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RESUMO

A complexidade de alguns fendmenos aerodindmicos, faz com que seja necessaria a
utilizacdo de métodos computacionais para solucdo, sendo, portanto, uma ferramenta de
extrema importancia nas areas académicas e principalmente na cadeia produtiva. Na
década de 1980, foi desenvolvido o corpo de Ahmed, um modelo automobilistico
simplificado com a finalidade de permitir estudos e uma melhor compreensédo dos
fendmenos aerodindmicos, sendo este, bastante difundido e utilizado globalmente. Com
avancos tecnoldgicos, o desenvolvimento de dispositivos passivos foi fundamental para
a obtencdo de veiculos mais econdmicos e com melhor desempenho. Dessa forma, a
proposta desse trabalho é estabelecer uma metodologia computacional, com a aplicacao
do software OpenFoam de CFD (Computational Fluid Dynamics) para a visualiza¢éo do
escoamento, em torno de um corpo de Ahmed com diferentes dispositivos passivos de
geometria Boat Tail, inseridos a fim de reduzir o arrasto sobre o corpo, avaliando tanto
0 arrasto aerodinamico, quanto as esteiras turbulentas e suas consequéncias devido ao uso
de diferentes configuracGes, considerando os efeitos da geometria e posicdo do mesmo.
Foi possivel obter reducGes no coeficiente de arrasto dos corpos de Ahmed na ordem de
1,51% até 11,46% se utilizando dos dispositivos passivos tipo Boat Tail. Também foi
possivel observar as difrencas visuais entre as esteiras de arrasto formadas durante os
escoamentos.

Palavras-chave: Boat Tail, CFD, Corpo de Ahmed, Dispositivos passivos, Reducgéo de
arrasto.



ABSTRACT

The complexity of some aerodynamic phenomena necessitates the use of computational
methods for their solution, making them an extremely important tool in academic areas
and especially in the production chain. In the 1980s, the Ahmed body was developed,
which is a simplified automotive model designed to enable studies and a better
understanding of aerodynamic phenomena. This model has been widely disseminated and
used globally. With technological advancements, the development of passive devices has
been crucial in achieving more fuel-efficient vehicles with improved performance.
Therefore, the objective of this work is to establish a computational methodology using
the OpenFoam, a CFD (Computational Fluid Dynamics) software for flow visualization
around an Ahmed body with different passive devices of Boat Tail geometry. These
devices are inserted to reduce drag on the body, evaluating both the aerodynamic drag
and the turbulent wakes and their consequences resulting from the use of different
configurations, considering the effects of geometry and position. It was possible to
achieve drag coefficient reductions ranging from 1.51% to 11.46% in the Ahmed bodies
by using Boat Tail passive devices. Visual differences in the drag wakes formed during
the flow were also observed.

Keywords: Boat Tail, CFD, Ahmed body, Passive devices, Drag reduction.
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivagdes

Atualmente, tem-se a necessidade de um melhor gerenciamento no uso dos
combustiveis fdsseis, buscando conciliar interesses econdmicos, e a necessidade de
diminuir a emissdo de gases poluentes na atmosfera almejando controlar o aquecimento
global e as mudangas climéticas. Uma das alternativas possiveis a fim de solucionar o
problema é aumentando a autonomia do veiculo j& existente, tendo em vista a necessidade
da mobilidade no mundo globalizado, tanto para transporte dos mais variados materiais e

produtos, quanto a locomocao de pessoas.

Em Janior, Teixeira e Ferreira (2015) foram realizadas simulagcdes numéricas para
avaliar um comparativo aos modelos de saida squareback e fastback em veiculos SAE e,
consequentemente, na aerodindmica desses veiculos, visando a diminui¢do no arrasto
aerodinamico, esta, intimamente ligada a uma maior economia de combustivel, uma vez

que o arrasto proporciona uma resisténcia no deslocamento do corpo.

Devido a complexidade que envolve a geometria de um veiculo real, seria de
grande dificuldade a modelagem e andlise dos efeitos provocados pela utilizacdo de
dispositivos passivos na mesma. Para tanto, o corpo estudado representa a simplificacao
dessas geometrias complexas. Por meio da utilizagdo de métodos numéricos, CFD, torna
foi realizado o estudo de corpos de Ahmed, com configuracdes diferentes de dispositivos
passivos, em sua maioria, do tipo Boat Tail.

Assim, permitindo analises de escoamento em torno destes modelos e auxiliando
no entendimento das caracteristicas fisicas que influenciam o desempenho aerodinamico,
devido, por exemplo, ao retardo na separacdo do escoamento e, consequentemente, a
diminuicdo no arrasto. Assim, torna-se evidente a importancia da investigacdo do uso
desses dispositivos passivos capazes de modelar a regido da camada limite e a esteira de

arrasto, para obter veiculos com desempenho cada vez melhor.

Wood, R. M. (2004), concluiu, com base em analises e dados estatisticos que cerca
de 16% de toda energia utilizada nos Estados Unidos ao longo do ano de 2004 foi
empregada para superar o arrasto aerodindmico em veiculos de transporte. Dessa forma,
0 investimento em modelos mais aerodindmicos, poderia economizar até 20 bilhGes de
dolares por ano, além de diminuir a utilizagdo de recursos naturais ndo renovaveis, como

combustiveis fosseis.

12



Tendo em vista que em um veiculo, a parte traseira € uma das principais regides
responsaveis pelo aumento do arrasto aerodindmico, pois € onde ocorre a separacao do
escoamento, o que contribui para o surgimento de um fluxo turbulento Gheyssens (2016),

os dispositivos analisados seréo, em sua maioria, posicionados nessa regido.

Para realizar estudos, com o emprego de métodos numéricos, do escoamento em
torno de corpos e os fendmenos relacionados, comumente utiliza-se softwares de

simulagcdo numérica.

Catillo, Tenicota e Nuela (2020), utilizaram o software Fluent, da Ansys, uma
ferramenta baseada no método RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) para estudar a
utilizacdo de acessorios aerodinamicos na redugdo do arrasto em um caminh&o e seu
reboque. No estudo focou-se na representacdo das tensfes turbulentas que descrevem as
variacOes de pressdo e velocidade do fluido ao redor do corpo. Os autores obtiveram
reducdes de 19% na resisténcia aerodinamica, sem que houvesse impactos na capacidade
de carga do veiculo.

Outro estudo conduzido por Wang et al. (2014) utilizou-se um caminhdo Van-
body e acessorios aerodinamicos para obter reducdes relevantes no coeficiente de arrasto
do veiculo. Neste estudo, onde o escoamento € turbulento, o0 modelo empregado foi o
RNG k-E. O resultado principal foi que o emprego mutuo de dois acessorios
aerodinamicos, um posicionado na regido frontal do veiculo e outro na regido traseira,

atingiu a melhor configuracdo aerodinamica.

Rosilho, V. (2013) concluiu em seu estudo que a substituicdo dos espelhos
retrovisores convencionais de um veiculo de modelo popular, por cameras internas,
provocou uma reducdo no coeficiente de arrasto e consequentemente um aumento

superior a 1% na autonomia do mesmo.

Oliveira et al. (2016) realizaram simulagdes numéricas tridimensionais pela
ferramenta Fluent, da Ansys, a respeito da utilizacdo de defletores de ar em veiculos de
carga entre 10 a 20 toneladas, através do modelo SST k-, obtendo redugdes de até 36%
no coeficiente de arrasto e 35% de economia de combustivel, a depender do peso da carga
e da velocidade de trafego.

O projeto proposto, tem como principal foco a utilizagdo de métodos numéricos,
para a realizacdo do estudo e visualizacdo do escoamento e caracteristicas na utilizagdo
de acessorios aerodindmicos, em sua maioria Boat Tail, em corpos de Ahmed. Utilizar-

se-do diferentes configuracdes, tamanhos e geometrias, bem como variagdes nas
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dimensdes de alguns acessorios. Dessa forma, é esperado melhoras no desempenho
aerodinamico, analisando valores do coeficiente de arrasto. A Figura 1 ilustra as

dimensdes do corpo de Ahmed, geometria fundamental para esse estudo realizado.

Figura 1: Corpo de Ahmed.
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Fonte: Ahmed e Ramm (1984).

1.2 Introducédo Teorica

Ahmed e Ramm (1984) conduziu o primeiro trabalho sobre escoamento ao redor
dos corpos de Ahmed. Este estudo consistiu na analise experimental de veiculos com
diferentes angulos de inclinacdo na regido traseira, variando de 0° a 40°, posicionados em
tuneis de vento subsonicos, tipo DFVLR, de dimensdes 5 metros de comprimento e area
de seccéo frontal quadrada com 3 metros de altura 3 metros de largura, utilizando-se uma
sonda de coleta de dados localizada na parte frontal do corpo. A Figura 2 representa um

esquema experimental deste estudo, utilizado por Ahmed e Ramm (1984).
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Figura 2: Esquema do aparato experimental elaborado por Ahmed e Ramm
(1984).
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Fonte: Ahmed e Ramm (1984).

A velocidade do fluxo nos taneis, referido por Ve pela Figura 2 atingiu 60 m/s, o
que resultou em um ndmero de Reynold de 4,29.106. As experimentacGes foram
realizadas em duas cidades situadas na Alemanha. Na primeira delas, Braunschweig,
foram conduzidos estudos para obter a medicdo de pressdo e a visualizagdo de
escoamento. Na segunda cidade alemd, Gottingen, o objetivo foi realizar a medicdo das

forcas e estudo da esteira de escoamento formada.

Para melhor compreensdo dos efeitos originados pelo escoamento ao redor do
corpo, Ahmed e Ramm (1984) separou o veiculo em trés grandes regides, sendo estas a
regido frontal, com arestas abauladas, a seccdo central, de formatado retangular, e a
extremidade traseira, sendo essa inclinada. Com enfoque na primeira e terceira regides,
foram realizados os calculos para obtencdo do coeficiente de arrasto. Para coleta dos
dados de pressdo, foram distribuidos medidores barométricos por todo o corpo. A
expectativa era de que este modelo apresentasse um elevado fluxo de deslocamento na
regido frontal, um fluxo mais uniforme na regido central e uma grande esteira de

recirculacdo na parte traseira, como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3: Representacao esquematica da esteira gerada no corpo de Ahmed

com inclinacdo de 30°.

Fonte: Ahmed e Ramm (1984).

A partir da variagdao da inclinagdo da regido traseira, com angulos de 0° a 40-,
pode-se observar mudancas no coeficiente de arrasto obtido. Estes dados estdo

apresentados na figura 4 de Ahmed e Ramm (1984) para todas essas geometrias.
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Figura 4: Curva de coeficiente de arrasto em fungdo dos graus de

inclinanacgédo do corpo de Ahmed.
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Fonte: Ahmed e Ramm (1984).

Um estudo conduzido por Almeida, E. N. A. d. (2022), baseando-se no corpo de
Ahmed, foi realizado com intuito de validar as simulacGes produzidas para as
geometrias com 25° e 30° de inclinacdo no software OpenFOAM e Solidworks Flow ®.
Os dados qualitativos para o trabalho, foram obtidos através do tanel hidrodindmico
horizontal, presente no Laboratdorio de Visualizagdo de Escoamentos da Faculdade de
Engenharia de lIlha Solteira, FEIS-UNESP. O tdnel em questdo, possui dimensdes
1200X200X300 mm, assim, a malha gerada correspondia ao tinel hidrodindmico. As
geometrias do corpo de Ahmed foram redimensionadas para atender a razao de bloqueio
do tdnel, dessa forma buscando eliminar qualquer efeito das paredes do tanel nop
escoamento. O nimero de Reynolds obtido foi de 4000, o que caracteriza 0 escoamento
como laminar. Nesta pesquisa houve a utilizacdo do método de convergéncia de malha
(GCI), para selecionar a malha mais adequada, para a simulacdo no software OpenFOAM.
Os erros perentuais entre os valores do coeficiente de arrasto obtidos nos dois softwares

permaneceram entre 5% e 8%, onde os resultados do Solidworks Flow® sempre
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permaneceram mais elevados que os valores obtidos no OpenFoam. A Figura 5 abaixo,

mostra os resultados do corpo de Ahmed com angulagao de 30° para uma razao de
bloqueio 6% retirado do trabalho de Almeida (2022).
Figura 5: Linhas de corrente para o corpo de Ahmed com 30 de

inclinacdo e razdo de bloqueio de 6%.

Fonte: Almeida E. N. A. d. (2022).

Outro estudo, conduzido por Gutierrez et al. (2020), se baseou em uma analise
numérica afim de se analisar o escoamento ao redor corpo de Ahmed com angulo de 25".
O objetivo desse era avaliar os efeitos do escoamento, priorizando a geragdo de vortices
e o fluxo de ar no corpo de Ahmed. Para tanto, foi gerada uma malha hibrida com
elementos hexaédricos e tetragonais, além de quatro diferentes modelos de turbuléncia.
Gutierrez et al. (2020) observou que o modelo k — € foi o melhor modelo para obter a
solugdo da viscosidade turbulenta com diferenca de 3,9% em relagdo aos valores
experimentais, enquanto o modelo Reynolds Stress Model (RSM) foi 0 modelo que mais
se aproximou do valor de sustentacdo calculado experimentalmente, com uma diferenca
de 2,8%. Sob uma Otica qualitativa, Gutierrez et al. (2020) ainda verificou que os vortices
obtidos nas laterais e na parte frontal do corpo de Ahmed, dependem da inclinacdo da

regido traseira e que a recirculacao na inclinacgdo é gerada pela separacdo do escoamento.

Em um trabalho realizado por Tian et al. (2017), foram analisados os efeitos da
utilizacdo de pequenas geometrias, baseadas nos flaps presentes em aeronaves, para
observar os efeitos obtidos na reducéo de arrasto para os corpos de Ahmed com 25° e 35
de inclinagdo. O estudo foi conduzido utilizando o software STAR-CCM +, malhas
tetraédricas e o modelo de turbuléncia adotado foi 0 SST k — ®. Os resultados obtidos no
estudo de Tian et al. (2017), mostraram que para a geometria com 25° de inclinacdo na
regido traseira, houve uma reducdo de até 21,2% no valor do coeficiente de arrasto,
utilizando um flap com 80° de inclinagdo posicionado na regido superior, no inicio da
seccao traseira do corpo. Tian et al. (2017) conclui que foi possivel observar também que

as geometrias posicionadas na regido inferior do corpo foram menos efetivas, resultando
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em reducdes de no maximo 11,2% no valor do coeficiente de arrasto.

1.3 Objetivos

Aplicar uma metodologia de simulagdo numérica para obter valores de coeficiente
de arrasto em corpos de Ahmed utilizando diferentes acessorios aerodinamicos, um cone
posicionado na regido frontal e geometrias Boat Tail na regido traseira, a partir da
utilizacdo do software OpenFoam, destacam-se entre 0s objetivos secundarios da presente
proposta:

. Aplicar conceitos de mecanica dos fluidos para elaboracdo de modelos de
teste, levando em consideracdo a separacdo de escoamento, camada limite e analise dos
coeficientes de arrasto obtidos, bem como manipula¢6es quanto ao refino de malha;

. Estabelecer uma metodologia numeérica de visualizacdo de escoamento de

corpos de Ahmed.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fundamentacdo tedrica

Na obra escrita por Fox et al. (2006), é definido que fluidos tendem a escoar
quando hé interacdo, por exemplo, agitacdo. Mais precisamente, fluido é uma substancia
que se deforma continuamente sobre a aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento, ndo
importando a magnitude desta. A mecanica dos fluidos é a ciéncia responséavel por

compreender 0 comportamento destes, seja em repouso ou movimento.

Alguns conceitos sdo extremamente necessarios, como 0 comportamento de um
fluido quando €é submetido a tensdo de cisalhamento. Caso a deformacdo seja linear, de
acordo com a forca aplicada, trata-se de um fluido Newtoniano, ou seja, apresentam a
variacao de tensdo linear a sua deformacdo. Caso ocorra um fendmeno em especifico, ou
seja, o fluido ndo deforme de maneira linear com a tensao aplicada, este € denominado de

fluido Ndo-Newtoniano.

Quando um fluido esta em movimento, ocorre o fendbmeno chamado escoamento.
Este, por sua vez, pode ser classificado em unidimensional, bidimensional ou até mesmo
tridimensional, de acordo com o nimero de coordenadas necessarias para descrever o

movimento das particulas.

Ainda pode-se classificar o regime de escoamento em laminar, transicional ou
turbulento, de acordo com as caracteristicas que envolvem o fendmeno. Um escoamento
laminar, apresenta um comportamento ordenado no movimento de suas particulas, em
camadas lisas ou laminas Fox et al. (2006). Quanto maior a velocidade do escoamento,
maior a tendencia das particulas moverem-se de forma mais desordenada, dessa forma, o
regime entra na fase de transi¢do. Por fim, quando o nivel de desordem no movimento
das particulas é elevado, este encontra-se em regime turbulento, podendo gerar até o

aparecimento de vértices.

E possivel utilizar o nmero adimensional de Reynolds, Re, para determinar se o

regime € laminar, turbulento ou mesmo transicional. O mesmo é descrito pela Equacéo 1.

pvL
Re =—— (1)
u

Fisicamente, seu significado € um quociente de forgas de inércia por forcas
viscosas. Onde p € a massa especifica, v é a velocidade do escoamento, L é o comprimento
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caracteristico e [ € a viscosidade dindmica. Segundo descreve Moukalled et al. (2016),
para 0 nimero de Reynolds abaixo de 5-105, o escoamento € tido como laminar. Para
valores acima de 3-10¢, Cengel et al. (2006), o escoamento é determinado como

turbulento. Ainda, para valores proximos a esse, é definida o regime de transicao.

2.1.1 Camada Limite

Parte-se do principio que o escoamento deve ser dividido em duas regides sendo
essas, uma externa sem viscosidade, onde poderia continuar-se utilizando a teoria do
fluido ideal, e uma regido interna, proxima a parede ou superficie, onde as forcas viscosas
e rotacionalidade ndo podem ser ignoradas, chamada Camada Limite. Dessa forma,
soluciona-se primeiramente o escoamento na parte externa de acordo com as equacdes ja
difundidas como Bernoulli, Euler e da continuidade. A partir de entdo, ajusta-se uma fina
camada limite, onde no seu interior, os efeitos sdo determinados através das equacdes da

camada limite.

Quando um fluido escoa sobre uma superficie sélida, a parte que imediatamente
entra em contato com a parede do corpo, adere a mesma, ou seja, o fluido em contato
direto com o objeto possui velocidade nula. Isso ocasiona o surgimento de uma regiao
estreita, chamada de camada limite de velocidade, que perdura até que o fluxo volte a
atingir a 99% da velocidade de escoamento livre. Essa diferenca no perfil de velocidade
no interior da camada limite, ocorre devido as forcas de atrito se fazem importantes,
retardando o fluido de sua velocidade externa para um completo repouso na parede. A
presenca dessas forcas viscosas faz com que o comportamento no interior e no exterior
dessa fina camada sejam completamente diferentes, dessa forma, como proposto por
Prandt, faz-se necessaria a divisdo em duas regides do escoamento promovendo, assim,
uma simplificacdo na abordagem matematica do escoamento de um fluido real com

viscosidade pequena.

Freire (1990), apresenta que o perfil de velocidades é uniforme, até que atinja o
corpo em questdo. A presenca do mesmo, faz com que haja mudancgas no fluxo e dessa
forma, com o aumento da distancia do bordo de ataque, a espessura, 8, de fluido retardado
aumenta. Para escoamentos com a mesma velocidade, quanto menor a viscosidade do

fluido, observa-se que menor sera a espessura da camada limite.
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Considerando o caso em que apenas estdo presentes as forcas de inércia e as forgas
de atrito, das equacdes de Navier-Stokes, segue-se que a forca de inércia por unidade de

volume é dada pela Equacéo 2.

I =pu— 2
puss (2)

Do mesmo modo as forcas viscosas por unidade de volume sdo dadas pela

Equacéo 3.
Jt
Fyp= O_y 3)
Sendo as tensdes cisalhantes na camada limite sdo descritas na Equacao 4.
B du
r= “@ (4)

A espessura da camada limite eleva-se gradualmente a medida em que o fluido
escoa ao longo da superficie de contato. Essa espessura pode ser mensurada como a
diferenca de altura entre um ponto situado na parede do corpo, onde a velocidade € nula,
e um ponto imediatamente acima, onde a velocidade do fluido corresponde a
aproximadamente 99% da velocidade de escoamento livre. Matematicamente, essa
espessura pode ser estimada a partir da analise em que na camada limite os efeitos
viscosos e os efeitos devido a inércia possuem a mesma ordem de grandeza, a Equacéo 5,
Schlichting (1979).
ou 0%u
pugy =1 (ua—yz) (5)
Considerando que em algum ponto do escoamento a velocidade e escoamento é
proporcional a velocidade U de escoamento livre, L o comprimento caracteristico do
objeto sob escoamento externo e & a espessura da camada limite, pode-se aproximar a
Equacéo 5 para a Equacéo 6.

U U
pUT =1 (Hp) (6)

Segue o desenvolvimento.
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" ul "L L
5=t = D=0

) (7)
pU u VvRe

Onde Re é o numero adimensional de Reynolds, para calculos do regime de
escoamento de um fluido sobre uma superficie e  corresponde a variavel de similaridade,
definida através da Equacdo 8. Em estudo a respeito da camada limite no escoamento
sobre uma placa plana, também chamado de camada limite de gradiente de pressao zero,
conduzido por P. R. Heinrich Blasius, aluno de Prandt, por volta de 1908, foi introduzida
a variavel de similaridade n, j& apresentada em equacdes anteriores, a partir da hipotese
da similaridade. Essa varidvel combina as varidveis dependentes x e y, em uma variavel

independente adimensional, como mostrado pela Equacéo 8.

r
n=yvV_ (8)
ux
Assim, ele resolveu para uma forma adimensional da componente x da

velocidade, apresentado na Equacéo 9.

= g 9)

Sendo a velocidade x 99% da velocidade de escoamento livre, quando n é igual a
4,91, tem-se a Equacdo 10, utilizada para estimar a espessura da camada limite em regime

laminar sobre uma placa plana.

6 491 (10)
- = 10
L +/R.

A camada limite ainda pode ser dividida em diferentes regides de acordo com o
comportamento do fluido em seu interior. Inicialmente, o escoamento é laminar, ou seja,
seu comportamento é previsivel. Dependendo das condi¢bes de corrente livre, dos
gradientes de pressdo e da rugosidade da superficie, pode ocorrer a transicdo do
escoamento laminar para o escoamento turbulento. O ponto no qual se inicia a camada
limite turbulenta, ocorre em um ponto de transi¢do. A espessura da camada limite entdo
eleva-se abruptamente, devido a aleatoriedade do movimento do fluido, como a formacao

de vortices. Conforme proposto por Cengel e Boles (2006), em estudos conduzidos para
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uma placa plana, foi observado que para valores de Rxcritico = 5 . 105 se da inicio a
transicdo do escoamento de laminar para turbulento e continua até que a camada limite

seja completamente turbulenta, para valores de Rxcritico = 3. 10°.

Hé& ainda outra regido muito importante no estudo da camada limite, trata-se do
ponto de separacdo do escoamento. Segundo Fox et. al. (2006) a separacdo do
escoamento, ocorre devido ao balango de quantidade de movimento proximo a superficie.
No ponto de separa¢do da camada limite, a energia cinética ndo é o suficiente para avancar
sobre campo com gradiente de pressédo adverso, sendo assim, 0 escoamento percorre
entdo, o caminho com menor resisténcia, deixando a parede do corpo. Este tipo de
fendmeno pode ser observado em diversos escoamentos, e possui como principais
consequéncias aumento do arrasto de presséo, vibracdes e podendo gerar instabilidade no
equilibrio do objeto.

2.1.2 Conservacao de Massa

O principio de conservacdo de massa de um sistema apresenta que, caso nao haja
a presenca de sumidouros ou geradores de massa, ndo havera alteracdo na quantidade de
massa presente no sistema. Ou seja, a variagao temporal da massa por unidade de volume,
no interior do volume de controle de dimensGes infinitesimais é igual a variacao espacial
do fluxo de massa por unidade de tempo que atravessa a superficie de controle, como diz
Rosa (2009) e representado pela Equacdo 11.
D vv=o0 (11)
—_— V=
pe " P
Sendo p a massa especifica e v a velocidade de escoamento. Podendo ainda ser
descrita na forma de fluxo, Equagéo 12.
op

E+V[p.v] =0 (12)

A partir dessa equacdo é possivel observar que para um fluxo onde o fluido
apresenta densidade constante, ou seja, incompressivel, tem-se Dp/ Dt =0. Portanto,
obtém-se que a equacgdo de conservacao da massa para fluido incompressivel pode ser

descrita pela Equacéo 13.

V.v=0 (13)
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2.1.3 Conservagéo da quantidade de movimento

Caso ndo haja uma forca externa sendo aplicada ao corpo, o principio da
conservacdo da quantidade de movimento garante que este manter sua quantidade de
movimento total, bem como manterd sua trajetéria inalterada, visto que se trata de uma
grandeza vetorial. A respeito disso, pode-se obter duas equacdes, sendo uma dessas a
forma néo conservativa da conservagdo da quantidade de movimento, apresentada pela
Equacéo 14.

ov
plz+(v.Mv]=f (14)

Por sua vez, a forma conservativa da conservacdo da quantidade de movimento €

apresentada na Equacéo 15.

0

a[pv] + V.pvww=f (15)

Ainda deve-se levar em consideracao as forcas externas de superficie (fs) e forgas

de corpo (f») agindo sobre o volume de controle, tem-se valida a Equacao 16.

f=fs + fp (16)

2.1.4 Forcas de Superficie

Devido a pressoes e tensdes viscosas, surgem forcas que atuam na superficie de
um de um volume de controle, podendo essas serem explicitadas em termos do tensor de
tensdes X. Os elementos presentes na matriz do tensor das tensdes, representada na
Equacdo 17, que estdo alocados na diagonal principal, representam as tensdes normais ao
volume de controle. Por sua vez, os demais valores, sdo responsaveis por indicar as

tensdes cisalhantes entre os planos.

Dessa forma, o tensor pode ser descrito em dois termos, sendo esses apresentados

na Equacao 17.
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P 0 O Txx Txy Txz
I=—0 p 0O+ (Tx Ty Tz = —pl+ (17)
0 O P Tox sz Tzz

Onde p e a pressao, I a matriz identidade e t o tensor das tensdes viscosas, e
ainda, rij = Xij+p quando i = j. A pressdo é calculada a partir da negativa da media
das tensdes normais. Dessa forma, para representar as forcas de superficie, a Equacéao
18.

fs=[V.Z] = —Vp+[V.1] (18)
2.1.5 Equacao da quantidade de movimento em fluidos newtonianos

Quando o escoamento envolve fluidos newtonianos, visto que a deformacéo é
linear com a quantidade de tensdo aplicada, o tensor das tensdes acaba por ser fungédo

linear da taxa de deformacéo.
= p{Ww+ (W)} + A(V.v)I (19)

Onde pu € o coeficiente de viscosidade dindmica e 1 o coeficiente de viscosidade
cinematica, geralmente definido como funcdo da viscosidade dinamica, sendo A =

— 2/3u. A Equacdo 20 apresenta o tensor das tensdes para fluidos newtonianos na forma

expandida.
ou o) a ou ow
F2u— — —
Zya + AV.v 'u(8x+ ) ,u( + 1
ov ou ov aw 617
T= U&= += 20— +AV.v u(—+—= (20)
u(C + ) pu(C_+ ) 2u +AVwv
[ 0z ox oy o0z 0z ]
Sendo o divergente do tensor das tens6es determinado na Equagéo 21.
[V.t] = V. u[(Vv + (VWW)T) + V(AV.V) (21)
Adicionando as forgas de superficie, obtém-se a Equagéo 22.
0
o [pv] + V.{pvw} = —Vp+ V. {u[(Vv+ (VWW)D)}+ V (AV.v) (22)

Para escoamentos incompressiveis, resulta na Equacao 23.
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%[pv] + V.{pvw} ==-Vp+V.{u[(Vv+ (VW)D} + f» (23)

2.1.6 Equacao geral da conservagao

Agora iremos abordar a Equacdo Geral de Conservagcéo.

V.(pvg) = V.(I*V¢) + Q¢ (24)

A respeito dos termos apresentados, da esquerda para a direita, 0 primeiro termo

€ 0 convectivo, esse expressa a variacdo na superficie do volume controle. Na sequéncia,
o termo difuso apresenta o fluxo de entrada e saida da propriedade intensiva ¢. Por fim,
o0 termo mais a direita, é o termo fonte, apresentando a geragdo e o sumidouro de ¢ dentro
do volume de controle. Dessa forma, pode-se analisar qualquer propriedade intensiva,

seja ela velocidade, massa especifica, entre outras.

2.2 O modelo de turbuléncia k — @ SST

Conforme apresentado por Guerrero & Bargiacchi (2014) diz que o objetivo de
modelar a turbuléncia é desenvolver formas de predizer os pardmetros de velocidade,
pressdo e campo de temperatura, sem de fato, calcular o fluxo turbulento em fungéo do
tempo, sendo o modelo de turbuléncia de k —® SST muito adotado para tal finalidade.
Esse método ¢ a juncdo k — o e do “Standard” k — €, normalmente utilizado para

escoamentos com separacdo de camada limite.

Conforme apresentado por Menter (1994), a partir dessa combinacao, pode-se
utilizar um modelo similar ao k — @ para regides proximas a parede e um modelo similar
ao “Standard” k — € para regides distantes da camada limite para obter melhor anélise da
separacdo do escoamento. Com isso, pode-se utilizar o que cada método separado tinha

de melhor e, com isso, modelar de forma mais precisa 0s problemas.

No modelo “Standard” k — €, o transporte da energia cinética turbulenta e da

dissipacédo de turbuléncia, sdo determinados respectivamente pelas Equages 25 e 26:

(25)

) 2
LV - (pve) = V- ((# + y—'f> Vf) b CiePer — Cop- (26)

27



Considerando € = Cpkw, a Equagdo 27:

O pw - )
Apw) | V- (pvw) =V- ((ﬁ : L) T’W) t—Po—Bpw®  (27)
t

ot T

PLAlEl vJ S v/

LA.

No modelo k — o tem-se o transporte da taxa especifica de dissipa¢do determinado

através da Equacdo 28.

0(pw) 2
w)=V- - w —P,. — Bpw
5 TV (pvw) ((; +-:n)\— )+M i — Bp (28)
Observando as equagdes percebe-se um termo adicional na Equacdo 28, e a partir

dele que é feito a juncdo entre os modelos. Para isso, basta multiplicar o termo adicional

por (1- F1). Obtendo a Equacéo 29:

ot Ty, 7

()(P;') V- (pvw) =V - ((,u { —) Vuu) | lPk — Bpw?

PO
2(1- F) =2Vk: Vw (29)

L.L)

Para F1= 1, o termo adicional sera nulo, assim, o0 modelo aplicado é analogo ao

k—m, 0 que ocorre em regides proximas a parede.

Para F1 = 0, o termo adicional permanece e o0 modelo aplicado sera similar ao

“Standard” k — €, sendo o que ocorre em regides distantes da parede.

Na Equacdo 29, a funcdo de combinacao F1 é dada pela Equacéo 30:
F, = tanh (arg)) (30)

A funcédo F1 realiza a combinacdo de constantes empiricas, dadas pela equacao

abaixo:

= Fl{:?'fm.') + (J. - FI:IQF (31)

A Tabela 1 abaixo ilustra as constantes empiricas utilizadas:
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Tabela 1: Constantes empiricas empregadas no modelo “Standard” k — o SST.

Constante | ¢, O,
3 0.0750 | 0,0828
g 0.09 0.09
ox 0.5 1.0
T, 0.5 0,850
aon 0.856 | 0.850
o 5/9 | 0,44

Fonte: Menter (1994).
A tangente hiperbdlica presente na Equacdo 30 torna a jungdo entre os métodos

mais suaves sendo o termo arg: pode ser escrito na Equagéao 32.

: vk 5000\ 4posk
arg, = min |max S A
o Brwd’ dw |’ CDg,d?

(32)

A partir dessa equacdo, percebe-se que 0 argumento acima depende da distancia
da parede que é dada por d. Essa distancia varia em cada elemento da malha. Percebe-se
que quando maior o valor de d, maior sera o valor do argumento. O que faz a viscosidade

ser limitada.

2.3 Método dos Volumes Finitos

2.3.1 O processo de discretizacao

O processo de discretizacdo faz-se necessario para obtencdo dos resultados
numericos. Ou seja, € necessario dividir o dominio em por¢Ges menores, volumes, nao
sobrepostos, a fim de se obter os valores da propriedade ¢ analisada em cada um desses
pontos.

Ou seja, O processo de discretizagdo pode ser descrito como a subdivisdo em
elementos de tamanho menor que compreendem todo o volume de controle analisado,
dispostos de forma a ndo se sobreporem e faces limitadas por vértices e dispostas de forma
conjugada. Além disso, podem estar organizados em uma forma estruturada ou nao
estruturada. Esse conjunto resulta no complexo chamado malha. As equagdes diferenciais
parciais sdo aplicadas individualmente sobre cada um desses dominios e dessa forma, o
resultado obtido em um dos elementos é utilizado como valor de entrada para os calculos

dos adjacentes. A disposi¢do dessas equacdes algébricas € formada por matrizes e vetores,
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onde os indices correspondem aos elementos analisados.

Quanto maior o0 nimero de elementos, ou seja, quanto mais células compreendem
um mesmo volume de controle, os resultados obtidos tendem a se aproximar da solugéo
exata. Porém, cabe a utilizacdo de técnicas para determinar o melhor arranjo de malha e
numero de elementos para ada problema, visto que o formato e a disposicdo das células
podem favorecer ou prejudicar a analise numérica. Apés a definicdo, é aplicado um
método de solucdo de sistemas algébricos, sendo esse independente do processo de
discretizacdo adotado.

2.3.2 Malhas: estruturada e nao-estruturada

Por definicdo, uma malha é estruturada quando cada célula do interior do dominio
é conectada a0 mesmo numero de células vizinhas, onde estas podem ser identificadas
utilizando indices i, j e k de acordo com as coordenadas X, y e z, respectivamente,
conforme diz Moukalled et al. (2016). Ja uma malha ndo estruturada ndo ha uma regra
para conectar as faces e 0s n6s em um conjunto com indices, como ocorre na malha
estruturada, dessa forma, a conexdo se inicia escolhendo a entidade geométrica para um

elemento particular.

Falando em termos de gasto de memoria computacional, utilizar malhas
estruturadas gera um gasto computacional menor, pois é possivel localizar os elementos
via expressdo matematica. No caso da malha n&o estruturada, apesar de ter-se uma maior
flexibilidade entre os elementos, tem-se também um maior custo computacional com seu

uso.
2.3.3 Equacao Semi-Discretizada

Para o processo de discretizar um volume de controle é necessario que se integre
todo o espaco analisado e apos isso se aplique a equacao de Gauss para transformar as
integrais de volume obtidas em integrais de superficie, como mostram as Equacgdes 33 e
34.
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% (pve) - dS = % (F"’V@) - dS + Q°dV
Joav, Javg Jvg (33)

/ ol = / V- (V) V+ [ @V (34)
Jve JVe

Jve

Para simplificar os termos nas integrais de superficie, denota-se os termos
convectivos e difusivos, respectivamente, como J¢¢ e J#2, Além disso, pode-se dizer
que o fluxo total é a soma desses termos. Sendo as Equacdes 35, 36 e 37 respectivamente

os fluxos convectivos, difusos e o fluxo total.

6,C _ y
JP" = gve (35)
J(t).l) = _I“Uv() (35]
J¢ — J9C 4 JoD (37)

Dessa forma, substituindo as integrais de superficie sobre o volume de controle
pelo somatdrio dos termos de fluxo nas faces do elemento, obtém-se as Equacdes 38, 39
e 40.

fi;v(, J?C . dS = Z (/f(pwp) . (IS) (38)

f~faces(V)

7{ Jo0 . 4S = Z (/ (F‘”VQ) -(IS> (39)

Jove f~faces(Vg) !

J? . dS = Z </J(j) . (1S> (4'[}]
Jf

Jove f~faces(Ve)

Considerando apenas um ponto de integracdo na face, a equacao da conservacgao

discretizada, pode ser escrita a Equacéo 41.
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> (v -T*V9),-8; = QiVe
f~nb(C) f (4-1]

Conforme apresentado por Moukalled et al. (2016), tem-se o fluxo de ¢

representado por uma parte ndo-linear e por outra linear, como na Equacao 42.

Jf*Sf= FluzTy = FluzCy o+ FluzF; or+  FluzVy
parte nao-linearizada
fluxo total coeficiente de linearizagio coeficiente de linearizagio x

para face f do fluxo para C do fluxo para F

Substituindo a equacdo 42 em 41, tem-se a Equacéo 43.

Y @r4-8f)= ) (FluxTy)

f~nb(C) frnb(C)

(43)
= Z (FlurxCrpe + FluxFyop + FluzVy)
frnb(C)
Ja a linearizacdo do termo fonte é determina conforme a Equacao 44.
PV — "
QcVe = FluzT
= FluzCode + FluxV (44)

Para discretizar o termo difusivo aplica-se o teorema de Gauss, para que, a integral
de volume seja convertida para integral de superficie e depois por meio da regra do ponto
médio obtém-se a equacdo discretizada do termo convectivo, determinada através da

Equacao 45.

> Ss- (V) ;= > Sy (Vo)

fremb(C) fr-nb(C") (45]

Para discretizar o termo convectivo, utiliza-se a mesma metodologia aplicada ao

termo difusivo. De modo que obtém-se a Equacéo 46.

Z Sy - /)V() Z S (pvo)s

F~nb(C) f~nb(C) (46)
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O termo fonte é determinado pela Equag&o 47.
QPdV = S.Q. + S,Q.:P.
: /l : I (47)

Onde considera-se que Q¢ é constante ou varia linearmente dentro do volume de
controle, onde Sc corresponde a parte constante do termo fonte e S, representa a parte néo

linear.
2.3.4 Esquema de diferencas centrais

Nesse esquema de interpolacéo, assume-se que o valor de ¢ tenha uma variagéo
em um perfil linear. Dessa forma, considerando f um ponto como sendo o centroide da

face do elemento, pode-se escrever que ¢ na Equacéo 48.

Qf = Sz ®c 4 (1 = Jo)on (48)

Sendo fx determinado na Equacao 49.

_ |IJL| — |.‘!’:N| (49)

f. a

O esquema de diferencas centrais é mais bem aplicado para o processo de difuséo,
como apresentado por Moukalled et al. (2016). Isso ocorre pois, nesse processo as
variagdes a jusante e a montante afetam o fendmeno, diferentemente da conveccéao que é

um processo direcional, ou seja, transporta a propriedade apenas na dire¢do do fluxo.

2.3.5 Esquema “Upwind”

Este esquema de interpolagéo utilizado para os processos convectivos, pois esse
método é dependente da direcdo do fluxo. Para um ponto f novamente o centroide da face

do elemento, tem-se a Equagéo 50.
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Sendo mi s determinado na Equacédo 51

II.I.I = (/)V . S)j = (/)‘IlS)f {:51]
Para valores baixos de Peclet o esquema Upwind ndo € tdo preciso quanto o
anterior, pois usa precisao de primeira ordem. Dessa forma, esse método tem acuraria

maior em nimero de Peclet um pouco mais elevado.
2.3.6 Discretizacdo do termo fonte

O termo fonte afeta a fisica do problema, bem como, a estabilidade computacional.
Normalmente os valores negativos do sumidouro sdo tratados de forma implicita e os

valores positivos de fonte séo tratados de forma explicita. Ele € representado por:

Q% = Q(oc) (52)

Deve-se notar que quanto maior a influéncia do termo fonte nas equagdes
governantes, maior serd a interferéncia negativa sobre a taxa de convergéncia. Dessa

forma, usando a expansdo de Taylor, pode-se obter a Equacéo 53.

- 1 7( t—At ——
Q (¢c) = Q (¢ ™) + <( 2) (¢ — o ™)

()(,’)('

- t—At A N\ t—At
= (£> dc + Q (2Y) — (ﬂ) R

13 l0)e, E)(;)('

(53)

Para a forma discreta da equacdo de conservacdo geral, o termo fonte pode ser

escrito como:

acoc + Z argr = Q¢Ve (54)

F~NB(C)

Substituindo 54 em 53, obtém-se a Equacdo 55.
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[ac — FluxCe| ¢ + Z arpor = FluzVe (55)

F~NB(C)

2.4 Geometria Boat Tail

Alteracdes geométricas na carenagem de corpos é algo comum na busca pela
obtencdo de melhores resultados aerodindmicos, entre eles a reducdo do coeficiente de
arrasto. Um desses estudos é a utilizacdo de geometria Boat Tail, sendo essa uma
configuracdo posicionada na parte traseira do veiculo, que aumenta o comprimento

longitudinal do mesmo.

Em Tran et al. (2018) foram analisadas diferentes angula¢fes na inclinacdo de
Boat Tails conicos posicionados na parte traseira de corpos axialmente simétricos. Para
tanto, foi utilizada a técnica GLOF (Global Luminescent Oil-Film) sobre a carenagem em
regime turbulento e incompressivel. Os resultados obtidos demonstraram que para
angulacdes menores, proximas a 10°, o escoamento permaneceu préximo ao objeto
analisado, gerando poucas regides descolamento e recirculagdes. A medida que os
angulos de inclinagdo aumentavam, o escoamento descolava mais precocemente, até o
momento que toda a regido do Boat Tail estava envolta na regido de geracdo de vortices,

em angulos superiores a 20°.

O trabalho desenvolvido por Lee e Lee (2017) investigou a utilizacdo dessa
geometria em um modelo referente a um veiculo de carga real, sendo a geometria Boat
Tail inserida. Na regido traseira do caminh&o, ap0s a carroceria, foram instaladas
geometrias formadas a partir de 4 placas planas, onde a cada ensaio, foi alterada a
inclinagdo da placa inferior, funcionando como um refletor de fluxo de ar. No estudo foi
avaliada a variagdo do coeficiente de arrasto com relacdo a cada configuragéo ensaiada.
Os testes foram realizados em um tunel de vento. Os resultados obtidos por Lee e Lee
(2017), mostraram uma reducdo proxima a 10% com relacdo ao corpo com sem a
aplicacdo do defletor inferior, ou seja, somente com as outras 3 placas, mostrando grande

influéncia do dispositivo no coeficiente de arrasto.
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3. PROCEDIMENTOS

Para realizagdo deste trabalho, foi utilizado o software Salome Platform 9.8.0,
sendo essa uma plataforma livre que possibilita a construgdo de geometrias, bem como a

geracdo de malhas computacionais.

A velocidade do escoamento livre UL utilizada nas simulagdes numeéricas foi de
60 m/s, valor igual ao utilizado por Ahmed e Ramm (1984). Foi definida a temperatura
do escoamento em 15°C, de acordo com Fox et al. (2006), resulta em uma massa
especifica do ar de 1,23 kg/m?® e viscosidade dindmica de 1,79.10-5 N. s/m? O
comprimento caracteristico utilizado foi de 1,044 m para o corpo de Ahmed com 30° de
inclinacdo, podendo atingir 1,2 m para a geometria analisada com maior comprimento. O
namero de Reynolds obtido ficou em torno de 4,29. 106, mesmo valor encontrado por
Ahmed e Ramm (1984).

A partir da Equacdo 66 é possivel determinar a altura do primeiro elemento de
malha em relacdo a superficie do corpo, adotando y+* igual a 1.
ytu

Y= s (66)

A partir da Equacdo 67, para escoamentos turbulentos, pode-se calcular a

espessura da camada limite.

6 0,382

- = — 67
X Reo'2 (67)

Portanto, a partir da Equagdo 68 é possivel determinar o nimero de camadas da

camada limite que deve ser utilizado na simulagdo numérica.

S(Re_l)_i_

X

n = logr, D (68)
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Portanto, obtém-se o valor de 36 camadas necessarias para construir a camada

limite.

O software utilizado nas simulacGes é 0 OpenFOAM v2206, sendo esse um
software de codigo aberto, licenciado sobre a GNU General Public License e gerenciado
pela OpenCFD.

3.1 Geometrias

Foram analisadas nove geometrias diferentes, além da geometria base, utilizada
como controle para comparativo entre os dados coletados. A selecdo das geometrias foi
realizada em dois momentos distintos. Sendo as primeiras geometrias analisadas

apresentadas na Figura 6.

Figura 6: Geometrias analisadas nos primeiros ensaios.

A _ B -~ C_ <K

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Geometria A foi utilizada como base para comparativo entre os resultados
obtidos com os demais corpos. Essa, por sua vez, € 0 modelo do corpo de Ahmed com 30
graus de inclinagdo na parte traseira.

A partir dessa, foram criadas geometrias acrescidas de dispositivos passivos,
sendo eles uma piramide na parte frontal e um paralelepipedo na regido traseira, buscando
alteracGes no escoamento e objetivando a redugéo no valor do coeficiente de arrasto. A

Figura 7 apresenta um comparativo entre as geometrias A, B, C, D, Ee F.
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Figura 7: Comparativo entre as geometrias A, B, C,D,Ee F.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a obtencdo da geometria B foi posicionada uma geometria semelhante a uma

piramide de base retangular, com altura de 5% do comprimento L base do corpo, na parte
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frontal, visando influenciar no escoamento desde o0 momento inicial de contato com o
Ccorpo.

A geometria C foi pensada com base nos modelos de veiculos sedan, com um
paralelepipedo de 10% do comprimento L base do corpo, buscando observar o
comportamento do escoamento em detrimento de veiculos modelo hatch. A Figura 8

apresenta um comparativo entre as geometrias A e C.

As geometrias D e E sdo variagdes com relacdo a altura e comprimento,
respectivamente, em relacdo ao dispositivo passivo adicionado anteriormente na
geometria C. Ou seja, ha geometria D, a altura foi reduzida pela metade e o comprimento
foi mantido. No corpo E, o comprimento foi reduzido em 50% e a altura foi mantida, com
relagdo a carenagem C.

Por fim, nessa primeira etapa, o corpo F foi confeccionada pensando em
representar um modelo Tail Boat, geometria essa bastante difundida e estudada na

literatura em escoamentos externos ao redor de corpos.

Apos a confeccdo das geometrias, utilizando o software Salome, foi possivel
construir as malhas poliédricas, delimitando a regido do escoamento e utilizando um
refino maior de malha nas regides proximas a superficie do corpo, visto ser a regido que
mais sofre influéncias no escoamento devido a formacdo da camada limite. A Figura 8

ilustra a malha computacional gerada para o corpo A (base).

Figura 8: Malha computacional gerada via plataforma Salome 9.8.0.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se observar que nas regides préximas ao corpo, 0 tamanho médio dos
elementos da malha computacional € menor, a fim de se obter maior precisao nas regioes
onde havera a formacdo de vortices. Também vale destacar o refino de malha ainda maior
nas regides proximas a superficie do corpo, para poder captar o desenvolvimento da
camada limite e seu impacto nos resultados do escoamento. A Figura 9 apresenta detalhes

do maior refinamento dos elementos proximos ao corpo de Ahmed.

Figura 9: Refino de malha nas regides proximas a superficie.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 2 apresenta a quantidade de elementos em cada uma das malhas geradas

para 0s corpos estudados.

Tabela 2: Numero de volumes de malha por geometria A, B, C, D, E e F.

Geometria | Numero de volumes
A 2.050.528
B 2.107.364
C 2.073.744
D 2.082.169
E 2.074.869
F 2.090.187

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s foi realizado um estudo buscando abordar a geometria “Boat Tail” e seus
efeitos no escoamento. Dessa forma, foram confeccionados mais 4 corpos, com variagoes

referentes ao corpo F. O comparativo entre as dimensdes € apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Comparativo entre as geometrias A, F, G, H, l e J.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Primeiramente, foi criada a geometria G, sendo que essa possuia 50% do
comprimento do dispositivo passivo utilizado no corpo F. A Figura 15 apresenta um

comparativo entre as geometrias F e G.

De forma semelhante, foi confeccionada a geometria H, sendo que nessa, 0
comprimento do dispositivo passivo foi acrescido de 50% em relacdo ao do corpo F. A

Figura 16 apresenta um comparativo entre as geometrias F e G.

A geometria J, foi fixado o comprimento do dispositivo passivo utilizado no corpo
F, porém, foi alterado o angulo do mesmo. Ou seja, visto que foi utilizado um angulo de

saida cerca de 20% maior, resultou em uma aresta de saida 25% menor em comprimento.

De forma semelhante, a Gltima geometria construida foi a I. Nessa também foi
mantido o mesmo comprimento que o dispositivo passivo do corpo F, alterando somente
a angulacdo, visto que foi reduzido em cerca de 20%, resultou em uma aresta de saida de

comprimento 25% maior.

Utilizando os mesmos parametros que para as malhas anteriores, foram
confeccionadas as malhas computacionais para esses corpos. A Tabela 3 apresenta o

namero de células, elementos, em cada uma das malhas geradas.

Tabela 3: Numero de volumes de malha por geometria F, G, H, I e J.

Geometria | Numero de volumes
F 2.090.187
G 2.077.606
H 2.073.346
I 2.071.802
J 2.074.038

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4. RESULTADOS

Com a realizacdo das simulagbes numéricas de todas as configuracdes geradas,

obteve-se os valores de coeficiente de arrasto apresentados na Tabela 4..

Tabela 4: Resultados geometrias inicais.

Geometria Cd A %
A (Base) 0.3012 0.0000 0.00%
B 0.3087 0.0076 2.51%
C 0.3205 0.0194 6.43%
D 0.3410 0.0398 13.22%
E 0.3300 0.0288 9.56%
F 0.2712 -0.0300 -9.95%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foram analisados os resultados das geometrias Boat Tail, sendo na
Tabela 5 apresentado um comparativo dos resultados entre esses corpos, sendo na tabela

adotado como padréo para controle a geometria F (Tail Boat Base).

Tabela 5: Resultados geometrias Boat Tail.

Geometria cd A %
F (Tail Boat Base) 0.2712 0.0000 0.00%
G 0.2966 0.0254 8.44%
H 0.2666 - 0.0045 -1.51%
I 0.2691 -0.0021 -0.68%
J 0.2849 - 0.0137 4.54%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados apresentados nas tabelas 4 e 5, pode-se observar que entre
as geometrias testadas, somente as do tipo Boat Tail conseguiram reduzir o coeficiente
de arrasto em relacdo ao corpo de Ahmed padréo, variando entre 1,51% até 11,46%.

Em relacdo a todos os valores, observa-se que a geometria que implicou em maior

reducdo do coeficiente de arrasto, foi a geometria I, que apresentou uma redugéo de
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11,46%, sendo essa a geometria que apresenta maior comprimento relativo do dispositivo
passivo em comparag¢do com o comprimento original do corpo de Ahmed.

J& a geometria D, apresentou o0 maior aumento em relacdo ao valor do coeficiente
de arrasto obtido para o corpo de Ahmed, de 13,22%.

O posicionamento do dispositivo passivo na regido frontal do corpo de Ahmed
influenciou pouco no escoamento, aumentando o coeficiente de arrasto em 2,51%.

Ao analisar o espectro de velocidades e o comportamento do escoamento,
observa-se que a geometria D apresenta uma regido de esteira viscosa maior em relagao
as demais geometrias, isso corrobora com o resultado obtido, sendo essa a geometria com
maior coeficiente de arrasto. A geometria H, por sua vez, apresenta menor regido de

esteira de arrasto.

Os resultados obtidos na anélise visual, corroboram com os resultados numéricos
e permitem exemplificar que é possivel reduzir o coeficiente de arrasto, reduzindo a

regiao da esteira viscosa.

Tambeém é possivel notar que, como néo héa alteracdo geométrica na regido frontal

dos corpos estudados, ndo ha diferenca no comportamento do escoamento nessa regiao.

Na figura 11, é apresentado um comparativo entre 0s escoamentos das geometrias

A (base), D (pior resultado) e H (melhor resultado).
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Figura 11: Escoamento ao redor dos corpos A, F, D e H.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. CONCLUSAO

Ao fim desse trabalho, que dentre seus objetivos buscou evidenciar que é possivel
investigar alteracdes aerodinamicas e suas implicacGes no escoamento ao redor de corpos
utilizando poucos recursos computacionais, desde que sejam utilizadas geometrias
simplificadas, como o corpo de Ahmed e dispositivos passivos de geometria simples e
tamanho relativamente relevante (superior a 5% do comprimento do corpo de Ahmed
base).

Visto que foi utilizado um software de codigo aberto e um computador de uso
pessoal, os resultados foram satisfatorios e pois foi possivel observar os fenémenos de
manipulacdo da esteira viscosa e também obter resultados numéricos que condizem com
os efeitos observado.

A metodologia de geracdo de malha, volumes finitos, modelagem e solucdo dos
problemas computacionais sdo condizentes com demais estudos apresentados no decorrer
do presente trabalho.

Ademais, sobre as geometrias testadas, pode-se afirmar que a utilizacdo de
dispositivos passivos é responsavel por influenciar no comportamento do escoamento e
consequentemente das propriedades avaliadas, no caso, o coeficiente de arrasto. A
utilizacdo de uma geometria posicionada na regido frontal do corpo de Ahmed de 30°,
corpo B, influenciou pouco o escoamento, aumentando em 2,51% o coeficiente de arrasto,
em relacdo ao corpo base. O posicionamento dos dispositivos passivos na terceira parte
do corpo de Ahmed ocasionou influéncias maiores, visto que as geometrias C, D e E
elevaram o coeficiente de arrasto, respectivamente, em 6,43%, 13,22% e 9,56%.

O estudo de um tipo especifico de geometria utilizada na regido traseira do veiculo
teste, chamada Boat Tail, evidenciou a capacidade desse dispositivo na redugédo no valor
do coeficiente de arrasto, haja visto que todas as geometrias apresentacao queda no Cd,
sendo as reducdes verificadas para as geometrias F, G, H, | e J, respectivamente de 9,95%,
1,51%, 11,46%, 5,41% e 10,63%

Como sugestao de possiveis estudos futuros, pode-se citar a utilizagdo de malhas
estruturadas, a fim de verificar a influéncia na escolha de malha nos resultados da
simulagdo numeérica, bem como a utilizacao de outros softwares ou até mesmo a utilizagéo
de outros métodos de solugdo e modelos de turbuléncia, haja visto que cada qual possui

suas particularidades.
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Por fim, também é interessante verificar as solugdes computacionais obtidas das
simulacdes, em campo, ou seja, utilizar as geometrias citadas nesse trabalho em tunel
hidrodinamico ou tdnel de vento, buscando verificar as semelhancas e diferencas, a fim

de que um estudo possa complementar o outro.
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