 ml. Colocou-se uma amostra de corante no pcnémetro e mediu-se a
massa com a balanca. Com a massa e o volume da amostra, encontrou-se a massa especifica do
corante. Para ajustar a massa especifica, colocou-se etanol na mistura até que fosse igual da

agua do tunel. Estes aparatos estdo mostrados na Figura 12.

Figura 12 - Balanca e pcndmetro.

Fonte: o Autor, 2023.

Colocou-se o corante em uma garrafa PET com uma valvula de controle de saida,

mostrado na Figura 13, pressurizou-se-a e posicionou-se-a no aparato do tunel.
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Figura 13 - Posicionamento da garrafa no tnel.

Fonte: o Autor, 2023.

Por fim, foi utilizado uma cadmera fotografica Nikon D300 para gerar as imagens. Foi
ajustada para focar no corpo de prova e no escoamento a jusante, utilizando um tripé. Essa

configuracdo estd mostrada na Figura 14, onde temos 0s seguintes itens:

A — Regulagem da posicdo do injetor na segéo de teste;
B — Tripé com camera fotografica Nikon D300;

C — Corpo de prova com injetor.

Figura 14 - Configuracdo do aparato de ensaio.

Fonte: o Autor, 2023.
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2.1 Ensaio

Os corpos de prova foram posicionados no tanel em um local onde o escoamento é
totalmente desenvolvido a fim de evitar interferéncias no estudo do objeto.

Para cada corpo com angulo de inclinagdo diferente (15°, 25° e 30°) foram realizados
testes com 3 diferentes niumeros de Reynolds, conforme mostrado na Tabela 2. Silveira (2020)
também concluiu que o maior Re para que o escoamento neste tdnel seja laminar é de 2,51. 103,
a partir deste valor o escoamento comeca a ficar turbulento e, para este estudo, prejudica a
visualizacdo. Por isso, os ensaios foram executados com numeros de Reynolds proximos e

abaixos desse valor.

Tabela 2 - Nimero de Reynolds para cada vazado volumeétrica.

Ensaio Rotagdo (rpm) Vazdo Volumétrica (m¥/s) Velocidade (m/s) Numero de Reynolds

1 140 8.107* 0,0133 1646
2 160 9,5.107* 0,0158 1955
3 180 1,1.1073 0,0183 2265

Fonte: o Autor, 2023.

Cada numero de Reynolds corresponde a uma vazao volumetrica diferente, a qual foi
controlada usando um inversor de frequéncia, que fornecia a rotagdo em RPM da bomba. Para
determinar a vazdo volumétrica e consequentemente a velocidade da agua, foram utilizados
dados obtidos por Silveira (2020), o qual tragou um gréfico de Rota¢do X Vazdo Volumétrica
(Figura 15) e determinou a equacdo que relaciona ambas variaveis. Usando a Equagéo 2
obtiveram-se as vazdes volumétricas para cada rotacdo e usando a equacdo da continuidade

encontrou-se a velocidade da agua.
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Figura 15 - Curva experimental Rotagdo x Vazao Volumétrica.

Vazdo Volumeétrica (m*/s)
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Fonte: Silveira, 2020.

A equacéo dareta obtida na curva foi:

Q = 0,021v — 0,022 @)

onde Q € a vazao volumétrica e v a velocidade em rotag6es por minuto.

Assim, usando a Equacdo 3 determinaram-se os numeros de Reynolds para cada vaz&o.
Para isso foi necessario aferir a temperatura da agua com um termémetro de bulbo no momento
dos ensaios para obter a viscosidade cinematica do fluido naquele instante. A temperatura
medida foi de 30° C para todos ensaios, 0 que representa uma viscosidade cinematica de
8.1077 m/s?. O nimero de Reynolds é definida por:

V.L 3)

em que v é a viscosidade cinematica do fluido, V é a velocidade do escoamento e L o
comprimento caracteristico, que neste caso é o comprimento da superficie superior do corpo de
prova.

Para realizar o ensaio propriamente dito, primeiramente, fecharam-se as valvulas de
saida da 4gua do tunel e encheu-o com agua, até que a area da secdo preenchida fosse igual a
utilizada para calcular a razdo debloqueio fornecido por Silveira (2020). Apos isto, posicionou-
se 0 injetor de corante proximo a inclinacdo traseira do corpo de prova e ajustou-o no centro da
secdo transversal da superficie superior. Ligou-se a bomba e ajustou-a para a rotacdo desejada.
Para que o escoamento fique menos turbulento e todo o fluido do tunel fiqgue na mesma

velocidade, teve-se que aguardar um tempo para iniciar a injecdo de corante. Assim, abriu-se a
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valvula na saida da garrafa e realizaram-se as fotografias do escoamento gerado. Foram

realizados estes passos para cada corpo em cada rotacdo diferente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparou-se a morfologia dos vortices gerados nos resultados com dois estudos
anteriores. O primeiro foi Ahmed et al. (1984) e o segundo foi Tunay, Sahin e Ozbolat (2014).
Com a complexidade das formagfes de vortices, ambos constataram diferentes formagdes no

escoamento.
3.1 Comparacao com Tunay, Sahin e Ozbalt (2014)

Verifica-se na Figura 16 o resultado obtido para o Corpo 25 com nimero de Reynlods
de 1955 comparado com o resultado obtido por Tunay, Sahin e Ozbolat (2014).

Figura 16 - Corpo 25 para Reynolds de 1955 comparado com Tunay, Sahin e Ozbolat (2014).

Fonte: o Autor, 2023.

Analisando a Figura 16 (a), observa-se que a ocorréncia de vortices proximos da traseira
reta do corpo é mais acentuada. Segundo Tunay, Sahin e Ozbolat (2014), isso ocorre pois para
este angulo o escoamento é quase grudado na superficie inclinada, fazendo com que o
escoamento ndo descole do corpo e quando atinge a superfice reta, tende a ficar neste local,
conforme mostra a Figura 16 (b). Pela Figura 16 (a), observa-se que a linha de corrente ndo esta
grudado com a superficie. 1sso pode ser explicado pelo nivel de turbuléncia do tanel, que é alta.
Além do préprio nimero de Reynolds utilizado para o experimento ser menor que o do autor
citado. Mesmo assim, nota-se que ha ocorréncia de vortices préximos da traseira.

Para o Corpo 30, com um nimero de Reynolds de 1955, foi obtido o seguinte resultado,

mostrado na Figura 17.
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Figura 17 — Corpo 30 com Reynolds de 1955 comparado com Tunay, Sahin e Ozbolat (2014).

Fonte: o Autor, 2023.

Para este angulo, observa-se que os vortices foram deslocados para mais a frente na
esteira, ndo ficando tdo proximos do corpo. Também segundo Tunay, Sahin e Ozbolat (2014),
neste caso 0 escoamento separa apOs uma pequena distancia da borda de entrada da inclinacao.
Nota-se que os vortices ficam maiores e estdo um pouco mais a cima em relacdo ao angulo de
25°. 1sso significa que o escoamento acima dasuperficie se torna completamente descolado e
o efeito do escoamento vindo decima do Corpo 30 comeca a ser dominante na esteira invés dos
vortices de contra rotacao vindos dalateral dasuperficie (TUNAY; SAHIN; OZBOLAT, 2014).

3.2 Analise da morfologia do escoamento obtida por Ahmed

Nas Figuras 18 e 19 sdo indicados por setas cada vértice assim como encontrado por
Ahmed et al. (1984) no corpo de 25° e 30° respectivamente. Nota-se que ao comparar os vortices
C gerados pelo Corpo 25 com Corpo 30, é possivel certificar que neste Gltimo eles sdo mais
intensos, corroborando com o fato de que neste angulo o arrasto de pressao na traseira é maior.
Nota-se também que o vortice A, também ¢é influenciado pelo vértice C, sendo que ambos

vortices sdo maiores para o corpo de 30°, assim como descrito por Ahmed et al. (1984).
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Figura 17 - Vortices para corpo de 25° com Reynolds de 1955 indicando cada vortice gerado.

Fonte: o Autor, 2023.

Figura 18 - Vortices para corpo de 30° com Reynolds de 1955 indicando cada vortice gerado.

Fonte: o Autor, 2023.

3.3 Analises qualitativas gerais do escoamento
3.3.3 Resultados obtidos para Corpo 15 (15°)

As Figuras 19 e 20 mostram os resultados para o Corpo 15, para 0 ensaio 1 e 2,
respectivamente. Os ensaios para este corpo foram realizados apenas para com intuito de
analisar o arrasto gerado nesta regido, por isso foram feitos apenas os ensaios 1 e 2, ja que séo
menos turbulentos, facilitando a comparacdo com 0s outros corpos.
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Figura 19 - Resultado obtido para Corpo 15 com Reynolds de 1646.

Fonte: o Autor, 2023.

Figura 20 - Resultado obtido para Corpo 15 com Reynolds de 1955.

Fonte: o Autor, 2023.

3.3.1 Resultados obtidos para Corpo 25 (25°)

As Figuras 21, 22 e 23 sdo os resultados para o Corpo 25, nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente.
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Figura 21 - Resultado obtido para o Corpo 25 com Reynolds de 1646.

Fonte: o Autor, 2023.

Figura 22 - Resultado obtido para o Corpo 25 com Reynolds de 1955.

ay

Fonte: o Autor, 2023.
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Figura 23 - Resultado obtido para Corpo 25 com Reynolds de 2265.

Fonte: o Autor, 2023.

Nota-se que para Reynolds menores, 0s vortices possuem uma menor intensidade e séo
mais suaves. Conforme ja citado, percebe-se na Figura 22, para o ensaio 2, as caracteristicas do
escoamento sdo mais proximas ao encontrado por Tunay, Sahin e Ozbolat (2014). Isso se deve
ao fato que para esse tunel, para Reynolds préximos de 2,51.10% o escoamento passa a ser
turbulento, influenciando na observagédo dos vortices. Isso é perceptivel na Figura 23, onde 0s
vortices comecam a se formar bem proximos da base vertical datraseira do corpo e passam a
ser mais aleatorios, ja que o Reynolds para esse ensaio é de 2265.

3.3.2 Resultados obtidos para Corpo 30 (30°)

Para o Corpo 30, os resultados dos ensaios 1, 2 e 3 estdo nas Figuras 24, 25 e 26,

respectivamente.

Figura 24 - Resultado obtido para Corpo 30 com Reynolds de 1646.

Fonte: o Autor, 2023.
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Figura 25 - Resultado obtido para o Corpo 30 com Reynolds de 1955.

Fonte: o Autor, 2023.

Figura 26 - Resultado obtido para Corpo 30 com Reynolds de 2265.

Fonte: o Autor, 2023.

Percebe-se que o mesmo fendmeno ocorre para este corpo. Para Reynolds menores, 0s
vortices s80 menos intensos, como j& esperado. Nota-se na Figura 25, para 0 ensaio 2, que 0S
vortices podem ser melhores observados, sendo mais semelhantes ao encontrado em outras
literaturas, como Ahmed et al. (1984) e Tunay, Sahin e Ozbolat (2014). J& para 0 ensaio 3

(Figura 26), o escoamento ja esta muito perturbado devido ao alto numero de Reynolds.
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3.4 Andlise qualitativa do arrasto

Para a andlise qualitativa do arrasto de pressdo gerado pela inclinagdo traseira foi
utilizado o ensaio 2. Foram analisadas as Figuras 20, 22 e 25. Como ja explicado acima, é
notério que para o Corpo 30 os vortices sdo mais frequentes e a esteira formada é mais intensa.
Isso demonstra que para esse angulo ha uma regido de baixa pressao maior na traseira do corpo,
consequentemente o arrasto de pressdo serd maior. Da mesma forma, no Corpo 25 os vortices
ndo sdo tdo intensos quanto no de 30°, mostrando que o arrasto € menor para a inclinagdo de
25°.

No Corpo 15, as formagOes sdo bem menos intensas, comprovando que o arrasto de
pressdo é bem menor que nos outros dois casos.

Ao analisar o mesmo corpo para diferentes nimeros de Reynolds, pode-se afirmar que
0 arrasto aumenta conforme aumenta a velocidade do escoamento, pois 0s vortices também

ficam mais frequentes e intensos.
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4 CONCLUSAO

Com base na analise experimental do escoamento ao redor do corpo de Ahmed,
comparando os resultados obtidos com os de outros autores, conclui-se que os resultados foram
considerados satisfatorios, considerando as condi¢fes do experimento. Os vortices observados
no ensaio apresentaram uma macroestrutura préxima daquela encontrada na literatura, o que
indica uma boa concordéncia com os estudos anteriores.

Ao investigar o arrasto gerado pelo escoamento em trés diferentes angulos de inclinagao
traseira, verificou-se uma maior formacao de esteira para o angulo de 30°, indicando um maior
arrasto de pressdo para este angulo. Essa observacdo esta em conformidade com a literatura,
reforcando a importancia da formacao de uma esteira para o aumento do arrasto.

Esses resultadossdo relevantes para o estudo do comportamento doescoamento ao redor
do corpo de Ahmed, contribuindo para uma melhor compreensdo dos fendmenos
fluidodinamicos envolvidos, ja que ndo ha muitos estudos para nimeros de Reynolds da ordem
degrandeza destetrabalho para este corpo. Além disso, os achados do experimento corroboram
qualitativamente com as informacdes encontradas na literatura, fortalecendo a confiabilidade
dos resultados obtidos.

Esse trabalho fornece uma base para futuros estudos e aplicacbes relacionadas ao
escoamento ao redor do corpo de Ahmed, destacando a importancia de considerar diferentes
angulos deinclinacdo para compreender o comportamento doarrasto. Essas informagdes podem
ser aplicadas em diversas areas, como engenharia de veiculos, aerodindmica e otimizacdo de

projetos para reducao do arrasto.
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