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Resumo: O emprego da simula¢do numérica no estudo da aerodindmica dos veiculos rodoviarios tem contribuido
para a melhoria no desempenho dos mesmos. O ambiente virtual possui flexibilidades inerentes, que permitem relaizar
alteracdes na estrutura, possibilitando prever o comportamento das caracteristicas dinamicas do veiculo gerando
acdes no sentido de maximizar a eficiéncia energeética. Neste sentido este trabalho apresenta os esforgos realizados
para simular numericamente o escoamento sobre um veiculo rodoviério, utilizando como modelo fisico idealizado
adotado pela industria automobilistica, corpo de Ahmed. Neste trabalho empregou-se a técnica da dindmica de fluidos
computacional (CFD) utilizando o método de volumes finitos para solucdo das equagdes diferenciais governantes,
empregando o pacote comercial ANSYS-CFX. Como resultados séo apresentados: o arrasto de pressdo e de atrito,
campos de pressdo e de velocidade, vetores de velocidade, linhas de corrente de velocidade e vorticidade, avaliagbes
do comportamento da camada limite e seu descolamento e as recirculacdes. Comparac6es com solucdes experimentais
também sdo apresentadas. Os valores para o coeficiente de arraste obtidos ficaram préximo dos valores obtidos em
ensaios realizados em tuneis de vento.
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1. INTRODUCAO

O estudo dos escoamentos sobre corpos é um capitulo a parte da ciéncia Mecénica dos Fluidos. Em escoamentos
sobre corpos rombudos séo encontrados fortes gradientes de pressdo ocorrendo regifes onde a camada limite se afasta
do contorno sélido, promovendo um escoamento de alta complexidade, com recirculagdes e de elevado grau de
turbuléncia. No cotidiano encontram-se inimeros exemplos de corpos rombudos sendo possivel citar como exemplo
cléssico os veiculos rodoviarios.

Na industria automobilistica existe uma preocupacdo constante com a eficiéncia dos veiculos rodovidrios,
induzindo a busca de inovacg@es visando melhorias nos projetos. O estudo aerodindmico é uma das etapas do projeto
onde o empenho recai sobre o comportamento das forgas originadas pelo deslocamento do ar sobre a superficie do
veiculo e seus acessorios externos. A geometria veicular interfere na magnitude destas forgas, recebendo uma grande
atencdo, pois busca-se minimizar as forcas originadas pelos efeitos da viscosidade e da distribuicdo de pressdo sobre a
carroceria. Estes efeitos assumem papeis predominantes na resisténcia ao deslocamento de veiculos em velocidades
elevadas, tais como as velocidades normais de cruzeiro adotadas.

Segundo Gillespie (1992), a resisténcia aerodindmica pode ser distribuida pelas diversas partes do veiculo, sendo
que aproximadamente 29% dessa resisténcia é atribuida as superficies externas, tais como antenas, retrovisores, pneus e
demais acabamentos, aproximadamente 8% ¢ devido a parte inferior do chassi, e a maior parcela cerca de 63% esta
relacionada a forma do veiculo, sendo que deste percentual, a maior parte provém do arrasto causado pela zona de
separacdo presente na parte traseira do veiculo.

A resisténcia do ar gerada pela grande area frontal e as esteiras turbulentas que se formam na traseira do veiculo
aliado aos acessorios, tais como espelhos retrovisores, a clpula de ar condicionado dentre outros, contribuem em média
com 40% da poténcia total doada pelo motor. Assim, em caminhdes e énibus a grande area frontal torna-se um
importante fator na determinacéo de projetos aerodindmicos. Estudos sobre a otimizacao da parte dianteira dos énibus
podem reduzir o arraste, desta forma, segundo Hucho (1987), o arredondamento de cantos vivos na parte frontal é
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suficiente para reduzir sensivelmente o arraste. Resultados experimentais podem ser visualizados na Fig. (1), onde
percebe-se que com o arredondamento dos cantos vivos diminui-se o coeficiente arrasto aerodinamico, Cq, de 0,88 para
0,36, e com a adicdo de uma inclinacdo do para-brisa este valor passa para 0,34.

Fletcher e Stewart (1986), conduziram experimentos em modelos simplificados de énibus. Em seus estudos
consideraram dois modelos de carrocerias, sendo uma delas com arredondamentos nas arestas e a outra com a adi¢do de
uma curvatura em sua superficie frontal. Segundo os resultados houve uma reducéo de 27% no valor de Cq. Utilizando a
correlagcdo de Mcdonald e Palmer (1980), que relaciona a reducdo do consumo de combustivel com a reducdo do
arraste, nota-se uma reducao nesse consumo de 13% para uma velocidade de 90 Km/h.
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Figura 1. Coeficiente de arraste para diferentes geometrias de 6nibus (Hucho, 1987).

Sabe-se que o descolamento da camada limite produz regides de recirculagdo na traseira dos corpos, sendo este o
efeito que mais contribui para o arraste de pressdo. Pode-se afirmar que a parte traseira dos veiculos é a responsavel
pela maior parcela do arrasto total. Segundo Ahmed et al (1984) a estrutura da esteira formada na traseira dos veiculos
com regibes de recirculacdo, e a conseqliente formacéo de vértices, depende do formato da traseira. Algumas formas
aerodinamicas podem reduzir ou retardar a separa¢do do escoamento da superficie do veiculo diminuindo o arraste.
Hucho (1987), em seus experimentos realizados em modelos simplificados de énibus, observou que a presenca de uma
superficie mais alongada na parte traseira resultava huma reducéo de arraste, devido as altera¢cdes na estrutura das
recirculacGes.

O exercicio de modelar a geometria veicular representa um grande desafio, devido a complexidade e aos detalhes
associados. Ahmed et al (1984), apresentaram uma forma veicular simplificada Fig. (2), cujos resultados experimentais,
apresentados na Fig. (3) sdo utilizados para validar inimeros trabalhos.
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Figura 2. Modelo de Ahmed e suas principais dimensdes (Ahmed et al, 1984).

O uso de técnicas numéricas para a solucdo de problemas complexos da engenharia e da fisica € hoje uma realidade,
gragas ao avango dos métodos numéricos e ao desenvolvimento de computadores de alto desempenho. A Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) é uma das ferramentas disponiveis para o estudo do escoamento sobre veiculos
rodoviarios. O emprego desta técnica esta ganhando espaco devido a sua simplicidade de implantagdo nas inddstrias do
ramo automobilistico. E possivel com esta técnica, verificar a influéncia de alteracdes estéticas no desempenho
aerodindmico, de forma antecipada, minimizando os custos de projeto e de producdo. Como exemplo de trabalhos
experimentais e numéricos na area pode-se citar os trabalhos de Uruba et al (2009), Rouméas et al (2009), Gulmineau
(2008), Watkins et al (2008) , Aider et al (2008), Guilmineau (2008), Beaudoin et al (2007), dentre outros.
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2. MODELO FISICO E CONDICOES DE CONTORNO

Devido as limitagdes de memdria do computador empregado na simulacdo numérica foi necessario reduzir as
dimensdes do corpo de Ahmed para 36% dos valores mostrados na Fig (2). O percentual adotado foi escolhido para
coincidir com os valores utilizados no trabalho experimental de Korkischko et al (2007). O dominio computacional
possui as seguintes dimensfes: Comprimento C=1200 mm, Largura L=370,02 mm e altura H=421,68 mm, como
mostrado na Fig. (4), onde pode-se observar a densidade da malha computacional adotada.
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Figura 4. Dominio computacional e densidade de malha empregada.

O ar atmosférico foi adotado como fluido de trabalho e os efeitos da compressibilidade foram desprezados. As
condigdes de contorno adotadas foram: Velocidade de entrada uniforme U,,, igual a 50 m/s e saida com pressdo parcial
uniforme p=0 Pa. Na parede central adotou-se a condicdo de simetria, enquanto que na parede lateral afastada do corpo
e na parede superior foram mantidas condicGes de deslizamento, enquanto que na parede inferior a condigdo de nédo
deslizamento foi utilizada. Com a velocidade de entrada adotada o nimero de Reynolds, Rey, fica da ordem de 1,2x10°,
menor que 0 empregado no trabalho experimental de Ahmed et al (1984), que foi Re=4,3x10°.

Para realizar a simulagdo empregou-se malhas computacionais com 871735 n6s e 3336350 elementos, distribuidos
em 2493032 tetraedros e 843318 prismas. Para a construcdo da malha realizou-se o estudo teérico do comportamento da
camada limite, identificando a espessura da sub-camada limite laminar. O primeiro elemento da malha foi posicionado a
1,0x10° mm, com 15 elementos de inflagdo com um fator de expansdo na ordem de 1,2, garantindo um grande niimero
volumes no interior da camada limite e um Y, menor que a unidade. Na construcdo da malha foi empregando o
software CFX-Meshing, criando uma regido com malha refinada sobre o corpo estendendo-a na traseira do corpo onde
ocorrem os recirculagdes, Fig. (4). O critério de convergéncia adotado foi o de 1,0x10° para a Root Mean Square
(RMS), de todas as velocidades e para a presséo.
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3. EQUACOES GOVERNANTES

As equacgdes que governam o escoamento em analise sdo as equacBes da conservacdo de massa € a da quantidade
do movimento, que podem ser expressas em sua forma média, respectivamente, como:

0
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onde u; séo as componentes de velocidade, p é a massa especifica, p é a pressao, 1 é o tensor das tensdes viscosas de
Reinolds, p é a viscosidade.

O modelo x—® SST, Menter et al (2003), foi empregado para tratar os efeitos da turbuléncia. Este modelo utiliza o
equacionamento de dois outros modelos, o k-& € 0 kK-0. Na regido externa do escoamento usa-se a formulacdo do
robusto modelo k-g, e onde esse se mostra pouco eficiente, na regido proxima a parede, utilizam-se as equacdes de
transporte do modelo k-o. A viscosidade turbulenta deste modelo é definida como:

a K

max{aico(sIJ ,Jf}

onde (Si; Si,j)”2 é uma medida invariante do tensor taxa de deformacdo e F, é uma das fungdes de combinacdo, k
representa a energia cinética turbulenta, ¢ a dissipaga@o especifica. Este modelo necessita das solugdes das equacdes de
transporte de k e de o, descritas abaixo:
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onde o termo F; é definido como.
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Onde y é a distancia da superficie de ndo deslizamento e as outras constantes sdo todas oriundas dos modelos k—< e k-o
com alguns ajustes e sdo determinadas como descrito por Menter et al (2003): B*= 0,09, a; =5/9, B;= 0.075, ¢,= 0,85,
6,1=0,5, a; =0,44, B, =0,0828, 6, = 1 € 6, = 0,856.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo das forgas aerodindmicas é realizado com o auxilio do coeficiente adimensional de arraste Cg,
determinados da seguinte forma:

2F,

, (10)

onde V ¢ a velocidade ndo perturbada, A é a area projetada do corpo, e Fp € a componente da Forga no sentido do
escoamento, composto pelos efeitos da pressao e das tensbes de origem viscosa t.

F,=F,+F,=[pdA+[rdA, (11)
A A

onde F, representam a forga de arraste produzida pela distribui¢do de presséo na dire¢do do escoamento e F, representa
a forga de arraste na dire¢do do escoamento devido ao efeito do atrito. O campo de pressdo atuando no dominio pode
ser visualizado na Fig. (5). Percebe-se o elevado gradiente de pressdo que existe sobre o corpo, onde os valores
méaximos acontecem na parte frontal, na regido onde a velocidade € baixa.
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Figura 5. Distribuicdo de presséo sobre o corpo.

Na Fig. (6), esta exposto o comportamento do coeficiente de pressdo definido como:

szﬁy (12)
1.2
—pV°A
2

onde p., € a pressdo de referéncia. Nota-se que na regido superior ocorre uma queda brusca do coeficiente de pressdo, na
posicéo onde o plano esta inclinado em 20°, devido a desaceleragdo do fluido.
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Nas simulacfes adotou-se a pressdo atmosférica como referéncia. Assim, os valores negativos nas escalas de
pressdo representam pressGes abaixo da atmosférica referenciada. O gradiente de pressdo entre a parte anterior e
posterior é da ordem de 2,9 kPa. Nota-se que comportamento da pressdo nas laterais é simétrico, como esperado, € 0
comportamento do coeficiente de pressdo para esta regido também pode ser visualizado Fig. (6). As menores pressdes
acontecem nos cantos onde existem grandes aceleraces do fluido. Na Fig. (8), pode-se observar o comportamento da
tensdo de cisalnamento. Nessa figura e percebe-se que nos cantos acontecem os valores maximos devido ao alto
gradiente de velocidade.

Coeficiente de Pressao

20,000 |

10,0001

cp
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Figura 6. Comportamento do coeficiente de pressao em trés planos no corpo.

Figura 7. Tensdo de cisalhamento na parede.

No modelo adotado, registrou-se valores para F, da ordem de 0,076 N, enquanto que para F, 2,7 N, correspondendo
a uma forca de arraste total de F4=2,776 N. A massa especifica neste trabalho teve seu valor constante p=1.185 kg/m®,
O Coeficiente de arraste pode ser determinado C4 com o auxilio da Eq. (10), cujo valor é 0,258. Os demais coeficientes
de arrasto de pressdo obtidos por Ahmed et al (1984) mostrados na Fig. (3), também foram determinados neste trabalho,
seguindo a metodologia de avaliacdo da referéncia e os valores sdo: C's=0,104, C'5=0,133 e C'x=0,012 e a parcela
devido ao atrito C"«=0,0075.

Observando-se a Fig. (9), pode-se verificar o comportamento das linhas de corrente, na esquerda, e vetores de
velocidade, na direita, sobre o corpo, percebe-se a concordancia com o comportamento descrito por Ahmed et al (1984)
como mostra a Fig. (10). Neste trabalho adotou-se o angulo de inclinagéo na parte traseira do veiculo da ordem de 20°,
situacdo esta que mantém o escoamento colado na superficie do veiculo, como pode-se observar na Fig. (9), resultados
da simulacdo, e Fig. (8), onde Hucho et al (1993), mostra o comportamento do coeficiente de arrasto em fungéo do
angulo de inclinagdo, denominado por ele de «. Para &ngulos da ordem de 20° o escoamento permanece colado a
superficie do corpo, havendo uma 6tima concordancia dos resultados deste trabalho com valores experimentais.
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Na parte traseira do corpo, Fig. (9), nota-se a existéncia de uma estrutura de vértices bastante complexa, confinada
junto ao corpo, onde predominam dois vdrtices com sentido anti-horéario. Nos resultados deste trabalho aparece
claramente este comportamento, quando observa-se a Fig. (9) onde sdo mostrados os vetores velocidades. Esta estrutura

¢ causada pelos efeitos cisalhantes que estdo presentes na parte inferior e superior do corpo.

N4 Fig. (10), estd mostrado um vdrtice positivo de sentido horario que tem sua origem no canto superior do corpo.
Segundo os resultados deste trabalho, esta estrutura acontece em ambas as laterais do corpo, e a sua origem €
semelhante a da estrutura que fica confinada proxima ao corpo. O efeito cisalhante da lateral do corpo é a responsavel
por esta estrutura, como pode ser visualizado pelas linhas de corrente na Fig. (9). A Fig. (11) mostra o comportamento
longitudinal da estrutura de vértices e para o angulo de inclinagdo escolhido. Ndo foram registradas as instabilidades
oscilatérias provocadas pela separacdo da camada limite. Estas oscilagdes atuam em escoamentos onde o angulo de

inclinacdo é maior que 28°, segundo Hucho et al (1993), Fig (10) e 25° segundo Uruba et al (2009).
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Figura 8. Comportamento do coeficiente de arraste com o angulo de inclinagao, (Hucho et al, 1993).
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Figura 10. Estrutura de vértices na parte posterior segundo (Ahemed et al, 1983).
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Figura 11. Vorticidade no escoamento simulado.
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A Fig. (11) mostra a vorticidade do escoamento em dois planos, onde percebe-se que a estrutura de vdrtices
provocada pelo escoamento cisalhante que ocorre nas laterais se propaga para a jusante do corpo.

5. CONCLUSOES

O coeficiente de arrasto obtido neste trabalho esta de acordo com os valores experimentais de Ahmed et al (1984),
que é um dos trabalhos de referéncia no estudo da aerodinamica veicular. Obteve-se sucesso na determinacdo dos
campos de velocidade, pressdo e tensdo de cisalhamento na parede. O comportamento das linhas de fluxo e emisséo
obtidas aqui condizem com o fendmeno real estudado em tuneis de vento. Os valores para os coeficientes de arraste
foram obtidos, cujos valores sdo semelhantes aos encontrados por Ahmed et al (1984). A técnica de volumes finitos
empregados na simulacdo numérica se mostrou eficiente para resolver o problema e acoplada ao modelo de turbuléncia
k—m SST obteve sucesso na reproducdo do comportamento do fendmeno. Os resultados obtidos neste trabalho mostram
que este foi um excelente teste, credenciando a equipe de trabalho a atacar problemas de maior envergadura, junto a
industria de dnibus e outros veiculos rodoviérios.
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Abstract: The use of humerical simulation to study the aerodynamics of road vehicles has contributed to the advance in
their performance. The virtual environment has inherent flexibility, allowing make changes in the structure, making it
possible to predict the behavior of the dynamic characteristics of the vehicle generating actions to maximize energy
efficiency. So, this paper presents the efforts made to numerical simulation the flow on a road vehicle, using as an
idealized physical model adopted by the automotive industry, the body of Ahmed. The technique of computational fluid
dynamics (CFD) and the finite volume method was used for solving the governing differential equations. The
commercial code ANSYS-CFX was used. As results was presented: the pressure and friction drag, pressure and
velocity fields, velocity vectors, streamlines and vorticity, evaluations of the behavior of the boundary layer and its
separation and recirculations. Comparisons with experimental solutions are also presented. The values for the drag
coefficient obtained were close to the values obtained from experimental test..

Keywords: Ahmed body, vehicular aerodynamics, numerical simulation, CFD.



