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RESUMO

O controle de escoamento € uma das estratégias mais utilizadas em pesquisas atuais em aero-
dinamica veicular, principalmente em relacao a redu¢do do arrasto aerodinamico de modelos
automobilisticos simples. A andlise numérica da aplicacdo do controle ativo de escoamento no
corpo de Ahmed com angulo traseiro de 90° foi realizada com o objetivo de reducdo do coe-
ficiente de arrasto do modelo. Inicialmente, foram realizadas simulagdes em regime transiente
do corpo de Ahmed sem o controle ativo, para U, = 20 m/s e Re = 3,6 x 10°, baseado no
comprimento do corpo, com a utilizacdo do modelo de turbuléncia k- SST, para validacdo da
malha a partir de dados experimentais de Cp e C,, encontrados na literatura. Injec@o e sucgdo
de ar com velocidades constantes foram aplicados na regido traseira do corpo de Ahmed em
dois casos para velocidades de injecdo Uy, iguais a 1,5U € 2,0U. Os resultados mostraram
reducdo de 3,5%, para Uj,j = 1,5U., € 4,1%, para U;,; = 2,0U.., no coeficiente de arrasto do
modelo. Foram feitas andlises das caracteristicas da esteira para os trés casos investigados e
foram observadas modificacdes nos campos de velocidade e pressdao. Além disso, a eficiéncia

em relacdo ao balanco de poténcia liquida foi avaliada nos dois casos do controle ativo.

Palavras-chaves: Controle ativo de arrasto, simulacdo computacional, corpo de Ahmed



ABSTRACT

Flow control is one of the most used strategies in current vehicle aerodynamics research, espe-
cially in relation to the aerodynamic drag reduction of simple automobile models. Numerical
analysis of active flow control application on squareback Ahmed body was performed to aim
model drag coefficient reduction. At first, unsteady simulations of the Ahmed body without
active control were done, with U., = 20m/s and Re = 3,6 x 10°, based on body length, using
SST k- turbulence model, for mesh validation with Cp and C,, experimental data found in the
literature. Steady blowing and suction were applied at body rear in two cases, with blowing
velocities equal to 1,5U. and 2,0U.. This resulted in a model drag coefficient reduction of
3,5% for Uj,j = 1,5Uc, and 4,1% for U;;,; = 2,0U... The wake characteristics were analyzed for
the three cases investigated and modifications in velocity and pressure fields were observed. In
addition, the efficiency related with the net power balance was evaluated in both cases of the

active control.

Keywords: Active drag control, computational simulation, Ahmed body



1 INTRODUCAO

A aerodinamica veicular sempre foi uma das dreas ligadas ao projeto de automéveis em
termos de eficiéncia e desempenho. Desde o inicio do século XX, com os projetos de carros
europeus, o objetivo era desenvolver veiculos com formas que proporcionassem carros mais
velozes e eficientes.

Na década de 1970, as duas grandes crises do petréleo provocaram consequéncias significa-
tivas na industria automobilistica, as quais ocasionaram mudangas nos projetos de automaveis,
que passaram a ter o foco voltado na efici€ncia energética. A partir disso, a aerodindmica vei-
cular, que teve sua importancia reduzida nas duas décadas anteriores, voltou a ser fundamental
no desenvolvimento de novos protétipos, com solucdes que visavam cada vez mais melhorias
em eficiéncia energética.

Além de instabilidades periddicas do mercado de petrdleo, outro aspecto que colabora para
essa situacdo € a conscientizacdo ambiental. Desde os anos 1990, a Unido Europeia, em con-
junto com a Associac¢do Europeia de Fabricantes de Automdveis (ACEA), aprovou normas que
regulamentam a emissdo de gases poluentes, os padrdes "Euro”, com a implantagcdo da Euro 1,
em 1992, para carros de passageiros e veiculos comerciais (caminhdes e Onibus). Atualmente,
a Europa e alguns paises, como o Brasil, seguem o padrao Euro 6, que limita a quantidade de
NO, em 0,06 g/km para veiculos movidos a gasolina e 0,08 g/km para automéveis movidos a
diesel (ACEA. 2017).

Para que os conceitos de aerodindmica tivessem maior contribui¢do na evolugdo da efici-
éncia nos veiculos, precisava-se entender os detalhes acerca de um de seus principais funda-
mentos: o arrasto aerodinamico. O arrasto € uma forca de resisténcia a0 movimento do corpo
imposta pelo ar. Para entender os fatores que geram o arrasto, Ahmed (1981)) realizou testes em
tinel de vento e estudou o escoamento externo em trés tipos de formas de automoveis: fastback,
notchback e estate, e obteve vérios dados em relacao aos padrdes de escoamento referentes a
tipo de veiculo. Também realizou investigacOes acerca da influéncia do angulo de inclinacao
traseira do veiculo (AHMED, |1983), e seus resultados sdo importantes no design de novos pro-
tétipos até os dias atuais. Outros trabalhos, como os de McDonald e Palmer (1980) e Rose
(1981)), pesquisaram sobre a relacio entre o arrasto aerodinamico e o consumo de combustivel
em veiculos comerciais, uma vez que esses modelos sdo utilizados em grandes distancias.

Como os veiculos reais possuem geometria complexa, aerodinamicistas propuseram mode-
los geométricos simples, o que possibilitou estudos sobre fatores que influenciam a forca de
arrasto do automodvel. Ahmed, Ramm e Faltin| (1984) investigaram o efeito da variacdo do an-
gulo de inclinagdo traseira no coeficiente de arrasto, através de testes em tunel de vento de um
modelo geométrico simples, o corpo de Ahmed. |Cooper (1985) analisou os efeitos de cantos
arredondados em corpos rombudos proximos ao solo, observando a intera¢ao do efeito do solo

no escoamento ao redor do corpo.



Testes em tdneis de vento sdo um dos principais meios nos quais podem ser feitos estudos e
andlises aerodindmicas que investigam o arrasto e testam novos conceitos que visam reduzi-lo.
No entanto, devido a custos financeiros e relacionados a tempo de uso, a simulac¢ao fluidodi-
namica ganhou espaco na aerodinamica veicular como uma nova ferramenta para pesquisas e
desenvolvimento de novos projetos.

A utilizagdo de modelos simples, como o corpo de Ahmed, auxiliou no desenvolvimento
das técnicas de simulacdo computacional, uma vez que os resultados obtidos nos computadores
podem ser comparados com os experimentais. Um dos primeiros trabalhos em CFD (Com-
putational Fluid Dynamics) foi o de |Han| (1989), que utilizou modelos de turbuléncia RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) para analisar o escoamento externo no corpo de Ahmed.
Com o avango da tecnologia, modelos de turbuléncia mais complexos foram utilizados, como
em |Krajnovic e Davidson| (2005), que simularam o corpo rombudo por meio de modelos de
turbuléncia LES (Large Eddy Simulation). Atualmente, os modelos de turbuléncia hibridos
RANS-LES comec¢am a ser utilizados nas pesquisas com corpos rombudos (GUILMINEAU et
al., 2018]).

As pesquisas com corpos rombudos simples viabilizaram a aplica¢do de conceitos de con-
trole do escoamento com o objetivo de reduc@o de arrasto e alteracdo em outros parametros
influenciados pela a aerodinamica, como a estabilidade. O controle de escoamento pode ser
ativo, quando o controle € realizado com energia adicional, ou passivo, quando a energia uti-
lizada € do préprio escoamento. Brunn et al.| (2007) analisou a aplica¢do do controle ativo no
corpo de Ahmed, realizando testes em tinel de vento e simulagdo computacional utilizando
modelos LES, obtendo resultados significativos, com redugado de arrasto em 2,5%; Zhang et al.
(2018) também aplicou o controle ativo e conseguiu uma redugdo de até 14% no coeficiente
de arrasto no corpo de Ahmed com angulo de inclinagdo traseira de 25°. A combinacdo de
controlo ativo e passivo pode ser bem atrativa, com bons resultados na redu¢do do coeficiente
de arrasto, como em |Bruneau et al.|(2012), que obteve 30% menos arrasto.

Todos esses aspectos que envolvem as técnicas de reducao de arrasto devem ser estudados
detalhadamente, de forma que proporcione um ganho em eficiéncia aerodindmica e energética,
sem comprometer outros fatores essenciais no projeto de automodveis, como o design, o conforto

€ a seguranga.

1.1 Objetivos

A aplicacdo de controle ativo em um modelo automobilistico simples exige andlises experi-
mentais, geralmente realizadas em tinel de vento, ou numéricas, através de CFD, com validacao
por meio de dados experimentais. Testes em tunel de vento sdo altamente recomendados em
pesquisas na drea de aerodinamica veicular, no entanto demandam um custo de tempo para ins-
trumentacgdo e fabricacdo dos modelos a serem testados. A utilizacdo de simulacdo numérica,
nesse caso, ¢ um caminho onde torna-se possivel a investigacdo dos efeitos da aplicacdo do

controle ativo, uma vez que os dados numéricos de arrasto, campo de velocidade e pressao,
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sao comparados e validados com informacdes obtidas em testes experimentais disponiveis na
literatura.

O objetivo geral desse trabalho € analisar por meio de simulagdo numérica a aplicacdo do
controle ativo de escoamento para a reducao do coeficiente de arrasto de um modelo automobi-
listico simples. O modelo escolhido nesse trabalho € o corpo de Ahmed com angulo inclinagdo
traseira de 90°.

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:

1. Validar a malha a ser utilizada nas simulacdes com controle ativo, através da comparagao
do coeficiente de arrasto e coeficiente de pressdo calculados numericamente, usando o

corpo de Ahmed sem controle, com os obtidos em trabalho experimental publicado.

2. Simular o corpo de Ahmed para dois casos de aplicacdo do controle ativo de escoamento

utilizando a malha validada.

3. Calcular e comparar os valores de coeficientes de arrasto e pressdo entre o caso sem

controle e os dois casos de aplica¢do do CA.
4. Analisar as caracteristicas do escoamento para os trés casos simulados.

5. Estudar a eficiéncia do CA em relag@o a poténcia liquida salva com a redugdo de arrasto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aerodinamica veicular

2.1.1 Historico

No inicio do século XX houve o surgimento da indudstria automobilistica, em um tempo
em que os carros comercializados tinham forma e desempenho diferentes aos modelos dos dias
atuais. Esses primeiros modelos eram muito semelhantes as carruagens da época, movidos a
motores de combustao interna de baixa eficiéncia, o que proporcionava baixas velocidades e um
baixo desempenho aerodinamico.

Nas primeiras tentativas de projetar automodveis de acordo com os principios da aerodina-
mica, uma pratica comum era utilizar formas adaptadas de aplica¢des eficientes nas dreas aero-
ndutica e naval. No entanto, o efeito do solo e das rodas no escoamento ao redor do corpo de
revolucdo foi ignorado, o que proporcionava um arrasto significativo no automével. O veiculo
mais antigo desenvolvido levando-se em consideragdo os principios aerodinamicos foi cons-
truido por Camille Jenatzy em 1899, e foi o primeiro a exceder a velocidade de 100 km/h.
Como pode ser observado na Figura[2.1] o carro tinha o formato de um torpedo, semelhante a
forma da fuselagem de um avido, mas a presenca do piloto e das rodas expostas provocavam

um distirbio no escoamento.

Figura 2.1 — Carro de Camille Jenatzy que superou a marca dos 100 km/h

W

i

Fonte:

Ap6s a Primeira Guerra Mundial, houve mudancas no desenvolvimento aerodindmico de
automoveis, motivado pelas pesquisas em relacdo a natureza do arrasto aerodinamico e pela
migragao de engenheiros da indudstria aerondutica para o setor automobilistico, configurando a
chamada Era of the Streamline, com a busca dos contornos suaves na geometria externa dos
veiculos, inspirados pela forma de um gota de d4gua em queda.

P. Jaray, trabalhando em conjunto com W. Klemperer, comegou o desenvolvimento do alme-

jado carro de contornos suaves (streamlined car), realizando experimentos em tinel de vento
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para observar o efeito solo em perfis aerodindmicos, como visto na Figura[2.2] Eles utilizaram
Figura 2.2 — Medigdes de arrasto com perfis aerodindmicos, realizdos por Klemperer.

Cop
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Fonte: [Huchol (1998)

um perfil simétrico e observaram que a proximidade com solo provocava a perda de simetria
axial do escoamento, resultando em um aumento do arrasto, provocado por uma grande separa-
cdo do escoamento na parte superior da regido traseira do perfil. Também constataram que um
aerofdlio, com Cp = 0,05, préximo ao solo apresenta um Cp = 0,09, e quando rodas sao adi-
cionadas ao perfil, o mesmo apresenta Cp = 0,15, um valor bem menor ao que era encontrado
em veiculos da época, com Cp = 0,7 (HUCHO, [1998). Com o objetivo de manter o coeficiente
de arrasto com um valor baixo, Jaray propds uma forma que combinava duas secdes de asa

perpendiculares, como visto na Figura[2.3]

Figura 2.3 — Versdes da combinagdo de formas de Jaray

=
F
s

 ——

Fonte: [Hucho| (1998)

Apesar de ter conseguido uma forma que aparentemente produzia pouco arrasto, esse de-

sign apresentado por Jaray ndo teve grande aceitacdo, pois nao havia a certeza se nao haveria
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a separacdo do escoamento na parte traseira, € que era preciso uma regido traseira bastante
alongada.

Na década de 1930, Wunibald Kamm introduziu uma geometria traseira sem ponta em vei-
culos. A esséncia desse conceito era uma drea de se¢do médxima na parte frontal que convergia
suavemente de forma a manter um baixo gradiente de pressdo e, no local onde haveria sepa-
racdo do escoamento, haveria um truncamento vertical abrupto, resultando em uma érea de
se¢do menor em comparacdo a drea frontal, conforme é visto na Figura [2.4 (HUCHO| [1998).
Observa-se que a geometria do veiculo proporciona o descolamento gradativo da camada limite

Figura 2.4 — Veiculo baseado na geometria proposta por Kamm

Fonte:

na regido traseira, o que resultava em baixos coeficientes de arrasto. Protétipos fabricados com
esse conceito apresentavam Cp = 0,3.

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, Estados Unidos e Europa apresentaram tendéncias dis-
tintas relacionadas a aerodindmica veicular. Enquanto a Europa continuou a utilizar modelos
pré-guerra, nos Estados Unidos foi introduzida a configuracdo de trés volumes: um para o mo-
tor, e outros dois para passageiros e bagagem. O que parecia um retrocesso em contraponto aos
avancos dos ultimos anos, esse novo conceito trouxe melhorias em relacao a reducdo de arrasto,
com a presencga de extremidades arredondadas, fardis e rodas embutidas na carroceria, o que
acabou reduzindo o coeficiente de arrasto de 0,55 para 0,45, préximo de valores encontrados

em carros europeus (HUCHO, [1998).
Na década de 1950, houve uma estagna¢@o na aerodinamica veicular e pouco foi feito em

questdo de avangos em relacdo a reducdo de arrasto. Um dos motivos para a ocorréncia desse
fato foi a falta de interesse dos consumidores pela eficiéncia e muito mais pelo estilo apresen-
tado pelo veiculo, que fez com que os responsdveis pelo estilo ganhassem poder de decisdo
maior sobre a geometria do veiculo. Mas o setor de carros esportivos utilizou os conceitos de
aerodinamica com énfase em melhorias em desempenho e dirigibilidade, abrindo um amplo
campo de desenvolvimento para a aerodindmica veicular de alto desempenho, que anos depois

viria a ser amplamente utilizada em carros de corrida.
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Durante a década de 1960, uma nova forma de abordagem foi utilizada pelos aerodinamicis-
tas, a "Otimizacao de Detalhes". Devido ao maior poder dos estilistas, que recusavam mudancgas
drasticas no design dos veiculos, os aerodinamicistas faziam modifica¢gdes sutis na forma, sem
grandes alteracdes no conceito, como mudangas nos raios de arredondamento de extremidades,
afilamentos suaves na traseira e no "capd". O estudo desses apsectos promoveu uma redugdo
no coeficiente de arrasto de 0,50 para 0,40 (HUCHO, 1998)).

Com a Primeira Crise do petréleo em 1973, a necessidade de produzir veiculos mais eficien-
tes, com menor consumo de combustivel, foi colocada em questdo. O conceito de "Otimizacao
dos Detalhes"tinha chegado ao seu limite, uma vez que ndo proporcionava a melhoria exigida
para essa época. Baseado nas ideias de Jaray e Klemperer da década de 1920 e pelos conheci-
mentos adquiridos com a otimizacao de detalhes, iniciou-se a era da "Otimizagdo das Formas".

O novo conceito tinha como ponto de partida os chamados "corpos bdsicos", protétipos
com as dimensdes principais do modelo final, baseados na geometria dos corpos utilizados nos
estudos de Klemperer. Em pequenos passos, semelhante a otimizacdo de detalhes, a forma
do modelo basico era aproximada cada vez mais do veiculo real, resultando em um "formato
basico", que era o ponto de partida para o design, conforme € mostrado na Figura Isso
trouxe maior integracdo entre as equipes de aerodindmica e design durante o projeto de um
novo veiculo.

Essa nova concepg¢ao proporcionou o surgimento de veiculos com valores de coeficientes
de arrasto préximos a 0,30. A utilizagao conjunta da otimizagao de detalhes com a otimizacao
da forma trouxe beneficios para o projeto de automoveis, o que fez com que essa metodologia
continuasse a ser utilizada pela a industria até os dias atuais.

A partir da década de 1980, a procura por veiculos eficientes se intensificou, motivada pelos
altos precos do petréleo e pelas normas de reducdo de emissdes de gases poluentes. Com
isso, procurou-se alternativas que trouxessem melhorias ao projeto como a utilizacdo de testes
em tunel de vento e mecanica dos fluidos computacional (CFD). Essas técnicas aumentaram
o conhecimento sobre a interacdo entre o escoamento e o veiculo, e permitiram que novos

conceitos sobre a reducdo de arrasto em automoveis fossem aplicados nos modelos atuais.

2.1.2 Conceitos Bdsicos

Em um escoamento externo, o escoamento de ar, com velocidade de corrente livre U..,
desloca-se sobre a superficie de um corpo, gerando forcas e momentos aerodindmicos, causadas
por interagdes entre o corpo, o ar € o solo. Essas for¢as e momentos surgem a partir de duas
fontes principais: a distribui¢do de pressdo sobre e a distribui¢io das tensdes cisalhantes sobre
a superficie do corpo (ANDERSON, [2010).

A forga aerodindmica resultante, que resulta dos efeitos das distribui¢des de pressao e ten-
soes cisalhantes sobre a superficie do corpo, € formada por duas componentes: a forca de

sustentacdo, L, perpendicular a U.., ¢ a forga de arrasto, D, paralela a U.. A figura[2.6| mostra
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Figura 2.5 — Desenvolvimento de um carro com baixo coeficiente de arrasto

corpobasico  cp =016 formabasica co =018

modelo basico ¢ = 0.24 modelo estilizado  ¢p < 0.30

corpo basico forma basica modelo basico modelo estilizado

Fonte: Adaptado de

as forcas que agem em um aerofdlio, onde M é o momento relacionado ao centro aerodindmico

do perfil e @ € o angulo de incidéncia do perfil aerodinamico.

Figura 2.6 — Forgas e momento em um aerofélio

-

Us

Fonte: Adaptado de |Roskam e Lan| (Il997l)

A Figura 2.7) mostra um veiculo movendo-se em paralelo ao eixo horizontal. A velocidade
do ar, U, depende da velocidade do veiculo e do vento ambiente. As forcas aerodinamicas

atuam no centro de pressdao do automdvel. Diferente do centro de gravidade, o centro de pressao
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nao € fixo e depende do escoamento do ar; além disso, o centro de pressao tende a se afastar do

centro de gravidade em velocidades mais altas.

Figura 2.7 — Forgas e momentos atuando sobre um veiculo
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Angulo de
incidéncia, a

Fonte: Adaptado de|Stone{(1989)

Na Figura 2.7]também é mostrado o centro dos coeficientes de forca lateral, que é o centro
de acdo dos coeficientes de forca lateral das rodas dianteiras e traseiras (STONE, |1989). Assim
como o centro de pressdo, o centro de coeficiente de forca lateral ndo € fixo e tem relacdo direta
com a estabilidade do veiculo: se o centro de forga lateral estiver a frente do centro de pressao,
o automovel € estavel.

Como as velocidades do veiculo e do ar ndo sdo paralelas, hd a presenca de um angulo
de guinada, 8, e uma forga lateral resultante, Y. Além disso, a for¢a de sustentacdo, L, é
influenciada de forma significativa pelo solo e pelo angulo de incidéncia, «.

As caracteristicas aerodindmicas sdo descritas através de coeficientes aerodinamicos, que

sao adimensionais. Esses coeficientes sdo dados nas Equagdes [2.1]a[2.3] onde S € a drea de
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superficie frontal do veiculo.

L
C, = 2.1
L ToU2S (2.1
D
Ch = —— 2.2
D ToU2s (2.2)
Y
Cy = —— 2.3
Y ToU2s (2.3)

As forcas podem ser obtidas através de medicdes realizadas em testes em tinel de vento,
utilizando-se modelos em escala real ou reduzida. Na utilizacdo de modelos de escala redu-
zida, para que os resultados de arrasto e sustentacdo sejam vdlidos para o modelo real, faz-se a

similaridade do nimero de Reynolds, dado na Equagio[2.4]

 pUL
u

As forcas aerodindmicas dependem da distribui¢do de velocidade e pressdo ao longo do

Re

(2.4)

corpo, que nesse caso é o veiculo. Em testes de tinel de vento, medir a distribui¢do de ve-
locidade é mais dificil e, por isso, opta-se em fazer medi¢des de distribuicdo de pressdo na
superficie do corpo. Nesses casos utiliza-se um valor adimensional, o coeficiente de pressao,
descrito na Equagao[2.5]

c,=t""r= 2.5)
2PUS

O coeficiente de pressdo € uma medida da pressao local, p. Outra forma de calcular o coeficiente

de pressdo ¢ dada pela a Eq. [2.6] expressa em termos de velocidade.

2
Cp=1- (Ui) (2.6)

A Tabela [2.1| mostra valores tipicos do coeficiente de pressdo. Em veiculos, o coeficiente
de arrasto € diretamente ligado ao coeficiente de pressdo na regido traseira, onde geralmente é
negativo. Quanto maior a diferenca entre a pressao da parte frontal e a da parte traseira, maior

o arrasto aerodinamico do veiculo.

Tabela 2.1 — Valores tipicos de coeficiente de pressio

Localizacio Velocidade C,
Ponto de estagnacao 0 1,0
No veiculo u< U, 0al,0
No veiculo u> U, Negativo

Fonte: Adaptado de Katz (1995)
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2.2 Arrasto

A forga de arrasto é uma das forcas de resisténcia a0 movimento atuantes sobre o automovel.
Em comparacio com outras for¢as aerodinadmicas, o arrasto tem uma importancia maior em
relacdo a sustentacao no que diz respeito ao projeto aerodinamico de veiculos, uma vez que suas
formas geométricas sdo otimizadas para a geracdo de menor arrasto possivel, como em carros
de passeio, vans, 6nibus e caminhdes (HUCHO; SOVRAN] |1993). A excecdo em relagdo a
isso fica no projeto de carros de corrida, cujas formas externas e dispositivos sdo projetados e
otimizados a produzir o maximo de downforce para a realizacdo de curvas em alta velocidade.

A ocorréncia de arrasto em varios tipos de corpos pode ser explicada pelos efeitos viscosos
do escoamento ao redor desses corpos, restritos a camada limite. Fora da camada limite, o esco-
amento € tratado como nao-viscoso; dentro da camada limite, o escoamento satisfaz a condicao
de ndo-deslizamento ao longo da parede e a distribui¢do de pressdo da camada limite é imposta
pelo o escoamento inviscido. Quando a forma do corpo ocasiona o aparecimento de pertuba-
¢Oes na camada limite, provocando alteracdes no perfil de velocidade fora da camada limite e,
consequentemente, o surgimento de gradientes de pressdo adversos, ocorre o fendmeno da se-
paracdo. Apds o ponto de separagdo da camada limite, é formada uma esteira caracterizada por
uma condi¢do de escoamento transiente. Corpos rombudos, como automadveis, sao caracteriza-
dos por uma separacdo prematura da camada limite e por uma esteira com presenca de campos
de velocidade transientes, sendo as principais causas do arrasto em veiculos (BURESTT, 2000).

De maneira geral, o arrasto total sobre um corpo € formado por dois componentes: o arrasto
de atrito e o arrasto de pressdo. Em automdveis, hd a presenga do arrasto de forma (vortex

drag), que esté relacionada as caracteristicas geométricas do corpo.

2.2.1 Arrasto de atrito

A viscosidade de um fluido provoca resisténcia do escoamento desse fluido em uma super-
ficie sélida, devido ao atrito das particulas do fluido com a superficie rugosa do sé6lido, na qual
surgem as tensoes cisalhantes na parede. A forca relacionada a essas tensoes de cisalhamento
¢ denominada de arrasto de atrito. Em uma placa plana, a for¢a de arrasto de atrito € dada pela

Equacio onde 7, € a tensdo de cisalhamento e A € a drea de superficie onde o fluido escoa.

Fp, = /A T,dA 2.7)

O arrasto de atrito, em camadas limites laminares, depende de forma significativa do nu-
mero de Reynolds, uma vez que o aumento do nimero de Reynolds ocasiona na diminui¢ao
do coeficiente de arrasto de atrito, devido a reducao dos efeitos viscosos do escoamento. Em
camadas limites turbulentas, o arrasto de atrito é maior do que para o caso laminar, € 0 aumento
de sua intensidade estd relacionado a rugosidade da superficie do corpo. Em corpos tridimen-
sionais, o arrasto de atrito € influenciado pela distribui¢do de pressao ao longo do corpo, sendo

maior em um gradiente de pressao negativo, menor em um gradiente de pressao positivo e zero
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quando hd a separacdo da camada limite. Em corpos rombudos, o arrasto de atrito representa

uma pequena contribui¢cdo ao arrasto total em comparagdo ao arrasto de pressao.

2.2.2 Arrasto de pressao

Em contradi¢do ao arrasto de atrito, o arrasto de pressao resulta da agdo de forcas normais a
superficie do corpo (HOERNER,|1965). A Equacgao é

Fp, = /A pdA (2.8)

Em corpos rombudos, o arrasto de pressdo da parte traseira € causado pela separacdo da camada
limite ocasionada pelo aparecimento de gradientes de pressao adversos, em oposi¢ao ao arrasto
da parte frontal do corpo, causado pela distribui¢ao de pressdo do escoamento nio-viscoso fora
da camada limite.

A separacao relacionada ao arrasto de pressao em um corpo rombudo é mostrada na Figura
@ Nesse caso, os vortices sao formados e comportam-se de maneira simétrica, e possuem va-
lores baixos para a componente de velocidade no eixo longitudinal . Além disso, para nimeros
de Reynolds altos, o escoamento na regido onde ocorreu a separacdo € transiente € a energia
cinética na esteira formada é rapidamente dissipada. Isso contribui para uma diminuicdo na
pressdo total na regido traseira do corpo e a quantidade de energia cinética perdida € igual ao

trabalho necessario para superar o arrasto de pressao (HUCHO, 1987).

Figura 2.8 — Separagdo do escoamento em um corpo rombudo
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Fonte: [Hucho| (1987))

Os automoveis tem a geometria externa otimizada, principalmente na parte traseira, para a
reducdo do arrasto de pressao e, consequentemente, reducio do arrasto total, uma vez contribui

de forma predominante para o coeficiente de arrasto do veiculo.

2.2.3 Arrasto de forma

Em automdveis, o escoamento na parte traseira origina a formacgao de vortices longitudinais,
devido a separagdo do escoamento presente nas superficies laterais dos veiculos, que sdo seme-

lhantes aos vortices gerados nas pontas das asas . Além disso, a inclinacdo da parte traseira,
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com linha de separacdo do escoamento obliqua em relacdo a dire¢cdo do escoamento, formam
os vortices longitudinais, conforme a Figura [2.9] causados por um gradiente de pressdo local.
Esses vortices, adicionados aos que geram o arrasto de pressdo, contribuem para o aumento do

coeficiente de arrasto do veiculo.

Figura 2.9 — Vértices longitudinais presentes em um corpo rombudo
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Fonte: Hucho e Sovran|(1993)

A forga de arrasto devido aos vértices é dada pela a Equagio[2.9 (ONORATO; COSTELLI;
GARRONE;, |1984).

_p 2, .2
Fp, =* / /A (v 4+ w?)dA 2.9)

Ahmed, Ramm e Faltin (1984)) e |Onorato, Costelli e Garrone (1984)) investigaram a influéncia
dos vortices longitudinais em relacdo a geometria de um automével. Em automdveis com parte
traseira inclinada, notou-se que a partir de um angulo de inclinacao traseira de aproximadamente
159 os vortices longitudinais contribuem para o aumento do coeficiente de arrasto, chegando ao

maximo no angulo de 30°.

2.3 Modelo de Ahmed

A geometria externa de um automoével €, de certa forma, complexa para a andlise detalhada
do escoamento em experimentos em tunel de vento, assim como em simulagdes numéricas.
Ahmed, Ramm e Faltin (1984) propuseram um modelo de geometria simples que gerasse ca-
racteristicas semelhantes ao campo de escoamento em um veiculo real, desprezando a influéncia
de outras partes do veiculo, como rodas e motor, com a finalidade de compreender os mecanis-
mos de geracdo de arrasto no automdvel em movimento, conhecido como o corpo de Ahmed.
A representagdo do corpo é mostrada na Figura [2.10]

No trabalho de Ahmed, Ramm e Faltin/ (1984)), foi analisado a relagdo da variacao do an-
gulo traseiro ¢ com o coeficiente de arrasto,no qual para angulos entre 12,5° e 30° houve um
aumento do arrasto do modelo, atingido o valor maximo de coeficiente de arrasto no angulo de
30°, como pode ser observado na Figura Esse resultado também foi obtido por Gillié-
ron ¢ Chometon| (1999), os quais compararam valores obtidos de testes experimentais com 0s

calculados por simulagdo numérica. Na Figura a contribuicao da parte traseira do corpo



Figura 2.10 — Esquema do modelo proposto por Ahmed. Medidas em mm.
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Fonte: Hinterberger, Garcia-Villalba e Rodi| (12004|)

Figura 2.11 — Variagdo do coeficiente de arrasto com o angulo de inclinagio traseira
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de Ahmed € significativa para o coeficiente de arrasto total, uma vez que o arrasto de pressao

nessa area é maior que o arrasto de friccao, além de uma parcela de arrasto devido a formacao

de vortices na esteira.

A Figura [2.12) mostra as caracteristicas da esteira para o corpo de Ahmed. Para ¢ < 12,5°,

como observado em (a) e (b), 0 escoamento na parte superior permanece tangente a superficie

até a separacdo na base (4rea quadrada traseira), onde sdo formados dois vortices de sentidos

contrdrios, € em conjunto com os escoamentos das laterias e da parte inferior do corpo, formam

um sistema de vortices toroidais que exercem uma pressao na regido da base. Também nota-se
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que o escoamento bidimensional da superficie da base entra em contato com a superficie da
base em um ponto singular, representado por N1 na Figura [2.12] e a localizagdo desse ponto
varia com a velocidade local do escoamento ao redor da base (GILLIERON; CHOMETON,
1999). Para 12,5° < ¢ < 30°, o escoamento tem comportamento predominantemente tridimen-

Figura 2.12 — Formagdo da esteira no corpo de Ahmed

1;555:#516?/-——'

Fonte: Adaptado de Gilliéron e Chometon|(1999)

sional ao redor da parte inclinada, e os vortices da esteira sdo formados por vortices laterais
contra-rotativos, semelhantes aos que sdo vistos no escoamento em asas com formato de um
delta, e por vértices presentes em uma estrutura denominada "bulbo de separacdo"(separation
bulb), representado por D em (c), além dos vértices gerados na base, logo abaixo da inclina-
cdo traseira. Para ¢@ > 30°, como observado em (d) na Figura 2.12] o escoamento separa-se
na parte superior da inclinacdo traseira e os vortices tém caracteristicas que se assemelham a
configuracdo bidimensional encontrada na primeira situacao.

As estruturas da esteira também foram investigadas no trabalho de|Lienhart e Becker (2003)),
no qual o corpo de Ahmed com angulos de inclinagdo traseira de 25° e 35° foram testados em
tunel de vento. O estudo detalhou as principais diferencas no escoamento da esteira para cada
angulo, e revelou que para ¢ = 25° as regides de recirculacdo presentes na esteira sao maiores e
dissipam mais energia cinética do que ¢ = 35°. Além disso, para o Angulo de inclinacdo de 35°,
o coeficiente de pressdo da regido traseira € maior do que os valores obtidos para o angulo de
25°, indicando que quanto maior o valor desse parametro, menor serd o coeficiente de arrasto

do modelo.

2.4 Controle de arrasto

O controle do escoamento sobre uma superficie € baseado no controle da camada limite.

Tanto para escoamentos limitados em paredes como para escoamentos livres de cisalhamento,
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o controle de camada limite pode ser considerado como qualquer mecanismo ou processo na
camada limite que faca o escoamento comportar-se de maneira diferente ao que geralmente é
desenvolvido de forma natural ao longo de uma superficie lisa (GAD-EL-HAK. 2000).

O controle de arrasto tem o objetivo de alterar o coeficiente de arrasto do corpo no qual esse
controle estd sendo aplicado. Isso pode ser feito pela a manipulagdo da camada limite, ou pelo
atraso do ponto de separa¢do da camada limite (GAD-EL-HAK. [2000). Em automéveis de geo-
metria simplificada, como o corpo de Ahmed com inclina¢do de 90°, uma das formas de alterar
o arrasto é modificar o escoamento de forma a afastar os vortices formados préximo a base do
corpo, aumentando o coeficiente de pressdo nessa regido e, assim, reduzindo o coeficiente de
arrasto (BRUNEAU et al., [2014).

A reducio de arrasto pelo controle de escoamento pode ser obtida utilizando-se dispositivos
de controle ativos ou passivos. O controle ativo consiste na utilizagdo de energia adicional
para o controle, através de adi¢do de jatos sintéticos uniformes ou pulsantes (GILLIERON;
KOURTA, 2013)), por inje¢@o de ar constante (ROUMEAS; GILLIERON; KOURTA, [2009), ou
por injecdo e sucgdo de ar alternadas (KRAJNOVIC; FERNANDES) 2011), na parte traseira do
veiculo para empurrar ou quebrar as estruturas de vortices.

O controle passivo utiliza dispositivos que ndo necessitam de uma energia adicional para
o controle, consistindo no uso de superficies porosas (BRUNEAU; MORTAZAVI; GILLIE-
RON| 2008)), uso de flaps na parte traseira (BEAUDOIN; AIDER,|2008), ou uso de placas que
quebram as estruturas de vortices (GILLIERON; KOURTA, 2010), de maneira a aumentar o
coeficiente de pressdo da parte traseira.

A aplicag@o do controle passivo € muito discutida na indudstria automobilistica pela a di-
ficuldade de implementacao pelo motivo de que os dispositivos proporcionam mudangas na
geometria externa dos veiculos, como carros, onde o design ja € consolidado, apesar de ter
resultados significativos na redugdo de arrasto. No entanto, a implementacdo de controle pas-
sivo em caminhdes, como a utilizacdo de defletores de cabine modificados (KIM et al., 2017) e
"saias"laterais, painéis que cobrem o espago na parte inferior entre as rodas dianteiras e traseiras
(HWANG et al.| 2016), que chegam a uma reducdo de 5%, € visto de maneira promissora pelo
setor industrial.

A desvantagem para a utilizagdo de controle passivo em veiculos foi o motivo pelo qual
as pesquisas envolvendo controle de escoamento ter o foco voltado para a reducdo de arrasto
pela aplicacao de controle ativo em automoveis. Heinemann et al. (2014) realizou um trabalho
que consistiu na aplica¢do de controle ativo em um modelo com 1/4 da escala real, obtendo
resultados significativos na reducdo de arrasto. Outros estudos como o de |Mestiri et al.| (2014),
em que o controle ativo por inje¢do de ar constante foi aplicado no corpo de Ahmed com angulo
de inclinacdo traseira de 25°, e de McNally et al. (2015), o qual jatos de ar acionados por
atuadores foram utilizados na parte traseira de um modelo simples de automével, obtiveram

reducdo de aproximadamente 10%.
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2.5 Mecanica dos fluidos computacional

A mecanica dos fluidos computacional, ou simplesmente CFD (Computational Fluid Dy-
namics), € a andlise de sistemas que envolve escoamento de fluidos, transferéncia de calor e
fendmenos associados, como reacdes quimicas, por meio de simulagdes baseadas em compu-
tadores (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). As andlises sdo feitas por meio de métodos
numéricos que resolvem as equagdes diferenciais de transporte de massa, quantidade de movi-
mento e energia para um determinado dominio. Para isso, o dominio precisa ser inicialmente
discretizado em um nimero de subdominios ndo coincidentes, formando uma malha de peque-
nos elementos, conforme mostra a Figura [2.13] de forma a obter um solugdo discreta. Além
disso, as equacdes diferenciais de transporte, que sdo definidas para um dominio continuo,
devem ser transformadas em um sistema de equagdes algébricas para o dominio discretizado
(MALISKA, [1995).

Figura 2.13 — Trabalho inicial de discretizagdo feita pelo método numérico
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Fonte: Adaptado de Maliskal(1995)

Desde a década de 1960, a industria aerondutica utiliza técnicas de CFD para projetos,
pesquisas e fabricacio de aeronaves e motores a jato. Recentemente, a indistria automobilistica
vem empregando CFD no desenvolvimento de motores de combustdo interna e na aerodindmica
de veiculos, desde carros de passeio até carros de alta velocidade usados em corridas. A Figura
[2.14mostra a utilizagdo de CFD para a andlise de escoamento na parte traseira de um automével.
A utilizacdo de CFD, em conjunto com técnicas de experimentagdo mais sofisticadas, vem
contribuindo para projetos cada vez mais otimizados e eficientes nessas areas.

Os codigos de CFD, de maneira geral, s@o estruturados em trés elementos principais: o
pré-processador, o solucionador (solver) e um pds-processador. O pré-processador consiste
na insercdo do problema no programa de CFD pelo usudrio de forma adequada para uso pelo

"solucionador”, e envolve as seguintes etapas:
e Defini¢do do dominio computacional;

e Geracdo da malha;
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Figura 2.14 — Utilizagio de CFD para a andlise de escoamento na parte traseira de um automével

Welocity Magnitude [misec]

Fonte: |Eitel-Amor, Riedl e Weidemannl (120 1 8|)

e Selecdo do fendomeno fisico e/ou quimico a ser modelado;
e Defini¢do das propriedades do fluido;
e Especificagcdo das condi¢des de contorno no dominio computacional definido.

O "solucionador"soluciona o problema definido no pré-processador através de um método
numérico, que pode ser o método das diferencas finitas (MDF), método dos elementos fini-
tos (MEF) ou método dos volumes finitos (MVF), que resolve as equacdes diferenciais. O
FLUENT e ANSYS CFX, por exemplo, utilizam o metédo de volumes finitos para a solucao
das equacdes do problema. No "solucionador”, as equagdes diferenciais sdo discretizadas em
equacdes algébricas, e resolvidas por métodos iterativos.

O pos-processador apresenta os resultados quantitativos e qualitativos obtidos na simula-
cdo, através de graficos, tabelas e func¢des de visualizagdo, como linhas de corrente e campos

vetoriais.

2.6 Equacoes fundamentais

O escoamento de um fluido pode ser caracterizado a partir de suas carateristicas cinemati-
cas e dindmicas, representadas pelas componentes de velocidade, massa especifica e pressao,
além da viscosidade do fluido. Esses pardmetros variam em relagdo ao tempo e a posi¢ao da
particula analisada no movimento dentro de um volume de controle. Para relacionar esses pa-
rametros sdo utilizadas equacdes bdsicas: a equacdo da continuidade e a equagdo da quantidade

de movimento.
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A equagdo da continuidade relaciona a taxa de variagdo de massa dentro do volume de
controle com a taxa liquida de fluxo de massa para fora da superficie de controle. Em um
escoamento incompressivel, a massa especifica do fluido, p, € considerada constante e, dessa

forma, a equacao da continuidade € dada por

g—j:: =0 (2.10)
onde o indice i representa o sistema de coordenadas definido para o escoamento.

A equacgdo de quantidade de movimento relaciona a aceleracdo do fluido com forgas atu-
antes em um volume de controle, como for¢as de superficie e de campo. Para o escoamento
incompressivel de um fluido newtoniano, considera-se a viscosidade constante, e pode-se fazer
uma relacao entre as tensdes atuantes sobre um volume de controle e a deformacdo do fluido.
Dessa forma, a quantidade de movimento pode ser descrita pela Equagdo[2.11] conhecida como
a Equacdo de Navier-Stokes (WILCOX| 2006). Os indicies i e j representam o sistema de
coordenadas definido para o escoamento.

du; du; dp d (Jdu; du;
PGPy~ o M (50 o)

(2.11)

2.7 Turbuléncia

A turbuléncia é o movimento irregular de particulas de um fluido em que suas propriedades
variam de forma aleatoria e cadtica através do tempo e espago (VERSTEEG; MALALASE-
KERA| [2007). Muitos dos escoamentos que ocorrem na natureza e em aplicacdes de engenha-
ria sdo turbulentos. A camada limite atmosférica, a camada limite em aeronaves e automoveis,
a esteira formada em carros, navios, submarinos e aeronaves sao exemplos onde o escoamento
turbulento ocorre.

O escoamento turbulento possui as seguintes caracteristicas (I ENNEKES; LUMLEY,|1972):

e Irregularidade. O escoamento turbulento € irregular, ou aleatdrio e cadtico, e isso faz
com que uma abordagem deterministica para problemas de turbuléncia nao seja possivel,

sendo assim analisadas através de métodos estatisticos.

o Difusividade. A difusidade da turbuléncia causa rdpida mistura e aumenta as taxas de
quantidade de movimento, calor e transferéncia de massa. Essa caracteristica mostra-se
muito atrativa para aplicacdes em engenharia, uma vez que o aumento da quantidade de
movimento reduz ou atrasa a separa¢do da camada limite em corpos rombudos, como

cilindros, aerofdlios e carros.

¢ Grandes nimeros de Reynolds. Escoamentos turbulentos ocorrem em altos nimeros de
Reynolds. a turbuléncia, de maneira geral, origina-se da instabilidade de escoamentos la-
minares quando o nimero de Reynolds torna-se muito grande. Essas instabilidades estio

relacionadas a interac@o dos termos viscosos € ndo-lineares nas equacdes de movimento.
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o Flutuacoes tridimensionais de vorticidade. A turbuléncia é rotacional e tridimensio-
nal. Também € caracterizada por altos niveis de flutuagdes em sua vorticidade, que sdo

aleatorias e estdo relacionadas as flutuacdes tridimensionais de velocidades.

e Dissipacdo. Escoamentos turbulentos sdo sempre dissipativos. Tensdes de cisalhamento
viscosas realizam trabalho devido a deformacdo do fluido, que aumenta a energia interna
do fluido consumindo energia cinética da turbuléncia. A turbuléncia necessita de um
suprimento de energia constante, para compensar as perdas pelas interacdes viscosas,

caso contrério a turbuléncia decai rapidamente.

e Continuo. A turbuléncia é um fendmeno continuo, governada pelas equacdes funda-
mentais da mecanica dos fluidos, uma vez que as menores escalas que ocorrem em um

escoamento turbulento sdo maiores do que qualquer escala de comprimento molecular.

A turbuléncia consiste de um continuo espectro de escalas de comprimento, tempo e velo-
cidade, desde as maiores até as menores escalas. Ao visualizar-se um escoamento turbulento,
observa-se estruturas rotacionais, denominados turbilhoes. Os turbilhoes maiores sdo anisotro-
picos e dominados por efeitos de inércia, com efeitos viscosos despreziveis. Esses turbilhdes
maiores extraem energia cinética do escoamento médio para a conservacio de sua quantidade
de movimento. Parte dessa energia € dissipada para turbilhdes menores, que sdo dominados por
efeitos viscosos, e transferem parte de sua energia cinética, para turbilhdes cada vez menores,
em um processo conhecido como energia em cascata.

O processo de energia em cascata envolve a transferéncia de energia cinética turbulenta,
k. Pelo fato do movimento em uma escala pequena ocorrer em uma escala de tempo curta,
assume-se que esse movimento dos menores turbilhdes € independente da dindmica dos turbi-
Ihoes maiores e do escoamento médio, e dessa forma, encontram-se em um estado onde a taxa
e energia recebida dos turbilhdes maiores € aproximadamente equivalente a taxa de dissipacdo
de energia em calor pelos os menores, uma das premissas da teoria do equilibrio universal de

Kolmogorov (WILCOX, 2006). O movimento das pequenas escalas dependem somente:
(a) da taxa de dissipag@o de energia dos turbilhdes maiores, € = —dk/dt;
(b) e da viscosidade cinematica,V.

As escalas de Kolmogorov do comprimento, 7, tempo, 7, e velocidade, v, sdo dadas nas
Equagdes [2.12]a[2.14] (WILCOX| [2006)).

v /4 ¢

0= (_> S 2.12)
€ Re/
vy 1/2 T

=(p) =—n .13

ReZ
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O

1/4
Reg

V= (v£)1/4:

(2.14)

¢,T e ¥ sao referentes ao comprimento, tempo e velocidade da maior escala turbulenta. As
Equagdes [2.12)a[2. 14 revelam que a medida que o nimero de Reynolds aumenta, o espectro de
escalas da turbuléncia torna-se maior, provocando o surgimento de escalas cada vez menores,

visto que a maior estrutura presente em um escoamento turbulento é limitada pela geometria.

2.7.1 Modelos de turbuléncia

A solugdo para problemas que envolvem a turbuléncia consiste em resolver as escalas de
comprimentos € tempos presentes no escoamento, que interagem dinamicamente de uma forma
complexa. A simulagdo numérica direta (DNS em inglés) € um método computacional que
resolve as equacdes de transporte do escoamento transiente levando em consideracdo todas as
flutuacdes de velocidade turbulentas. No entanto, para chegar a resultados obtidos desde as
grandes escalas até as escalas de Kolmogorov, o dominio precisa ser discretizado em um malha
bastante refinada, e,com isso, o escoamento precisa ser simulado utilizando passos de tempo
pequenos os suficientes para resolver as flutuagdes, o que demanda altos custos em termos de
recursos computacionais, representando uma desvantagem para o método.

Para evitar essa dificuldade, foram elaborados dois métodos que abordam uma modelagem
do escoamento turbulento utilizando filtros espaciais e temporais, simplificando a andlise da
turbuléncia em relacdo ao DNS: os modelos LES e os modelos RANS.

Os modelos LES (Large Eddy Simulation) envolvem a utilizagdo de filtros espaciais para
a resolucdo das equagdes de Navier-Stokes transientes, nos quais as grandes escalas da turbu-
léncia sao calculas e as escalas menores sdo filtradas e modeladas em relagdo ao menor com-
primento caracteristico da malha usada na discretizagdo do dominio. Em relacdo as escalas
menores ndo resolvidas, elas s@o incluidas na solu¢do por meio de médias de suas propriedades.
Devido ao filtro espacial, os modelos LES apresentam um esforco computacional menor que
o0 DNS. Apesar disso, esses modelos ainda demandam grandes recursos computacionais para a
solucdo das equacgdes de transporte transientes e sdo, geralmente, aplicados em problemas com
geometria simples.

Os modelos RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) utilizam filtros temporais para so-
lucionar as equagdes de transporte. As equacdes de Navier-Stokes sdo mediadas pelo nimero
de Reynolds e resolvidas através de métodos que obt€m as propriedades do escoamento médio
e das escalas de turbuléncia pela média no tempo, ocultando a maioria das oscilagdes e das
instabilidades presentes no escoamento turbulento. Pela simplicidade, os modelos RANS ndo
demandam de um grande refinamento da malha e nem um alto custo computacional para que a
simulacao aconteca, sendo bastante utilizado desde o campo académico até no setor industrial

para solu¢do de problemas com geometrias de complexidade variada.
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2.8 Equacoes RANS

Quando se mede a velocidade em ponto de um escoamento turbulento, percebe-se um com-
portamento nos dados semelhante ao que ¢ visto na Figura [2.15] Uma forma melhor de usar
esses dados € decompor a velocidade em uma componente média e uma componente flutuante

dependente do tempo, como pode ser observado na Figura[2.15]

Figura 2.15 — Medida tipica de velocidade em um ponto de um escoamento turbulento

N /‘( =
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Nao somente a velocidade, mas todas as varidveis presentes em um escoamento turbulento,
¢, podem ser representadas pela a soma de uma componente média, ¢, e uma componente

flutuante, ¢’, denominado decomposi¢io de Reynolds, como mostrado na Equagio m
9=9+9¢ (2.15)

Uma média no tempo da varidvel ¢ pode ser feita conforme a Equagao[2.16]

1 At

0= o (2.16)

O termo At representa um intervalo de tempo relativamente maior que a escala de tempo asso-
ciada com as variacdes mais lentas da variavel ¢.

As equagdes da continuidade e Navier-Stokes para o escoamento incompressivel foram des-

critas nas Equagoes [2.10]e [2.11]
8 u;
=0
I .10

(2.11)

du; n du; dap N 0 [du; N du;
_ u— = —— _ _

Por TP T "o  Hox \ox; T o

Para simplificar o processo de media¢do no tempo, o termo convectivo da Equagdo [2.11] pode

Ser reescrito como,
du; d
uja—x; = a—xj(uiuj) (2.17)
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Combinando as Equagdes [2.11]e a equacdo de Navier-Stokes pode ser dada por

du; d _dp du; Jdu;

Fazendo a mediacdo no tempo das Equacoes e[2.11] obtém-se as equacdes de continui-
dade e Navier-Stokes mediadas por Reynolds (RANS), dadas pelas Equagdes [2.19]e[2.20]

0ii; _

- 0 (2.19)
i dug;  dp 0 du | i\
Por TPy, = 8_x,-+<9_xj{‘u(&_xj+3xi) Pt (220

O termo —pfu; € conhecido como tensor de tensdes Reynolds, produto de termos nao-
lineares flutuantes que surgem dos termos advectivos da equacdo de quantidade de movimento
e representa a adi¢do de seis novas incégnitas ao problema, resultando em um problema de
fechamento para o sistema de equagdes. Para solucioné-lo, é necessdrio encontrar equagdes
adicionais que envolvem as novas incognitas ou desenvolver hipdteses que modelem as tensoes
de Reynolds através de relagdes que inclua as médias temporais das varidveis do escoamento.
Esse é problema de fechamento resolvido pela a modelagem da turbuléncia.

As hipdteses geralmente aplicadas na modelagem da turbuléncia sdo a da viscosidade tur-
bulenta e a das tensdes de Reynolds. A primeira baseia-se na hipotese de Boussinesq, que
relaciona as tensdes viscosas turbulentas com as tensdes viscosas moleculares. A hipdtese das
tensoes de Reynolds resolve as equagdes de transporte para cada termo do tensdes de Reynolds
e uma equagdo de transporte adicional, resultando em um sistema de sete equagdes. Modelos
baseados na hipétese de Boussinesq sao largamente utilizados em problemas com escoamento
no setor industrial, devido a praticidade e custo computacional menor em comparagdo aos mo-
delos de tensdes de Reynolds.

Para igualar o nimero de equagdes com o nimero de varidveis das equacdes RANS sdo
necessdrias equacodes de transporte auxiliares, obtidas das equacdes de Navier-Stokes. Esses
modelos de turbuléncia sdo classificados de acordo com o nimero de equagdes de transporte

adicionais utilizadas para a solugdo:

1. Modelos algébricos: Sao modelos que utilizam a hipdtese de Boussinesq para calcular
o tensor de tensdes de Reynolds a partir do produto entre a viscosidade turbulenta e o

tensor de deformacdo do fluido.

2. Modelos de uma equacao: E solucionada uma tnica equacao de trasporte para a energia
cinética turbulenta e para o comprimento escalar da turbuléncia através de uma equagao

algébrica.

3. Modelos de duas equacoes: Sao usadas duas equagdes de transporte, uma para a energia
cinética turbulenta, k, e outra para a dissipagdo, €, para obter-se o valor da viscosidade

turbulenta e relaciona-lo com o tensor de tensdes de Reynolds.
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4. Modelos baseados nas tensoes de Reynolds: Uma equacgao de transporte € derivada para
cada incégnita relacionada a u:u’J, que sdo resolvidas em conjunto com uma equagdo de
transporte para a dissipacao, €.

2.8.1 Hipotese de Boussinesq

O tensor de Reynolds pode ser escrito da seguinte forma
Tij = —pujil,; (2.21)

Os modelos de viscosidade turbulenta sdo baseados no principio de que exista uma analogia
entre a acdo de tensdes viscosas e as tensdes de Reynolds no escoamento médio. Na lei de

Newton da viscosidade, as tensdes viscosas sdo proporcionais a taxa de deformacgao do fluido,

o dii; 8u‘j
Tij=H (B_xJ + 8x,-> (2.22)

como observado na Equacao [2.22]

As tensdes devido a turbuléncia aumentam a medida que as velocidades flutuantes do escoa-

mento aumentam, o que ocasiona em um crescimento da taxa média de deformacgado do fluido.

A partir disso, Boussinesq propds que as tensdes de Reynolds deveriam ser proporcionais as
taxas de deformagdes do fluido, e a Equacao [2.23foi obtida.

— 8u,~ du; 2

T = —puu. = __|__J — —pké:; 2.23

17 p 1] nu’t (ax] axl 3p i ( )

Onde 9;; € o delta de Kronecker, em que §;; = 1sei=je 0;; =0sei# j, i; é a viscosidade

turbulenta e k € a energia cinética turbulenta, dada por

1—
k= Euiuﬁ (2.24)

O lado direito da Equacao diferencia-se das tensdes viscosas da Eq. pela a subs-
tituicdo da viscosidade molecular pela viscosidade turbulenta e a adicdo da energia cinética
turbulenta. Através da hipétese de Boussinesq, as tensdes de Reynolds estdo relacionadas com
a viscosidade turbulenta e a energia cinética turbulenta, as quais devem ser modeladas. Mode-
los de duas equagdes modelam a viscosidade turbulenta e utilizam uma equagdo de transporte
para a energia cinética turbulenta, além de outra equagdo para a dissipacdo. Nesse trabalho, o
modelo k-@ SST foi utilizado.

2.9 Modelo k-w SST

O modelo k-@ SST foi proposto por Menter (1994) como uma forma de atender a neces-
sidade de um modelo que fosse mais preciso do que os modelos existentes de duas equagdes

em questdo de simulagdo de escoamentos aerodinamicos, que possuem regides de gradientes
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de pressdo adversos e separacdo da camada limite. Ele combina dois outros modelos de turbu-
l1éncia: o modelo k-€, que prediz com uma boa aproximacio escoamentos de corrente livre em
regides fora da camada limite, mas falha em regides préximas a paredes; e o modelo k-, pro-
posto por |Wilcox! (1988), que apresenta bom desempenho para o escoamento dentro da camada
limite, com moderados gradientes de pressdo adversos, mas apresenta uma grande sensibilidade
com relagdo a valores de @ em regides fora da camada limite, o que traz inconsisténcias em re-
lacdo a distribui¢do da varidvel de dissipacdo no escoamento, evitadas com o uso do modelo
k-€.

No modelo k-@ SST, tem-se que ® = k/¢, e a formulagdo para k e @ é semelhante ao
modelo k- padrdo, como descrita nas Equagdes[2.25|e[2.26] onde & e beta sao constates para
o modelo SST.

dpk  d(puik) 5 .. % ok
o Ox; =h—p pkw*’gj (NJFGkHt)a—xj (2.25)
dpw Jd(puw) 2, 0 0 1 0k do
BP + Ix: =apS —Bpo +8Xj (H+lelt)axj +2(1—F1)po-w2w8Xi o (2.26)

O dltimo termo da Equagéo [2.26]¢ denominado termo de difusdo cruzada, que permite a troca

entre os modelos k-€ e k-, e F; é uma func¢io de mistura, dada pela a Equagio
4
k500 4 k
Fi = tanh {min [max ( vk V) PO } 2.27)

Bray’ y*o |’ CDyg)y?
A varidvel y corresponde a distancia em relagdo a superficie mais proxima e CDy € a parte

positiva do termo de difusdo cruzada, dada por

1 dkdow . i
CDyp = 2 ——— =10 2.28
A viscosidade turbulenta é definida por
ark
H=p— (2.29)

max(a;,SF,)

onde S denota a taxa de deformacao e F, é uma segunda funcdo de mistura dada por

2
P> = tanh [max ( 2k 500V>] (2.30)

Brwy’ y?o

O modelo utiliza um limitador em relacdo a producio de energia cinética turbulenta P, con-
forme a Equagdo [2.31] o qual evita o acimulo de turbuléncia em regides de estagnagao (MEN-
TER; KUNTZ; LANGTRY/ 2003).

8 u; <8 u; 8 u;



33

As constantes sdo computadas através de uma combinacio das constantes dos modelos k-€
e k-m, definida por
¢=Fi¢i+(1—Fi)p (2.32)

As constantes para o modelo k-@ SST sao

o =5/9, B = 0.0750, B* = 0,09, 01 = 0,85, 01 = 0,5,

op =0,44, B, = 0,0828, o4 = 1, 02 = 0,856 (2.33)
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3 METODOLOGIA

3.1 Aspectos Gerais

Neste trabalho foi realizada uma andlise numérica da aplicacdo do controle ativo em um
modelo automobilistico de geometria simples, com o objetivo de reduzir o coeficiente de arrasto
do modelo. O modelo utilizado nas simulacdes foi o corpo de Ahmed, com inclinacdo traseira
de 90°. O escoamento ao redor do corpo de Ahmed foi simulado no software comercial Ansys
Fluent 17.0. A malha foi validada a partir de dados experimentais presentes na literatura para o
corpo de Ahmed sem a aplicac¢do do controle. Apds a validacdo, foi simulado o escoamento no

corpo de Ahmed com inje¢do e sucgdo de ar constantes na base, localizada na regido traseira.

3.2 Trabalho experimental

A simulacdo numérica para a validacdo da malha a ser utilizada na anélise do controle de
arrasto foi baseada nos dados experimentais do trabalho de Grandemange, Gohlke e Cadot
(2013). O modelo usado nos experimentos foi o corpo de Ahmed com inclinacdo traseira de
90°, com escala de 1/4 em relagdo ao testado por Ahmed, Ramm e Faltin| (1984). A Figura|3.1

mostra as dimensdes do corpo dde Ahmed para esse experimento.

Figura 3.1 — Corpo de Ahmed utilizado por Grandemange, Gohlke e Cadot|(2013). Dimensdes em mm.

977

A Figura [3.2] mostra a configuracdo dos testes experimentais. Os testes foram realizados
em um tinel de vento tipo Eifel, com intensidade de turbuléncia na entrada menor que 0,3%.
Uma placa, para representar o efeito solo, foi posicionado a uma distancia ¢ = 12,5 mm da
parte inferior do corpo de Ahmed. Quatro suportes cilindricos com didmetro de 7,5 mm fazem
a conexao entre o corpo e a balanca localizada abaixo da placa. O fator de bloqueio para esse

experimento € menor que 5%.
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Figura 3.2 — Configuragdo do experimento: vista lateral (a) e vista superior(b)

(a) Mecanismo transversal
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Fonte: Adaptado de Grandemange, Gohlke e Cadot (2013))

A velocidade do escoamento utilizada foi Uy = 20 m/s e o niimero de Reynolds baseado no
comprimento foi Re = 3,6 x 10°. As medicdes de arrasto foram realizados por meio de uma
balanca bidimensional e as medicdes de pressdo no corpo foram realizadas em 62 tomadas,

com 21 dessas localizadas na parte traseira, através de um scanner de pressdo em miniatura

localizado dentro do modelo.

3.3 Geometria do dominio computacional

O dominio computacional usado nas simulacdo para a validagdo da malha e para a aplicacio
do controle ativo pode ser observado na Figura[3.3] As dimensdes foram normalizadas a partir
da altura, H, do corpo de Ahmed. Essas dimensdes forma definidas de forma que o escoamento
ndo tenha influéncia das paredes laterais. O grande intervalo entre a parte traseira e a saida
do dominio foi definido para que a esteira formada na parte traseira possa se desenvolver e
tornar-se estdvel, sendo bastante comum em simulacdes de escoamentos aerodindmicos. Nao
foi definida a simetria no dominio, pois a proximidade do corpo com o solo faz com que o
escoamento perca a simetria.

Para melhor andlise da camada limite e da esteira, foi definido um volume préximo ao

corpo onde os elementos da malha sdo menores em comparacgdo aos elementos que discretizam
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Figura 3.3 — Dominio computacional definido para as simulagdes.

424 H

iy z

| I
5,44 H L * 11,10H 2,10H W 2,10H

o dominio fora dessa regido. A Figura [3.4 mostra as dimensdes e a localizagdo desse volume
no dominio computacional definido para a simulag@o. Nota-se que as dimensdes desse dominio
¢ menor em comparacio a geometrias encontrados na literatura, cujo motivo € diminuir custo

computacional para a realiza¢do da andlise numérica do trabalho.

Figura 3.4 — Disposigdo da geometria definida para o dominio computacional (acima) e dimensdes do volume
para refinamento da malha (abaixo)
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3.4 Corpo de Ahmed sem controle

3.4.1 Malha

O corpo de Ahmed possui uma geometria relativamente simples em comparag¢do ao modelo
real. No entanto, para uma andlise mais detalhadas das estruturas presentes no escoamento ao
redor desse corpo, principalmente na esteira que se forma na regido traseira, necessita-se de
uma malha refinada para que isso seja possivel.

Nesse trabalho, a malha gerada para o corpo de Ahmed sem controle ativo de arrasto foi
validada com os dados experimentais do trabalho de |Grandemange, Gohlke e Cadot| (2013).
Para a validacdo, foram definidas trés malhas: uma grosseira, uma média e outra mais fina.

As caracteristicas gerais para o dominio foram definidas para as malhas grosseira, média e
fina, onde o pardmetro definido para o comprimento global de aresta foi modificado, aumento
o nimero de elementos em cada malha. As Tabelas [3.1] [3.2] ¢ [3.3] mostram os parametros para

cada malha utilizada na simulagao.

Tabela 3.1 — Parametros definidos para o dominio na malha grosseira

Caracteristica Parametro definido
Fung¢do de tamanho Proximidade e Curvatura
Centro de relevancia Fino
Angulo de curvatura 18¢

Comprimento global

L. 18 mm
maximo de aresta

Fator de crescimento 1,2

Tabela 3.2 — Pardmetros definidos para o dominio na malha média

Caracteristica Parametro definido
Fung¢do de tamanho Proximidade e Curvatura
Centro de relevancia Fino
Angulo de curvatura 15¢

Comprimento global

. 12 mm
maximo de aresta

Fator de crescimento 1,2
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Tabela 3.3 — Parametros definidos para o dominio na malha fina

Caracteristica Parametro definido
Func¢do de tamanho Proximidade e Curvatura
Centro de relevancia Fino
Angulo de curvatura 18°

Comprimento global

L. 10 mm
maximo de aresta

Fator de crescimento 1,2

A funcao de proximidade e curvatura foi usada para melhorar a qualidade da malha préxima
as regides arredondadas e cantos. O centro de relevancia fino para os trés tamanhos foi escolhido
por uma questdo de economia de tempo na geracdo da malha e na simulagdo. Os dois ultimos
parametros foram definidos de forma a manter uma boa qualidade para a malha. A malha é
formada predominantemente por elementos tetraédricos.

O refinamento da malha ficou restringido ao volume préximo ao corpo. O pardmetro modi-
ficado em cada tamanho da malha foi o comprimento méximo de aresta. O valor desse compri-
mento, representado por /, foi definido a partir de uma razao //H, onde H ¢ a altura do corpo de
Ahmed. A altura foi considerado como fator de parametrizacao da malha porque € uma dimen-
sao utilizada frequentemente em trabalhos experimentais € numéricos com o corpo de Ahmed.

A Tabela 3.4 mostra os pardmetros de refinamento da malha.

Tabela 3.4 — Parametros definidos para o refinamento da malha no volume préximo ao corpo de Ahmed

Dimensao maxima da

Malha I/'H
aresta
Grosseira 0,1 7,2 mm
Média 0,05 3,6 mm
Fina 0,038 2,8 mm

A Figura [3.5| mostra as malhas geradas para a simula¢@o do corpo de Ahmed. Préximo ao
corpo e na parte inferior do dominio, que representa o solo, foi utilizado o recurso da infla-
¢ao (inflation), para capturar melhor os efeitos do escoamento préximo a parede sem grande
custo computacional. Através da extrusdao de elementos superficiais, as primeiras camadas vo-
lumétricas da malha préxima a parede podem ser obtidas, resultando em camadas de elementos
prismaticos que apresentam caracteristicas de malha estruturada na direcao normal a superficie

(SANTOS| 2008)). Esse recurso gera camadas de malha extrudadas com alta razdo de aspecto.
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Foram usadas 10 camadas de malha extrudada para melhor andlise da camada limite nos trés
casos. Assim, as malhas formadas apresentam elementos tetraédricos em sua maior parte e

prismdticos proximo as paredes.

Figura 3.5 — Malhas geradas para a simulagio

(a) Malha grosseira

‘Ll
0,000 0400¢m) #
)

0,050
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—
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O parametro y*, distdncia adimensional a parede do primeiro elemento fora da parede, foi
avaliado para localizar os elementos de malha com relagdo a camada limite. De acordo com
Menter, Kuntz e Langtry| (2003), esse pardmetro para o modelo k-@ SST deve ser yt < 2,
contudo, esse mesmo estudo mostra que nao ha variacdo menor que 2% nas tensoes cisalhantes
para 0,5 < y™ < 100, e as velocidades em todos os casos apresentaram perfis logaritmicos. Na
Tabela[3.5]podem ser observados valores desse pardmetro para os trés casos, os quais localizam-

se entre os limites citados.

Tabela 3.5 — ParAmetros definidos para o refinamento da malha no volume préximo ao corpo de Ahmed

Malha yT
Grosseira 60
Média 40
Fina 30

Outro recurso utilizado na geracdo da malha foi o avancgo de frente superficial (AFSM - Ad-
vancing Front Surface Mesher). Esse método de geragao de malha superficial ndo-estruturada
de elementos triangulares discretiza a fronteira, aplicando um algoritmo que ajusta os elemen-
tos triangulares ao contorno, gerando uma frente que pode ser utilizada na formacdo da malha
volumétrica (ANSYS, 2016). O método AFSM foi utilizado nesse trabalho por proporcionar
uma malha mais uniforme e de melhor qualidade levando-se em considera¢do as mudangas de
tamanho dos elementos que a compde.

A Tabela mostra informacdes sobre o numero final de elementos e a qualidade (skew-
ness) para os trés casos. Esse fator de avaliacdo da qualidade da malha determina o quao
proximo o elemento de malha estd do ideal. Valores proximos de 0 define uma malha de melhor
qualidade. Nota-se que, considerando esse fator, os trés casos apresentaram malhas de 6tima

qualidade.

Tabela 3.6 — Nimero de elementos e fator de qualidade para os trés casos

Malha Numero de elementos Skewness
Grosseira 928200 0,210
Média 5080908 0,206
Fina 9759218 0,204

3.4.2 Simulacdo computacional

Como mencionado antes, a simulacdo computacional foi realizada no software ANSYS Flu-

ent 17.0. Nesse software foram configuradas as condic¢des iniciais, as condi¢des de contorno,
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além de especificar o método de solucdo, o modelo de turbuléncia e o regime de escoamento
analisado.

O escoamento tridimensional ao redor do corpo de Ahmed foi simulado com dupla precisao,
necessdria para o elevado grau de turbuléncia existente na esteira do corpo (ANSYS, [2010). O
regime de escoamento escolhido foi o transiente, uma vez que os efeitos presentes nesse tipo de
regime influenciam nos valores de coeficiente de arrasto calculados.

A Figura[3.6mostra a localizagdo das condigdes de contorno no dominio definido. As outras
trés paredes foram definidas como paredes deslizantes, onde o escoamento desliza livremente,
de maneira a representar o escoamento de ar sem confinamento. Na Tabela 3.7 estdo definidas
as condicdes de contorno utilizadas na simulagdo. Na condicao de entrada, a intensidade de tur-
buléncia foi definida como 0,3%, para que a simulacdo seja proxima da condi¢@o de turbuléncia

do experimento.

Figura 3.6 — Localizagio das condigdes de contorno

Entrada

Solo

Tabela 3.7 — Condicdes de contorno utilizadas nas simula¢des

Condicoes de Contorno

Vy=20m/s,Vy,=0,V,=0
Intensidade de turbuléncia = 0,3%

Entrada

Saida P = Patm

Nao-deslizamento

Superficie do Corpo e Solo V=0

Paredes deslizantes =0

As demais configuracdes definidas para a simulacdo podem ser vistas na Tabela tais

como: valores de referéncia, informacdes sobre os métodos de solucdo do dominio espacial,
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além de informacdes sobre os parametros para a solucdo transiente.

Tabela 3.8 — Configuragio utilizada nas simulacdes do corpo de Ahmed sem o controle

Dados da simulacao

Regime de escoamento
Modelo de turbuléncia

Fluido

Valores de referéncia

Métodos de solugao
espacial

Formulagao transiente

Fatores de relaxagao

Condig¢des iniciais

Parametros de tempo

Critério de
convergéncia

Transiente
k-w SST
Ar

Area = 0,00719 m?

Massa especifica = 1,225 kg/m?
Temperatura = 293,16 K
Velocidade = 20 m/s
Vicosidade = 1,8 x 107 kg/m-s
Razao dos calores especificos = 1,4

Acoplamento pressao-velocidade: SIMPLE

Gradiente: Minimos Quadrados
Pressdo: Segunda Ordem

Momentum: Upwind de segunda ordem
Energia Cinética Turbulenta: Upwind de segunda ordem
Taxa de dissipagdo especifica: Upwind de segunda ordem

Implicita de segunda ordem

Pressao: 0,3
Massa especifica: 1
Forca: 1
Momentum: 0,7
Energia cinética turbulenta: 0,8
Taxa de dissipagdo especifica: 0,8

V,=20m/s, Vy,=0,V,=0
k = 0,0054 m?/s?
w=522s""!

Tempo inicial =0 s

Tempo total = 0,5 s
Passo de tempo =1,0x 1073 s

1074

Os valores de coeficiente de arrasto e de pressao calculados foram obtidos pela média dos

dados entre os passos de tempo 100 e 500, o que equivale ao tempo de simulacdo entre 0,1 s e

0,5 s.
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3.5 Aplicacao do controle ativo

O controle ativo foi aplicado no corpo de Ahmed com inclinagdo de 90° na parte traseira,
local onde ocorre a separacdo do escoamento, que € predominantemente bidimensional. Na
Figura [3.7] observa-se em detalhe o dispositivo de controle ativo do escoamento. Dois slots
foram posicionados, um na parte superior e outro na parte inferior da base traseira do modelo, a

uma distancia de 5 mm abaixo e acima dos limites superior e inferior da base, respectivamente.

Figura 3.7 — Esquema do dispositivo de controle do escoamento

(a) Vista em detalhe do slot

(b) Dimensdes do slot

95.25

Para caracterizar a injecdo de ar utiliza-se dois fatores, a razdo de inje¢do (blowing ratio),B,
e o coeficiente de momentum, C,, definidos por
Uinj

B = 3.1)

A lot Uin' 2
c, = % (—f> cos 0 (3.2)
H Amodelo Us
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No trabalho, a succdo e inje¢do de ar possuem velocidades uniformes e constantes, e foram
analisados para B=1,5e¢ C, = 0,021, B=2,0 e C;, = 0,037. Na injecdo, o ar € direcionado
a 459 a partir da superficie traseira, visto que ao orientar a massa de ar dessa forma resulta em
uma reducao de arrasto maior que direcionda-la horizontalmente (LITTLEWOOD; PASSMORE,
2012). Da mesma forma, a suc¢do foi direcionada a 45° em relagdo a superficie da base, de
forma que a quantidade de movimento da inje¢do e da prépria succao seja igualada, pressupondo
que a massa de ar sugada seja equivalente a massa de ar injetada. A Figura [3.§] mostra o

direcionamento do fluxo de ar no controle ativo.

Figura 3.8 — Direcionamento do fluxo de ar no controle ativo
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Em relacdo a malha, foi utilizada aquela com maior grau de refinamento, apds a validacao
com os dados experimentais para o corpo de Ahmed sem o controle. As condi¢des da simulacdo
do controle ativo sdo iguais as definidas nas simulag¢des anteriores. A Tabela [3.9 apresenta as

condig¢des em relacdo a injecao e succ¢do de ar.

Tabela 3.9 — Condig¢des de contorno para o controle ativo nas simula¢des

Caso Condicao Parametros
Inieciio Vx =21,1 m/s, Vy =-21,2
C, =0,021 e m/s, Vz =0

Succio Vx =-21,1 m/s, Vy =
&¢ 212 mls, Vz=0

Iniecio Vx =283 m/s, Vy =
Cy = 0,037 e -28,3m/s, Vz =0

Succh Vx =-28,3 m/s, Vy =
uceegao -28.3m/s, Vz =0

Os resultados das simulagdes do controle ativo de escoamento foram comparados com os

que foram obtidos com a simulag¢do do corpo de Ahmed sem controle com a malha mais fina,
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com relagc@o ao coeficiente de arrasto, coeficiente de pressdo, além das linhas de corrente de

velocidade, e distribui¢do do coeficiente de pressdo na regido traseira do modelo.



46

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Validacdo com experimentos

Os valores para coeficiente de arrasto e coeficiente de pressao calculados nas simulacdes
foram comparados com os valores experimentais para esses adimensionais obtidos por|Grande-
mange, Gohlke e Cadot| (2013). A Tabela[d.Tjmostra esses valores para o coeficiente de arrasto.

Os valores de coeficiente de arrasto obtidos na simulac¢io variam de acordo com a resolugdo da

Tabela 4.1 — Valores de coeficiente de arrasto calculados e experimental

Caso Cp Variacao do Cp (%)
Experimental 0,274 -
Malha grosseira 0,380 38,7
Malha média 0,351 28,1
Malha fina 0,343 25,2

malha, sendo o menor valor obtido na malha mais refinada. Quando se compara esses valores
com o resultado experimental, o menor erro obtido foi de aproximadamente 25%, um valor
um pouco alto para essa varidvel, contudo em semelhanga a resultados obtidos por|Guilmineau
(2008) em seu trabalho para o modelo de turbuléncia k-@ SST.

Em relacdo ao coeficiente de pressao, os resultados obtidos nas simulagdes foram melhores
em comparagdo ao experimental, como pode ser visto na Tabela f.2] Esses valores mostram
que a malha com aproximadamente 10 milhdes de elementos consegue uma boa aproximacao

para esse parametro, menor que 20%.

Tabela 4.2 — Valores de coeficiente de pressdo calculados e experimental

Caso C, Variac¢ao do C;, (%)
Experimental -0,185 -
Malha grosseira -0,234 26,4
Malha média -0,216 16,2
Malha fina -0,215 16,2

A partir disso, os valores de referéncia para o Cp e C, do modelo de Ahmed sem con-
trole que foram utilizados para a comparac¢do com os resultados obtidos para o modelo com a

aplicag@o do controle ativo sdo os calculados com a malha de maior nimero de elementos.
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4.2 Analise do escoamento sem controle

O escoamento do corpo de Ahmed foi analisado de forma qualitativa em relacdo aos campos

de velocidade e pressao, além de caracteristicas que envolvem a energia cinética turbulenta.

4.2.1 Campo de velocidade

A Figura 4.1 mostra as linhas de corrente de velocidade, mediadas no tempo, na regido

traseira do corpo de Ahmed, no plano z = 0.

Figura 4.1 — Linhas de corrente de velocidade da regido traseira no plano z= 0

Velocidade
22.000

16.500
11.000
5.500

0.000
s-1]

Observa-se no escoamento a formacdo de dois vortices, um na parte superior € outro na
parte inferior, com sentidos de rotacdo contrdrio. Os pontos pretos localizam o nicleo de cada
vortice na Figura[f. 1] O vértice superior € mais largo que o vértice inferior. Outra caracteristica
do escoamento nessa regido € o "recolamento"da camada limite na superficie traseira, no ponto
de estagnacdo N. O escoamento na parte inferior € de certa forma suprimida pela a pequena
distancia entre o corpo e o solo. Na regido apds os vortices, nota-se a presenca de um ponto de
sela, S, onde os escoamentos da parte de cima e de baixo juntam-se em um dnico fluxo.

As Figuras e .3 mostram as linhas de corrente de velocidade em dois planos transver-
sais, x/H = 0,6 e x/H = 2,8. No primeiro plano, x/H = 0,6, verifica-se a presenca de dois vortices
longitudinais, com sentidos de rotacao contrarios, localizados no centro do plano. Esses vorti-
ces sdo originados da interagdo do escoamento lateral com o escoamento inferior, e devido ao
upwash presente no escoamento, esses vortices vao em dire¢do ao plano superior superior, onde

sdo dissipados rapidamente (AHMED], [1981).
No plano x/H = 2,8, nota-se a presenca de dois vOrtices contrarrotativos, com sentidos de

rotagdo inversos aos vistos na Figura[d.2] Nesse caso, a interagdo de vértices transversais com
0 escoamento principal, apés o ponto onde os escoamentos que se movem acima e abaixo do

corpo reencontram-se, origina os vértices longitudinais vistos na Figura .3 que rapidamente

sdo dissipados no escoamento principal (ROUMEAS; GILLIERON; KOURTA| 2009).
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Figura 4.2 — Linhas de corrente de velocidade no plano x/H = 0,6
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Figura 4.3 — Linhas de corrente de velocidade no plano x/H = 2,8
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4.2.2 Pressdo

O campo de pressdo foi analisado em relac@o ao coeficiente de pressdo. A Figurad.4/mostra

a distribui¢@o do coeficiente de pressao, mediada no tempo, no plano x = 0.
Figura 4.4 — Coeficiente de pressdo no plano x = 0 do corpo de Ahmed sem controle ativo

Coeficiente de Presséo
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O coeficiente de press@o na superficie traseira do corpo distribui-se de maneira simétrica em

toda essa regido. Observa-se uma regido com um alto coeficiente de pressdo, indicado em ver-

melho na Figura[.4] referindo-se a drea onde o escoamento adere a superficie novamente, como
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mostrado na Figura[d.I] A regido em azul, que refere-se aos coeficientes de pressdo menores,
tem essa caracteristica devido aos vortices originados pelo escoamento de ar das laterais do
corpo, que provocam queda de pressdo e, consequentemente, o aumento de arrasto de pressao
na parte traseira do corpo.

A andlise da regido de esteira proxima ao corpo, através de uma iso-superficie, revela um
O-ring de baixa pressdo, que corresponde aos centros de menor coeficiente de pressdo vistos
na Figura 4.6] Essa estrutura ¢ visualizada em trabalhos numéricos, como em [Krajnovic e
Davidson! (2003) e Eulalie, Gilotte e Mortazavi| (2017), e em trabalhos experimentais, como em
(Gillieron e Kourtal (2013)). Nos planos em corte z = 0 e y = H/2, a parte superior apresenta

uma regido de baixa pressdo, devido ao vértice formado nessa drea ser maior que o da parte
inferior. As regides de baixa pressdo sdo os principais fatores que contribuem para o aumento

do coeficiente de arrasto.

Figura 4.5 — O-ring de baixa pressdo
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Figura 4.6 — Distribuicio de coeficiente de pressdo na esteira préxima ao corpo, no plano z = 0

(a) Planoz=0 (b) Plano y = H/2
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4.2.3 Energia cinética turbulenta

A Figura 4.7] mostra a distribui¢do da energia cinética turbulenta ao longo do plano de

corte z = 0. Observa-se que na regido inferior do plano localiza-se a drea de maior energia
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cinética dissipada, equivalente a 28 m?/s%. Nessa regido, devido a grande dissipacio de energia,
os vortices sdo pouco desenvolvidos, o que pode ser observado na Figura [.1] onde na parte

inferior € formado um vértice menor em relacdo ao que € gerado na parte superior.
Figura 4.7 — Distribui¢io da energia cinética turbulenta ao longo do plano z=0
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Na parte superior, a energia cinética turbulenta é menor, o que favorece a formacdo de

vortices maiores e mais largos, o que vai de acordo com o que é mostrado na Figura[4.1]

4.3 Aplicacao do controle ativo

4.3.1 Reducao de arrasto

Os valores de coeficiente de arrasto e coeficiente de pressao obtidos nas simulacdes para os
dois casos de controle ativo foram comparados com o valor de referéncia, que se refere ao caso

sem o controle, como podem ser vistos pela as Tabelas {.3|e [4.4]

Tabela 4.3 — Comparacio dos valores de Cp entre os casos de referéncia e de controle ativo

Caso Cp Variacao do Cp (%)
Referéncia 0,343 -
CA C, =0,021 0,331 -3,5
CA Cy =0,037 0,329 -4,1

Os valores computados revelam que nos dois casos de controle ativo houve uma redugao
do coeficiente de arrasto do modelo, com o segundo caso, C,; = 0,037, em que a redugdo de
arrasto foi de aproximadamente 4%, semelhante a resultados anteriores obtidos no controle
ativo utilizando injec@o de ar constante (MCNALLY et al., 2015). Observa-se também que o
primeiro caso, C, = 0,021, atingiu resultados semelhantes ao segundo caso, com redug¢do no
Cp de 3,5%, o que leva a uma conclusdo inicial de que o aumento da velocidade de injecdo e
suc¢cdo em 10 m/s leva a uma pequena redugdo no coeficiente de arrasto, e para maior efeito do

controle ativo, a varia¢do de C, deve ser maior.



51

Tabela 4.4 — Comparagio dos valores de C,, da superficie traseira entre os casos de referéncia e de controle ativo

Caso C, Variacio do C,, (%)
Referéncia -0,215 -
CA C, =0,021 -0,209 2,8
CA Cy =0,037 -0,207 3,7

A reducdo no coeficiente de pressdo na parte traseira do modelo explica a diminui¢do do
arrasto do mesmo, uma vez que o aumento de pressao na regido traseira diminui o arrasto de
pressdo nessa drea. O segundo caso de controle de arrasto obteve maior redu¢do em comparagao

ao primeiro caso, confirmando os resultados da Tabela 4.3

4.3.2 Analise do escoamento

As linhas de corrente para os trés casos podem ser observadas na Figura [4.8] Para Cy
= 0,021, observa-se o aumento do vortice da parte inferior, a0 mesmo tempo que o vortice
superior sofreu uma redu¢do em comparacdo ao caso de referéncia. Isso deve-se ao trabalho
da injecdo constate, que aumenta a quantidade de movimento na parte traseira e direciona o
escoamento para a regido inferior, o que torna o vortice de baixo mais largo que o de referéncia.
Esse aumento € controlado pela a suc¢do, que reduz em parte a quantidade de movimento e a
energia dissipada pelo vortice, e aproxima-o da superficie traseira do corpo.

Para C, = 0,037, o vortice superior diminui em comparagdo ao vortice em C,,;, = 0,021,
assim como o vortice inferior, 0 que representa a maior redu¢do no coeficiente de arrasto em
relacdo ao caso de referéncia. O aumento no coeficiente de momentum aumenta a quantidade
de movimento do escoamento principal, o que limita a interacdo com o escoamento transversal
e com o escoamento que se desloca da parte de baixo do modelo, e provoca a reducdo do arrasto
de voértice.

Na Figura [4.9] pode ser vista a distribui¢ao do coeficiente de pressdo na superficie traseira
do modelo. Percebe-se que a aplicagdo do controle ativo aumenta o C, nessa regido, como
¢ mostrado que os contornos azuis em 4.9a] tornam-se verdes em [4.9b| e A injecdo € a
suc¢do proporcionaram reduc@o das zonas de baixa pressdo, promovendo o aumento do C;, na
parte superior e na parte inferior da base, reduzindo-se o arrasto de pressao, relacionado a queda
de pressdo entre a parte dianteira e traseira do corpo.

Assim como no caso sem o controle, os dois casos de controle ativo apresentam um O-ring
de baixa pressdo presente na esteira proxima ao modelo. A Figura 4.10| mostra a distribuicao
de pressdo na esteira proxima ao corpo, no plano em corte z = 0. Observa-se que a zona de
baixa pressdo para os dois casos de controle ativo é menor que o caso de referéncia, e os valores
minimos tem varia¢do positiva, sendo 1,1% para C, = 0,021 ¢ 1,5% para C, = 0,037, em

relagdo ao valor de referéncia. Isso explica os valores para a variacao do coeficiente de arrasto
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Figura 4.8 — Linhas de corrente de velocidade para os trés casos no plano z = 0

(a) Referéncia
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na Tabela [4.3] pois as zonas de baixa pressdo no controle ativo ndo sofre uma grande redug@o

de forma que induza uma alteracdo maior no arrasto do corpo.
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Figura 4.9 — Distribui¢do do coeficiente de pressdo na superficie traseira para os trés casos
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A andlise dos contornos de energia cinética turbulenta, visualizados na Figura[4.11], mostra

que houve redu¢do na energia cinética dissipada quando o controle ativo € aplicado. Em am-

bos os casos, a regido proxima ao vortice inferior apresenta o maior valor de energia dissipada.
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Figura 4.10 — Distribuigdo de coeficiente de pressdo na esteira proxima ao corpo, no plano z = 0, para os trés
casos
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No controle ativo, a interacdo do escoamento que desloca entre o corpo e o solo com o escoa-
mento transversal e a suc¢ao permitem que a energia turbulenta seja reduzida, o que garante um

coeficiente de arrasto menor.



55

Figura 4.11 — Distribuigdo da energia cinética turbulenta ao longo do plano z=0 para os trés casos
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4.4 Eficiéncia

Como foi visto nesse trabalho, o controle ativo conseguiu obter bons valores de reducdo
no coeficiente de arrasto do modelo. Esse resultado é considerdvel desde que haja um ganho
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equivalente na redu¢do da poténcia utilizada pelo veiculo, uma vez que o controle ativo necessita
de energia adicional para seu funcionamento. Dessa forma foi feita uma estimativa em relacao
a eficiéncia para a abordagem escolhida.

A poténcia requerida para superar o arrasto aerodindmico em uma escoamento natural é

dado por
1
Pp = FpUy = EpACDUi (4.1)

A poténcia requirida para o funcionamento do controle ativo, que envolve a inje¢do e a succao

de ar constante, pode ser calculada de acordo com a Equagio[4.2]
Pitor = tigionVs1or = PAstorVy1or €05 6 42
slot = MglotVior = PAsiotVsior €OS ( . )

O balanco de poténcia liquida para o sistema resulta em (WASSEN; EICHINGER; THIELE,

2010)
APliq . ACp +Pslot

P Cprr Po

Na Tabela € mostrado os valores de coeficiente de momentum, poténcia requerida re-

(4.3)

lativa para o controle ativo e o balango de poténcia liquida relativa para os dois casos em que
houve reducdo de arrasto. Observa-se que a poténcia requerida para o funcionamento do con-
trole varia de 18% a 43% da poténcia exigida para superar o arrasto aerodinamico do corpo
sem o controle. Como as dimensdes do slot € o angulo de injecdo do ar sdo iguais em ambos
0s casos, a poténcia relativa Py,,,/Pp varia com a velocidade de inje¢ao/succ¢do do ar, e quanto

menor esse valor, menor serd a energia requerida para a ativagdo desse sistema.

Tabela 4.5 — Poténcia requerida relativa para o controle ativo relativa e balango de poténcia liquida relativa

Crnu P10/Pp(%) APliq/PD (%)
0,021 18,5 + 15,0
0,037 43,7 +39,6

A dltima coluna da Tabela 4.5] mostra os valores para o balango de poténcia, ou seja, o
somatério de poténcia requerida para o controle e a reducido de poténcia devido ao arrasto
aerodinamico reduzido. Nos dois casos, o balanco de poténcia € positivo, o que significa colocar
poténcia adicional ao que foi poupado na redugdo de arrasto. Isso mostra que o controle ativo
aplicado nesses casos € efetivo, pois houve redu¢do no coeficiente de arrasto, mas nao eficiente,
visto que se gasta mais energia para o funcionamento do sistema.

Uma das formas de melhorar a eficiéncia do controle ativo € diminuir a velocidade de inje¢ao
de ar ou alterar a geometria do dispositivo de injecao de ar. Outros meios envolvem utilizar
atuadores com inje¢do pulsante de jatos sintéticos, ou aplicagdo conjunta de controles ativo e
passivo, em que o fluxo de massa é reduzido, ocasionando menor poténcia adicional ao uso do

dispositivo de reducgdo de arrasto.
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5 CONCLUSAO

O controle de escoamento mostrou-se ser uma G6tima ferramenta, cujos conceitos comeca-
ram a ser cada vez mais explorados na aerodindmica veicular, e ultimamente ha diversas pes-
quisas acerca de suas aplicacdes para a melhoria das caracteristicas aerodindmicas dos varios
tipos de veiculos existentes.

Para a realizacdo do estudo, primeiro foi feito um estudo da malha usada nas simulagdes do
corpo de Ahmed com o controle ativo. Para isso, foram feitas simula¢des com trés malhas com
diferentes graus de refinamento, com o corpo de Ahmed sem o controle. Essas simula¢cdes fo-
ram baseadas nas condi¢gdes do experimento de Grandemange, Gohlke e Cadot (2013). A malha
foi validada através da comparagdo dos valores calculados de Cp e C, com os experimentais
para cada coeficiente, e mostrou que a malha mais fina era a apropriada para as simulacdes com
o controle, com erro de 25% em relagdo ao Cp e 16% em relagdo ao C,, valores geralmente
encontrados em simulagdes com modelos de turbuléncia RANS.

O controle ativo, que consistiu de injecdo, na parte superior traseira, e succao, parte inferior
traseira, de ar constantes, foi aplicado para dois casos e os resultados apontaram reducdo de
arrasto em ambos 0s casos, com relevancia para o caso C, = 0,037, com variagao de -4,1% em
relacdo ao coeficiente de arrasto de referéncia.

As caracteristicas do escoamento foram observadas nos trés casos simulados. No caso de
referéncia, a andlise das linhas de corrente na esteira apontaram a formacao de dois vortices
transversais contrarrotativos, com o vortice superior maior que o inferior, e dois vortices longi-
tudinais simétricos, que mudam o sentido de rota¢do ao longo do escoamento. As andlises de
pressdo mostraram a formacao de estrutura de baixa pressao, associada aos vortices da esteira.

A comparacdo dos escoamentos apontou reducdo no tamanho dos vortice gerados com a
aplicagdo do controle ativo, em especial para C, = 0,037, que apresenta vortices pouco menores
em relacdo a C, = 0,021. A redugdo de arrasto nos dois casos de controle foi explicado pela
o aumento do C,, que variou de +3% a +4% tanto na parte traseira como na esteira, onde as
regides de baixa pressdo foram reduzidas.

Em relacdo as andlises de energia cinética turbulenta foram evidenciou-se que a energia
cinética dissipada foi reduzida em ambos casos de aplicagdo do controle ativo.

Quanto a eficiéncia, os dois casos de controle ativo estudados no trabalho evidenciaram nao
ser muito eficientes, com aumento da poténcia liquida em 39% para Cy;, = 0,037, demostrando
que o controle que aqui foi aplicado € eficaz, mas ndo apresenta efici€ncia significativa.

Como sugestdes para futuros trabalhos, uma alternativa ao controle ativo aplicado nesse es-
tudo € a andlise do controle ativo com inje¢@o de jatos pulsantes, tanto no corpo de Ahmed como
em modelos de veiculos reais, através de testes em tinel de vento e simula¢des computacionais.
Também pode-se investigar a aplica¢do do controle passivo em comparagdo ao controle ativo,

além de estudar uma aplicac¢do conjuntas de ambas estratégias.
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