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RESUMO

O aumento da eficiéncia energética de veiculos automotores pode ser obtido por meio de
mecanismos passivos de controle de arrasto. Mas a mudanca da geometria do veiculo,
sobretudo em sua porcdo traseira, pode alterar as fontes de ruido aerodindmico associadas ao
escoamento turbulento em sua esteira. E sabido que em veiculos automotores o ruido devido
ao escoamento de ar torna-se importante a velocidades acima de 100 km/h e é caracterizado
principalmente por fonte tipo dipolo. Assim, o objetivo desta pesquisa é avaliar
numericamente, no corpo de Ahmed com traseira quadrada em escala industrial inserido em
escoamento com Re igual a 2,26 x 10°, os efeitos aerodindmicos e aeroacusticos introduzidos
por uma configuracdo especifica de chanfros curtos em arestas horizontais da base. Para isso,
realizaram-se simulagdes por meio do Método de Decomposicdo de Reynolds néo
estaciondrio associado a uma técnica baseada na Analogia Acustica de Lighthill. A simulacao
reproduziu a organizagdo média do escoamento na esteira proxima do modelo original e
identificou atividade espectral na bolha de separacdo com valores de St entre 0,11 e 0,14.
Coeficiente de arrasto médio do modelo sem chanfros foi igual a 0,266 e superestimou em
5,7% o dado do experimento de referéncia. Quando se considerou apenas a base do veiculo
como geradora de ruido e microfone posicionado a 10 metros da fonte, nivel de presséo
sonora (NPS) maximo igual a 124 dB(A) foi calculado. A introducdo dos chanfros na base do
veiculo reduziu o comprimento e a area da secdo transversal da bolha de separagdo. Mudangas
na atividade espectral da esteira e surgimento de vortices longitudinais originados nas
extremidades laterais dos chanfros também foram observados. O modelo chanfrado percebeu
reducdo do coeficiente de arrasto em cerca de 2,7%, quando comparado com o modelo
original. Em relacdo ao ruido aerodindmico, os resultados da simula¢do envolvendo o corpo
chanfrado revelam reducéo de até 9 dB(A) do NPS na banda de 1/3 de oitava centrada em
2500 Hz; reducdo do nivel de pressdo sonora na regido do espectro inferior a 100 Hz; e
elevacdo do NPS em 8 dB(A) na banda centrada em 500 Hz.

Palavras-chave: aeroacustica, simulacdo numérica, corpo de Ahmed, CFD, CAA, controle de
arrasto.



ABSTRACT

A passive drag control device can increase the energy efficiency of automobiles. But, the
change in the vehicle design especially in its afterbody shape can alter the noise source related
to the turbulent flow over it. It is well-known that the automotive wind noise becomes
relevant at a velocity range above 100 km/h and is characterized mainly by dipole sources.
Thus, the aim of this study is to simulate the Ahmed’s squared-back model at the industrial
scale, at a Reynolds number of 2.26 x 10°, and investigate the aerodynamics and aeroacoustics
effects induced by a specific configuration of short chamfers in horizontal edges of the base.
Simulations based on Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes and a technique based on
Lighthill’s Acoustics Analogy were done. The simulation reproduced the mean organization
of the flow at the near wake to the original model and identified spectral activity of the
recirculation bubble with St; between 0.11 and 0.14. The mean drag coefficient of the model
was equal to 0.266 and overestimated by 5.7% the reference experiment data. While
considering just the vehicle’s base as a noise generator and a microphone positioned 10
meters apart, a sound pressure level (SPL) up to 124 dB (A) was calculated. The use of
chamfers in the model’s base reduced the length and cross section area of the recirculation
bubble. Changes in the wake’s spectral activity and the appearance of longitudinal vortices
originated at the lateral edges of the chamfers were observed as well. The modified model
experienced a drag coefficient reduction in the order of 2.7% compared to the original model.
Regarding the aerodynamic noise, the simulation results based on model with drag reduction
device revealed a reduction of SPL up to 9 dB (A) at 1/3- octave band centered in 2500 Hz;
reduction in the SPL in the spectrum region below 100 Hz; and an elevation of SPL of 8 dB
(A) at the band centered in 500 Hz.

Keywords: aeroacoustics, numerical simulation, CFD, CAA, Ahmed’s body, drag reduction
device.
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TSCI indice de Convergéncia de Passo de Tempo ou, em inglés, Time Step

Convergence Index
UFMG Universidade Federal de Minas Gerais

URANS Decomposicao de Reynolds Ndo Estacionario ou, em inglés, Unsteady
Reynolds-Averaged Navier-Stokes

W Largura ou, em inglés, Width

[m] Unidade de medida de comprimento: metro

[N] Unidade de medida de forca: newton
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[°C] Unidade de medida de temperatura: grau Celsius

[K] Unidade de medida de temperatura: kelvin

[Pa] Unidade de medida de presséo: pascal

[s] Unidade de medida de tempo: segundo
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A aeroacustica é o campo do conhecimento que aborda os sons gerados por forcas
aerodindmicas ou por flutuagdes proprias de um escoamento. Um exemplo de objeto de
estudo da aeroacustica € o ruido produzido pelo escoamento externo de um veiculo terrestre.
O escoamento de ar no entorno de um tipico veiculo automotivo é caracterizado por
turbuléncia, instabilidade, regies de separacdo de camada limite e presenca de vortices e
outras estruturas turbulentas comumente fontes geradoras de ruido aerodindmico. No entanto,
esforcos para caracterizacdo e controle deste tipo de ruido em automdveis sao relativamente
recentes.

Menciona-se que, apenas no cendrio atual, o conforto actstico ganhou destaque no
desenvolvimento de novos modelos de automdveis. Consumidores, cada vez mais exigentes,
percebem as caracteristicas acusticas do habitaculo veicular como um dos mais importantes
itens a serem observados no momento da compra do carro. Cerrato (2009) relata que este
topico assume 0 mesmo peso que fatores como custo, consumo de combustivel e aparéncia.

Em adicional, citam-se a pressao da sociedade e a de 6rgdos reguladores para controle
da poluicdo sonora, sobretudo no meio urbano, como determinantes para o desenvolvimento
de melhorias tecnoldgicas em produtos da industria automobilistica. No Brasil, por exemplo,
0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), ao levar em conta que o ruido
excessivo causa prejuizo a saude fisica e mental do ser humano e que os veiculos rodoviarios
automotores sdo as principais fontes de ruido no meio urbano, estabelece limites maximos de
ruidos em aceleracdo e nas proximidades do escapamento destes meios de transporte
(CONAMA, 1993, 1999). Nota-se que o controle dos 0rgdos governamentais e,
consequentemente, a acdo das montadoras se concentram nos ruidos automotivos de origem
mecanica. E como principais fontes mecanicas de ruido, tém-se: conjunto motopropulsor,
sistema de aspiragéo, sistema de exaustdo, conjunto de transmisséo, sistema de arrefecimento
e interacdo dos pneus com o solo (MACHADO, 2003), que sdo predominantes, sobretudo,
quando o veiculo roda com velocidades inferiores a 100 km/h (CERRATO, 2009).

Entretanto, com os avangos na redugdo do ruido de origem mecénica e com as
restricbes progressivas na geracdo de ruido automobilistico impostas pelas autoridades,

pesquisas de identificacdo e controle de ruido de origem aerodindmica em veiculos
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automotivos tém ascendido. Registra-se que estudos relacionados a este tema, em sua maioria,
sdo direcionados para as seguintes fontes, que sdo apontadas como principais: colunas
dianteiras ou pilares A, retrovisores, limpadores de para-brisa e ruido de cavidades abertas,
como o denominado buffeting. Ainda a favor do crescente desenvolvimento recente de
estudos aeroacusticos, inclusive os relacionados a produtos da industria automobilistica,
ressaltam-se os avancos das ferramentas de analise numérica, com a melhora da capacidade
preditiva dos codigos e programas relacionados com fluidodindmica e aeroacustica
computacionais ou, respectivamente, em inglés, Computational Fluid Dynamics (CFD) e
Computational Aeroacoustics (CAA); e o decréscimo do custo deste tipo de tecnologia.

Em relacdo ao projeto de um automovel, informa-se que € uma atividade que envolve
diversos requisitos, como condic¢des estruturais, restricdes de peso e dimensdes, desenho e,
entre outros, desempenho aerodinamico. Assim, por vezes, a caracteristica acustica veicular
pode ser afetada ou penalizada durante o desenvolvimento de um novo modelo. Por exemplo,
é sabido que mudancgas na geometria de um corpo rombudo alteram as caracteristicas do seu
escoamento externo e, potencialmente, as fontes de ruido a ele associadas. Mas, como €
prioridade no setor automobilistico a reducdo de arrasto aerodindmico, o uso de dispositivos
passivos de controle de arrasto, caracterizados por mudancas na geometria ou na superficie do
veiculo, sdo muito estudados e aplicados. Eles sdo utilizados com o objetivo de aumentar a
eficiéncia energética do automdvel, proporcionando reducdo de consumo de combustiveis e
de emissdo de poluentes atmosféricos, como a emissao de gases efeito estufa.

No caso de automoOveis com a traseira reta ou vertical, forma tipica das categorias
SUV, minivans e vans, um dispositivo passivo de controle de arrasto muito disseminado em
modelos comerciais é o chanfro nas arestas superior e inferior da superficie traseira, ou base,
do veiculo. E entre estudos comparativos do perfil do escoamento no entorno de modelos
simplificados de veiculos terrestres com e sem chanfros aplicados em suas bases citam-se
Grandemange et al. (2015), Littlewood e Passmore (2010) e Perry, Pavia e Passmore (2016).
Estes autores, por meio de estudos experimentais envolvendo modelos de Ahmed (AHMED;
RAMM; FALTIN, 1984) ou de Windsor (HOWELL, 2003, apud LITTLEWOOD;
PASSMORE, 2010), comprovaram o ganho aerodindmico conquistado com o0 uso deste
dispositivo de reducdo de arrasto. Em condicdo 6tima, o estudo de Perry, Pavia e Passmore
(2016) relata reducdo do coeficiente do arrasto aerodindmico total em cerca de 3%.
Repercussdo aeroacustica ndo € investigada, mas alteracdo da esteira na traseira do veiculo é
observada. Registra-se que Thomson (1964, apud NAGAWKAR, 2016) menciona a coluna
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traseira, ou coluna C, e a esteira traseira do carro como importantes fontes de ruido
aerodinamico.

Em acréscimo, Crocker (2007) reforca que, na porcao posterior de um automovel, os
componentes a montante do escoamento se combinam e formam uma complexa esteira
dependente do tempo onde os efeitos de viscosidade predominam. No caso de um veiculo da
categoria hatch-back, as estruturas ndo estacionarias da esteira, como as regides de
recirculacdo de ar em baixa frequéncia contidos em uma bolha eliptica, ao interagirem com a
superficie da base configuram-se como fontes de ruido no interior do habitaculo. A longa
regido de esteira provoca essencialmente sons de baixa frequéncia, que podem ser
transmitidos para o interior do carro.

Duncan et al. (2002), ao estudar a esteira turbulenta a jusante de um modelo de
Ahmed, caso com 25° de inclinacéo do vidro traseiro, por meio do mapeamento das fontes de
ruido aerodindmico caracterizadas por trés bandas de frequéncia entre 50 e 10000 Hz e pelo
nivel de pressdo sonora, ou Sound Pressure Level (SPL), chegaram as seguintes conclusdes:
flutuacOes de alta frequéncia relevantes para o ruido aerodindmico sdo causadas por estruturas
turbulentas de baixa frequéncia por meio da cascata de energia turbulenta; e o campo de
flutuacdo de pressdo dentro de uma banda de frequéncias médias pode ser entendida como
uma estrutura de vortice em advec¢do, acompanhada por uma onda de flutuacdo de alta
frequéncia. Na condicdo de escoamento estudado, com nimero de Reynolds (Re) na ordem de
10°, (i) flutuages de pressdo com frequéncia inferior a 100 Hz atingiram valores superiores a
125 dB (SPL) e foram predominantes na camada cisalhante proxima a aresta inferior da base
do veiculo, dentro da bolha de separagdo no vidro inclinado e dentro dos vortices originados
nas colunas C; (ii) flutuacdes dentro da banda de frequéncia entre 100 e 1000 Hz eram mais
fortes na bolha de separacéo no vidro traseiro inclinado, atingindo valores limites proximos a
115 dB (SPL); e (iii) perturbacdes com frequéncia acima de 1000 Hz que foram geradas nas
camadas cisalhantes superiores e viajaram a jusante com o fluxo da esteira, atingiram valor
méaximo de SPL igual a 92 dB. Registra-se que os autores fizeram uso do método Lattice
Boltzmann (LBM) e de simulacédo de grandes escalas (LES) nesta pesquisa.

Ja Nagawkar (2016) estudou também por meio de analise numérica as fontes
geradoras e a propagacdo resultante de ruidos aerodindmicos na esteira proxima de trés
variagdes do modelo de Ahmed, com configuragdes geométricas distintas da base, dentre elas
o de traseira reta, ou de 0° de inclinagdo do vidro traseiro. LES e equagéo baseada na analogia
de Lighthill foram utilizadas neste trabalho. O autor citado analisou 0 escoamento com Re

relativamente baixo, na ordem de 10°, e fez uso de um tempo de anélise, ou de tamanho da
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amostra no tempo, reduzido, o que resultou em (i) identificacdo apenas de flutuacbes de
pressao geradas pelo escoamento ndo audiveis pelo ouvido humano; (ii) viés na determinagédo
da diretividade das perturbacdes de pressdo de origem aerodindmica; e (iii) negligéncia das
flutuacbes de pressdo devido a estruturas de turbuléncia de larga escala. No entanto,
Nagawkar (2016) percebeu caracteristicas distintas do campo de flutuagdo de pressdo na fonte
e em pontos distantes para as diferentes geometrias de base testadas. Quando os modelos
foram comparados, notaram-se particularidades da distribuicdo espacial do nivel de pressdo
sonora total calculado no entorno de cada veiculo.

Kumarasamy e Karbon (1999) e Pang (2018) ainda pontuam que ruidos aerodinamicos
em veiculos terrestres sdo predominantemente do tipo pulsante, com carater dipolo. E, assim,
argumenta-se que o nivel de ruido pulsante, associado a flutuacdo de forca na superficie do
veiculo, pode ser atenuado por um projeto cuidadoso que reduz ou elimina regides de
separacdo. Afirma-se que progresso significante pode ser feito analisando o escoamento de ar
e avaliando a presséao instavel sobre a superficie do automovel. Os autores reforcam que testes
aeroacusticos sdo realizados frequentemente nas ultimas etapas do ciclo de desenvolvimento
de um novo automdvel, usando um modelo em escala real. No entanto, mudancas nas etapas
derradeiras de projeto podem ser financeiramente proibitivas ou mesmo impossiveis. Assim,
sugere-se uso de ferramentas computacionais para avaliar o conceito nos estagios iniciais de
desenvolvimento de um modelo novo.

Percebe-se, logo, que diante das imposi¢cdes do mercado e das autoridades reguladoras
no que tange a ruido, emissdes de poluentes e eficiéncia energética veiculares, em fase de
projeto, torna-se importante a investigacdo aprofundada das repercussfes nas caracteristicas
aerodinamicas e aeroacusticas veiculares introduzidas por uso de dispositivos de controle de
arrasto. Assim, a proposta do presente trabalho €, por meio do Método de Decomposicédo de
Reynolds Néao Estacionario (URANS), associado a um modelo baseado na Analogia Acustica
de Lighthill (LAA), realizar uma avaliacdo numérica da aerodindmica e do ruido gerado por
flutuacdo de pressdo na esteira a jusante do modelo de Ahmed com &ngulo de inclinacdo do
vidro traseiro igual a 0°, com e sem a adogdo de um mecanismo passivo de controle de
arrasto, em escala de um veiculo real, com Re na ordem de 10°, em atitude de angulo nulo de
guinada. O dispositivo de controle de arrasto em andlise sdo chanfros curtos 6timos do
trabalho de Perry, Pavia e Passmore (2016), ou seja, chanfros nas arestas horizontais traseiras
com angulo de inclinagdo igual a 12°. Para escala de 4:1 em relagdo ao modelo original de
Ahmed, o que representaria um veiculo automotivo em escala real, e a velocidade de

escoamento igual a 103 km/h, define-se o valor 2,26 milhdes como numero de Reynolds
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baseado na altura do modelo e na velocidade do escoamento ndo perturbado (Rey) alvo de

estudo.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho €, por meio de calculo computacional, comparar
as caracteristicas aerodindmicas e aeroacusticas de um veiculo automotivo simplificado de
traseira quadrada antes e apds a adogdo de um mecanismo passivo de controle de arrasto
comumente presente em produtos da industria automobilistica, quando submetido a um

escoamento com nimero de Reynolds (Rey) de 2,26 milhdes.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa incluem:

e Caracterizar o escoamento turbulento no entorno de um modelo de Ahmed em escala
real, com foco na esteira proxima a jusante do corpo, por meio do método RANS néo
estacionario, disponivel no programa de fluidodinamica computacional comercial
ANSYS Fluent;

e Validar um modelo computacional para investigagdo do escoamento turbulento no
entorno do corpo de Ahmed com a traseira reta, por meio de compara¢do de dados
encontrados na literatura cientifica de forgas aerodindmicas, do campo de velocidade e
de distribuicdo de pressao estatica na superficie traseira do veiculo;

e Caracterizar o campo acustico no entorno do modelo de Ahmed devido a fonte de
ruido aerodinamico dipolo presente na porcéo posterior do veiculo;

e Investigar se a esteira traseira proxima formada em um corpo de Ahmed em escala de
um automovel real se movimentando a uma velocidade igual a 103 km/h se configura
como importante fonte de ruido aerodindmico; e

e Avaliar os efeitos isolados dos chanfros curtos com 12° de inclinacdo, que é a
alteracdo geomeétrica introduzida na base do modelo, no escoamento externo veicular e

sua repercussdo no desempenho aerodindmico e aeroacustico do modelo testado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelo de Ahmed

2.1.1 Experimento de Syed Raffeq Ahmed e colaboradores

Syed Rafeeq Ahmed e colaboradores na década de 80 ensaiaram em tunel de vento um
modelo basico de veiculo terrestre, que posteriormente foi intitulado corpo de Ahmed. Este
corpo, que pode ser descrito como um paralelepipedo com as arestas arredondadas na face
frontal e uma superficie inclinada na face traseira, é representado na FIG. 2.1. As dimensdes
do corpo original testado em tdnel aerodindmico subsbnico a nimero de Reynolds baseado no
comprimento do modelo (Re;) igual a 4,29 milhGes sdo: comprimento total (L) igual a 1,044
m; altura (H) igual 0,288 m; e largura (W) igual a 0,389 m. O angulo da superficie traseira
inclinada variou em passos de 5° entre 0° e 40°. O resultado do experimento, baseado em
médias temporais de dados de pressdo total e estatica a jusante e de pressdo estatica na
superficie do modelo, assim como de forca aplicada ao modelo, descreve o efeito da forma da
parte traseira de um veiculo terrestre simplificado em relacdo a topologia do escoamento e ao
arrasto aerodindmico. O trabalho supracitado provou a existéncia de grande regido de
recirculacdo de baixa pressdo estatica na base do veiculo e a influéncia critica do angulo da
inclinacdo do vidro traseiro no desempenho aerodindmico do modelo (AHMED; RAMM;
FALTIN, 1984).

Os autores supracitados perceberam que uma reducdo de 8% do arrasto comparado
com o modelo de traseira reta (caso de 0° do vidro traseiro inclinado) foi obtido para um
angulo de 12,5° da superficie inclinada traseira. Para inclinacbes maiores do que este valor
6timo, o arrasto aumentou continuamente até a condicao pior, a de 30° da superficie inclinada
traseira, com aumento de cerca de 48% de arrasto em comparacdo ao modelo de traseira reta.
Para angulos acima deste valor critico, o arrasto decresceu abruptamente e atingiu valores
proximos ao do caso de 0°. A FIG. 2.2 ilustra o resultado acima descrito. Ainda como
conclusdes deste experimento, citam-se: para o modelo testado, cerca de 85% do arrasto
aerodinamico total é arrasto de pressdo; a parte dianteira da geometria contribui no maximo
com 9% do arrasto de pressdo do veiculo, sendo o resto gerado pela porgdo traseira do
mesmo; a estrutura média da esteira é representada por um par de vortices ferradura, um

situado sobre o outro dentro da bolha de separagédo na base do modelo, e vértices partindo das
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arestas laterais da superficie traseira inclinada; e, por fim, a forca dos vdrtices da bolha de
separacgdo e das arestas laterais sdo determinadas pelo angulo da superficie traseira inclinada
(AHMED; RAMM; FALTIN, 1984).

FIGURA 2.1 — Desenho técnico do intitulado modelo de Ahmed

Porgdo traseira intercambiavel
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Nota: os valores de comprimento estdo expressos em milimetro.
Fonte: AHMED; RAMM; FALTIN, 1984
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FIGURA 2.2 — Coeficiente de arrasto aerodindmico em funcédo do angulo de inclinagéo do
vidro traseiro (®).
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Fonte: AHMED; RAMM; FALTIN, 1984

A partir da publicacdo do trabalho de Ahmed e colaboradores, muitos estudos
envolvendo o modelo basico de veiculo terrestre aqui discutido foram realizados, tanto por

meio de experimento em tunel de vento como por simulacdo numérica, tanto por meio de
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analise de dados por médias temporais, como por andlises transientes. O proximo item
pretende relacionar informacéo dos principais estudos envolvendo o modelo com a traseira

quadrada, ou 0 modelo com o angulo de 0° da superficie traseira inclinada.

2.1.2 Modelo de Ahmed com traseira guadrada

De acordo com Khalighi et al (2001), por meio de experimentos com Re da ordem de
10°, observa-se que o corpo de Ahmed com a traseira quadrada possui coeficiente de arrasto
aerodinamico (Cp) igual a 0,30. O coeficiente de pressao (Cp) é independente da velocidade
de escoamento e, nesta pesquisa, no plano horizontal central, exibe assimetria.

Khalighi et al. (2001) ainda mediram experimentalmente flutuagdes de pressdo na base
do corpo de Ahmed e identificaram um pico de baixa frequéncia correspondente ao nimero
de Strouhal (St) igual a 0,07, que foi interpretado de duas formas distintas. Pensa-se em uma
interacdo periddica entre a parte inferior e superior do vortice que compde a regido toroidal de
recirculacdo préxima da base. Registra-se que esta interagdo caracteriza o denominado
bombeamento ou pulsacdo da bolha de recirculacdo e esta associada a oscila¢do longitudinal
do ponto de estagnacéo livre e a uma variacao da forca relativa das partes superior e inferior
do toroide. Outra hipétese é a de que o pico de St igual a 0,07 guarda relagdo com o
desprendimento de vortices dos bordos de fuga do modelo, em que hd uma oscilagéo lateral.
Lembra-se que St é calculado por meio da EQ. 2.1, em que f é frequéncia em [Hz], H ¢ altura

da base em [m], e U, é velocidade do escoamento ndo perturbada em [m/s].

St = fH/U, (2.1)

A dominéncia do St igual a 0,07 também é observada para sinais de velocidade
instantdnea medidos em um ponto na camada cisalhante superior a jusante do modelo. Ja as
medicdes do campo de velocidade expdem que o comprimento da bolha de recirculacdo, que
exibe um padrdo de escoamento complexo, é de aproximadamente 1,6 vezes a altura do
modelo; e o plano horizontal central ndo é um plano de simetria do escoamento (KHALIGHI
et al., 2001). A FIG. 2.3 exibe alguns resultados destes autores, para um corpo de Ahmed com
Higuala 0,1 [m].
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FIGURA 2.3 — Resultados de Khalighi et al. (2001)
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Nota: (a) Densidade espectral (PDF) do sinal de presséo na superficie da base; (b) vetores de velocidade na
esteira no plano horizontal central e contorno da componente de vorticidade normal a este plano instantaneos; (c)
linhas de corrente na esteira a jusante da base no plano horizontal central; (d) campo de velocidade médio no
plano vertical central; e (e) campo de velocidade médio no plano horizontal central.

Fonte: KHALIGHI et al., 2001.

Segundo Grandemange, Gohlke e Cadot (2013a), ao realizar estudos experimentais
com o corpo de Ahmed com traseira quadrada submetido a um escoamento caracterizado pelo
Re da ordem de 10°, verifica-se que a topologia do escoamento é caracterizada por uma
grande bolha de recirculagédo de fluido na base. Esta regido, relacionada a reduzidos niveis de

pressao estatica, € a maior contribuidora para o arrasto aerodinamico e pode ser visualizada na
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FIG. 2.4. E menciona-se que o0 Cp do modelo medido por meio de balanca de forga foi igual a
0,274+0,003.

FIGURA 2.4 — Distribuicdo de pressdo na esteira do corpo de Ahmed
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Nota: (a) plano vertical médio; (b) plano horizontal médio; e (c) superficie de Cp igual a -0,2 na regido de
recirculacdo. Em (a) e (b), as linhas continuas e intermitentes s&o, respectivamente, valores positivos e
negativos; e a separatriz do escoamento médio € representado pela linha preta espessa. Observa-se que o
asterisco no indice indica normalizacéo da grandeza em relagdo a H.

Fonte: GRANDEMANGE; GOHLKE; CADOT, 2013a.

O equilibrio da esteira na direcdo vertical (direcdo normal ao solo) é afetado pela
presenca do solo, mas a regido de baixa pressao na esteira, localizada no entorno da estrutura
de recirculacdo observada em analise por meio de médias temporais, preserva a forma de
toroide. Os autores ressaltam que a forma toroidal da zona das estruturas de recirculagcdo ndo
reflete a topologia do escoamento, pois a esteira tem um comportamento bi-estavel e a
organizacdo toroidal é visualizavel apenas apos analise por média de longo tempo de
aquisicdo de dados. A regido de recirculacdo tem duas posicdes preferidas de quebra de
simetria refletida, que leva a uma esteira estatisticamente simétrica em relacdo ao plano
vertical central. A sequéncia destes estados de assimetria é aleatdria e se comporta como uma
cadeia estacionaria de Markov, que leva a uma forca lateral ndo estacionaria, que

provavelmente é responsavel por parcela do arrasto entendida como arrasto induzido
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(GRANDEMANGE; GOHLKE; CADOT, 2013a). Ressalta-se que, ao se analisar outros
estudos, sobretudo um desenvolvido com Re da ordem de 10° (GRANDEMANGE; CADOT;
GOHLKE, 2012), observa-se que o comportamento bi-estavel da esteira estd presente
independente do Re. Ainda segundo Grandemange, Gohlke e Cadot (2013b), o
comportamento bi-estivel é sensivel a dimensdo do hiato entre o solo e 0 modelo, a razéo de
aspecto (AR) da base do modelo e ao Re. Com o0 aumento do nimero de Re, 0 tempo para a
mudanca entre os dois estados de assimetria diminui; e para distancia entre o modelo e o solo
adimensionalizada pela altura do modelo (C*) inferior a 0,10, o comportamento bi-estavel €
suprimido, para AR igual a 0,74, comum ao corpo de Ahmed.

Em adicional, Grandemange, Gohlke e Cadot (2013a) relatam que a ocorréncia de
interacdes de camadas cisalhantes opostas (tanto entre as camadas cisalhantes laterais, como
entre a inferior e a superior) induzem oscilacfes na esteira com valores do nimero de Strouhal
(St) proximos de 0,17, quando normalizados pelos seus respectivos hiatos. Os modos séo
advectados com o escoamento médio e ndo sdo dotados de muita energia, representando uma
parcela negligenciavel dos tensores de Reynolds no entorno da regido de recirculacéo,
impactando pouco os valores da presséo na base do corpo. Uma representacdo destes modos

globais do escoamento é exibida na FIG. 2.5.

FIGURA 2.5 — Modos globais da estrutura da esteira quando fixada em um estado
preferencial de assimetria.
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Nota: (a) plano vertical médio; e (b) plano horizontal médio.
Fonte: GRANDEMANGE; GOHLKE; CADOT, 2013a.

Entende-se, assim, que o espectro de auto-poténcia dos sinais de pressdo na base,
velocidades da camada de mistura e medidas de forca podem sinalizar frequéncias
caracteristicas da natureza da esteira do corpo de Ahmed. Menciona-se que ha outros estudos
que também reportam movimentos coerentes em St igual a 0,17 a jusante da regido de

recirculagdo, com pico de energia claro no plano de simetria ou plano vertical central
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(KHALIGHI et al., 2012, apud GRANDEMANGE; GOHLKE; CADOT, 2013a). Duell e
George (1999, apud GRANDEMANGE; GOHLKE; CADOT, 2013a) mencionam
identificacdo de modo de alta frequéncia em St igual a 1,157 interpretado como propagacéo de
vortices das camadas de mistura com uma estrutura quase helicoidal. Ja Bayraktar et al.
(2001, apud GRANDEMANGE; GOHLKE; CADOT, 2013a) por meio de simulagdo
numérica encontraram duas frequéncias dominantes com numeros de Strouhal iguais a 0,106 e
0,086 em medidas transientes de forca de sustentacdo (C.) e de forca lateral (Cy),
respectivamente.

Em estudo experimental com Rey igual a 0,51 e 0,77 milhdes, Volpe, Devinant e
Kourta (2015) também observaram o comportamento bi-estdvel da esteira com escala
temporal da ordem de 800 x (U,/H), além de atividades espectrais de baixa frequéncia com
picos em St normalizado por H, ou Sty, iguais a 0,13 e a 0,19, correspondentes aos modos de
desprendimento e propagacdo de vortices desenvolvidos, respectivamente, nas paredes
horizontais e verticais do modelo. Dindmica com Sty igual a 0,08 relacionada a pulsacéo da

bolha de recirculacdo também foi visualizada e é representada esquematicamente na FIG 2.6.

FIGURA 2.6 — Representacao esquematica da pulsacdo da bolha de recirculacdo no plano
vertical central

Nota: (a) flutuagBes de pressdo positivas; e (b) flutuacBes de presséo negativas.
Fonte: VOLPE; DEVINANT; KOURTA, 2015.

Ainda em relacdo ao comportamento bi-estavel da esteira no modelo de Ahmed,
registra-se no trabalho de Volpe, Devinant e Kourta (2015) que o fenbmeno ndo afeta a
determinacdo do valor médio do coeficiente de arrasto aerodinamico, cujos valores se situam
entre 0,329 e 0,315, para Rey entre 0,37 e 0,81 milhGes. A sua dindmica é bem ilustrada por
meio de médias condicionadas de dados de pressdo na base do modelo, como séo exibidas na
FIG. 2.7 (VOLPE; DEVINANT; KOURTA, 2015). Mas salienta-se que para sua verificacéo

faz-se necessario longo periodo de observacdo. Logo, conclui-se que, para os casos de curto
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periodo de aquisicdo de dados, o comportamento médio do escoamento tenderd a uma

assimetria em relacéo ao plano vertical central.

FIGURA 2.7 — Média condicionada de dados de pressdo na base do modelo
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Nota: (a) dados de Cp na fase denominada esquerda ou L; (b) dados de Cp na fase denominada
direita ou R; (c) média espacial das fases identificadas; e (d) comparacéo da distribuicdo de
pressao no eixo horizontal localizado na altura média do modelo.

Fonte: VOLPE; DEVINANT; KOURTA, 2015.

Volpe, Devinant e Kourta (2015) também utilizaram o método POD aplicado aos
dados de flutuacdo de pressdo na base do modelo e computaram que cerca de 77,6% da
energia cinética do escoamento estd concentrada nos dois primeiros modos derivados dos
sinais de pressdo estatica capturados na base, na proximidade das arestas, e 84,4% desta
energia é encontrada nos quatro primeiros modos percebidos a partir dos sinais de pressao
estatica distribuidos em toda superficie da base. As FIG. 2.8 e 2.9 ilustram os modos
capturados pelos dois meios aqui citados. O primeiro modo mostra uma assimetria em relacao
ao plano vertical central e é compativel tanto com o comportamento de bi-estabilidade da
esteira como com 0 modo de Von Karman, ou o desprendimento dos vortices desenvolvidos
nas paredes verticais do modelo. Ele exibe um pico claro em St igual a 0,13. Ja o segundo
modo pode ser associado ao fendmeno de pulsacdo da bolha de recirculagdo, pois tem um
pico em Sty igual a 0,08. E o terceiro e o quarto modos, com valores de energia cinética
muito préximos, foram identificados em ordem distinta nos dois procedimentos de aquisi¢do

de dados de presséo utilizados. Um deles parece estar relacionado com o desprendimento de
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vortices das paredes horizontais da base, com Sty igual a 0,19 (VOLPE; DEVINANT;
KOURTA, 2015).

FIGURA 2.8 — Autovetores dos primeiros modos obtidos dos sinais de presséo estatica
distribuidos em toda a base do modelo.
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Fonte: VOLPE; DEVINANT; KOURTA, 2015.

Para completar, citam-se o Cp igual a 0,309 e a existéncia de flutuac6es do coeficiente
de forca lateral como os resultados de um estudo experimental com um modelo em escala
industrial submetido a um escoamento caracterizado por Rey igual a 2,5 milhdes
(GRANDEMANGE et al., 2015). Menciona-se ainda nesta se¢do que estudos por meio de
simulagdo numérica do modelo de Ahmed com traseira quadrada, como os desenvolvidos por
Lucas et al. (2017) e Eulalie, Gilotte e Mortazavi (2017), para Re da ordem 10°, conseguiram

reproduzir os achados de pesquisas experimentais como os acima abordados.
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FIGURA 2.9 — Autovetores dos primeiros modos obtidos dos sinais de pressdao em pontos
préximos as arestas na base do modelo.
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Fonte: VOLPE; DEVINANT; KOURTA, 2015.

E, por fim, fazendo uso dos resultados de Grandemange, Gohlke e Cadot (2013a),
revelam-se por meio das FIG. 2.10, 2.11 e 2.12 o campo dos tensores de Reynolds no entorno
do modelo estudado. E lembra-se que estas grandezas que representam a turbuléncia do

escoamento podem ser entendidas como fontes de ruido aerodinamico.

FIGURA 2.10 — Contorno dos tensores de Reynolds no plano horizontal médio.

(b) (c) Intensidade
da tensdo

(a) 1.0

0.5 4

Nota: (a) (u'52); (b) (u52); e (c) (u'y u}). Linhas continuas e intermitentes séo, respectivamente, valores

positivos e negativos. E a separatriz do escoamento médio é representado pela linha preta espessa. Observa-
se que o asterisco no indice indica normalizagdo da grandeza em relacdo a H e U,.
Fonte: GRANDEMANGE; GOHLKE; CADOT, 2013a.



FIGURA 2.11 — Tensores de Reynolds no plano vertical médio.
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Nota: linhas continuas e intermitentes sdo, respectivamente, valores positivos e negativos. E a separatriz

do escoamento médio é representado pela linha preta espessa. Observa-se que o asterisco no indice indica

normalizacdo da grandeza em relacéo a H e U,.
Fonte: GRANDEMANGE; GOHLKE; CADOT, 2013a.

FIGURA 2.12 — Tensores de Reynolds no plano paralelo a base do modelo, localizado em x*
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Nota: (a) (u'x?); (b) (u'yu'}); e (c) (u'yu';). Linhas continuas e intermitentes s&o, respectivamente, valores
positivos e negativos. O asterisco no indice indica normalizacdo da grandeza em relagdo a H e U,,.
Fonte: GRANDEMANGE; GOHLKE; CADOT, 2013a.

2.2 Dispositivos de controle de arrasto

2.2.1 Introducéo

Reducdo de arrasto aerodindmico € um tema importante no setor de transportes.

Grande parte do combustivel empregado em veiculos automotivos ¢é destinada para superar o
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arrasto aerodinamico, um dos principais fatores que contribuem para a resisténcia total ao
deslocamento dos mesmos. Dispositivos de reducdo de arrasto sdo divididos principalmente
em duas categorias: mecanismos passivos, quando ndo hd demanda de energia para seu
funcionamento; e mecanismos ativos, quando ha requisicdo de energia para sua ativacéo e,
comumente, 0 emprego de um sistema de controle. Pode-se citar como técnicas de controle de
arrasto em corpos rombudos: injecdo e succdo de ar, continuas ou intermitentes; uso de
cilindros rotativos; inclusdo de cavidade na base; mudanca da geometria traseira; uso de
geradores de vortices; placas divisoras; defletores; e flapes. Estas técnicas, para minimizar o
arrasto de pressdo, basicamente tentam mudar o escoamento no entorno do corpo, sobretudo a
estrutura da esteira, prevenindo regides de separacdo da camada limite, mudando o tamanho e
a forma da esteira e favorecendo a recuperacgao da pressao estatica na base do corpo (ALTAF;
OMAR; ASRAR, 2014a).

Ainda segundo os autores supracitados, devido a simplicidade, ao reduzido custo
efetivo e a facilidade de implementacdo, técnicas passivas sdo mais populares. No entanto
muitas sdo impraticaveis ou impactam fortemente a dimensdo e a estética do modelo. Placas
verticais, por exemplo, no trabalho de Gilliéron e Kouta (2010), exibiram potencial para
promover reducdo de arrasto de até 12%, quando posicionadas a jusante do modelo de Ahmed
com traseira reta, e 45%, quando localizadas a montante do mesmo, mas ndo sdo utilizadas
em veiculos reais. O mecanismo de reducdo de arrasto, neste caso, esta associado a
eliminacdo de vortices longitudinais, a redugdo da éarea transversal da esteira e a minimizagao
da perda de pressdo na base do modelo. O uso de cilindros da altura do veiculo a jusante é
outro exemplo de dispositivo que permanece apenas no ambito académico e, segundo
Grandemange, Gohlke e Cadot (2014), ao suprimir o comportamento bi-estavel da esteira em
um corpo de Ahmed com angulo de 0° da superficie traseira inclinada, pode promover
reducéo de arrasto total de 5% a 8%. J& a cavidade na base tem sido aplicada por montadoras
de veiculos. A cavidade aplicada ao corpo de Ahmed com traseira vertical, no trabalho de
Grandemange et al. (2015), por exemplo, ao limitar localmente a formagdo de vortices
longitudinais e ao reduzir a flutuacdo de forca lateral ou o comportamento bi-estavel do
escoamento, resultou, em condicdo Otima, em queda de arrasto de 3,6%, quando aplicada
isolada, e de 10,7%, quando associada a chanfros nas arestas da base. Defletores, também
comuns em carros reais, foram testados por Grandemange et al. (2013) e exibiram bom
desempenho, com queda de cerca de 4% do Cp associada a efeitos bidimensionais na esteira.

Lembra-se que o uso destes dispositivos no mercado ocorre frequentemente por meio de
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ajustes empiricos e sdo influenciados por parametros do veiculo, como sua distancia ao solo,
sua forma global e outros (GRANDEMANGE et al., 2013).

2.2.2 Chanfros

Chanfros, sobretudo os de pequena dimensdo, sdo largamente utilizados na industria
automobilistica como dispositivos passivos de controle de arrasto, pois comprovadamente
podem aumentar a eficiéncia energética de um veiculo automotivo sem comprometer a sua
estética, 0 seu custo de producdo e de manutencdo, 0s requisitos de seguranca e outros
requisitos de projeto.

Littlewood e Passmore (2010) investigaram o uso de chanfro de grande razéo de
aspecto, ou Aspect Ratio (AR), na aresta superior da base de um modelo de Windsor com a
traseira reta. A representacdo deste modelo basico veicular objeto de estudo dos autores acima
citados é exibido na FIG. 2.13. Fez-se uso de ensaios em tunel de vento com ndmero de
Reynolds baseado no comprimento total do modelo (Re;) igual a 2,9 milhdes. Para investigar
0 escoamento e a estrutura da esteira a jusante do modelo, os autores lancaram médo de
velocimetria por imagem de particulas, ou Particle Image Velocimetry (P1V), de medicdes de

balanca de forca e de medicdes de presséo estatica na superficie do corpo.

FIGURA 2.13 — Modelo de Windsor
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Fonte: LITTLEWOOD; PASSMORE, 2010.
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A FIG. 2.14 resume os resultados da pesquisa de Littlewood e Passmore (2010). Os
autores, utilizando chanfro com AR, que é calculado pela raz&o entre largura do modelo (W) e
comprimento do chanfro (Lcpanfro), igual a 8,66 e angulo de inclinagdo entre 0° e 20°,
encontraram reducdo maxima do coeficiente de arrasto total, igual a aproximadamente 4,1%
em relacdo ao modelo sem chanfro, para o angulo do chanfro igual a 12°. Atribui-se a queda
inicial do Cp, para pequenos angulos do chanfro, ao aumento da recuperacdo da presséo
estatica na base do modelo, devido ao consequente incremento da curvatura do escoamento
que passa sobre o teto do modelo em direcdo ao solo, e a reducédo da area traseira. Por outro
lado, com aumento do angulo do chanfro, hd formacdo e aumento da forca de vortices
tridimensionais de extremidade e o incremento da importancia do coeficiente de pressdo
relativo a area do chanfro na determinacdo do Cp, que tendem a contribuir com o aumento do
arrasto aerodinamico (LITTLEWOOD; PASSMORE, 2010).

FIGURA 2.14 — Coeficiente de arrasto (Cp) em funcdo da inclinacdo do chanfro.
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Fonte: LITTLEWOOD; PASSMORE, 2010.

J& Grandemange et al. (2015) estudaram um modelo de Ahmed de traseira reta em
escala industrial, com dimensao quatro vezes maior do que a do modelo original, em tanel de
vento com escoamento a Rey, igual a 2,5 milhdes. Dados geométricos do modelo testado neste

estudo sdo apresentados na FIG. 2.15.
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FIGURA 2.15 — Modelo de Ahmed em escala industrial testado por Mathieu Grandemange e
colaboradores.
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Nota: (a) vista lateral; (b) vista inferior; (c) vista posterior; e (i) e (ii) detalhes dos chanfros.
Fonte: GRANDEMANGE et al., 2015.

Para chanfros com valores de AR de cerca de 7, na aresta horizontal inferior, e 15, na
aresta horizontal superior, Grandemange et al. (2015) encontraram uma configuracdo Gtima
para reducéo de arrasto, com queda de 5,8% do Cp, total em relagdo ao modelo sem chanfros,
utilizando angulo do chanfro na aresta superior da base (¢.) igual a 7,5° e angulo do chanfro
inferior da base (¢,) igual a 5°. A analise do campo de velocidade no plano longitudinal
vertical localizado no centro do modelo revela que o escoamento € ligeiramente assimétrico
com uma reducdo da regido de recirculacdo em comparacio ao caso de ¢, e ¢, iguais a 0°. A
visualizacéo da vorticidade na direcdo do escoamento na esteira traseira proxima evidencia a
presenca de vortices contra rotativos a jusante das pontas dos chanfros. Os vortices emitidos
do mesmo lado da geometria s&o muito propensos a se atenuarem, ocasionando a auséncia de
vortices de grande escala a jusante e permitindo a visualizacdo apenas de tracos de vortices
nas linhas de escoamento.

Em acréscimo, Grandemange et al. (2015) reforcam que a geometria otimizada resulta
de um compromisso entre a reducdo da forma abrupta da base e a formacdo de vortices
longitudinais nas duas extremidades dos chanfros. Pode-se atribuir a redugdo do arrasto a
reducdo da area transversal da esteira, levando em conta efeitos bidimensionais da a¢do dos
chanfros; e o incremento de arrasto, ao arrasto induzido pelos vortices longitudinais, que leva
em conta efeitos tridimensionais introduzidos pelos chanfros. Ao se comparar o caso original
com o da geometria otimizada, nota-se que, no caso com chanfros, a altura da regido separada
€ menor, mas a intensidade dos vortices € maior (GRANDEMANGE et al., 2015).
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Ja Perry, Pavia e Passmore (2016) ensaiaram em tanel aerodindmico o modelo de
Windsor a Rey, igual a 7,7 x 10°. A caracteristica do escoamento na esteira foi investigada por
meio de medicdes de balanca de forca, medicdes de pressao superficial e PIV. Os autores,
combinando condigdes distintas de chanfros curtos com AR igual a 8,6 nas arestas inferior e
superior da base do corpo, encontraram a condi¢cdo de arrasto aerodindmico minimo para
angulo de 12° para ambos os chanfros (PERRY; PAVIA; PASSMORE, 2016). A FIG. 2.16
exibe os valores de Cp e C_ para as diferentes configurac@es de chanfros ensaiadas no estudo
tratado neste paragrafo. Observa-se que a combinacdo 6tima de chanfros leva a uma reducao

de arrasto de cerca de 3% em relagdo ao caso original com chanfros nulos.

FIGURA 2.16 — C;, (a) e C, (b) em funcdo de angulos de chanfros em arestas horizontais na
base de um modelo de Windsor.
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Fonte: PERRY; PAVIA; PASSMORE, 2016.

Quando a distancia entre a camada cisalhante inferior e superior diminui, a tendéncia
da esteira de desenvolver o comportamento chamado de bi-estabilidade é reduzida e quase
desaparece para os chanfros de 12° em ambas as arestas horizontais da base. Conclui-se que,
para este caso de minimo arrasto, a reducdo de forca da bi-estabilidade, com manutenc¢do da
simetria horizontal das estruturas de vdrtices presentes na configuracdo limpa, acompanhada
da diminuicdo do comprimento da esteira, € a razdo para a melhora do desempenho
aerodinamico do modelo (PERRY; PAVIA; PASSMORE, 2016). Podem-se observar algumas
diferencas do comportamento do escoamento do corpo de Windsor com e sem os chanfros

6timos por meio das FIG. 2.17 e 2.18.
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FIGURA 2.17 — PDF dos valores do primeiro modo temporal da POD para o modelo original
e para o de minimo arrasto.
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Fonte: PERRY; PAVIA; PASSMORE, 2016.

FIGURA 2.18 — Flutuacédo de pressdo estatica na base e valores médios de magnitude de
vorticidade no plano vertical médio.
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Nota: (a) modelo original sem chanfros; e (b) caso de minimo arrasto, com chanfros de 12°.
Fonte: PERRY; PAVIA; PASSMORE, 2016.

2.3 Escoamento turbulento

2.3.1 Introducéo

Os movimentos turbulentos séo caracterizados por flutuacdes instantaneas de
velocidade, de pressdo, de temperatura e de outras propriedades do fluido, com carater ndo
deterministico. Ou seja, a turbuléncia € um fendmeno de natureza transiente. Mas, embora 0s
escoamentos turbulentos sejam descritos por um estado caotico, padrbes béasicos sdo
identificados quando tratados estatisticamente. Estes padr8es bésicos sdo também
denominados estruturas coerentes ou grandes vortices, observaveis nas grandes escalas. Ja em
pequenas escalas, ndo se consegue identificar vortices individualmente, mas coeréncia em
curtas distancias, denominada pequenos vortices. Assim, pode-se definir 0 movimento

turbulento como uma superposicdo de vortices de diferentes dimensdes e frequéncias que
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interagem entre si, trocando energia, quantidade de movimento e outras propriedades
(SOUZA et al., 2011).

Ainda segundo Souza et al. (2011), os grandes vortices dependem fortemente da
geometria do escoamento e da maneira como sdo gerados e, assim, exibem caracteristica
anisotropica e comportamento relativamente deterministico. J& com a diminuicao da dimenséo
dos vortices, a influéncia da geometria do escoamento € reduzida e o campo turbulento se
torna mais aleatério e isotropico. Ressalta-se que a turbuléncia é de natureza tridimensional.

Dentro do campo turbulento, vortices de diferentes tamanhos contribuem para energia
turbulenta total (STULL, 1988, apud SOUZA et al., 2011). Dentro deste espectro, 0s vortices
maiores drenam energia do escoamento medio e a dinamica de transferéncia de energia ocorre
das escalas maiores para as menores, em um processo continuo. O processo de transferéncia
de energia vai em direcdo a uma escala de comprimentos em que a energia passa a ser
dissipada por tensdes viscosas, atingindo um estado de equilibrio (ROSMAN, 1989, apud
SOUZA et al., 2011). Esse processo de transferéncia de energia € denominado cascata de
Kolmogorov.

Para o estudo da turbuléncia estdo disponiveis as seguintes metodologias:
experimental, analitica e numérica. A experimental é conduzida em laboratérios, sendo
normalmente associada a elevados custos. Ferramentas como tdneis aerodindmicos e
hidrodinamicos, anemémetros de fio quente e laser-doppler, velocimetria por imagem de
particulas, balancas de forca e sistemas robustos de aquisicdo de dados de pressdo sdo comuns
em laboratorios de turbuléncia. Ja as metodologias analitica e numérica formam uma classe de
métodos tedricos que buscam resolver as equacdes diferenciais que compdem o modelo
matematico que descreve o fendmeno fisico de interesse, sendo que a primeira, comumente, é
limitada a geometrias e condicdes de contorno simples, com adocdo de hipoteses
simplificadoras (SOUZA et al., 2011).

2.3.2 Modelo matematico

A dindmica do movimento de um fluido, inclusive a de um escoamento turbulento,
pode ser descrito por meio de seu campo de velocidade U(x,y, z, t), que pode ser extraido,
por sua vez, das equacdes de governo compostas pela equacdo da continuidade e pelas
equacdes de quantidade de movimento ou, para fluido newtoniano, equacGes de Navier-
Stokes. A equacdo da continuidade € dada pela EQ. 2.2 e a equacdo de Navier-Stokes, pela
EQ. 2.3, em suas formas mais gerais (WHITE, 2006).
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% + div(pU) =0 (2.2)
DU ap ou; | 9uj i
Em que:

e V é o operador gradiente;

e div é o operador divergente;

e p denota massa especifica do fluido;

e t denota tempo;

e U representa o vetor velocidade;

e g é o0 vetor de aceleracdo da gravidade;

e u é viscosidade dinamica;

e x; representa a componente do vetor posicdo na dire¢do i;

e u; representa a componente do vetor velocidade na direcéo i;

e §;; denota a funcdo delta de Kronecker; e

e 1 é o coeficiente de viscosidade de bulk.

No caso de escoamento incompressivel, ou seja, quando se trata a massa especifica

como uma constante, as equacdes acima citadas podem ser descritas por meio das EQ. 2.4 e
2.5.

div U =0 (2.4)
DU
p—-=pg—Vp+uvtU (2.5)

As equacdes governantes podem ser expressas ainda de outra forma. White (2006)
menciona que para muitas aplicacdes em engenharia conhecer o comportamento médio do
escoamento e, por conseguinte, o valor médio assumido por suas variaveis descritivas é
suficiente. Reynolds, em 1985, sugeriu que 0 escoamento instantdneo fosse decomposto em

uma componente meédia e outra flutuante por meio de variaveis expressas como na EQ. 2.6.

a=a+a (2.6)
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Em que:
e acorresponde ao valor instantaneo de uma variavel qualquer;
e @ representa a componente média desta variavel; e
e a' é aparte flutuante da variavel.
Ao aplicar a decomposicdo proposta por Reynolds as equacdes governantes para o
escoamento incompressivel, tém-se a equagdo da continuidade expressa pela EQ. 2.7 e a

equacdo de Navier-Stokes descrita pela EQ. 2.8.

o a_u{ _

= =0 (2.7)
DU _

P, =Pg—VD+V.Ty (2.8)

Em que T;; € um tensor de tensdo total do sistema, que é composto por um tensor de

viscosidade newtoniana mais um tensor de tensdo turbulenta ou tensor de Reynolds e é

expresso pela equacdo EQ. 2.9.

du; ouj —
T =u (% + 6_xi) — puju (2.9)
E é o tensor de Reynolds que torna dificil o problema da turbuléncia. As equacdes 2.7

e 2.8 representam quatro equacbes para um total de dez incdgnitas

(@, o, w,p,u'?,v'2,w?2u'v, uwe v'w) e, assim, o sistema é aberto. Para o problema de
fechamento existem diversos modelos, ditos modelos de turbuléncia, que propdem, de formas

distintas, o estabelecimento de relagdes constitutivas do tensor de Reynolds.

2.3.3 Técnicas numéricas

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), os métodos numéricos podem ser agrupados
em trés categorias principais: modelos de turbuléncia baseados na decomposicao de Reynolds,
também conhecidos como modelos RANS, sigla originada da expressdo em inglés Reynolds
Averaged Navier-Stokes; a simulacdo numérica direta ou Direct Numerical Simulation (DNS);

e 0 modelo de simulacdo de grandes escalas ou Large Eddy Simulation (LES).
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2.3.3.1 RANS e URANS

O método RANS propde resolver as equagdes de governo apOs a aplicacdo da
decomposicdo de Reynolds e, para isso, faz uso de modelos de turbuléncia ou de fechamento.
Essa técnica oferece uma alternativa mais pratica para simular escoamentos a Re alto. O
método suprime todos os modos turbulentos e resolve apenas o movimento médio durante um
periodo curto comparado a evolucdo do escoamento, porém grande comparado a escala de
tempo de flutuacbes turbulentas (MACHADO, 2016). A parte suprimida ¢ modelada por
aproximacdes que tentam capturar as estruturas e fendmenos de turbuléncia. As aproximacoes
mais comuns, como 0s modelos de turbuléncia do tipo k-&, sdo baseadas na suposicdo de uma
viscosidade turbulenta isotrépica, que guarda importante relacdo com as quantidades da
turbuléncia local média. Mas relata-se que os diferentes modelos de turbuléncia falham ao
descrever grande parte dos escoamentos de interesse da engenharia envolvendo fendmenos
transientes, sendo Uteis apenas para uma aproximagao inicial. Baramili (2017) menciona que
para resolver problemas ndo estacionarios, pode-se adicionar uma derivada temporal nas
equacdes do modelo RANS. Assim, tem-se 0 método RANS ndo estacionario ou URANS que
se baseia na ideia de simular as variagdes do escoamento associadas a0 movimento de
estruturas coerentes, enquanto que a flutuacdo relacionada a turbuléncia é modelada. Sua
formulagdo propde a separacdo da parte coerente do escoamento da parte turbulenta por meio
da introducdo de uma nova decomposicdo baseada em uma média de fase como exposto na
EQ. 2.10.

(f (6, 0) = limyoon 7 Zieco (X, ¢ + 1) (210)

Em que T é uma escala de tempo associada ao movimento oscilatério das estruturas
coerentes do escoamento. E, assim, o campo de velocidade é decomposto como exposto na
EQ. 2.11.

u=ua+u" (2.11)

Em que 7@ € igual a média de u ou (u) ou a velocidade média de acordo com a EQ.

2.10 e equivale a parte coerente do movimento do fluido. E u"’ é a velocidade residual, que
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corresponde a contribuicdo turbulenta. Baramili (2017) registra que as equacOes de
conservacgéo representadas pela decomposicdo acima proposta conservam sua forma original,

como exibido na EQ. 2.12.

on; , . 0w 19p , @ ( aai) a(ui'uf')

Ly (2.12)

Jj - pOx; Oxj oxj dx;

Sua aplicacdo e aconselhada, sobretudo, quando as condicfes de contorno variam de
maneira periodica e, idealmente, quando essas variacfes sdo suficientemente lentas para que a
turbuléncia possa ser considerada. Os modelos URANS sdo largamente implementados nas
solucbes comerciais e sdo frequentemente utilizados em aplicagfes industriais n&o

estacionarias.
2.3.3.1.1 Modelos de turbuléncia

Para o problema de fechamento das equac6es baseadas na decomposicdo de Reynolds,
como dito anteriormente, faz-se necessario o desenvolvimento de modelos de turbuléncia para
a predicdo dos tensores de Reynolds e dos termos de transportes de escalares, segundo
Versteeg e Malalasekera (2007). Ainda segundo estes autores, os principais modelos de
turbuléncia sdo classificados de acordo com o numero de equagdes de transporte que
adicionam na solucdo das equacbes RANS. Citam-se o modelo de comprimento de mistura,
como exemplo de modelo de zero equacdo; o modelo Spalart-Allmaras como modelo de uma
equacdo de transporte extra; os modelos k-epsilon (k-¢) e k-omega (k-w), como modelos de
duas equacdes; e, por fim, o modelo de tensores de Reynolds (RSM), como modelo de sete
equacoes.

Menciona-se que os modelos mais amplamente utilizados, como o de comprimento de
mistura, 0 k- e 0 k-w, sdo baseados na hipdtese de que existe uma analogia entre a acdo de
tensores viscosos e de tensores de Reynolds no escoamento médio e de que a viscosidade
turbulenta (u,) € isotropica. Estes modelos supdem que o tensor T';; pode ser representado em
funcéo da viscosidade turbulenta por meio de uma relacéo tipo Boussinesq, representada pela
EQ. 2.13.

2
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Em que S;; é dado pela EQ. 2.14.

S =1(%+%) (2.14)

2 \0xj 0x;

Assim, 0 modelo de comprimento de mistura descreve os tensores por meio de uma
férmula algébrica simples para y; em funcdo do vetor posicdo. J& 0 modelo k-& resolve duas
equacOes de transporte, que sdo equacOes diferencias parciais: uma para energia cinética
turbulenta (k) e outra para taxa de dissipa¢ao de energia cinética turbulenta (&). Este modelo
prople expressar a viscosidade turbulenta cinematica (v;), que é dada pela razdo entre
viscosidade turbulenta (u;) e massa especifica do fluido (p), pelo produto entre a escala de
velocidade ¥ e a escala de comprimento [ que sdo definidas, respectivamente, pelas EQ. 2.15
e 2.16.

9 =k (2.15)

o~

(2.16)

&

Ja 0 modelo k-w usa a varidvel frequéncia turbulenta w, que é dada pela EQ. 2.17,

para definicdo de escala de comprimento L.

(2.17)

x| ™

E, desta forma, para 0 modelo k-w, a escala de comprimento [ é obtida pela relagdo

exposta na EQ. 2.18 e a viscosidade turbulenta é definida pela EQ. 2.19.
| =vVk/w (2.18)
U = pk/w (2.19)
Versteeg e Malalasekera (2007) também informam que, para estudos de escoamentos

externos complexos com presenca de gradiente de pressdo adverso e regides de separacao,

modelos econémicos como o de uma equagdo Spalart-Allmaras e os modelos de viscosidade
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turbulenta de duas equagdes k-w de Wilcox e o0 k-w de transporte de tensdo cisalhante, ou k-w

SST, de Menter sdo sugeridos.

2.3.3.1.2 k-w SST

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), levando em conta que o modelo k-¢ é
menos sensivel as condi¢bes do escoamento livre do que o modelo k-w, mas tem um
desempenho préximo de paredes insuficiente para camadas limites com gradiente de presséo
adversa, Menter (1992,1994,1997, apud VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007) sugeriu um
modelo hibrido. Este modelo propde (i) 0 uso do modelo k-& padrdo na regido de escoamento
completamente turbulento distante de paredes e (ii) uma transformacdo do modelo k-& no
modelo k-w em regibes proximas de paredes. O calculo dos tensores de Reynolds e da
equacao de energia cinética turbulenta (k) sdo as mesmas do modelo k-w, mas a equacdo de
taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta (&) é transformada em uma equacdo de
frequéncia turbulenta (w), substituindo & pelo produto entre k e w. Em acréscimo, o modelo
SST aborda o transporte de tensdes cisalhantes turbulentas o que evita a superestimacao do
valor da viscosidade turbulenta, por meio de uma limitacdo de sua formulacdo. Ressalta-se
que as fungdes de mistura que compdem o modelo sdo criticas para seu sucesso e tém a
formulacdo baseada na distancia do primeiro né em relacdo a parede e em variaveis do
escoamento. O uso deste modelo dispensa funcGes de parede, que, por sua vez, ndo serao

detalhadas neste trabalho.

2.3.3.2DNS

Ja 0 método DNS aplicado a um escoamento turbulento resolve diretamente as
equacles instantdneas da continuidade e de Navier-Stokes (EQ. 2.2 e 2.3). Assim, por
exemplo, no caso do escoamento incompressivel, 0 método resolve um sistema de quatro
equagdes com quatro incognitas, a saber: 0s vetores que representam as componentes
instantaneas de velocidade u, v e w; e p. Mesmo as menores escalas de turbuléncia e as mais
répidas flutuacdes sdo calculadas. Ndo ha modelagem de nenhuma parcela ou estrutura do
escoamento. Para isso, esta ferramenta de simulacdo demanda o uso de malhas extremamente
finas e de passos temporais muito pequenos, 0 que torna o seu custo computacional muito
elevado e o tempo de simulagdo muito extenso (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
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Assim, tal método tem sua aplicacdo atual restrita aos centros de pesquisa e normalmente
destinada a problemas com geometrias simples ou Re baixo.

2.3.3.3 Large Eddy Simulation

O principio béasico da simulacdo de grandes escalas ou, em inglés, Large Eddy
simulation (LES) é resolver explicitamente os grandes movimentos turbulentos, enquanto que
a influéncia das escalas menores € modelada. O desenvolvimento da LES foi motivada pelas
limitacbes associadas aos custos de implementacdo dos calculos DNS e pelas dificuldades
ligadas a modelagem de todas as escalas turbulentas (POPE, 2000).

A LES é um método ndo estacionario que tem os custos de calculo associados mais
importantes que os dos modelos RANS, mas inferiores aos da DNS. A malha deve ser
suficientemente fina para permitir a solucdo de grande parte da energia cinética do
escoamento e deixar apenas uma porcdo pequena de escalas modeladas. O problema é ainda
mais importante na presenca de paredes. Por essa razdo, a LES permanece sendo uma
ferramenta de alto custo para ser utilizada na industria. Mas seus métodos encontram grande
aplicacéo dentro de espacgos de pesquisa (BARAMILI, 2017).

Os principais elementos da LES podem ser resumidos como um filtro sendo aplicado
as equactes de movimento do fluido, permitindo uma decomposi¢cdo da velocidade
instantdnea em uma componente filtrada, que serd resolvida, e uma componente a ser
modelada. As equacOes que descrevem o movimento das escalas filtradas sédo determinadas a
partir das equacdes de Navier-Stokes. A equacdo de quantidade de movimento guarda sua
forma original, exceto um tensor de tensdes residuais que é importado das escalas modeladas.
Esse tensor € conhecido pelo nome de tensor de tensdo submalha, ou, em inglés, Subgrid-
Scale (SGS) e é modelado para permitir o fechamento do sistema de equac@es. E, finalmente,
as grandes escalas séo resolvidas numericamente (POPE, 2000).

2.3.4 Exemplos de pesquisas do corpo de Ahmed por meio de CFD

Nesta subsecdo propfe-se mencionar alguns estudos relacionados a avaliagdo do
escoamento no entorno do corpo de Ahmed por meio de simula¢fes numéricas.
Khalighi et al. (2001) fizeram anélise transiente do escoamento no entorno do corpo de

Ahmed com a traseira reta, com e sem a adoc¢édo de cavidade na base, por meio do cddigo de
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CFD Fluent. O método URANS associado ao modelo de turbuléncia VV2F foi utilizado. Neste
estudo, a discretizacdo espacial foi baseada no esquema upwind de segunda ordem sobre uma
malha ndo estruturada contendo 1,35 milhdo de elementos. A integragdo no tempo foi
realizada usando um esquema implicito de segunda ordem. Ressalta-se que na simulacéo o
tanel de vento virtual foi modelado como o tlnel experimental, em que as paredes laterais e
superior do dominio assumiram a condi¢cdo de contorno de ndo deslizamento. Assim, 0s
resultados de coeficiente de arrasto aerodindmico, para Rey igual a 9,4 x 10%, exibiram
discrepancias inferiores a 2% em relacdo aos dados experimentais. Dados de campo de
pressao e de velocidade na esteira do veiculo também foram reproduzidos e pico de flutuacéo
de pressdo em St igual a 0.07 foi notado, assim como na investigacao experimental.

Ja Eulalie, Gilotte e Mortazavi (2017) simularam o corpo de Ahmed com traseira
quadrada e variacfes com adocdo de diferentes mecanismos de controle de arrasto a Rey
préximo de 0,4 milhdes, utilizando a técnica LES. As equacbes de governo foram resolvidas
no tempo com um esquema semi-implicito de segunda ordem e, no espaco, por meio do
método de elementos finitos de minimos quadrados de Galerkin. O dominio correspondente
ao volume medido do tunel de vento real foi discretizado com uma malha n&o estruturada com
diferentes niveis de refinamento, sendo as regides de interesse, proOximas ao corpo e na esteira
imediatamente a jusante, constituidas por elementos tetraédricos com comprimento minimo
de aresta de até 0,5 mm. A malha mais refinada foi construida com 120 milhdes de elementos.
E os valores médios de parametros do escoamento foram calculados para aproximadamente
0,4 segundos de tempo fisico simulado. O modelo foi validado com dados experimentais e
exibiram, por exemplo, para o corpo sem controle de arrasto, discrepancia de Cp de 0,7%.
Valores de St da esteira iguais a 0,06, 0,13 e 0,17 também foram identificados.

Lucas et al. (2017) fizeram uso do método Lattice Boltzmann para simular o corpo de
Ahmed submetido a Rey de cerca de 0,4 milhdes. Valores de Cp exibiram discrepancias em
relacdo aos dados experimentais de cerca de 25%, mas a dindmica global da esteira foi
capturada e o valor de St igual a 0,16+0,03 foi obtido por meio de analise da densidade
espectral da flutuacéo de velocidade lateral obtida em diversos pontos do dominio.

Citam-se ainda, como referéncias, os trabalhos de Serre et al. (2013) e Krajnovic” e
Davidson (2003, 2005a, 2005b) envolvendo simulagdes por meio de LES, respectivamente,
de corpos de Ahmed com angulo de inclinagdo traseira distinta de 0° e de modelos similares
ao de Ahmed com traseira quadrada, para distintos Re. Estes autores além de obterem valores
médios de pardmetros do escoamento com considerada boa qualidade, identificaram e

descreveram o comportamento do escoamento dependente do tempo e, assim, permitiram a
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visualizagdo de estruturas turbulentas ndo observaveis em anélises de tempo médio.
Mencionam-se também os trabalhos de Altaf, Omar e Asrar (2014b) e de Corallo, Sheridan e
Thompson (2015) que estudaram modelos simplificados de veiculos terrestres por meio do
método RANS, com uso dos modelos de turbuléncia k-w e k-w SST, com alegado sucesso na
obtencdo de dados de coeficientes de forgas aerodindmicas, coeficiente de presséo e campo de

velocidade médio.

2.4 Aeroacustica

2.4.1 Introducéo

O som é definido como qualquer perturbacdo de pressdo p’ que se propaga como onda
e que o ouvido humano pode detectar. Para flutuacdes de pressdo harménica, o ouvido
humano percebe sons entre 20 Hz e 20 kHz. A flutuacdo de pressdo no tempo em torno da
pressdo atmosférica é denominada pressdo sonora. O nivel sonoro mais fraco que o ouvido
humano pode detectar, em média, possui pressdo efetiva de 20 pPa. Informa-se ainda que a
sensibilidade do ouvido humano se comporta de forma logaritmica, o que justifica o uso de
escala de decibel (dB) para medir nivel sonoro. Nesta escala, o nivel de pressdo sonora ou
NPS ou SPL é dado pela EQ. 2.20 (RIENSTRA; HIRSCHBERG, 2004).

2
NPS = 10log (Z—mf) (2.20)

Em que p,-ms € a raiz da média quadratica da flutuagdo de pressdo medida e p,.r €
uma pressdo de referéncia. A escala decibel (dB) usa o limiar da audicdo como seu ponto de
referéncia e, assim, p,..; € igual a 20pPa no ar.

Menciona-se ainda que a velocidade de propagacdo do som representada pelo simbolo
c, € definida como a variagdo isentrépica de pressdo com a variacdo de densidade
representada pela EQ. 2.21. Assim, a velocidade do som no ar ao nivel do mar, para

temperatura igual a 288K, é de aproximadamente 340 m/s.

o = (Z—Z) = JYRT (2.21)

N
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Em que y representa a razdo entre calores especificos, R € a constante especifica dos

gases e T é a temperatura em K.

2.4.2 Acustica

As ondas acusticas se caracterizam, sobretudo, pelas seguintes propriedades, segundo
Fahy (2001, apud BONATTO, 2013): as flutuacGes de propriedades geradas pelas ondas
acusticas possuem baixa amplitude e, assim, efeitos de segunda ordem podem ser
negligenciados; e a mudanga de estado termodindmico pode ser considerada um processo
adiabatico. A equacdo de onda classica, que € valida para um fluido isentrépico e homogéneo
em repouso, é dada pela EQ. 2.22 ou EQ. 2.23, que sdo obtidas por meio de manipulagéo e

simplificagcdes das equagdes governantes.

e i (2.22)

oL _L=0 (2.23)

Nota-se que as equacgdes acima mencionadas negligenciam os termos fontes das
equacOes governantes, que representam efeitos de injecdes de massa e flutuacdo de forcas
externas ndo estacionarias, e, desta forma, ndo computam geracdo de som pelo escoamento
ndo estacionario. Ressalta-se que estas equacfes homogéneas descrevem somente a
propagacao do som. Apenas com o desenvolvimento de motores a jato comerciais na década
de 1950 e a consequente demanda pelo controle do ruido gerado por estes equipamentos e que
0 mecanismo de geracdo de ruido aerodindmico comegou a ser investigado. Sir James
Lighthill foi quem em 1952 publicou um artigo sobre ruido aerodindmico que marcou o inicio
do campo de pesquisa posteriormente denominado aeroacustica (NAGAWKAR, 2016).

Menciona-se que ao considerar uma equacdo de onda ndo homogénea, como a
expressa na EQ. 2.24, pode-se obter um campo de pressdes ndo nulo.

2 2
2200 _ g(xt) (2.24)

p =
cg otz ax?

Sendo q(x,t) a representacdo de fontes de som.



53

Como a equagdo da onda € linear, se a distribuicdo de fontes & conhecida, a
distribuicdo de pressdes pode ser calculada por meio do uso da técnica da funcéo de Green. E,
assim, o campo acustico em espaco livre pode ser definido pela integral de convolugdo
expressa na EQ. 2.25, onde x é a posicdo do observador e y, a posi¢ao da fonte no momento

em que a frente de onda é gerada.

1 oo gnt—|x=yl/co) ;3
Pl ) = = o™ g @y (2.25)

Assim, ao se utilizar a equacdo da onda para descricdo da propagacédo sonora, tem-se
uma férmula fechada para a distribuicdo de pressdes acusticas em funcdo da distribuicdo de
fontes g. E, para se determinar o campo acustico na regido do observador, basta conhecer as

fontes.

2.4.3 Fontes de som aerodindmico

Tipicamente categorizam-se trés tipos de fontes sonoras, cujos conceitos s&o
exportados da acustica classica: monopolo, dipolo e quadrupolo.

A fonte monopolo é a fonte que apresenta a maior eficiéncia em baixos numeros de
Mach (M) e é definida pela EQ. 2.26.

1% op _om (2.26)

Em que m é a massa injetada no sistema.

Esta fonte, também denominada esfera pulsatil, esta associada a introducdo instavel de
massa ou volume no meio fluido circundante. As ondas acUsticas geradas por uma fonte
monopolo, como representadas pela FIG. 2.19, sdo radiadas de forma homogénea em todas as

direcoes.
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FIGURA 2.19 — Representacéo de uma fonte monopolo.

Fonte: GERGES, 1992 (apud MACHADO, 2016).

Ja a fonte dipolo, ou esfera vibrante, é a segunda mais eficiente fonte de geracdo de ruido

em baixos numeros de Mach e pode ser definida pela EQ. 2.27.
S——-— (2.27)

Em que F é a forca externa nao estacionaria no fluido.

O dipolo é representado pelo movimento vibrante de uma esfera sem deformacéo. A
producdo do som por esta fonte esta associada a distribuicdo de forgas instaveis sobre uma
superficie. Sua diretividade apresenta dois lobos com alongamento maximo nas direcdes 0° e
180°, sendo que ndo ha radiacdo sonora nas dire¢fes 90° e 270°, como pode ser observado na
FIG. 2.20.

FIGURA 2.20

e

— Representagdo de uma fonte dipolo.
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Fonte: GERGES, 1992 (apud MACHADO, 2016).

E, finalmente, tem-se a fonte quadrupolo, que é menos eficiente em baixos nimeros de

Mach e pode ser entendida como a oscilacdo da deformacdo de uma esfera, sem variacdo de



55

volume. Esta fonte € constituida de dois dipolos idénticos com fases opostas e possui quatro
I6bulos, ou dire¢des preferencias, como ilustrado na FIG. 2.21.

FIGURA 2.21 — Representacdo de uma fonte quadrupolo.

™
&)

@

Fonte: GERGES, 1992 (apud MACHADO, 2016).

A fonte quadrupolo esta relacionada a tensdes internas e turbuléncia dentro do
escoamento e, representada pela EQ. 2.28, pode ser encontrada, por exemplo, em uma camada
de cisalhamento turbulenta.

19% 8% F)
Cg at? axiz - axiaxj (pulu] U) ax ax l]) (228)
Em que:

e T;; € denominado tensor de tensdo de Lighthill;
e T;; representa o tensor de tensdo viscosa; e
e u; denota a velocidade instantanea na direcdo i.

Assim, nota-se que as forgas viscosas representadas por t;; sdo importantes para o
amortecimento das ondas sonoras, mas sao negligenciaveis como fontes de som. E observa-se
que o valor instantneo do termo relacionado ao fluxo de quantidade de movimento no
escoamento devido a turbuléncia (pu;u;) € o responsavel pela geracdo do ruido no
quadrupolo. Lembra-se que o valor médio da flutuagdo deste termo é denominado tensor de
Reynolds e representa efeitos de viscosidade adicional experimentada no escoamento
turbulento (NAGAWKAR, 2016).

De acordo com George (1992, apud MACHADO, 2016), a intensidade das fontes
monopolo (lnonopoto): das fontes dipolo (Iy0,) € das fontes quadrupolo (Iyaarupoto)

podem ser aproximadas, respectivamente, pelas relagdes expostas nas EQ. 2.29, 2.30 e 2.31.
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Inonopoto = 2o L2U*~ G 12UM (2.29)
laipoto = 723 L2V~ ZL2UPM? (2.30)
Lyudarupoto = rzpchZUsfvr%LzU?’M’;

(2.31)

Em que:

e U representa a velocidade do escoamento;

e 1 representa o raio da esfera pulsante;

e L denota o raio do campo de propagacéo;

e M simboliza o nimero de Mach caracteristico do escoamento;
e p representa a massa especifica do fluido; e

e ¢, denota a velocidade do som.

Assim, nota-se que as fontes monopolo, dipolo e quadrupolo sdo proporcionais,
respectivamente, a velocidade do escoamento elevado a quarta, sexta e oitava poténcia.

Em acréscimo, Machado (2016) expde que em um veiculo automotivo o ruido
aerodinamico € tipicamente uma combinacdo de fontes monopolo e dipolo. O autor ressalta
que na aplicacdo automotiva o quadrupolo é negligenciado, pois apresenta eficiéncia reduzida
quando comparado as outras categorias de fontes.

Pang (2018), assim como Kumarasamy e Karbon (1999), informam que em
aeroacustica veicular é comum agrupar as fontes de ruido nas categorias: ruido pulsante, ruido
de aspiracdo ou de vazamento, ruido tipo buffeting e ruido de cavidade. O som originado das
flutuacBes de pressdo sobre as superficies de um corpo devido a estruturas de vortice define o
ruido pulsante, que é tipicamente um dipolo. J& o ruido aspirado é caracterizado pela
penetracdo de fluido ou de ruido aerodinamico externo para o interior do corpo por meio de
aberturas ou reentrancias estaveis ou dindmicas. Este ruido esté associado a fonte monopolo.
J& o ruido tipo buffeting é provocado pela interacdo entre 0 escoamento e uma cavidade
aberta, quando, por exemplo, uma janela ou o teto solar do veiculo estdo abertos e o
habitaculo funciona como um ressonador. E, por fim, o ruido de cavidade é gerado quando o
escoamento ao encontrar e fluir para pequenas fissuras ou cavidades na superficie do corpo

oscila dentro da cavidade.
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O ruido pulsante é mais dificil de controlar e, usualmente, é mais forte que os ruidos
de aspiracdo e de cavidade e tem relativa larga banda de frequéncia. Ele estd presente em
regido de escoamento colado, pois a camada limite que se forma em automoveis é de natureza
turbulenta, mas € em regides de separacao da camada limite, onde se observa vortices, que as
flutuacOes de pressdo na superficie do corpo sdo mais intensas. Assim, podem-se citar como
principais fontes de ruido pulsante os retrovisores laterais, as antenas, o pilar A, o pilar C e a
base do veiculo (PANG, 2018).

2.4.4 Analogia de Lighthill

A analogia acustica de Lighthill (LIGHTHILL; NEWMAN, 1952; LIGHTHILL,
1954) se baseia na determinacdo dos termos fontes g a partir das equagdes exatas de governo
(EQ. 2.2 e 2.3). Lighthill partiu do principio de que as fontes sonoras seriam dadas por todos
os termos das equacdes de Navier-Stokes que ndo compdem o operador de onda e chegou a
EQ. 2.32, denominada equacéo de Lighthill para a pressdo (BONATTO, 2013).

19%p 9%p 92 1 92 5
2 ot? axiz—axiax,.(Pui”j Tif)+cgat2(p 5 P) (2.32)

A equacdo acima citada é exata. E os termos do lado direito desta equacao, na regido
do escoamento, ndo se anulam e podem ser interpretados como uma fonte g.

Bonatto (2013) ressalta que embora Lighthill tenha obtido uma equacéo para as fontes
acusticas por meio das equacbes de Navier-Stokes, ela ndo define os mecanismos de
conversao entre energia cinética e de pressdo em energia acustica. As fontes descritas nas EQ.
2.26, 2.27, 2.28 e 2.32 sdo apenas fontes equivalentes, fabricadas para permitir a obtencdo do
campo acustico a partir das flutuagdes nas regides das fontes. E ressalta-se que a EQ. 2.32 é
valida apenas no espaco infinito e na auséncia de superficies sdlidas, que podem refletir ondas

ou gera-las por meio de troca de forgas com o fluido.

2.4.5 Equacdo de Ffowcs-Williams e Hawkings

Curle (1955, apud BONATTO, 2013) inicialmente propds a representacdo de
fendmenos como reflexdo e geracdo de ondas sonoras devidos a presenca de superficies

solidas imersas no escoamento por meio de introducdo de fontes nestas superficies. E,
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posteriormente, Williams e Hawkings (1969, apud BONATTO, 2013) desenvolveram a
equacdo de Lighthill por meio do formalismo de funcdes generalizadas para obter a equagéo
da analogia na presenca de superficies solidas em movimento arbitrario. Para obter a
contribuicdo de superficies mdveis, descritas pela fungdo f(x,t), para os termos fontes da
equacao da onda, cada par@metro do escoamento € multiplicado por H(f), em que H() é a
funcdo de Heaviside, que € unitaria fora da superficie mével. Assim, o procedimento de
Lighthill leva a denominada analogia de Ffowcs-Williams e Hawkings (FWH) que pode ser

expressa pela EQ. 2.33.

(55— 22) (0 —po) = 508D — = (LN + 5= [TyH(D] 2.39)

cg at?

Em que f(x,t), como acima mencionado, é a fungdo que descreve uma superficie

movel fechada e os termos Q,,, L; e T;; sdo expressos, respectivamente, pelas EQ. 2.34, 2.35 e

2.28. Lembra-se que &( ) denota a funcéo delta de Dirac.

Qn = [povi + p(u; — vy)In; (2.34)
L = [0 = po)8; — Ty + pus (u; — v)]ny (2.35)
Onde:

e v, denota a velocidade da superficie;

e u; denota a velocidade do fluido atravessando a superficie;

] . .
e n; = oL representa o vetor normal da superficie fechada f(x,t), orientado para o
Ox;

exterior do volume;

e p — p, também representada por p’ denota a flutuacdo da pressdo em torno da pressao
de referéncia

Observa-se que quando a superficie é sélida e impermeavel, u; € igual a v;.

O primeiro termo do lado direito da EQ. 2.33 é classificado como fonte monopolo e é
conhecido na literatura pelo termo, em inglés, thickness noise, que representa o ruido gerado
pelo deslocamento do fluido devido ao movimento da superficie. O Segundo termo do lado
direito da equacéo é classificado como dipolo e, denominado em inglés por loading noise,

representa o ruido gerado pelo balanco da quantidade de movimento na superficie de controle.
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Ja& o terceiro termo, considerado fonte quadrupolo, representa o ruido gerado pelas flutuacdes
de velocidade no fluido (BONATTO, 2013).

Menciona-se que a EQ. 2.33 pode ser resolvida formalmente por métodos de anélise
linear poderosos. E, comumente, utiliza-se a funcdo de Green para resolvé-la e estabelecer
uma equacao para a pressdo acustica gerada pelo escoamento ao redor de superficies em
movimento arbitrario. Em acréscimo, ressalta-se que a equacao para pressdo acustica obtida,
por sua vez, pode ainda ser simplificada de diversas formas, dependendo do problema
abordado.

Hardin e Hussaini (1993) enfatizam que os termos fonte sdo considerados conhecidos,
sendo obtidos ou experimentalmente ou por calculos aerodinamicos. Os autores mencionam
que, na pratica, L; também denominada por intensidade de forca é usualmente aproximada
com grande acuracia pela pressdo superficial local. E ressalta-se que a equacdo de FWH
assume que as ondas sonoras se propagam num meio homogéneo em repouso. Na equacao de
Lighthill, quando escrita para meios em movimento retilineo uniforme com velocidade U,
por exemplo, as componentes de velocidade instantanea assumem os valores de flutuacdes de
velocidade em relacdo ao escoamento médio. Assim, novas formulacdes da equacdo de FWH
existem para atender a condicGes diversas do escoamento, como a formulagdo GT, para o caso
do escoamento se deslocando em U, (BONATTO, 2013).

Segundo Bonatto (2013), nos problemas de tinel de vento, a velocidade da superficie
é constante e igual ao valor da velocidade do escoamento ndo perturbado, mas com sinal
oposto. Assim, ao utilizar superficies solidas, as EQ. 2.34 e 2.35 podem ser expressas pelas
EQ. 2.36 e 2.37.

Qn = —poUon; (2.36)

Ly = (p — po)dijn; (2.37)

Ressalta-se que, como ndo ha aceleragdo da superficie na abordagem no tanel
aerodinamico, o integrando expresso na EQ. 2.36 € uma constante no tempo. E, nesse caso, 0
termo de ruido de espessura, ou thickness noise, é negligenciado, pois ele apenas altera a
média do sinal de pressao.

Em resumo, a equagdo de Ffowcs-Williams e Hawkings permite o célculo do som

propagado por um escoamento transiente, levando em conta os efeitos de superficies se
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movendo no meio fluido em repouso ou em movimento, com a fonte em repouso ou em

movimento em relacdo ao observador.

2.4.6 Aeroacustica computacional

A geracéo de ruido aerodinamico e a propagacédo de ondas acusticas, como descrito em
secOes anteriores, obedecem as leis de conservacdo. Assim, uma solucdo adequada das
equacOes da conservacdo de massa, da quantidade de movimento e de energia pode descrever
0 campo acustico resultante de escoamentos turbulentos. No entanto, o calculo direto das
ondas sonoras por meio de méetodos numéricos ainda é impraticavel ou desvantajosa para as
situacBes comuns em engenharia, inclusive no setor automobilistico, mesmo com o0s avangos
atuais relacionados aos recursos computacionais. O som é composto por flutuacdes de
amplitudes pequenas e, para evitar dissipacdo das ondas acusticas devido a dissipacao
numérica, a discretizacdo espacial de um modelo numérico deve ser refinada em todo trajeto
entre a fonte e o receptor.

Segundo Kumarasamy e Karbon (1999), os principais métodos computacionais em
aeroacustica, sobretudo em regime subsénico de M menor ou igual a 0,3, utilizam alguma
forma de procedimento de duas etapas. O primeiro passo envolve o calculo da solucédo
transiente de um campo de escoamento. E, embora a geracdo de ruido seja um fendmeno
compressivel, a solucdo do escoamento pode ser obtida com a hipbtese de
incompressibilidade para Mach baixos. Dependendo da acuracia e do Re das simulagdes, 0
escoamento pode ser calculado por DNS, LES ou URANS.

No segundo passo extraem-se as fontes acusticas, como, por exemplo, a flutuacdo de
pressdo sobre uma superficie, que sdo usadas como termos fonte por métodos como 0s
seguintes: Analogia Acustica de Lighthill (LAA), equacdo de Lighthill-Curle (LC) e equacéo
de Ffowcs-Willians e Hawkins (FWH), j& abordados no trabalho, assim como a equagdo de
Kirchoff e 0 método da perturbacdo (PANG, 2018).

Os primeiros quatro métodos citados sdo geralmente categorizados como métodos
baseados na analogia acUstica de Lighthill. Lembra-se que o método LAA soluciona
diretamente as equacOes de Navier-Stokes rearranjadas com as fontes determinadas por CFD
ou experimentos; a equagdo de LC é uma solugdo formal das equacbes de LAA na presenca
de superficies sélidas; e FWH é valida para os casos em que as fontes ttm movimento relativo

e € adequada para a maioria dos escoamentos de alta velocidade. Para baixo numero de Mach,
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no entanto, o efeito advectivo de massa pode ser ignorado para primeiras aproximacoes e a
solucé@o mais simples de LC pode ser utilizada.

A equacdo de Kirchoff separa o dominio computacional em duas regifes: a interna,
regido nao linear perto das fontes que é resolvida usando um meétodo de CFD que proporciona
pequena ou nenhuma difusdo, dissipacdo ou dispersdo; e a externa, regido linear que pode ser
solucionada usando uma equacédo integral para nivel de pressdo sonora distribuida sobre as
extremidades do dominio computacional ndo linear que pode ser moével ou estacionaria
(KUMARASAMY; KARBON, 1999).

Ja 0 metodo das perturbacBes resolve o escoamento incompressivel no primeiro
momento e, posteriormente, a diferenca entre quantidades incompressiveis e compressiveis
sdo tratadas como termos fontes em uma equacdo semelhante a de Euler que governa a
presséo sonora (KUMARASAMY; KARBON, 1999).

2.4.6.1 Exemplos de pesquisas em aeroacustica veicular por meio de CAA

Citam-se aqui alguns estudos envolvendo simulacdo numérica em aeroacustica
veicular. Kumarasamy e Karbon (1999), por exemplo, calcularam o ruido aerodinamico
gerado pela calha de chuva localizada no pilar A de um veiculo. No primeiro momento, 0s
autores fizeram uso do método URANS para avaliar o escoamento externo do modelo e obter
os termos fontes de ruido; e, na etapa seguinte, calcularam a propagacdo da onda sonora por
meio da equacgdo de Lighthill-Curle (LC). Os resultados numéricos foram comparados com
dados experimentais. Eles esclarecem que o método hibrido ou de dois passos proposto prové
uma base consistente para predicdo de ruido aerodinamico quando o ruido gerado nao provoca
efeitos de retorno no fluido. Ressalta-se também que, para uma adequada predicdo de ruido, a
solucdo da simulacdo do escoamento deve ser precisa. Estes autores, mesmo modelando
apenas as fontes de ruido dipolo, calcularam os niveis de pressdo sonora no espectro do
campo distante com boa aproximacdo dos achados experimentais. Os valores de nivel de
pressdo sonora total, por exemplo, exibiram discrepancias entre simulacdo e experimento de
cerca de 5%.

J& Khalighi, laccarino e Khalighi (2012) avaliaram por meio de simulagdo numérica o
ruido devido a diferentes tipos de calha de chuvas no pilar A e a diferentes retrovisores
laterais externos. Os pesquisadores fizeram uso de LES para calcular o escoamento no
entorno dos modelos e para obter os termos fontes de ruido. Como entrada para 0 método

baseado na analogia acustica de Lighthill, fez-se uso do historico de dados de flutuacdo de
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pressdo e de dados de velocidades instantaneas ao longo do volume de interesse. Segundo
Khalighi, laccarino e Khalighi (2012), seus resultados para os modelos de calhas de chuva
foram mais acurados, quando comparados a dados experimentais, do que os resultados de
pesquisas anteriores, como a de Kumarasamy e Karbon (1999).

Cita-se também o trabalho de Kato, Men’shov ¢ Nakamura (2008) que comparou o
ruido aerodindmico proveniente de diferentes tipos de retrovisores laterais por meio de
simulagdo numérica do escoamento por meio de LES e célculo do ruido por meio do método
das perturbacdes. Mas validacdo dos dados ndo é mencionada.

Recorda-se também dos trabalhos de Nagawkar (2016) e de Duncan et al. (2002)
mencionados na secdo intitulada introducéo desta pesquisa. Estes autores avaliaram por meio
de simulagdo numérica o campo acustico proximo ou distante de modelos simplificados de
automoveis, com atencdo as fontes de ruido presentes na traseira do veiculo ou na esteira

proxima a jusante do mesmo.

2.4.7 Infrassons e esteira traseira veicular

Segundo Higaki, Ahuja e Funk (2005), a frequéncia da esteira traseira de um veiculo
pode ser estimada por meio do nimero de Strouhal que, por sua vez, pode ser aproximado,

para Re entre 10° e 10°, pela equagdo empirica exposta na EQ. 2.38.

0,21

St = o622 (2.38)

‘D

Ainda de acordo com Higaki, Ahuja e Funk (2005), um automével se movendo a uma
velocidade tipica adotada em estradas atinge Re da ordem de 10° e, assumindo que carros
modernos possuem coeficiente de arrasto entre 0,25 e 0,4, tem-se que a frequéncia da esteira
veicular se encontra na regido dos infrassons, entre 1 e 8 Hz. Os autores também citam outras
pesquisas experimentais que expdem medicdes de espectros de ruido para diferentes carros.
Os estudos revelam que a frequéncia e a magnitude do primeiro pico de frequéncia baixa
dependem da dimensdo e da velocidade do automovel. A frequéncia e a magnitude do sinal
sonoro sdo incrementadas com o aumento da velocidade; e a frequéncia onde ocorre o
primeiro pico € inversamente proporcional ao tamanho da esteira. Hipotetiza-se que o pico de
baixa frequéncia no espectrograma de um carro, que esta situando entre 1 e 8 Hz, seja devido

ao desprendimento regular de vortices na esteira traseira e que a por¢do de banda larga esteja
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relacionada com estruturas de turbuléncia de grande escala também a jusante do veiculo
(HIGAKI; AHUJA; FUNK, 2005). A FIG. 2.22, que expde fontes sonoras tipicas de um

espectrograma veicular, sintetiza o que € exposto pelos autores citados neste paragrafo.

FIGURA 2.22 — Tipico espectro de ruido presente no habitaculo veicular para velocidade de
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E ressalta-se que, embora montadoras de veiculos negligenciem comumente ruidos de

baixa frequéncia no interior do veiculo, estes ruidos podem influenciar importantemente o

conforto dos passageiros. Estudos revelam que baixas frequéncias, incluindo infrassons,
causam desconforto psicoldgico e adversidades fisicas em motoristas, como nistagmo vertical
e disturbio de equilibrio, que podem contribuir para ocorréncia de acidentes automobilisticos

(HIGAKI; AHUJA; FUNK, 2005).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

As simulacGes numéricas de CFD e CAA do presente trabalho foram realizadas no
laboratorio do Grupo de Anélise e Modelagem de Sistemas e Equipamentos da Universidade
Federal de Minas Gerais (GAMSET-UFMG). Fez-se uso de dois computadores: GAMSET-01
e GAMSET-09. A primeira méaquina, que foi usada para as simulagcbes com as malhas mais
refinadas (h,), tem as seguintes caracteristicas: oito processadores Intel(R) Core(TM) i7-
7700K de 4,2 GHz, 16,0 GB de memdria RAM instalada e 2 TB de memoria fisica. J& o
segundo computador, utilizado para simulagdes com malhas menos refinadas (h, e h3), tem
esta configuracdo: quatro processadores Intel(R) Core(TM) i5-3570 de 3,4 GHz, 8,0 GB de
memoria RAM e 512 GB de memoria fisica.

As atividades de pré-processamento, processamento e pos-processamento dos calculos
numéricos envolvidos neste estudo foram realizadas por meio de programas do pacote
ANSYS. Os modelos geométricos foram fabricados com auxilio do aplicativo ANSYS
DesignModeler; as diferentes malhas para as geometrias testadas foram confeccionadas por
meio do ANSYS Fluent Meshing; a ferramenta de CFD utilizada, assim como a de CAA, foi
0 ANSYS Fluent; e a analise de dados e a apresentacao dos resultados foram realizadas pelo
aplicativo ANSYS CFD-Post. O programa Excel também foi utilizado para analise das

solucGes das simulagdes.

3.2 Método

3.2.1 Modelo geométrico

Com o objetivo de avaliar o efeito aerodindmico e aeroacustico introduzido por um
mecanismo passivo de controle de arrasto, considerou-se nas simula¢es numéricas o modelo
de Ahmed (AHMED; RAMM; FALTIN, 1984) com a traseira quadrada em escala 4:1, com e
sem 0 uso dos chanfros curtos 6timos de Perry, Pavia e Passmore (2016). As FIG. 3.1 e 3.2
exibem os modelos geométricos simulados, que foram confeccionados com o uso do ANSYS
designModeler, um programa de desenho auxiliado por computador (CAD) comercial comum
ao pacote ANSYS.



FIGURA 3.1 — Modelo de Ahmed com a traseira reta em escala industrial.

j_m

1,152 m

4176 m

Fonte: o prdprio autor.

Os modelos de corpo de Ahmed testados possuem comprimento (L) igual a 4,176 [m],
altura (H) igual a 1,152 [m], largura (W) igual a 1,555 [m] e raios de curvatura (R) na porcao
dianteira iguais a 0,400 [m]. Os veiculos simplificados sdo separados do solo por uma
distancia igual a 0,200 [m], apoiando-se em quatro apoios cilindricos de diametro igual a
0,120 [m]. O modelo com adogdo de mecanismo passivo de controle de arrasto é dotado de
chanfros curtos nas arestas horizontais de sua base. Os chanfros possuem razdo de aspecto
(AR) igual a 8,6 e angulo em relacdo ao plano horizontal igual a 12°. Assim, a superficie dos
chanfros é retangular com lados iguais a 1,555 [m] e 0,181 [m]. No presente trabalho,
simularam-se 0os modelos de veiculo terrestre simplificado com angulos de yaw e de ataque

nulos.
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FIGURA 3.2 — Modelo de Ahmed com chanfros étimos de Perry, Pavia e Passmore (2016).
4,176 m

1,555 m 0,177 X12

|
1,188 m

0,177 X12°

0,808 1,880 1,486 m

Fonte: o préprio autor.

O dominio ou tunel de vento virtual, modelado com forma retangular, apresenta
volume, comprimento (Lp), altura (Hp) e largura (Wp) iguais a, respectivamente, 1533,2 [m?],
36,778 [m], 5,600 [m] e 7,480 [m]. Estas dimensGes obtidas de forma parametrizada em
relacdo a altura do corpo de Ahmed foram escolhidas baseadas em relatos de sucesso de
outros autores, como Krajnovic™ e Davidson (2003, 2005a, 2005b). Registra-se ainda que o
plano coincidente com a face frontal do veiculo esta a distancia de 8,410 [m] da entrada do
tunel de vento virtual.

O sistema de coordenadas cartesianas utilizado no estudo pode ser observado nas FIG.
3.3 e 3.4. Sua origem esta localizada no ponto coincidente entre o plano longitudinal vertical
médio, o plano do solo e o plano que contém a base do corpo de Ahmed. Nota-se que 0 eixo
de coordenadas X € orientado na direcdo do escoamento principal, ou seja, paralelo ao eixo
longitudinal do corpo de Ahmed, com valores positivos a jusante do veiculo; o eixo Y é
normal a parede lateral do veiculo; e o eixo Z é normal ao solo, assumindo, dentro do

dominio, apenas valores positivos.
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FIGURA 3.3 — Vista lateral do dominio.

z

]

Fonte: o prdprio autor.

FIGURA 3.4 — Vista posterior do dominio.

Fonte: o préprio autor.

3.2.2 Modelagem matematica

O software ANSYS Fluent foi usado nas simulagcbes numéricas desenvolvidas neste
estudo. Este programa emprega o Método de Volumes Finitos (MVF) para resolucdo das
equacdes que governam o escoamento de fluidos: a equagdo da continuidade e as equagdes de
momentum, citadas na subsecdo 2.3.2. Ressalta-se que, para a presente pesquisa, foram
utilizadas as equacgdes de governo para a condicdo de fluido newtoniano incompressivel.

O mesmo software foi utilizado para calcular sinais acusticos devidos a fontes de ruido
aerodinamico do tipo dipolo localizadas na superficie do modelo de Ahmed, por meio da
equacdo de Ffowcs-Williams e Hawkings (FWH), expressa pela EQ. 2.33. Salienta-se que a

integral de volume associada a fonte quadrupolo foi negligenciada.



68

3.2.2.1 Método numérico e tratamento da turbuléncia
O método numérico adotado foi 0 RANS ndo estacionario, j& descrito no item 2.3.3.1.
E o modelo de fechamento ou de turbuléncia escolhido foi 0 k-w SST descrito no item

2.3.3.1.2, com os valores de parametros expostos na TAB. 3.1. Registra-se que estes valores

séo sugeridos pelo software comercial utilizado (ANSYS, 2013).

TABELA 3.1 — Constantes adotadas no modelo de turbuléncia k- SST

Constante Valor
a 1
Ao 0,52

pl 0,09
b1 0,075
B, 0,0828
a 0,31
Ok1 1,176

Ow1 2
Ok2 1
O w2 1,168
Ciim 10

Fonte: o préprio autor

As condigdes fisicas do fluido contido no dominio, definido como ar atmosférico a
temperatura igual a 288,2 [K], s@o caracterizadas por:
= Relacdo entre calores especificos (y) igual a 1,4;
= Viscosidade dinamica (u) igual a 1,789 x 10 [kg/m.s];
= Velocidade do som (c,) igual a 340 [m/s]; e
= Massa especifica (p) igual a 1,225 [kg/m?];

Ja as condicdes de contorno sdo especificadas no QUADRO 3.1 e as fronteiras do
dominio sdo representadas na FIG. 3.5.

E, em relagdo as condi¢cdes iniciais, menciona-se que, primeiramente, a partir da
condigdo de fluido parado, fez-se uso do método RANS estacionério até a condigdo de regime
quase-permanente ou solucdo do campo de escoamento quase-estacionario, com valores
médios de coeficiente de arrasto (Cp) e de coeficiente de sustentacdo (C,) estaveis. E, apos,

adotando a solucgdo da simulagcdo numerica por meio do método RANS como condi¢ao inicial,
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a técnica de anélise transiente ou URANS foi acionada. Registra-se que para o calculo
transiente trés passos de tempo distintos (0,0001 [s], 0,0005 [s] e 0,005 [s]) foram utilizados
na pesquisa e o tempo total de escoamento simulado foi mantido entre 0,2500 [s] e 8,0000 [s].

QUADRO 3.1 — Especificacdo das condigdes de contorno
Fronteiras Condicéo de Contorno

Entrada do tunel Perfil de velocidade homogéneo (U, com
componente no eixo X igual a 28,7 [m/s] e
componentes nos eixos Y e Z nulas); intensidade
de turbuléncia igual a 0,3%; e razdo de
viscosidade turbulenta igual a 7.

Saida do tunel Pressdo estatica igual a 0 Pa, ou pressao
manomeétrica igual a pressdo atmosférica;
intensidade de turbuléncia igual a 0,3%; e razédo
de viscosidade turbulenta igual a 7.

Paredes laterais do tunel Simetria (componente de velocidade normal,
gradientes de variaveis do escoamento normais e
tensOes cisalhantes nulos).

Parede superior do tdnel Simetria (componente de velocidade normal,
gradientes de variaveis do escoamento normais e
tensdes cisalhantes nulos).

Parede inferior do tdnel (solo) Condicéo de parede estacionaria ou condicéo de
néo deslizamento.

Corpo de Ahmed e apoios cilindricos | Condicdo de parede estacionaria ou condicdo de
nédo deslizamento.

Fonte: o préprio autor

FIGURA 3.5 — Vista isométrica do dominio.
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Fonte: o prdprio autor.
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Todas as simulacfes foram realizadas com esquema numérico de segunda ordem para
discretizacdo (espacial) das equagdes, sendo o modelo upwind de segunda ordem selecionado
para resolucdo das equacdes de momentum, energia cinética turbulenta (k) e taxa de
dissipacdo especifica (w). O acoplamento das grandezas pressdo e velocidade foi resolvido
por meio do esquema SIMPLE. Para formulacdo transiente, fez-se uso de um esquema
implicito de segunda ordem. E registra-se que o residuo quadratico médio (RMS) usado nas

simulacdes numéricas foi igual a 10™.

3.2.2.2 Método para avalia¢do do ruido aerodindmico

Para predigdo do ruido aerodindmico devido a fontes dipolos presentes na superficie
do corpo de Ahmed, tanto com a traseira limpa como com chanfros, fez-se uso da equacéao de
FWH, disponivel no resolutor ou solver actstico do ANSYS Fluent. Lembra-se que dados da
fonte de ruido foram gerados pela solu¢do numérica do escoamento, ou seja, com auxilio do
proprio ANSYS Fluent. Considerou-se o corpo de Ahmed como um corpo compacto e
negligenciaram-se os fendmenos de reflexdo e difracdo de som possivelmente ocasionados
pelas barreiras solidas presentes no dominio (o solo e o préprio veiculo). A velocidade de som
considerada foi igual a 340 [m/s] e a velocidade do escoamento igual a 28,7 [m/s]. Para o
célculo de NPS, considerou-se a pressdo de referéncia igual a 20pPa.

Os microfones, assim como o veiculo, apresentaram posi¢fes fixas como em um
ensaio em tunel de vento. Fez-se captacdo de sinais acusticos em campo distante considerando
como fontes de ruido a flutuacdo de pressdo ou em toda a superficie do corpo de Ahmed ou
apenas na porcao posterior do modelo. Os receptores ou microfones foram distribuidos em um
plano horizontal (plano XY, em Z igual a 0,776 [m]), um plano vertical transversal (plano YZ,
em X igual a 0 [m]) e em um plano vertical longitudinal (plano XZ, em Y igual a 0 [m]). As
coordenadas dos 21 microfones utilizados no estudo sdo expostas na TAB. 3.2. Nota-se que
eles estdo localizados a 10 metros de distancia do ponto coincidente aos trés planos acima
mencionados, que se encontra no centro da base do veiculo. Em cada plano os receptores
fazem um arco com angulo de 30° em relagéo ao receptor adjacente, quando o centro da base
do veiculo é considerado uma origem. Tal estratégia foi adotada para tentar expressar a
diretividade do som aerodinamico estudado.

O sinal acustico foi obtido incialmente com passo de tempo igual a 0,0001 [s] e,
posteriormente, com passos de tempo iguais a 0,0005 [s] e 0,005 [s]. As regibes de transicao

foram removidas da historia no tempo de andlise subsequente. Observando o critério de
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Nyquist, ttm-se para cada analise as seguintes frequéncias de corte: 5 [kHz], 1 [kHz] e 100
[Hz]. O tempo de aquisicdo de dados e a resolucdo em frequéncia alvos de cada anélise s&o
expostos na TAB. 3.3. Nenhuma funcéo de janelamento foi aplicada as amostras que foram

submetidas a Transformada Rapida de Fourier (FFT) para obtencdo do espectro do ruido.

TABELA 3.2 — Localizagdo dos microfones virtuais
Microfone  Coordenada X [m] Coordenada Y [m] Coordenada Z [m]

1 10 0 0,776
2 8,66 5 0,776
3 5 8,66 0,776
4 0 10 0,776
5 -5 8,66 0,776
6 -8,66 5 0,776
7 -10 0 0,776
8 -8,66 -5 0,776
9 -5 -8,66 0,776
10 0 -10 0,776
11 5 -8,66 0,776
12 8,66 -5 0,776
13 0 8,66 5,776
14 0 5 9,436
15 0 -5 9,436
16 0 -8,66 5,776
17 8,66 0 5,776
18 5 0 9,436
19 -5 0 9,436
20 -8,66 0 5,776
21 0 0 10,776

Fonte: o proprio autor.

TABELA 3.3 — Parametros propostos para processamento do sinal acustico

Parametros Andlise 1 Anélise 2 Anélise 3
Resolucéo temporal (s) 0,0001 0,0005 0,005
Tempo de amostra (S) 0,04 0,25 2,25
Amostras por gravagao 400 500 450
Resolucdo em frequéncia (Hz) 25 4 0,45
Frequéncia maxima (Hz) 5000 1000 100
Frequéncia minima (Hz) 25 4 0,45

Funcéo de janelamento
Fonte: o prdprio autor.
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3.2.3 Verificacdo e validacdo da solucdo numérica

O documento ASME V&V 20-2019 (ASME, 2009) propde a padronizacdo de
procedimentos de verificacdo e validacdo de simulacdes computacionais. O documento
informa que antes da validacdo da solu¢cdo numérica por meio de comparacdo com dados
experimentais, faz-se necessério a verificacdo do codigo e da solugdo numeérica. O objetivo da
verificagdo numérica é estimar a incerteza associada ao resultado da solu¢cdo numérica
(unum), OU Seja, a determinacdo da faixa de valores dentro da qual é mais provavel encontrar
o valor verdadeiro ou real do mensurando ou do pardmetro pesquisado. Em relacdo a
verificacdo da solucdo numérica, quando a incerteza associada aos erros de iteracdo (u;) é
negligenciavel, sugere-se considerar a u,,.,, de forma aproximada, constituida pelas
incertezas associados a discretizacdo do dominio (u;) e do tempo (u,.). Assim, o teste de
convergéncia de malha, assim como a verificagdo do passo de tempo, assume grande
importancia na verificacdo e validacdo da simulacéo.

Neste trabalho assumiu-se que o cédigo do programa ANSYS ¢é verificavel e que 0s
erros de iteracdo sdo negligenciaveis. Os cinco passos para verificacdo da solu¢do numérica
propostos na ASME V&V 20-2009 (ASME, 2009) foram adotados. E o erro de parametro de
entrada considerado restringiu-se ao produzido pela diferenca do numero de Reynolds
utilizado para as simula¢cdes numéricas e o adotado nos experimentos que serviram de
referéncia para validacao.

O parametro escolhido para verificacdo e validacdo das simulacdes numéricas foi o
coeficiente de arrasto total médio (Cp). Pretende-se validar apenas a solucdo de CFD do

modelo limpo, sem adogéo de mecanismo passivo de controle de arrasto.

3.2.3.1 Teste de malha

A discretizacdo espacial dos dominios avaliados foi realizada com malhas néo
estruturadas contendo elementos hibridos: elementos tetraédricos em regifes ndo adjacentes a
contornos modelados como paredes estacionarias; e elementos prismaticos proximos as
fronteiras caracterizadas como paredes, que foram confeccionados por meio da ferramenta
inflation do aplicativo ANSYS Fluent Meshing. Dentro do dominio, fabricaram-se dois
blocos retangulares de influéncia onde se estabeleceu um adensamento dos elementos de
malha em regides de interesse. Um bloco com nivel maior de refinamento de malha foi criado

abrangendo a regido da esteira a jusante do veiculo simplificado. Este bloco de influéncia com
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volume aproximado de 11,4 [m®] tem seus limites externos estabelecidos pelos planos YZ
localizados em X igual a -0,400 [m] e a 2,304 [m]; pelos planos YX localizados em Z igual a
0 [m] e al,767 [m]; e pelos planos ZX localizados em Y igual a -1,193 [m] e 1,193 [m]. JA 0
segundo bloco, com nivel de refinamento menor, foi fabricado englobando, além de todo o
corpo de Ahmed, o primeiro bloco ja citado. Seus limites externos sdo dados pelos planos YZ
localizados em X igual a -6,352 [m] e a 8,352 [m]; pelos planos YX localizados em Z igual a
0 [m] e a 2,767 [m]; e pelos planos ZX localizados em Y igual a -2,193 [m] e 2,193 [m]. Seu

7

volume é aproximadamente 178,4 [m®. Como ja mencionado, nas regides préximas de
paredes, fez-se uso de camadas de elementos prismaticos e estratégias para obtencdo de
dimensdes alvo prescritas para o primeiro elemento de malha localizado imediatamente apds a
parede, para controle do parametro y*. As FIG. 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 exibem as

malhas utilizadas para a simulacdo do corpo de Ahmed limpo e para o modelo com chanfros.

FIGURA 3.6 — Malha grosseira (h3) para simulacdo do modelo de Ahmed sem chanfros.
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Nota: (a) zoom na regido de interesse e (b) imagem de todo dominio.
Fonte: o prdprio autor.

FIGURA 3. 7 Malha média (h,) para sim ulagao d modelo de Ahmed sem chanfros.
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Nota: (a) zoom na regiéo de interesse e (b) imagem de todo dominio.
Fonte: o prdprio autor.



FIGURA 3.8 — Malha refinada

LY

(h,) para simulacdo do modelo d
B A o S

e Ahm
ot el 5 & e,

Nota: (a) zoom na regido de interesse e (b) imagem de todo dominio.
Fonte: o prdprio autor.

N/
w

2 —k
\
R/
VO
2,

(S
¥ aw 7 a U,
£ 35

o
1%

75 DT
NN AT

SR
o

VAV;.‘,A‘ LN

b A\ -V

AVAYA, ViTAVA

5 A VYAV
%

Nota: (a) zoom na regido de interesse e (b) imagem de todo dominio.
Fonte: o préprio autor.

)

e WAV . V!&
e, Lyt SEIClel

FIGURA 3.10 — Malha média (h,) para simulacdo do modelo de Ahmed com chanfros.
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FIGURA 3 11 Malha reflnada (hl) para S|mula ao do modelo de Ahmed com chanfros.

Nota: (@) zoom na regido de interesse e (b) imagem de todo dominio.
Fonte: o préprio autor.

Para o teste de malha, para cada dominio pesquisado, trés malhas com graus de

refinamento distintos foram simuladas. As TAB. 3.4 e 3.5 exibem algumas caracteristicas das

malhas utilizadas.

TABELA 3.4 — Propriedades das malhas testadas em simulacdes com o corpo original

+ Qualidade
Ma_lha N° de elementos Nos y Skelw_n ess ortogonal
Q) (Corpo de Ahmed)  méaximo minima
1 10437744 2012242 4,1 -2944 0,882 0,102
2 3231847 688669 10,6 — 403,5 0,852 0,112
3 1163063 317637 10,6 — 465,7 0,823 0,104

Fonte: o proprio autor

TABELA 3.5 — Propriedades das malhas testadas em simula¢fes com o veiculo com chanfros

. 0 ] y' Skewness ~ Qualidade

Malha (i) N° de elementos Noés (Corpo de Ahmed) MAXIMO og?r?iﬁaall
1 10487318 2028685 3,2-2935 0,814 0,111
2 3354424 723425 8,1 -403,2 0,842 0,126
3 1136343 312310 10,6 — 456,3 0,871 0,106

Fonte: o prdprio autor

Lembra-se que, segundo ASME (2009), a estimativa da incerteza expandida associada
ao erro numérico ocasionado pela discretizacdo espacial é equivalente ao chamado indice de

convergéncia de malha ou GCI e pode ser obtido em cinco passos, como 0s adotados no

presente estudo.
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Inicialmente definiu-se uma representacdo para o tamanho da malha i (h;), que para

malhas nédo estruturadas pode ser dada pela EQ. 3.1.

1/3 (3.1)

he = [(Z)a AV)/N]
Em que N € o nimero total de elementos da malha i; e AV; € o volume do elemento j.
Depois, selecionou-se, como ja dito, trés ajustes significativamente diferentes de
resolucdo de malha e se determinou, por meio de simulacfes, valores de variaveis (¢;)
importantes para o objetivo da pesquisa. Como j& mencionado, neste estudo, fez-se a escolha
do valor de Cp para determinacdo do GCI. Definiu-se também o par&metro r denominado
fator de refinamento de malha. Lembra-se que, sendo h; o comprimento representativo de
uma malha refinada i e h; ., a dimensdo representativa de uma malha grosseira, ou menos

refinada, i+1, o fator de refinamento entre malhas r;,, ; € definido pela EQ. 3.2.

h.
Tivr,i = ;—:1 3.2)

Ressalta-se que, quando empregadas trés malhas, valor do fator r superior a 1,3 é
recomendado.

Em seguida, calculou-se a razdo de convergéncia ou ordem de convergéncia aparente
P4, por meio das EQ. 3.3, 3.4, 3.5¢e 3.6.

pa = [1/In(ry1)|[In]e32/21| + a()] (3.3)
pe
_ T2,1—S
a®) = (3) (34)
s =1xsinal(ez,/€1) (3.5
€it1i = Pi+1 — Pi (3.6)

Em que ¢;,, denota o valor obtido por meio de simulacdo da variavel de interesse ¢

em uma malha grosseira i+1 e ¢; denota o valor de ¢ em uma malha refinada i. A variavel p;,
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presente na EQ. 3.4, denota a ordem tedrica do método de discretizacdo utilizado na
simulagéo.

Posteriormente, calculou-se o valor extrapolado da variavel ¢, ¢.,:, por meio da EQ.
3.7.

oo = (e —@,) /|7t — 1 (3.7)
Assim, o erro relativo aproximado pdde ser expresso pelas EQ. 3.8 ou 3.9, na forma

adimensional ou dimensional. A ASME (2009) também sugere a obtencdo da estimativa do

erro relativo extrapolado, dado pela EQ. 3.10.

2,1 _ |P1—P2

€a = 01 (3-8)

er’ =|p1 — @al (3.9)
2,1 _

el = [P (3.10)
Pext

E, por fim, calculou-se 0 GCI da malha refinada por meio da EQ. 3.11.

2,1 Fs.ef"
GCIrefinada = szf—l (3.11)

Como sugerido em norma, adotou-se o fator de seguranca (Fs) igual a 1,25, para que o
GCI representasse a incerteza associada a discretizagdo do dominio com um intervalo de
confianca de 95%.

As TAB. 3.6 e 3.7 registram os pardmetros de refinamento de malha associados as
malhas utilizadas nesta pesquisa.

TABELA 3.6 — Caracteristicas das malhas testadas em simulacdes com o corpo original

Malha (i) ‘ Numero de elementos ‘ h; [cm] ‘ Tiy1
1 10437744 5,276 1,48
2 3231847 7,799 1,41
3 1163063 10,965

Fonte: o préprio autor
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TABELA 3.7 — Caracteristicas das malhas testadas em simulagdes com o corpo com chanfros

Malha (/) ‘ Numero de elementos ‘ h; [cm] ‘ i1,
1 10487318 5,268 1,46
2 3354424 7,703 1,43
3 1136343 11,050

Fonte: o préprio autor

Informa-se que, para este teste, para 0 uso do método URANS, adotou-se apenas uma
dimenséo de passo de tempo, que foi igual a 0,0005 [s], e o tempo de escoamento simulado
foi igual a 0,2500 [s], 0,2060 [s] e 0,2715 [s] para, respectivamente, a simulagdo com as
malhas caracterizadas por hs, h, € h;.

3.2.3.2 Teste de passo de tempo

Ainda para a verificagdo da simulacdo numérica do escoamento externo ao corpo de
Ahmed, procedimento similar ao adotado no item anterior (para o teste de malha) foi
realizado para o teste de passo de tempo. Um indice de convergéncia associado a dimensao do

passo de tempo, aqui exposto como TSCI%riaqaq, Produto da verificacdo da resolugéo

temporal foi obtido para as simulacGes utilizando a malha mais refinada (h,). E a variavel de
interesse verificada se limitou ao valor médio de Cp. Tal indice foi adotado como estimativa
da incerteza expandida relacionada a discretizacdo do tempo da simulacdo com malha
refinada.

Em relacdo ao numero de Courant (C), também conhecido como condi¢do de Courant-
Friedrichs-Lewys (CFL), lembra-se que € um parametro de grande importancia e que esta
diretamente ligado a estabilidade e a acuracia da solugdo para métodos explicitos. Nestes
casos, sugere-se que seu valor seja inferior a unidade para o sucesso da simulacéo. Ja métodos
implicitos, como o adotado neste estudo, sdo capazes de manter a estabilidade da solucdo
mesmo para valores de CFL superiores a unidade (RODRIGUES, 2017). Assim, permitiu-se a
adogdo de passos de tempo associados a CFL acima da unidade, para atender ao compromisso
com a reducdo do custo computacional e permitir a obtencgdo de resolucdo em frequéncia alvo
da avaliagdo acustica objetos da presente pesquisa. Lembra-se que CFL é calculada pela

expressdo exposta na EQ. 3.12.

CFL = UyAt/Ax (3.12)
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Em que At denota passo de tempo e Ax representa comprimento do elemento de
malha. As TAB. 3.8 e 3.9 exibem os valores de CFL, assim como 0s de outros parametros
associados as simulacGes com diferentes passos de tempo adotados nesta etapa de verificacao

da solucéo.

TABELA 3.8 — Caracteristicas dos passos de tempo testados em simula¢des com o corpo sem
chanfros.

. - Tempo de
Discretizacdo Passo de tempo . .
do tempo (i) [s] NUmero de At escoa[lgento Tit1i CFL méaximo
0,53
1 0,0001 400 0,0400 5 (99% dos elementos)
2,63
2 0,0005 554 0,2770 10 (99% dos elementos)
3 0,005 450 2,25 26,31

(99% dos elementos)

Fonte: o préprio autor.

Nota-se que, na verificacdo de passo de tempo, o tempo de escoamento simulado para

cada caso é distinto.

TABELA 3.9 — Caracteristicas dos passos de tempo testados em simula¢fes com o corpo
chanfrado.

Discretizagdo Passo de tempo Tempo de -
do tempo (i) [s] Nimero de At esco?nfento Ti41i CFL méaximo
S
0,64
1 0,0001 400 0,0400 5 (99% dos elementos)
3,18
2 0,0005 554 0,2770 10 (99% dos elementos)
3 0,005 450 2,25 31,18

(99% dos elementos)

Fonte: o préprio autor.

3.2.3.3 Sensibilidade do coeficiente de arrasto em relacéo ao Re

Para se estimar o erro associado ao numero de Reynolds, com a malha grosseira,
simulou-se 0 modelo sem chanfros em quatro regimes de escoamento distintos, com 0s
seguintes valores de Re: 0,09 milhdes, 0,88 milhdes, 1,19 milhdo e 2,26 milhdes. Verificou-se
apenas o valor médio de Cp. Para este teste, a condi¢cdo de contorno da regido nomeada como
entrada do tanel virtual especificada na TAB. 3.1 foi ajustada para cada numero de Reynolds

testado. Assim, modificou-se o valor da componente no eixo X do vetor velocidade U, na
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entrada do tunel para cada Re distinto de 2,26 milhdes. Fez-se a componente no eixo X do
vetor U, igual a 1,14 [m/s], 11,17 [m/s] e 15,11 [m/s] para, respectivamente, a simulacdo com
Re igual a 0,09 milhdes, 0,88 milhdes e 1,19 milhdo. O calculo da diferenca relativa entre o

valor de Cp obtido com Re alvo da pesquisa, ou Cp,,_, ..., € aquele associado a outro Re,

OU Cp gy 2666 TOI fEItO pOr meio da EQ. 3.13.

AC _ CDRe#2,26e6 ~ CDRe=2,26¢6
Dre ™

CDRe=2,26¢6

Em que ACj ,,,, denota a sensibilidade do valor de Cp ao numero de Re e foi utilizada

como estimativa de incerteza associada a parametro de entrada da solucdo da simulagédo com a

malha refinada.
3.2.3.4 Validagéo da solucéo

O procedimento para validacdo foi realizado apenas para simulacdo CFD do corpo
sem chanfros. Para validacdo da simulacdo, utilizaram-se como referéncia dados
experimentais expostos por Ahmed, Ramm e Faltin (1984).

Seguindo sugestdo de ASME (2009), compararam-se a solu¢do da simulacdo numérica
(@simulagio), Obtida com a malha mais refinada, e os dados experimentais de referéncia
(@experimento)- A variavel selecionada foi o valor de Cp medio. Assim, determinaram-se a
diferenca ou erro de comparacdo de validacdo (E,,;) € a incerteza de validacdo (u,,;), por

meio, respectivamente, das EQ. 3.14 e 3.15.
Eval = QDSimulagﬁo — Pexperimento (3-14)

Uypar = (unum + Uentrada — uexperimento) (3-15)

Em que Ugnirqaaq € @ iNcerteza padrdo associada ao erro gerado por parametros de

entrada da simulagdo nUMErica € Ugyperimento revelado por Ahmed, Ramm e Faltin (1984) €
igual a 0,0008 (adimensional) ou 0,32% do valor de CD experimento” Lembra-se que u,,; € uma

incerteza padrdo e que, para obtencdo da incerteza expandida U,,; , fez-se uso do fator de

expansdo k igual a 2.
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Outro parametro obtido, sugerido pela ASME (2009) para expressdo do resultado de
uma simulacdo numérica, foi a estimativa do erro do modelo (8,,,04¢10), dado pela EQ. 3.16.

6modelo = |Eval t+ Uvall (3-16)

Ressalta-se ainda que resultados de andlise qualitativa de campo de velocidades e de
distribuicdo de pressdo na superficie do modelo e em regides do dominio estudados foram
comparados com dados experimentais exibidos em Ahmed, Ramm e Faltin (1984), Volpe,
Devinant e Kourta (2015) e Grandemange, Gohlke e Cadot (2013a).

3.2.4 Convencdes

No presente estudo, convencionou-se que o coeficiente de arrasto total, o coeficiente
de sustentacdo e o coeficiente de forca lateral sdo obtidos, respectivamente, pelas EQ. 3.17,
3.18 e 3.19.

D
Cp = 0,5pSUZ (3.17)
C, = —=* 3.18
L™ o,5ps02 (3.18)
__ b
Y = Gpstz (3.19)
Em que:

» S denota a area transversal maxima do modelo, igual a 1,791 [m?];

= U, denota, como ja& mencionado, a velocidade do escoamento ndo perturbado, com
valor igual a 28,7 [m/s];

= p denota massa especifica do fluido, igual a 1,225 [kg/m’];

= D denota forca de arrasto total e constitui a componente de forca aerodindmica na
direcéo X;

= L denota a forca de sustentacdo e é a componente de forca aerodindmica na dire¢do Z;

e
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= F

, denota a forca aerodinamica lateral e representa a componente de forca

aerodinamica na direcdo Y.

Registra-se que a forca de arrasto total (D) é composta por: (i) o arrasto de pressao,
devido a forga de presséo, obtido pelo produto escalar entre o vetor unitario na dire¢do X e o
vetor resultante da integral de superficie da pressao estatica sobre o corpo de Ahmed; e (ii) o
arrasto de atrito, devido a forga viscosa, obtido pelo produto escalar entre o vetor unitario na
direcdo X e o vetor resultante da integral de superficie da tensdo de cisalhamento sobre o
modelo. De forma similar, as componentes de forca aerodinamica L e F, também séo
calculadas, respectivamente, pela componente na dire¢do Z e a na direcdo Y da soma da forca
de pressédo e da forca viscosa aplicadas sobre o corpo de Ahmed. Ressalta-se que 0s apoios
cilindricos ndo foram computados no célculo das forcas aerodindmicas aplicadas sobre o
modelo.

Ja o coeficiente de pressdo foi calculado por meio da EQ. 3.20.

_ P—Po
P " 05pSU2 (3.20)
Em que:

= p denota pressdo estatica na superficie do corpo; e
= p, denota pressdo estatica de referéncia, medida no escoamento nao perturbado a
montante do modelo.

E, por fim, tem-se o niamero de Strouhal (Sty) que foi calculado com base na altura do
modelo (H), igual a 1,152 [m], e na velocidade do escoamento n&o perturbado (U,). Lembra-
se que Sty € dado pela EQ. 2.1 exposta no item 2.1.2.

Ainda neste item, menciona-se que valores de coordenadas (x,y,z) e de parametros
como tensores de Reynolds e velocidade, eventualmente, foram apresentados na forma
adimensional, normalizados pelo médulo da velocidade do escoamento néo perturbado (U,) e
da altura do modelo (H). Esses parametros sdo apresentados acompanhados de um asterisco

sobrescrito.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo “Resultados e Discussdes” € apresentado em duas se¢des. Inicialmente
apresenta-se a andlise relacionada ao corpo de Ahmed sem chanfros. Na segunda secdo,
aborda-se o veiculo simplificado com mecanismo passivo de controle de arrasto e

comparag0es séo feitas.

4.1 Corpo de Ahmed sem chanfros

Apresentam-se a seguir os resultados da verificacdo e validacdo da simulacdo
numérica do corpo original ou sem chanfros. Posteriormente exibem-se os coeficientes de
forca aerodindmica. No terceiro item, exibe-se e discute-se o comportamento médio da
distribuicdo de pressdo no entorno e na superficie do veiculo simplificado, assim como o do
campo de velocidade. Ainda nesta subsecdo a dindmica do escoamento é observada. E, por

fim, no quarto item, apresenta-se a avaliacdo do ruido aerodinamico.

4.1.1 Verificacdo e validacdo da simulacdo

Expb6em-se nesta secdo os resultados do teste de convergéncia de malha, do teste de
convergéncia do passo de tempo e da estimativa do erro de parametro de entrada Re, que
permitem o calculo da incerteza expandida da simula¢do numérica. E, por fim, determina-se a

diferenca de validagé&o.

4.1.1.1 Teste de malha

O teste de malha foi realizado utilizando o valor de coeficiente de arrasto total médio
como variavel de andlise. O GRAF. 4.1 exibe o valor de Cp do corpo sem chanfros para
simulagdo com as trés distintas resolugdes de malha testadas.

Nota-se que, com a reducdo do comprimento caracteristico de malha, a distancia
vertical entre os dados do grafico, ou o AC), tende a diminuir de maneira mais lenta. Assim a
curva do teste de malha tende a forma de uma reta horizontal. Ou seja, os resultados obtidos

pelas malhas simuladas encontram-se na regido assintdtica do teste de convergéncia de malha,



84

atendendo a critério estabelecido em norma (ASME, 2009). A linha intermitente presente no
gréfico em questdo representa o valor experimental de referéncia de Cp, 0,250. Percebe-se
que com o aumento da resolucdo da malha, o resultado da solugdo se aproxima do dado

experimental.

GRAFICO 4.1 - Cp em fungéo do comprimento caracteristico da malha.
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Comprimento caracteristico de malha (h) em [cm]

Fonte: o préprio autor

Ja a TAB. 4.1 exibe o resultado da analise de incerteza relacionada & verificacdo da
malha. Assim, a maneira adequada de reportar a solugdo do valor de Cp do veiculo sem
chanfros obtida com a malha refinada, apds o estudo de refinamento de malha, é 0,266 +
0,017 (£6,29%).

TABELA 4.1 — Analise do teste de malha, sendo ¢ o valor de Cp

Parametros Valores
N, 10437744
N, 3231847
N, 1163063
71 1,48

732 1,41

1 0,2657
@, 0,2768
@3 0,2935
Da 1,54
pZL, 0,2524
el 4,16%
el 5,30%
GClerinada 6,29%

Fonte: o préprio autor
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4.1.1.2 Teste de passo de tempo

O GRAF. 4.2 e a TAB. 4.2 sintetizam o resultado do teste de passo de tempo com a
malha fina. O indice de convergéncia associado ao teste de passo de tempo, aqui exposto

como TSCLrimaaq € igual a 0,06%. Ou seja, pode-se considerar que a solugéo da simulagéo,

ou o valor médio de Cp, é praticamente insensivel ao ajuste de passo de tempo, para os trés

valores de passo temporal abordados na pesquisa.

GRAFICO 4.2 - Cp em funcio do passo de tempo.

0,300
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0,285
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0,235
0,006 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001 0

c

Passo de tempo [s]

Fonte: o préprio autor

TABELA 4.2 — Anélise do teste de passo de tempo, sendo ¢ o valor de Cp

Parametros Valores
At, 0,0001 [s]
At, 0,0005 [s]
At 0,005 [s]
5 5

T32 10

@1 0,2663

@, 0,2657

@3 0,2660

Da 0,70

P 0,2661
ezt 0,1%
TSCIYfinaaa 0,06%

Fonte: o prdprio autor
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4.1.1.3 Sensibilidade do valor de Cp em relacéo a Re

O GRAF. 4.3 exibe o resultado da pesquisa da sensibilidade do valor de Cp em relagdo
ao numero de Reynolds simulado. Lembra-se que este teste foi realizado com a malha
grosseira apenas para estimar a incerteza associada ao pardmetro de entrada Re que, na
simulacdo, foi distinto do utilizado na pesquisa experimental de referéncia. Encontra-se
resultado semelhante ao apresentado por Volpe, Devinant e Kourta (2015) e que corrobora
com afirmacdes de Khalighi et al. (2001), pois o valor de Cp se mostra pouco sensivel ao Re

que caracteriza o escoamento, na faixa verificada.

GRAFICO 4.3 - Cp em funcio do Re (malha grosseira).

0,3300 +
0,3200 ACp=11,46% Re do experimento
alvo de comparagao
0,3100 (ACp==1,27%) Caso alvo do estudo
ACp =1,95% (Referéncia)
0,3000 *
cD ¢ 73
0,2900
0,2800
0,2700
92000 880000 1190000 2260000

Re
Fonte: o préprio autor

E embora a diferenca de valores da variavel Cp para 0 Re do presente estudo (2,26
milhdes) e do experimento alvo de comparagcdo para validagdo (1,19 milh&o) possa ser
entendido como um erro sistematico, ela é considerada, de forma mais conservadora, como
uma incerteza padrdo (Ueniraaq)- ASSIM, assume-se que, para a simulagdo com a malha
refinada, Uentrqaq € igual a 1,27% de 0,2657, ou 0,0034. Logo, tem-se que Ueptrada, @
incerteza expandida associada ao parametro de entrada Re, o Unico considerado neste estudo,
é igual a 2,54% de 0,2657, ou 0,0068.

4.1.1.4 Diferenca ou erro de validagéo

A diferenca entre o valor médio de Cp obtido por meio da simulacdo com a malha

refinada h, e o relacionado aos experimentos de Ahmed, Ramm e Faltin (1984) é igual a
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0,0157, ou 5,93% do valor da soluggo numérica (Cpg;pyae,)- OU S€ja, a simulagéo

superestima o valor de Cp. O resultado da analise da diferenca de validacdo e da incerteza

expandida a ela associada é apresentado na TAB. 4.3.

TABELA 4.3 — Resultado do procedimento de validacdo, para ¢, (uso da malha refinada)

CDexperimento 0,25
Uexperimento 0,0008
Cb simulagio 0,2657
GCl 6,29%
TSCI 0,06%
Upum = GCI + TSCI 6,35%
Uentrada 2,54%
Uval = (Unum + Uentrada - Uexperimento) 8181%
ACp g = Evar = CDsimulag:éo - CDexperimento 0,0157
ACp (%) = Epa1(%) = Evat/ Cp gimytacao 5,93%
Omodeto = Evar £ Upa [-0,0074, 0,0388]

Fonte: o prdprio autor
Ainda a partir dos dados da tabela pode-se inferir que o erro do modelo (8,,04e10) €

provavelmente da mesma ordem ou menor do que o erro de validacdo. Assim, o erro do modelo esta

dentro do nivel de ruido imposto pelas incertezas ., Uentrada € Uexperimento-

4.1.2 Coeficientes aerodindmicos

O valor médio do coeficiente de arrasto total (Cp) do veiculo sem chanfros é igual a
0,266+0,023. O resultado base da solucdo de Cp é levemente maior do que o resultado de
Ahmed, Ramm e Faltin (1984), mas a faixa de valores da solu¢do com nivel de abrangéncia
de 95% contém, além do resultado do experimento de referéncia, o resultado do experimento
de Grandemange, Gohlke e Cadot (2013a).

O resultado do parcelamento do valor de Cp em coeficiente de arrasto atribuido a base
vertical do veiculo (Cp, ,..) € a porcdo restante do carro simplificado (Cp ;.. 0irq)» EXPOSIO
na TAB.4.4, evidencia, corroborando com resultados de trabalhos prévios sobre o corpo de
Ahmed com traseira quadrada, que é na regido da base em que se encontra a maior
contribuicdo para a constituicdo da forca de arrasto sobre o corpo. 79% do arrasto total €

gerado na base. Na TAB 4.4 o resultado do parcelamento do arrasto total em coeficiente de
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arrasto de atrito (Cp,,,,,) € de arrasto de pressdo (Cp ambém é exposto. Como

)t
pressao
esperado, o0 arrasto de pressdo é predominante, correspondendo a cerca de 84% do arrasto

total experimentado pelo veiculo. E, deste arrasto de pressao, quase 94% é atribuido a base.

TABELA 4.4 — Estudo do coeficiente de arrasto do corpo de Ahmed sem chanfros
Tipo de arrasto

Porcao do corpo Arrasto total  Arrasto de pressdo  Arrasto de atrito
(CD) (CD presséo) (CD atrl’to)
Porcdo dianteira (Cp 4, 1 0ira) 0.056 0,013 0,042
Base (Cp,,s,) 0.210 0,210 0
Total 0.266 0,224 0,042

Fonte: o proprio autor

Jé o coeficiente de sustentacdo (C,) obtido por meio de média temporal assume o valor
igual a -0,139. O desvio padrdo amostral dos valores deste coeficiente de forca é igual a
0,002. Logo, tem-se uma forca atuando sobre o corpo em dire¢do ao solo, ou seja, uma
downforce, como ja encontrado nos trabalhos de Grandemange, Gohlke e Cadot, (2013a) e
Grandemange et al. (2015).

O coeficiente de forca lateral (Cy) assume um valor médio proximo de zero,
provavelmente pela simetria, em relacdo ao plano vertical longitudinal médio, da geometria
do corpo e, apds longo periodo de observacdo, das propriedades médias do escoamento. O

resultado base de C é igual a -0,0009 e o desvio padrdo da amostra é igual a 0,0009.

4.1.3 Caracteristicas do escoamento no entorno do corpo de Ahmed limpo

A simulacdo numérica conseguiu capturar tanto caracteristicas médias do escoamento
ja descritas na literatura como o valor de Strouhal associado a dindmica da esteira.

lustracGes que representam a solucdo do campo de velocidade no entorno do corpo de
Ahmed por meio de linhas de corrente no plano longitudinal central (em y*=0) e no plano
horizontal localizado no centro da base do veiculo (em z* = 0,67) sdo apresentadas nas
FIG.4.1 e 4.2. Nestas figuras, como referéncia, expem-se os dados de Grandemange, Gohlke
e Cadot (2013a) obtidos por meio de PIV.

No plano XZ médio, como esperado, ndo se observa ponto de separacdo da camada
limite na porcdo frontal, tampouco na secdo média do modelo. Como pontua Serre et al.

(2013), apenas estudos com Re relativamente baixo observam regido de separacdo e
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recolamento da camada limite na por¢édo dianteira do corpo de Ahmed, como a que pode ser
visualizada no resultado de Grandemange, Gohlke e Cadot (2013a). J& na esteira, representada
tanto na FIG. 4.1 como na FIG. 4.2, observa-se que as camadas cisalhantes que deixam as
superficies longitudinais do veiculo se descolam do corpo e formam uma grande regido de
recirculagdo proxima & base vertical do modelo. Visualizam-se os eixos (F) superior e
inferior, no plano vertical, e eixos (F) laterais, no plano horizontal, dos vortices transversais
que formam a grande estrutura de vértice em forma de anel, ou O-ring, comum a bolha de
separacdo da esteira proxima de veiculos com a traseira quadrada. Nota-se assimetria da
esteira no plano vertical em y* nulo, com vortice superior de dimensdo maior do que o
inferior, provavel resultado de fatores como a interacdo do escoamento com o solo (PERRY;
PAVIA; PASSMORE, 2016). Ja no plano horizontal abordado, quase simetria da esteira é
obtida, como esperado para analises de pardmetros médios para relativo longo tempo de
escoamento. Lembra-se que a condicdo de bi-estabilidade da esteira, ndo investigada nesta
pesquisa, poderia gerar a ndo simetria em relacdo ao plano longitudinal médio. O ponto de
estagnacao associado ao recolamento do fluido na base esta em z* igual a 0,53 e, nos gréficos,
¢ identificado por “PE”. E o ponto de sela, ou ponto de estagnacdo livre, que foi utilizado
como referéncia para definicdo do tamanho da bolha de separacdo, € encontrado em x*

préximo de 1,75 e é identificado nas ilustragdes pela letra “S”.

FIGURA 4.1 — Linhas de corrente no plano XZ médio.
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Nota: (a) dado de referéncia, extraido de Grandemange, Gohlke e Cadot (2013a); e (b) resultado da solugéo.

Fonte: o prdprio autor.
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FIGURA 4.2 — Linhas de corrente no plano XY, em z* = 0,67.
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Nota: (a) dado de referéncia, extraido de Grandemange, Gohlke e Cadot (2013a); e
(b) resultado da solucéo.

Fonte: o préprio autor.

Menciona-se que a camada limite turbulenta que se forma na superficie do modelo
atinge comprimento &qq¢, igual a 4,6 [cm] em y* nulo, no bordo de fuga do teto (em x* = 0).
As FIG. 4.3 e 4.4 ilustram o perfil da camada limite turbulenta na porcao final do veiculo.

Ja a distribuicdo de pressdo no entorno do veiculo é representada nas FIG. 4.5, 4.6 e
4.7. Por meio da primeira figura, talvez, a existéncia do arrasto de pressdo possa ser
explanado de maneira simples. A imagem j& sugere que ha uma desigualdade da distribuicdo
de Cp entre a porgdo dianteira e a traseira do modelo. Sabe-se que o descolamento do
escoamento na base, comum a corpos rombudos, impede a recuperacdo da pressao na regiao
posterior do veiculo, motivo de grande parcela do arrasto. As imagens contidas nas FIG. 4.6 e
4.7 reforgam a existéncia de uma estrutura toroidal de baixa pressao na bolha de recirculacéo
na esteira proxima do modelo. Observa-se que os dados da literatura corroboram com o

resultado desta pesquisa.
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FIGURA 4.3 — Perfil da camada limite turbulenta no teto do modelo, proximo a base, em y* = 0.
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Nota: (a) perfil de velocidade (U*); e (b) perfil de energia cinética turbulenta (k).
Fonte: o prdprio autor.

FIGURA 4.4 — Distyibugéo de velocidade no plano YZ, em x* = 0.

Fonte: o préprio autor.
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FIGURA 4.5 — Distribuigdo de Cp (contornos)
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Nota: (a) plano XZ, em y* = 0; e (b) plano XY, em z* = 0,67.
Fonte: o prdprio autor.

Ressalta-se que na esteira os valores minimos de Cp sdo encontrados nos eixos do
vortice circular transversal ilustrado por meio de linhas de corrente nas FIG.4.1 e 4.2.

Em adicional, reforca-se que a tor6ide de baixa pressao é resultado de uma média
temporal da distribuicdo espacial de Cp e ndo representa a distribuicdo transiente deste
parametro ou a de outros, como a de velocidade. Na FIG. 4.8, o O-ring de baixa pressdo é
ilustrado por meio de uma superficie (isosurface) criada com valores de Cp igual a —0,27 e a
—0,25. Achado semelhante é exposto por Eulalie, Gilotte e Mortazavi (2017) e Grandemange,
Gohlke e Cadot (2013a).
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FIGURA 4.6 — Distribuicdo de Cp (contornos) na esteira do veiculo, no plano XZ, em y* = 0.
2.0

Nota: (a) dado de Grandemange, Gohlke e Cadot (2013a); e (b) dado da simulago.
Fonte: o préprio autor.

FIGURA 4.7 — Distribuigdo de Cp na esteira do veiculo, no plano XY, em z* = 0,67.
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Nota: (2) dado de Grandemange, Gohlke e Cadot (2013a); e (b) dado da simulag&o.
Fonte: o prdprio autor.
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FIGURA 4.8 — Isosurface de toroide de baixa pressdo na esteira do veiculo.

a) b)

Nota: (a) Cp =- 0,27; e (b) Cp = - 0,25.
Fonte: o préprio autor.

Ja a FIG.4.9 evidencia que a distribuicdo média de pressdo na base do veiculo é
fortemente influenciada pelos vortices transversais. Os contornos das regides de menor Cp
tém a forma projetada do tordide e, onde se encontra valores do coeficiente de pressao

maiores, ou menos negativos, é onde se visualiza o ponto de estagnacao ou de recolamento do
escoamento na base.

FIGURA 4.9 — Distribuicéo de Cp (contornos) na base do veiculo.
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Nota: (a) dado de Grandemange, Gohlke e Cadot (2013a); e (b) resultado da simulag&o.
Fonte: o prdprio autor.

Ainda para estudar a evolucdo do campo de velocidade na regido da esteira do corpo
de Ahmed com a traseira quadrada, linhas de corrente em planos transversais (YZ) séo
expostas na FIG. 4.10. Primeiramente, menciona-se a presenca de pequenos Vvortices
longitudinais nas superficies laterais do veiculo, observaveis em x* igual a -2 e a -1. Proximo
as arestas superiores, 0s vortices se dissipam rapidamente. Ja os vortices que se formam e
propagam nas arestas inferiores das paredes laterais do modelo alcancam a esteira. As
imagens dos planos em x* igual a -0,15 e 0 sugerem que pequenos Vvortices longitudinais séo

formados entre o veiculo e o solo e migram para as laterais do modelo. Estes vortices
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também se dissipam rapidamente. Em x* igual a 0,5 e 1,0 é possivel observar o vortice
circular transversal. Nota-se que o eixo do vortice superior, que compde a estrutura vortical
circular observavel em tempo médio, esta mais proximo da base do que o eixo do inferior.
Este é visto em x* igual a 1,0 e aquele, em x* igual a 0,5. Imagens sugestivas de vortices
longitudinais contra-rotativos partindo das quatro extremidades da bolha de separacéo
também sdo captadas pelos planos em x* igual a 0,5, 1,0. Os superiores parecem menores e
ndo sdo observaveis em planos mais distantes da base. J& os inferiores sdo vistos em planos
distantes da base, como os localizados em x* igual a 2 e a 3. Ha registro de que o escoamento
potencial ao interagir com a bolha de recirculacdo, ou seja, com o vortice transversal circular,
forma estes pares de vortices contra-rotativos.

FIGURA 4.10 — Linhas de corrente em planos YZ.
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Fonte: o préprio autor
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Em acréscimo, expfe-se que, embora os tensores de Reynolds sejam completamente
modelados pela técnica numérica selecionada, a disposicdo espacial e a intensidade destas
grandezas obtidas em simulagdo apresentam razodvel semelhanga com o que Grandemange,
Gohlke e Cadot (2013a) captaram em tunel de vento. As FIG. 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam 0S
tensores em distintos planos e podem ser comparadas com as FIG. 2.10, 2.11 e 2.12, que se

encontram no capitulo “Revisao Bibliografica™.

FIGURA 4.11 — Tensores de Reynolds no plano XZ, em y* = 0.
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Fonte: o prdprio autor

No entanto, no plano XZ médio ndo se observa elevados valores de tensores de
Reynolds na porcéo frontal do veiculo, pois separacdo da camada limite naquela regido nédo
ocorre na simulacdo. Neste plano, o tensor normal u'2 possui maior intensidade, com modulo
normalizado méaximo igual a 0,057.

Quando se analisa todos os planos expostos, observa-se que os valores maximos dos
tensores estdo na bolha de separacdo: ou na camada cisalhante ou préximo ao ponto de sela ou
nas proximidades do ponto de recolamento do escoamento na base. E é na camada cisalhante

inferior ou superior onde a intensidade dos mesmos atingem os valores mais altos.
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FIGURA 4.12 — Tensores de Reynolds no plano XY, em z* = 0,67.
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Fonte: o proprio autor

FIGURA 4.13 — Tensores de Reynolds no plano YZ, emx* = 1.
1.5
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E, por fim, revela-se o comportamento espectral da esteira extraido de registros

Fonte: o proprio autor

transientes de dados de velocidade em pontos localizados na mesma. Para analise com
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frequéncia de corte de 100 Hz e resolucdo igual a 0,6 Hz, numero de Strouhal baseado na
altura do modelo (Sty) entre 0,11 e 0,14 € recorrente. Outro pico muito comum nas curvas de
densidade de poténcia espectral (PSD) dos sinais de velocidade na esteira do modelo revela
Sty entre 0,24 e 0,30. As mesmas atividades espectrais da esteira encontradas nos GRAF. 4.4,
4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, quando adimensionalizadas pela largura do corpo (W), podem ser
expressas por Sty entre 0,15 e 0,19, para o primeiro pico de PSD, e entre 0,32 e 0,40, para 0

segundo.

GRAFICO 4.4 — PSD do sinal de velocidade captado em 10 pontos localizados no plano
vertical longitudinal médio, em x* = 0,5.
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Fonte: o préprio autor

GRAFICO 4.5 - PSD do sinal de velocidade captado em um ponto localizado no plano

vertical longitudinal médio, na camada cisalhante inferior.
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GRAFICO 4.6 — PSD do sinal de velocidade captado em um ponto localizado no plano
vertical longitudinal médio, no eixo horizontal inferior do vortice transversal.
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Fonte: o prdprio autor

GRAFICO 4.7 — PSD do sinal de velocidade captado em um ponto localizado no plano
vertical longitudinal médio, no eixo horizontal superior do vortice transversal.
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GRAFICO 4.8 — PSD do sinal de velocidade em um ponto préximo da regifo em que o
escoamento na esteira proxima recola na base do veiculo.
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Fonte: o préprio autor

O Sty entre 0,11 e 0,14 é coerente com a atividade espectral da esteira associada na
literatura (GRANDEMANGE; GOHLKE; CADOT, 2013a; VOLPE; DEVINANT;
KOURTA, 2015) aos modos de desprendimento e propagacdo de vortices desenvolvidos nas

arestas da base do modelo.

4.1.4 Ruido aerodindmico

Inicialmente, revela-se a diretividade da fonte de ruido aerodinamico alvo deste estudo
por meio de medidas de nivel de pressdo sonora global; e, posteriormente, avalia-se de forma
mais detalhada o sinal sonoro que chega em microfone posicionado em dire¢cdo normal ao
plano da base. Entende-se que a predicdo do sinal acustico que chega a este receptor sofre
menos influéncia das hipoteses simplificadoras pouco razoadveis adotadas nesta pesquisa.
Lembra-se que o modelo é considerado uma fonte aculstica compacta e que fenémenos de
reflexdo e difracdo sdo negligenciados. Mas 0s guias tedricos sdo claros: a analogia de FWH ¢

vélida para o calculo de propagacdo do som em um campo livre, sem barreiras sélidas.

4.1.4.1 Nivel de pressdo sonora total (OASPL)

O nivel de pressdo sonora global ou Overall Sound Pressure Level (OASPL) foi

calculado para cada posi¢cdo em que um microfone virtual em campo distante foi posicionado.
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Tal parametro, que é a soma do SPL de um sinal acustico, permite a verificacdo da forca do
sinal e da caracteristica direcional de uma fonte sonora. O resultado é exibido em gréficos no
formato radar ou polar. Para cada microfone, distinguem-se os resultados de analises com
resolucdo temporal (ou frequéncia de corte) diferente. Os pontos de uma mesma analise séo
ligados entre si por linhas intermitentes apenas para facilitar sua interpretacdo. Os GRAF. 4.9
e 4.10 permitem a visualizagdo de OASPL nos microfones localizados no plano horizontal em
z* igual a 0,67. Aquele expde a avaliacdo do som devido a fonte dipolo distribuida em todo o
corpo de Ahmed e, este, de sons gerados apenas por fonte localizada na base vertical do
veiculo. Lembra-se que o microfone 1 estd posicionado a 10 metros a jusante da base do
veiculo; e o microfone 4 esta no plano coincidente ao plano da base, em y negativo (do lado

esquerdo do motorista).

GRAFICO 4.9 - OASPL medido nos microfones localizados no plano horizontal, quando
toda a superficie do corpo é considerada fonte sonora.
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Fonte: o préprio autor

Nota-se uma quase simetria em relagéo a dois planos verticais. Acredita-se que a quase
simetria do campo sonoro (distante) em relacdo ao plano XZ, em Y igual a zero, tanto no
GRAF. 4.9 como no GRAF. 4.10, esta relacionada a simetria da geometria do corpo e do

escoamento médio em relacdo ao mesmo plano. Ja a simetria em relacdo ao plano YZ, em X
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igual a zero, é devido as simplificacbes do modelo, como negligéncia de fenbmenos como

difracéo e reflexdo.

GRAFICO 4.10 — OASPL medido nos microfones localizados no plano horizontal, quando
apenas a superficie da base é considerada fonte sonora.
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Fonte: o préprio autor

No plano horizontal, em z* igual a 0,67, quando todo o corpo é considerado gerador
de ruido, tém-se quatro direcbes preferenciais: as dire¢cfes contendo os microfones 1, 4, 7 e
10, ou seja, as dire¢cbes normais as grandes superficies do carro. J&, quando se observa apenas
a fonte na porgdo traseira do veiculo, verifica-se preferéncia apenas das direcbes normais ao
plano da base como esperado para uma fonte dipolo. Revisitando a se¢do que aborda a teoria
de fontes acusticas, tem-se que a diretividade de fontes dipolos apresenta dois lobos com
alongamento maximo nas dire¢Ges 0° e 180°. Em adicional, percebe-se que o som captado no
microfone 1 é gerado praticamente apenas na base vertical do veiculo e seu OASPL atinge
valores iguais a 122 dB.

J& 0os GRAF. 4.11 e 4.12 permitem a visualizagdo de OASPL nos microfones
localizados no plano vertical longitudinal médio. No primeiro grafico todo o corpo é fonte
sonora, enquanto que no segundo, apenas a base vertical do veiculo é geradora de ruido.

Observa-se que o microfone 21 esta sobre a base.
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GRAFICO 4.11 — OASPL medido nos microfones localizados no plano vertical longitudinal
central, quando toda a superficie do corpo é considerada fonte sonora.
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GRAFICO 4.12 — OASPL medido nos microfones localizados no plano vertical longitudinal
central, quando apenas a superficie da base é considerada fonte sonora.
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Fonte: o préprio autor

No plano longitudinal médio, para o corpo todo funcionando como fonte, 0 microfone

21 registra 0 maior nivel de pressdao sonora global, possivelmente por se localizar na direcéo
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normal a uma grande superficie do veiculo susceptivel a forcas aerodindmicas instaveis
importantes, o teto. Ja quando se tem apenas a base como geradora de som, sobretudo para
analise com banda de frequéncia baixa, tem-se uma imagem clara da diretividade da fonte
dipolo, com os dois lobos alongados nas dire¢oes 0° e 180°.

E, por fim, tem-se nos GRAF 4.13 e 4.14 o resultado das andlises dos sinais sonoros
captados nos microfones virtuais posicionados no plano YZ coincidente com o plano da
traseira do modelo de automotor. Como esperado, considerando somente a porcao traseira do

corpo como fonte, neste plano, encontram-se os menores valores de OASPL.

GRAFICO 4.13 — OASPL medido nos microfones localizados no plano vertical transversal
em Y nulo, quando toda a superficie do corpo é considerada fonte sonora.
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Fonte: o prdprio autor

Observa-se que as analises que cobrem frequéncias mais elevadas, até 5000 Hz,
revelam niveis maiores de ruido aerodinamico. Sugere-se que a energia do ruido devido a
fonte dipolo se concentra em regides do espectro de frequéncias acima de 1 kHz ou, ainda,

que os sons mais agudos sdo mais eficientes em relacéo & propagacéo.
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GRAFICO 4.14 — OASPL medido nos microfones localizados no plano vertical transversal
em Y nulo, quando apenas a superficie da base é considerada fonte sonora.
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Fonte: o préprio autor

Ja nas analises com frequéncia de corte inferior a 100 Hz, os resultados exibem, quase
sem excecdes, 0s menores valores de OASPL. Sabe-se que ao aplicar curvas de ponderagédo
do tipo A, ou seja, realizar as medigdes acusticas em dB(A), o nivel de pressdo dos ruidos de
baixa frequéncia sera ainda menor. Lembra-se que o circuito de compensacdo do tipo A,
utilizado para expressar ruidos como o ocupacional, o rodoviario e o presente no interior de
veiculos, adequa a resposta acustica medida para o que seria percebido subjetivamente pela
audicdo humana, penalizando, sobretudo, frequéncias inferiores a 500 Hz. Portanto, pode-se
afirmar sobre os ruidos aerodindmicos de baixa frequéncia que neste estudo foram revelados
que suas repercussdes em relacdo ao conforto acustico sdo quase despreziveis, quando
comparados com ruidos concorrentes no meio urbano ou no préprio veiculo. Mas ressalta-se
que, como mencionado por Higaki, Ahuja e Funk (2005), tais ruidos de baixa frequéncia, caso
sejam transmitidos para o interior do veiculo e, em cenario pior, sejam amplificados por
algum modo do habitaculo, podem gerar grande desconforto aos passageiros (pensando,
sobretudo, no &mbito ndo auditivo).

4.1.4.1 Sinal sonoro em um microfone a jusante do veiculo.

O sinal sonoro medido pelo microfone 1, quando apenas a base é geradora de ruido, é

avaliado nesta secdo. Por meio das FIG. 4.14, 4.15 e 4.16 resume-se 0 resultado para cada
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andlise proposta. llustram-se: o sinal de pressdo acustica em [Pa] em funcdo do tempo, a
pressao acustica em [Pa] em funcdo da frequéncia, a curva de NPS em funcéo da frequéncia, o

NPS em dB(A) em funcdo de um terco de banda de oitava e a curva de PSD.

FIGURA 4.14 — Microfone 1: resultado da analise com frequéncia de corte igual a 5000Hz.
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No contexto explorado, o ruido aerodindmico, que é gerado por fonte dipolo
distribuida na base vertical do modelo e é captado pelo microfone 1, alcanca nivel de pressao
sonora superior a 105 dB na frequéncia de 2500 Hz. O uso de ponderacdo do tipo A revela
NPS méximo igual a 124 dB(A) na banda de frequéncias entre 2240 Hz e 2820 Hz. Tal ruido
parece ser importante, pois atinge valores iguais ou superiores ao do limiar de desconforto da

audicdo humana; e se situa dentro da faixa de frequéncia dos sons da fala.
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FIGURA 4.15 — Microfone 1: resultado da analise com frequéncia de corte igual a 1000Hz.
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Ja a analise com frequéncia de corte de 1000 Hz aponta que o som ocasionado por
forcas aerodindmicas na superficie traseira de um modelo de Ahmed em escala real se
deslocando a 103 km/h pode ser percebido por um individuo localizado imediatamente a 10
metros com NPS igual a 62 dB(A) na banda de 1/3 de oitava cuja faixa de frequéncia é
compreendida entre 447 e 562 Hz.

E finalmente discute-se a avaliacdo do sinal obtido no microfone 1 com resolugédo
temporal igual a 0,005 [s]. Verificam-se dois picos de pressdo acustica: um em 30 Hz e outro

em 67 Hz. Mas o nivel de pressao sonora deste sinal, mesmo na regido espectral destes picos,
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é reduzido. Apds o uso de compensacdo do tipo A, percebe-se que o ruido aerodindmico

estudado, em frequéncias abaixo de 100 Hz, provavelmente é inaudivel.

FIGURA 4.16 — Microfone 1: resultado da analise com frequéncia de corte igual a 100Hz.
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Ressalta-se que o sinal sonoro captado no microfone 1 guarda relagdo com o histérico

de coeficiente de pressdo na base do veiculo. Esta associacdo € esperada, visto que a fonte

considerada foi a dipolo. No GRAF.4.15, a PSD do valor de Cp na traseira do modelo é

apresentada. Notam-se 0s mesmos picos em 30 Hz e 57 Hz presentes no sinal acustico

captado a jusante do corpo.

GRAFICO 4.15 — Densidade espectral de poténcia do valor de Cp na base do veiculo
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4.2 Corpo de Ahmed com chanfros

Esta se¢do segue um ordenamento similar ao da anterior. A principio, os resultados da
verificacdo da simula¢do numérica do corpo com chanfros sdo expostos. A seguir, abordam-se
os coeficientes de forca. No terceiro item, as caracteristicas médias e a dindmica do

escoamento sdo tratadas. E, no ultimo item, a avaliacdo do ruido aerodinédmico é apresentada.

4.2.1 Verificacdo da simulacdo

A simulagdo do corpo com dispositivo de controle de arrasto ndo passa por
procedimento de validacdo a partir da comparacdo com dados experimentais. Mas, ela passa

por processo de verificagdo composto por teste de convergéncia de malha e teste de

21

convergéncia do passo de tempo. Os valores de GCI%inaaq © TSCIZ finaaq S80 calculados. A

variavel de anélise adotada ainda é o valor de coeficiente de arrasto total médio.

4.2.1.1 Teste de malha

O valor de Cp do corpo sem chanfros para simulagdo com as trés distintas resolugdes
de malha testadas é apresentada no GRAF. 4.16. Observa-se que 0s resultados obtidos pelas

malhas simuladas encontram-se na regido assintética do teste de convergéncia de malha.

GRAFICO 4.16 - Cp em funcio do comprimento caracteristico da malha (corpo com
chanfros).
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Fonte: o proprio autor

Ja a TAB. 4.5 exibe o resultado da analise de incerteza feita por meio do teste de

convergéncia de malha para a simulacdo numérica do corpo de Ahmed com chanfros. Logo, a
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maneira adequada de reportar a solucéo do valor de Cpdo veiculo com mecanismo passivo de
controle de arrasto, apds verificacdo da estratégia de discretizacdo espacial, € 0,259 + 0,012
(+4,47%).

TABELA 4.5 — Anélise do teste de malha, sendo ¢ o valor de Cp (corpo com chanfros)

Parametros Valores
N, 10487318
N, 3354424
N, 1136343
75 1,46

T35 1,43

01 0,2588
0, 0,2682
Qs 0,2856
Pa 1,85
@2l 0,2496
e2! 3,62%
ezl 3,71%
GCIfelfinada 4,47%

Fonte: o prdprio autor

4.2.1.2 Teste de passo de tempo

O GRAF. 4.17 e a TAB. 4.6 sintetizam o resultado do teste de passo de tempo. O
TSCLgrinaaq, tBMbém neste caso, se apresenta negligenciavel, igual a 0,04%. Ou seja, 0

resultado da simulagdo praticamente ndo é alterado com a adocdo dos trés diferentes passos de

tempo avaliados.

GRAFICO 4.17 - Cp do corpo com chanfros em fungéo do passo de tempo.
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TABELA 4.6 — Analise do teste de passo de tempo, sendo ¢ o valor de Cp

Parametros Valores
Aty 0,0001 [s]
At, 0,0005 [s]
Ats 0,005 [s]
751 5}

T35 10

¢, 0,2581

¢, 0,2588

Q3 0,2586

Pa 1,00

Pl 0,2584
e2! 0,12%
TSC]gelfinada 0104%

Fonte: o prdprio autor

4.2.2 Coeficientes aerodindmicos

O valor médio do coeficiente de arrasto total (Cp) do veiculo com chanfros é igual a
0,259+0,012. Quando se compara apenas o resultado base, nota-se reducédo de coeficiente de
arrasto de aproximadamente 2,7% em relacdo ao corpo original, aquele sem mecanismo
passivo de controle de arrasto. Este resultado é coerente, pois Perry, Pavia e Passmore (2016),
com o corpo de Windsor, obtiveram resultado similar: reducdo do coeficiente de arrasto do
corpo de aproximadamente 3%. Logo, tal estratégia de reducdo de arrasto em veiculos
terrestres com traseira quadrada parece ndo mudar sua eficiéncia mesmo quando ha mudancas
importantes na porgdo dianteira do corpo. Ressalta-se que para esta afirmacéo, a diferenca
entre 0s numeros de Re abordados nas distintas pesquisas ndo é observado.

Em acréscimo, pode-se supor que chanfros com configuragdes distintas da proposta no
presente estudo podem proporcionar melhor desempenho aerodindmico ao corpo de Ahmed.
Lembra-se, por exemplo, que com valores de AR de cerca de 7, na aresta horizontal inferior, e
15, na aresta horizontal superior, Grandemange et al. (2015) perceberam reducdo de arrasto de
5,8%, utilizando angulo do chanfro na aresta superior da base igual a 7,5° e angulo do chanfro
inferior da base igual a 5°.

O resultado do parcelamento do valor de Cp em coeficiente de arrasto atribuido a base

vertical do veiculo (Cp, ), aos chanfros (Cp ) e a porcdo restante do carro

chanfros
simplificado (Cp ;,,r0irq) € €XPOSto Na TAB.4.7. Verifica-se que 79% do arrasto total €
gerado na porcédo traseira do corpo (ha base e nos chanfros). Quanto ao parcelamento do

arrasto total em Cp ... também apresentado na TAB. 4.7, tem-se que 0 arrasto

elp pressio’
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de pressdo contribui com cerca de 83% do arrasto total experimentado pelo veiculo. Ressalta-
se que mais de 94% do CDpreSSaOé atribuido ao conjunto formado pela base e chanfros do

automotor.

TABELA 4.7 — Estudo do coeficiente de arrasto do corpo de Ahmed com chanfros

Tipo de arrasto

Porcéo do corpo Arrasto total  Arrasto de pressdo  Arrasto de atrito
(Cp) (Cp pressﬁo) (Cp atrito )
Porcdo dianteira (Cp 4, pirq) 0,055 0,012 0,043
Base (Cp,,.,) 0.177 0,177 0,000
Chanfros (Cp 4 ros) 0,027 0,026 0,001
Total 0.259 0,215 0,044

Fonte: o préprio autor

A forca de sustentacao, representada por C,, teve seu médulo aumentado em 79%. Ou
seja, 0 mecanismo de controle de arrato testado proporciona acréscimo significativo de
downforce. Por meio de media temporal, encontra-se o valor de C, igual a -0,250, com desvio
padrdo amostral igual a 0,000. Reforca-se que tal efeito j& era esperado, pois, no trabalho de
Perry, Pavia e Passmore (2016), os chanfros 6timos ocasionaram aumento de 200% de C, ao
corpo de Windsor.

Ja o C, obtido por media temporal permanece com valor médio proximo de zero. O
resultado base da solucéo é igual a 0,0001 e o desvio padrdo da amostra é igual a 0,0014. A
justificativa do valor de coeficiente de forga lateral quase nulo é o mesmo utilizado para o
corpo sem chanfros: a simetria, em relagdo ao plano vertical longitudinal médio, da geometria

do corpo e das propriedades médias do escoamento.

4.2.3 Caracteristica do escoamento com controle

Com a adocdo do chanfro, notam-se mudangas no campo de velocidade e na
distribuicdo de pressdo na regido da esteira. Por meio das FIG. 4.17 e 4.18, observa-se que,
em relacdo ao corpo original, 0 comprimento da bolha de separacdo decresce cerca de 20%
com a adogdo do mecanismo de controle de arrasto. O escoamento principal sofre uma
deflexdo maior nas arestas horizontais da base e assim, a secdo da esteira é reduzida. Os
vortices transversais superior e inferior se apresentam com dimensdes e posicao de eixos (F)
mais proximas; e o ponto de estagnacédo na base e o ponto de sela se encontram mais distantes

do solo.
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FIGURA 4.17 — Linhas de corrente no plano XZ médio.
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Nota: (a) corpo sem chanfros; (b) corpo com chanfros.
Fonte: o préprio autor.

Y 0=

FIGURA 4.18 — Linhas de corrente no plano XY, em z* = 0,67.
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114

Em relacdo a camada limite turbulenta que se forma do bordo de fuga das paredes

longitudinais do modelo com chanfro, nota-se que ela permanece colada ao corpo. A FIG.4.19

exibe o perfil de velocidade e energia cinética turbulenta dentro da camada limite no bordo de

fuga do teto do veiculo em y* nulo.
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Fonte: o prdprio autor.

FIGURA 4.19 — Perfil da camada limite ‘turbulenta no tetQ
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Nota: (a) perfil de velocidade (U*); e (b) perfil de energia cinética turbulenta (k).
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Ja a distribuicdo de Cp na regido da esteira, ilustrada nas FIG. 4.20 e 4.21, aponta uma

regido pequena, no bordo de ataque dos chanfros, em que ocorre grande reducdo dos valores

de Cp. Em contrapartida, os valores de pressdo nas proximidades da base, inclusive na

organizacdo toroidal de baixa pressdo, sofrem acréscimo. E a regido em que ocorre grande

elevacdo de Cp, relacionada ao ponto de sela, esta mais préxima da base do modelo.

Ja a analise da distribuicdo da pressdo na base do modelo, ilustrada na FIG. 4.22,

evidencia recuperacdo parcial da pressdo na parede vertical traseira do veiculo. Valores

positivos de Cp sdo encontrados na regido onde ocorre o recolamento do escoamento na base.
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FIGURA 4.20 — Distribuicéo de Cp (contornos) na esteira do veiculo, no plano XZ, em y* = 0.
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Nota: (a) corpo sem chanfros; (b) corpo com chanfros.
Fonte: o prdprio autor.

FIGURA 4.21 — Distribuicéo de Cp (contornos) na esteira do veiculo, no plano XY, em z* = 0,67.
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Nota: (a) corpo sem chanfros; (b) corpo com chanfros.
Fonte: o prdprio autor.
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FIGURA 4.22 — Distribuicdo de Cp na base do veiculo.
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Fonte: o préprio autor.

As linhas de corrente em planos verticais transversais expostas na FIG. 4.23 revelam a
presenca de vortices longitudinais formados nas extremidades laterais dos chanfros. Também
é possivel notar a reducdo da area da se¢do transversal da bolha de recirculagdo, assim como

seu fechamento (relacionado ao ponto de sela) mais proximo da base.

FIGURA 4.23 — Linhas de corrente em planos YZ.
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Em relacdo a formacdo de estruturas de vortices presentes na esteira dos veiculos
testados, a FIG. 2.24, por meio da ilustracdo de superficies de mesma vorticidade, permite
visualizar diferencas. Novamente os vortices longitudinais formados nas pontas dos chanfros,

ndo presentes no caso original, séo capturadas.

FIGURA 4.24 — Vista isometrica de superficies com igual vorticidade (critério forca de
vortice igual a 0,0021).

Nota: (a) corpo com chanfros; (b) corpo sem chanfros.
Fonte: o préprio autor

Em relagdo a analise da atividade espectral da esteira, para analise com frequéncia de
corte de 100 Hz e resolucgéo igual a 0,6 Hz, apenas Sty igual a 0,16 foi obtido. Nos GRAF.
4.18, 4.19, 4.20 e 4.21, curvas de densidade de poténcia espectral (PSD) dos sinais de
velocidade em pontos na esteira sdo expostas. O resultado sugere que os chanfros ndo sé
introduzem efeitos na geometria da organizacdo média da esteira, mas também modificam sua

dindmica.

GRAFICO 4.18 — Densidade espectral de poténcia do sinal de velocidade captado em 10

pontos localizados no plano vertical longitudinal médio, em x* = 0,5.
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GRAFICO 4.19 — Densidade espectral de poténcia do sinal de velocidade captado em um
ponto localizado no plano vertical longitudinal médio, na camada cisalhante inferior.
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GRAFICO 4.20 — Densidade espectral de poténcia do sinal de velocidade captado em um
ponto localizado no plano vertical longitudinal médio, no eixo horizontal inferior do vortice
transversal.
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GRAFICO 4.21 — Densidade espectral de poténcia do sinal de velocidade captado em um
ponto localizado no plano vertical longitudinal medio, no eixo horizontal superior do vortice
transversal.
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Os resultados da simulacdo parecem estar em acordo com 0 expresso na literatura.
Menciona-se que, assim como no trabalho de Grandemange et al. (2015), na presente pesquisa
também se observam, no caso com chanfros, a altura da regido separada menor e a existéncia
de vortices longitudinais com intensidade maior. Em adicional, ressalta-se que a diminuicéo
do comprimento da esteira, que Perry, Pavia e Passmore (2016) associam a melhora do

desempenho do corpo com chanfros, também é observada neste estudo numérico.

4.2.4 Ruido aerodindmico

Como para exposicdo do resultado da avaliacdo do ruido aerodindmico no caso do
corpo original, primeiramente, aborda-se a diretividade da fonte acustica de ruido
aerodinamico alvo deste estudo, por meio de medidas de nivel de pressdo sonora global; e,

depois, detalha-se o sinal sonoro captado no microfone 1.

4.2.4.1 Nivel de pressdo sonora total (OASPL)

O nivel de pressdo sonora global também foi calculado para o sinal adquirido em cada
receptor virtual posicionado no entorno do corpo com chanfros traseiros. O resultado da
estimativa de OASPL nos microfones localizados no plano horizontal em z* igual a 0,67 é
exibido por meio dos GRAF. 4.22 e 4.23. A diretividade sonora no caso com chanfros
também mantém uma quase simetria em relagdo aos planos XZ médio e YZ coincidente com
base do veiculo. Reforga-se a provavel introducdo de falhas na determinacdo da diretividade
do ruido estudado devido as frageis hipoteses de que a fonte pode ser considerada compacta; e
de que o campo de propagacdo sonora € livre. O resultado da simulacdo sugere que a
introducdo dos chanfros reduz o ruido em bandas de frequéncia até 100 Hz, mas aumenta o
OASPL em frequéncias até 1000 Hz. E salienta-se que no plano horizontal, houve microfone
que captou sinal sonoro com OASPL igual a 118 dB, na analise com frequéncia de corte de
5000 Hz. Novamente, a diretividade tipica de fonte dipolo é evidenciada nos graficos que

abordam apenas sinais do som gerado na traseira do modelo.



120

GRAFICO 4.22 — OASPL medido nos microfones localizados no plano horizontal, quando
toda a superficie do corpo é considerada fonte sonora.
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GRAFICO 4.23 — OASPL medido nos microfones localizados no plano horizontal, quando
apenas a superficie do conjunto base e chanfro é considerada fonte sonora.
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J& os GRAF. 4.24 e 4.25 permitem a visualizacdo de OASPL nos receptores
posicionados no plano vertical longitudinal médio. No primeiro gréfico, todo o corpo é fonte

sonora, enquanto que no segundo, apenas a base vertical do veiculo é geradora de ruido.
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GRAFICO 4.24 — OASPL medido nos microfones localizados no plano vertical longitudinal
central, quando toda a superficie do corpo é considerada fonte sonora.
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GRAFICO 4.25 — OASPL medido nos microfones localizados no plano vertical longitudinal
central, quando apenas a superficie do conjunto base e chanfro é considerada fonte sonora.
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Fonte: o préprio autor

Nos GRAF. 4.26 e 4.27, tém-se a visualizacdo de OASPL nos receptores posicionados

no plano vertical transversal, em x* nulo.
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GRAFICO 4.26 — OASPL medido nos microfones localizados no plano vertical transversal
em Y nulo, quando toda a superficie do corpo é considerada fonte sonora.
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GRAFICO 4.27 — OASPL medido nos microfones localizados no plano vertical transversal
em Y nulo, quando apenas a superficie do conjunto base e chanfro é considerada fonte sonora.
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Observa-se mais uma vez que 0s sinais captados no plano coincidente com a base
exibem menores niveis de pressdo sonora global, quando apenas a superficie da base é fonte

de ruido.

4.2.4.1 Sinal sonoro em um microfone a jusante do veiculo com chanfros.

Para 0 caso do veiculo chanfrado, mais uma vez, o sinal sonoro medido pelo
microfone 1, quando apenas a base é geradora de ruido, é avaliado. Por meio das FIG. 4.25,

4.26 e 4.27, o resultado de cada analise proposta é exibido.
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FIGURA 4.25 — Microfone 1: resultado da anlise com frequéncia de corte igual a 5000 Hz.
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A anéalise com frequéncia de corte igual a 5000 Hz permite a identificacdo de um

pico de pressdo acustica proximo da frequéncia de 2500 Hz. O gréafico de NPS em dB(A) em

funcdo de 1/3 de banda de oitava revela que na banda centralizada em 2500 Hz, ou seja, que
cobre a faixa entre 2240 Hz e 2820 Hz, o ruido chega a 115 dB(A). Ressalta-se que o0 uso do

chanfro proporcionou reducdo de cerca de 9 dB(A) na banda de frequéncia acima

mencionada, no sinal recebido no microfone 1.

J& a andlise com resolugcdo temporal de 0,0005 [s] permite a observacdo do aumento
do ruido aerodindmico na banda de frequéncia centralizada em 500 Hz. Aumento de

aproximadamente 8 dB(A) de NPS nesta banda de frequéncia é verificada.
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FIGURA 4.26 — Microfone 1: resultado da analise com frequéncia de corte igual a 1000Hz.
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Em relacdo ao resultado da analise com frequéncia de corte de 100 Hz do sinal sonoro
no microfone 1, pode-se afirmar que o uso do mecanismo passivo de controle do arrasto
parece também reduzir o ruido em frequéncias mais graves, inclusive na regido de infrassons.
Os picos de NPS observados em regides do espectro préximas das frequéncias de 30 Hz e 56
Hz s&o fracos, inferiores ao limiar da audicé&o.



FIGURA 4.27 — Microfone 1:
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Em adicional, como se espera, verifica-se que o sinal sonoro que chega ao microfone 1

guarda relacdo com o historico de Cp na superficie da base e dos chanfros do veiculo,

apresentado por meio de curva de densidade de poténcia espectral no GRAF. 4.28.

GRAFICO 4.28 — Densidade espectral de poténcia do valor de Cp na base e nos chanfros.
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E, finalmente, comparam-se dados de distribuicdo de flutuacdo de pressdo na base do
veiculo com e sem chanfros. Nota-se, por meio da FIG. 4.28, que em quase totalidade da
superficie da base chanfrada os valores RMS de pressao estatica sdo inferiores aos calculados
na base original. No modelo com chanfros, nota-se também uma distribuicdo mais homogénea

deste parametro na superficie avaliada como fonte de ruido dipolo.

FIGURA 4.28 — Flutuacao de pressdo estatica na base do veiculo.
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Nota: (a) corpo com chanfros; e (b) corpo original.
Fonte: o prdprio autor
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo avaliar numericamente a influéncia do uso de
um mecanismo passivo de controle de arrasto sobre a aerodindmica e a aeroacustica do corpo
de Ahmed com traseira quadrada em escala industrial se movendo a uma velocidade superior
a 100 km/h. O mecanismo de controle de arrasto investigado foi a introdugéo de chanfros
curtos com angulo de inclinagéo igual a 12° nas arestas horizontais da base do modelo.

O escoamento turbulento no entorno do modelo de Ahmed com traseira quadrada
simulado por meio do método RANS ndo estacionario apresentou comportamento similar ao
descrito na literatura. Capturou-se a organizacdo média do escoamento na esteira proxima do
veiculo, assim como algumas caracteristicas de sua dindmica. A regido toroidal de baixa
pressdo na bolha de recirculagdo foi caracterizada e a atividade espectral da esteira
identificada com valores de St,; entre 0,11 e 0,14.

A solucdo de coeficiente de arrasto médio do modelo sem chanfros foi igual a 0,266 e
superestimou em 5,39% o dado do experimento de referéncia. A incerteza expandida de
validacéo, obtida por meio de procedimento de verificacdo da simulacdo numeérica, assumiu
valor igual a 8,81%.

A simulacdo em aeroacustica fez uso da solu¢do do escoamento por meio do método
URANS para caracterizacdo das fontes de ruido do tipo dipolo presentes na superficie do
modelo. Para calculo do sinal do ruido em campo distante adotou-se a equagdo de FWH.
Quando se considerou apenas a base do veiculo como geradora de ruido, para 0 modelo sem
controle de arrasto, em microfone localizado a 10 metros da fonte, calculou-se nivel de
pressdo sonora maximo igual a 124 dB(A) para banda de frequéncia entre 2240 Hz e 2820 Hz.
Banda de 1/3 de oitava centralizada em 500 Hz atingiu valor maximo de NPS igual a 62
dB(A). E frequéncias abaixo de 100 Hz atingiram valor maximo de NPS préximo de 5 dB(A).

A introducéo dos chanfros na base do veiculo reduziu o comprimento e a area da se¢édo
transversal da bolha de separacdo. Mudancas na atividade espectral da esteira e surgimento de
vortices longitudinais originados nas extremidades laterais dos chanfros também foram
observados. O modelo chanfrado percebeu redugdo do coeficiente de arrasto em cerca de
2,7%, quando comparado com o0 modelo original.

Em relacdo ao ruido aerodinamico, os resultados da simulacdo envolvendo o corpo

chanfrado revelam reducéo de até 9 dB (A) do NPS na banda de 1/3 de oitava centrada em
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2500 Hz. Reducéo do nivel de pressdo sonora na regido do espectro inferior a 100 Hz também
foi notada. No entanto, evidenciou-se elevacdo do NPS em 8 dB(A) na banda centrada em 500
Hz.

Conclui-se, portanto, que 0 método numérico adotado para resolver o escoamento
turbulento proposto foi satisfatério. Em adicional, aponta-se que, para as condicfes avaliadas,
os chanfros testados proporcionam melhora do desempenho aerodindmico do modelo de
Ahmed com traseira quadrada. O resultado da presente pesquisa também sugere que o
mecanismo passivo de controle de arrasto proporciona alteracfes nas caracteristicas do ruido
associado a flutuacdo de forcas aerodinamicas atuando na superficie da porcdo posterior do

veiculo.

Trabalhos futuros

Sugestdes para trabalhos futuros incluem:

e Simulacbes de CFD com uso de malhas mais refinadas;

e Simulac6es de CFD com esquemas para resolver o acoplamento das grandezas pressao e
velocidade mais sofisticados;

e Simulacdo com dominio reduzido por meio do conceito de simetria, dado a simetria da
geometria testada em relacdo ao plano vertical longitudinal central;

e Calculo do escoamento com outra técnica numérica, como a de simulacdo de grandes
escalas, ou com o préprio URANS, mas com métodos de turbuléncia distintos;

e Verificacdo das simulagdes de aeroacustica computacional; e

e Experimentos para validacdo da solucdo de CAA.
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