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Resumo. O presente trabalho é parte de uma ampla pesquisa sobre o escoamento em veiculos terrestres, mais especificamente
onibus. Os resultados obtidos indicam que o escoamento da esteira pode ser influenciado por elementos de interferéncia. Em corpos
rombudos bidimensionais, o uso da placa divisoéria tem mostrado eficiente no aumento do coeficiente de pressdo na base,
resultando numa reducdo no coeficiente de arrasto.Os veiculos terrestres podem ser considerados como corpos rombudos por
apresentarem uma ampla esteira que interage com o solo. O objetivo do presente trabalho é verificar a influéncia dos elementos de
interferéncia na topologia da esteira e no coeficiente de pressdo na superficie traseira do modelo. As técnicas experimentais usadas
neste trabalho foram: mapeamento da esteira usando a anemometria de fio quente fixado em sistema de posicionamento de 3 eixos
para as medidas das velocidades média e flutuante e um mandmetro para a obtencdo das pressdes na superficie traseira do modelo.
O sistema de aquisicdo de dados foi usado para realizar os experimentos e 0 mapeamento do escoamento (campos de velocidades)
analisado junto com os resultados obtidos para os coeficientes de pressdo para que se pudessem encontrar correlacdes entre a
topologia da esteira a distribui¢do de pressdo na base. Foram verificadas mudancas na topologia da esteira quando se aumentou o
comprimento da placa diviséria, resultando num aumento de 30% na presséo na base do modelo, que esta associado ao arrasto de
base do 6nibus.

Palavras chave: Aerodinamica de veiculos, Corpo rombudo, Métodos Experimentais e Esteira de Onibus.
1. Introducéo

A atual necessidade de se reduzir o consumo de combustivel dos veiculos terrestres, vem de encontro ao interesse
deste trabalho em entender melhor o escoamento tridimensional formado atrds de um veiculo, visando uma melhoria
aerodinamica, que possa resultar na reducdo do arrasto e do consumo de combustivel.

A esteira formada atras de um veiculo, em especial um dnibus rodoviario, é bem ampla e tem dimensdes da ordem
de grandeza da altura do veiculo, caracterizando-o como um corpo rombudo.

Para corpos rombudos bidimensionais, a presenga dos vortices alternados na esteira préximos ao modelo (“near
wake™) acarretam um valor de coeficiente de pressdo na base (Cpp) negativo, resultando em um coeficiente de arrasto
(Cp) elevado, quando se compara com corpos aerodindmicos, como no caso de um perfil ou asa.

Kovazsnay (1949) verificou que na esteira proxima a superficie traseira de um corpo rombudo, a relagdo V/V,, é
praticamente nula, sendo V,, a velocidade do escoamento ndo perturbado e V a velocidade do escoamento na esteira.
Nesta regido o coeficiente de pressdo (Cp) apresenta um valor negativo. Um valor do coeficiente de pressdo negativo
implica num arrasto de base elevado influenciado pela esteira do corpo. A regido proxima a superficie traseira do
modelo onde o Cp apresenta um valor negativo € conhecida como regido de 4gua morta.

Roshko (1954) observou que a regido de formagdo tem grande importancia na configuragdo do escoamento
formado atras do modelo. A colocacdo de placas divisdrias (“splitter-plates™) modificou o escoamento na regido de
formacdo (Lr) e conseqlientemente o coeficiente de pressdo na base e o coeficiente de arrasto. Em seu trabalho, Roshko
(1954) usou uma placa divisoria com pequena dimensédo a qual podia se deslocar na direcdo do eixo longitudinal da
esteira. A medida que tal elemento de interferéncia foi sendo afastado da base do corpo (cilindro circular) houve um
incremento da distancia entre a base e a posi¢do onde os vdrtices se destacam, a qual pode ser correlacionada com um
aumento da pressdo na base e, como conseqiiéncia, a redugdo do coeficiente de arrasto.

Em outra pesquisa similar, foi utilizado um corpo rombudo com forma de uma semi-elipse estendida. No plano de
simetria da esteira deste corpo foram instaladas diferentes placas divisorias, com comprimentos diferentes. Utilizando
anemometria de fio quente e visualizagdo do escoamento, Bearman (1965) verificou que a 0 aumento do comprimento
da placa divisoria acarreta incremento do comprimento da regido de formagdo, o qual esta associado ao coeficiente de
pressdo na base. O afastamento do nicleo do vortice da superficie traseira do modelo provoca o aumento no coeficiente
de pressdo na base, diminuindo o valor no (Cp).
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Na pesquisa realizada por Moreira Jr & Girardi (1996) foram feitas medidas de velocidade média e flutuante na
esteira de um modelo de 6nibus, assim como da pressdo na superficie traseira do modelo. Observou-se que na parte
inferior da base do Onibus ocorrem os valores mais negativos para o coeficiente de pressdo. Este resultado foi
correlacionado com a posicdo dos vortices gerados pelo escoamento que passa pelo canal formado entre a parte inferior
do veiculo e o solo. Este vortice encontra-se mais proximo da base que os demais vértices, originados nas trés outras
arestas da superficie traseira.

O objetivo do presente trabalho € interferir no escoamento na esteira de um 6nibus e verificar como a pressao na
superficie traseira e o arrasto sdo alterados. Para tanto, utilizam-se elementos de interferéncia (placa plana) com trés
comprimentos diferentes, de maneira similar ao feito por Bearman (1965). No entanto, considerando-se os resultados
obtidos por Moreira Jr & Girardi (1996), descritos no paragrafo anterior, as placas divisérias sdo instaladas na aresta
inferior do modelo de dnibus. Deve-se deixar claro que a instalacdo de elementos de interferéncia na esteira de um
veiculo terrestre tem como Unico objetivo a melhor compreensdo do escoamento. Nao é possivel utilizar uma solugéo
deste tipo na préatica, devido a problemas de seguranca. No entanto, existem outras maneiras de produzir interferéncia
na esteira, como no caso de se utilizar sopramento na base de um corpo rombudo, como implementado por Bearman
(196), que obteve resultados semelhantes aos produzidos pela colocacdo de placas divisorias. No presente trabalho
utiliza-se 0 mesmo modelo usado anteriormente por Moreira Jr & Girardi (1996), o qual é instalado na secédo de saida de
um tanel de vento. Usando-se anemometria de fio quente sdo medidos os campos de velocidade média e de flutuacdo
(valor “rms™) ao longo da esteira e com base nos resultados de velocidade de flutuacdo pode-se definir o comprimento
da regido de formacgdo, sendo este um parametro muito importante, o qual é alterado pela presenca dos elementos de
interferéncia, como constatado inicialmente por Bearman (1965). Além disto, medidas de pressdo na superficie traseira
sdo realizadas, para se buscar uma correlagdo das mesmas com alteragcfes na topologia da esteira.

2. Aparato e Procedimento Experimental

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado um tdnel de vento do laboratério FENG do Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica (ITA), sendo este do tipo soprador e circuito aberto onde a faixa de operacdo é de 6 a 30 m/s. As
dimensdes da se¢do de testes sdo 460 x 460x 1200 mm e a &rea da secdo transversal, descontada dos cantos da secéo de
ensaio do tdnel, é aproximadamente 0,203 m?. Com relagdo ao nivel de turbuléncia (NT), este apresenta um valor de
aproximadamente 0,5%, para a maxima velocidade.

O modelo utilizado nos ensaios de distribuicdo de pressdo e anemometria de fio quente foi confeccionado em
madeira e tem semelhanca geométrica com o 6nibus modelo Mercedes-Benz O 400 RSD. As dimensdes do modelo
(Tabela 1) foram escolhidas para que se pudesse ter uma razdo de bloqueio inferior a 5%, de maneira a minimizar as
interferéncias provocadas pela fronteira do fluxo de ar proveniente do tdnel de vento, uma vez que o0s ensaios sdo feitos
no jato proveniente da secdo de saida do tanel de vento.

O modelo foi fixado sobre uma mesa automobilistica, que foi posicionada aproximadamente a 60mm da superficie
inferior da saida do tinel de vento, como pode ser visto na Fig. 1. Com isto, a camada limite proveniente da superficie
inferior do tanel de vento, a qual é relativamente espessa, é filtrada e substituida pela camada limite fina que tem
origem no bordo de ataque da mesa automobilistica e passa pela inferior do modelo. Com isto, pode-se minimizar a
influéncia da presenca desta camada limite, a qual ndo existe na situacdo real de um veiculo trafegando sobre uma
estrada de rodagem.

Figura 1. Modelo sobre a mesa automobilistica, posicionado na secéo de saida do tunel de vento.

O procedimento adotado para realizar os ensaios foi o seguinte:

(i) Para os ensaios de anemometria de fio quente, fez-se inicialmente um alinhamento do modelo com relagéo ao eixo
longitudinal da secéo de testes do tanel de vento, com o auxilio de um teodolito e em seguida ajustou-se a pressdo
dindmica do tanel de vento. O posicionamento da ponta de prova na regido da esteira foi feita com o posicionador
de 3 eixos DANTEC onde a menor divisdo é 0,1 mm. Em todos os ensaios foi verificado o alinhamento do sistema
de posicionamento em relacdo ao escoamento.
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(ii) Para o ensaio de distribuicdo de pressdo, foram realizadas medidas com um multimandmetro inclinado (Fig. 1) para
a obtencéo das pressdes na superficie traseira do modelo, somente no plano de simetria vertical como visto na Fig.
3.

(iii) Em todos os ensaios foram verificados constantemente o alinhamento, a pressdo ambiente e a temperatura onde o
objetivo destas duas Ultimas era calcular a densidade do ar.

(iv) Os ensaios foram realizados com angulo de guinada (8) nulo.

(v) Para os ensaios com as placas divisorias, estas foram fixadas na superficie inferior traseira do modelo como pode
ser vista na Fig. 2.

A relacdo utilizada para se determinar o coeficiente de pressdo na base é apresentada na equagdo 1 abaixo:

_Pi_Po
a.

CP (1)

onde P, é a pressédo lida diretamente no multimanémetro, Py é a pressdo estatica e ., é a pressdo dindmica do tlnel de
vento.

Figura 2. Placa divisodria fixada na aresta inferior da superficie traseira do modelo.
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Figura 3. Esquema do modelo, mostrando suas dimens@es principais e as posi¢Oes das tomadas de pressdo na superficie
traseira.

O parametro adimensional Reynolds (Re), foi calculado para os ensaios de anemometria de fio quente e distribui¢do
de pressdo. Para o ensaio de anemometria de fio quente, foi obtida a pressdo dinamica através de um transdutor de
pressdo cujo sinal é amplificado, filtrado e, em seguida, transmitido para o sistema de aquisi¢do de dados. Este sistema
era constituido por um micro computador, placa de aquisicdo da National Instruments e pelo programa LabView, que
controlava o processo de medida e executava o0 pos processamento dos dados. Com a pressdo dinamica, obteve-se a
velocidade do escoamento ndo perturbado (V.,), a qual foi usada para calcular as velocidades adimensionais média (Vy
) e de flutuagdo (Vgrms). O comprimento caracteristico adotado neste trabalho é a altura do modelo (Hy, =105,7mm),
conforme pode ser visto na Fig. 3.

Com relagdo aos ensaios de distribuicdo de pressdo, foi utilizado um mandmetro Betz para a obtengdo da pressdo
dindmica (g.) € um multimandmetro para a medida das pressdes na superficie traseira do modelo, nas tomadas
mostradas na Fig. 3. Os ensaios para medida de pressdo e para a determinacdo do campo de velocidades foram
realizados com aproximadamente o mesmo valor de pressdo dinamica, de maneira a se obter o mesmo Reynolds,
permitindo assim a correlagdo dos resultados.

A placa divisoria foi confeccionada em 3 comprimentos diferentes em fungdo do comprimento da regido de
formagdo (L¢). Os valores das placas divisorias sdo apresentados na tabela 2.
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Por fim, deve-se mencionar que a andlise das incertezas dos resultados apresentados neste trabalho, foi tratada
segundo a metodologia apresentada por Kline & McClintock (1953).

Tabela 1. Dimensdes do modelo.

Dimenséo Valores (mm)
Largura (L) 72,6
Altura (Hw) 105,7
Comprimento (By) 392,4
Vo ao solo (Fg) 10,0
Espessura do pneu (Spm) 10,5
Diametro do pneu (Tp) 21,0
Raio de arredondamento das arestas do modelo basico 10,0
Distancia da superficie frontal ao ponto de fixacdo na balanga (d) 262,4
Tabela 2. Dimensdes da placa divisoria.
Placa divisoria Valores (mm)
Placa divisoria L = H/3 35,23
Placa divisoéria L = H/2 52,85
Placa diviséria L = H 105,7

3. Resultados

Nos ensaios de anemometria de fio quente foram realizadas medidas no plano de simetria vertical para detectar as
mudangas na estrutura da esteira, isto €, entre os vortices emitidos nas superficies superior, inferior e laterais do modelo.

As variaveis que se referem a posicdo da sonda sdo apresentadas na forma adimensional utilizando como fator de
adimensionalizacdo a altura do modelo, isto é, Hy =105,7mm. Deve-se ressaltar que as velocidades média e flutuante
sdo adimensionalizadas pela velocidade do escoamento proveniente do tdnel de vento (V..).

No escoamento sobre corpos rombudos bidimensionais (Bearman, 1965), verificou-se que no final da regido de
formacdo a velocidade de flutuacdo (valor “rms”) alcanga seu maximo valor. Este parametro foi correlacionado com a
posicdo onde o vortice, gerado pelo enrolamento das camadas de cisalhamento, alcanca o valor maximo de circulagdo
antes de ser liberado para formar a chamada esteira de vortices de von Karman. No trabalho realizado por Moreira Jr &
Girardi (1996) este conceito foi generalizado para o escoamento tridimensional que ocorre na esteira de um veiculo
terrestre. No entanto, foi verificado que parecem existir pelo menos dois valores para o comprimento da regido de
formacdo. Um valor para o vortice liberado da aresta inferior da traseira do veiculo e outro para os vortices que se
originam nas trés demais arestas, sendo isto um efeito causado pela presenca do solo, que acarreta uma assimetria no
escoamento.

Com relagdo ao mapeamento da velocidade média realizado com o modelo sem placa divisoria (Fig. 4), observou-
se um aumento da velocidade média na regido da esteira compreendida entre 0,3<x/H<0,5, isto €, na regido interna a
linha de velocidade média V=0,31. Este aumento tem como causa provavel a interacdo entre os vortices superior e
inferior do modelo. Verificou-se também que para x/H>3,5 0 escoamento apresentou um incremento na velocidade
média tendendo para a velocidade do escoamento nao perturbado.

Também pode ser vista a camada de cisalhamento livre proveniente da superficie superior do modelo, que tem sua
espessura aumentada a medida que se afastava da base do modelo. Isto ocorreu em parte devido ao fendmeno da difusao
e em parte devido a flutuacdo da camada de cisalhamento, ocasionada pela emissao de vortices.

Baseado no mapeamento vertical da velocidade de flutuagcdo do modelo (Fig. 5), verificou-se, que o final da regido
de formacé&o esta localizado em x/H = 0,67. Comparando os resultados do modelo obtidos anteriormente por Moreira Jr
& Girardi (1996) nota-se que o ponto onde houve um maior gradiente de velocidade de flutuacdo, localizou-se na
posicdo x/H = 1,5. Ressalta-se que o critério utilizado nos ensaios de anemometria de fio quente foi 0 mesmo para
ambos os trabalhos. Esta diferenca nos resultados experimentais provavelmente se deve a um melhor refinamento da
malha, discretizando melhor a esteira, e também devido a precisdo nos valores das velocidades, conseguida através do
uso de um sistema de aquisi¢do de dados, ambos presentes neste trabalho.

Em y/H=0,5, isto &, no nivel da superficie superior do modelo, observou-se valores relativamente elevados de Vrys,
0s quais estdo relacionados com a presenca da camada de cisalnamento que se desprende da referida superficie. Como
em corpos rombudos bidimensionais, deve ocorrer enrolamento desta camada de cisalhamento e a formagdo de uma
grande estrutura vortical.

Ao longo da camada de cisalhamento que sai da parte inferior do modelo (isto é, para y/H<-0,5), observou-se um
aumento do nivel de turbuléncia até alcangcar um maximo préximo de y/H=-0,6. Este resultado é semelhante ao relatado
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no paragrafo anterior, porém, com intensidade de turbuléncia menor. Isto ocorreu devido aos menores valores de
velocidade média ( Fig. 4) do escoamento na regido abaixo do modelo e devido ao fato que a velocidade flutuante é
adimensionalizada através do V..

Com relacéo a posigdo onde se encontra o pico de velocidade de flutuacdo (RMS) para o modelo, foi em x/H=0,67
para o vértice emitido na superficie superior e 0,48 para o emitido na superficie inferior.

Na regido bem proxima a superficie traseira do modelo (Fig. 5), verificaram-se baixos niveis de turbuléncia,
caracteristicos de corpos rombudos, conhecida por “regido de 4gua morta”. Esta regido também é caracterizada por
niveis baixos de velocidade média, como pode ser visto na Fig. 4.

(2D) 01 25 Nov 2000 LV do Campo Modelo 1

1 Vm
Campo de Velocidade Media para o Plano Vertical 0.78
08 Configuracao 1 - Beta = 0 Grau, Re=1,5E+5 0.73

0.68
0.63
0.59
0.54
0.49
0.45
0.40
0.35
0.31
0.26
0.21
0.17
0.12

y/H

Figura 4. Mapeamento no plano de simetria vertical da velocidade média para o modelo com angulo B= 0°, sem
elemento de interferéncia.

(2D) 0 25 Nov 2000 L do Campo de Velocidades do Modelo 1

Campo de Velocidade de Flutuacao para o Plano Vertical 0.17
Configuracao 1 - Beta = 0 Grau, Re=1,5E+5

y/H

x/H

Figura 5. Mapeamento no plano de simetria vertical da velocidade de flutuacdo para o modelo com angulo B= 0°, sem
elemento de interferéncia.

Ao contrario de corpos rombudos bidimensionais, a velocidade média ao longo do eixo X é caracterizada por um
aumento inicial, seguido de um decréscimo e novamente um acréscimo, até que a mesmo alcance V., bem longe da
base do corpo. Moreira Jr & Girardi (1996) verificou que a presenca desta regido estava relacionada com o vortice
localizado na parte inferior da esteira, decorrente do enrolamento da camada de cisalhamento livre gerada na superficie
inferior do modelo. Este vortice seria responsavel por direcionar o escoamento para o interior da esteira, provocando
assim, um incremento de velocidade na regido mencionada.

Os resultados para o campo de velocidade média, relativos ao ensaio com placa diviséria com comprimento L=H/3,
mostraram que a regido interna a linha de velocidade média adimensional V,=0,35, onde se observa o incremento de
velocidade mencionada no paragrafo anterior, ndo apresentou alteragdes significativas na sua posi¢do. Com isto, este
resultado mostrou que a explicacdo apresentada por Moreira Jr & Girardi (1996) ndo estd correta e, talvez, os
responsaveis pelo incremento de velocidade média sejam os vértices emitidos nas superficies laterais do modelo (Fig.
8).

Com relacdo ao mapeamento da velocidade de flutuagdo para a placa L=H/3 (Fig. 7), obteve-se uma flutuagéo
elevada devido a um problema de adimensionalizagcdo com o V., detectado somente apds a reducdo dos valores durante
0 ensaio de anemometria de fio quente. Apesar dos valores numéricos de velocidades média e flutuante ndo se
apresentarem satisfatorios quantitativamente, a razdo pelas quais estes foram incluidos no trabalho é que
qualitativamente, estes valores apresentaram uma estrutura da esteira semelhante aos demais mapeamentos.
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Ainda observando a Fig. 7, verifica-se que a posi¢do inicial da sonda proxima a placa diviséria L=H/3 foi
x/H=0,50.

(2D) O 09 Jan 2001 O do Campo de i do Modelo 1

Campo de Velocidade Media para o Plano Vertical
Configuracao 1 - com Placa Divisoria L=H/3
Beta = 0 Grau, Re=1,5E+5

Vm
0.78
0.73
0.68
0.63
0.59
0.54
0.49
0.45
0.40
0.35
0.31
0.26
0.21
0.17
0.12

y/H
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Figura 6. Mapeamento vertical da velocidade média para 0 modelo com placa diviséria L = H/3.

(2D) O 09 Jan 2001 Ov do Campo de i do Modelo 1

Campo de Velocidade de Flutuacao para o Plano Vertical
Configuracao 1 - com Placa Divisoria L=H/3
Beta = 0 Grau, Re=1,5E+5

Vrms
0.17
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04

y/H

Figura 7. Mapeamento vertical da velocidade de flutuagdo para o0 modelo com placa diviséria L = H/3.

(2D) 0 09 Jan 2001 O do Campo de i do Modelo 1

Campo de Velocidade Media para o Plano Vertical
Configuracao 1 - com Placa Divisoria L=H/2
Beta = 0 Grau, Re=1,5E+5

vm
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0.21
0.17
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Figura 8. Mapeamento vertical da velocidade média para o modelo com placa diviséria L = H/2.

(2D) O 09 Jan 2001 O do Campo de Velocidades do Modelo 1

Campo de Velocidade de Flutuacao para o Plano Vertical
Configuracao 1 - com Placa Divisoria L=H/2
Beta = 0 Grau, Re=1,5E+5 e

B e ——— 0.17
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04

y/H

Figura 9. Mapeamento vertical da velocidade de flutuagdo para o0 modelo com placa divisoria L = H/2.

(2D) O 09 Jan 2001 O do Campo de Velocidades do Modelo 1

Campo de Velocidade Media para o Plano Vertical
Configuracao 1 - com Placa Divisoria L=H
Beta = 0 Grau, Re=1,5E+5

y/H

Figura 10. Mapeamento vertical da velocidade média para o0 modelo com placa diviséria L = H.

(2D) 0 09 Jan 2001 O\ do Campo de Velocidades do Modelo 1

Campo de Velocidade de Flutuacao para o Plano Vertical
Configuracao 1 - com Placa Divisoria L=H
Beta = 0 Grau, Re=1,5E+5

Vrms
0.17
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04

0.6
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Figura 11. Mapeamento vertical da velocidade de flutuagdo para 0 modelo com placa diviséria L = H.
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Comparando com o modelo sem a fixacdo da placa divisoria (Figs. 4 e 5) com os modelos onde foram instaladas as
placas divisorias (Figs. 6, 7, 8, 9, 10, 11), observa-se que:

e para L=H/2 e L=H houve um incremento da regido de “a4gua morta” devido a uma menor influéncia do vortice
inferior;

< acamada de cisalhamento livre superior apresentou-se mais inclinada para baixo, isto €, na direcdo da mesa;

< naFig. 5 ha uma regido localizada no intervalo 0,2<X<0,6 e -0,28<Y<0,26, com velocidades flutuantes (RMS)
mais elevadas. Esta regido parece ter se deslocado para baixo, como pode ser visto na Fig. 8 (0,25sX<0,6 e -
0,32<Y<0,12). Possivelmente esta regido esté associada aos vortices que se originam nas superficies laterais do modelo.

< 0 pico de velocidade flutuante (valor RMS) aparentemente ndo se alterou em termos da distancia em relagdo a
base do modelo (x/H). Por outro lado, a posic¢éo y/H foi reduzida.

Através da Fig. 12 nota-se que o aumento no comprimento da placa diviséria provoca o afastamento do ponto de
flutuagdo maximo para o escoamento proveniente do vao entre a superficie inferior do modelo e a mesa automobilistica.
No entanto, ocorre uma aproximagao do ponto maximo de flutuagdo para o escoamento que se origina na superficie
superior do modelo.

Posicdo do Pico de Flutuacdo (RMS) para o Modelo
com Elementos de Interferéncia
1,50
M Superficie Inferior
1,20 + OSuperficie Superior ~—
|
0,90 !
o 1
)
0,60 - !
|
0,30 - |
|
0,00 :
sem placa H/3 H/2 H
Configuragdo do Modelo

Figura 12. Posicéo do pico de velocidade de flutuagéo para as diversas configuragdes do modelo.

Pela teoria de corpos rombudos, a proximidade do ndcleo do vdrtice emitido na regido inferior provoca uma
reducdo no coeficiente de pressdo na base, resultando conseqientemente num aumento no coeficiente de arrasto.
Quando fixado um elemento de interferéncia como uma placa divisoria, verifica-se que esta provoca um afastamento do
nicleo do vortice (Fig. 12) e como conseqliéncia, a reducdo do coeficiente de arrasto do modelo. Na Fig. 13 é
esquematizado como o escoamento deve se comportar quando a placa é fixada a traseira do modelo.

N

Figura 13. Esquema do escoamento apos a colocagdo da placa divisoria.

Tabela 3. Coeficiente de Cp, médio na base para as diferentes configuragdes do modelo.

Configuracdo Co Reducéo (%) oCp
Modelo sem placa divisoria -0,113 - 0,009
Modelo com placa divisoéria L=H/3 -0,094 20 0,009
Modelo com placa divisoria L=H/2 -0,087 30 0,009
Modelo com placa divisoria L=H -0,094 20 0,009

Na tabela 3 sdo apresentados os valores do coeficiente de pressdo na base (Cp,) médio na superficie traseira do
modelo para as diferentes configuracdes. Observa-se um incremento de Cpy, (isto é, valores menos negativos) a medida
que o comprimento do elemento de interferéncia (L) é incrementado, na faixa entre 0 e H/2, indicando que este tipo de
dispositivo pode acarretar diminuicdo do coeficiente de arrasto. Na terceira coluna da Tab. 3 sdo apresentados os
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valores de reducédo do Cpy, para se ter uma idéia da ordem de grandeza da diminuicdo do arrasto de base. Na faixa entre
H/2 e H observa-se um aumento do Cpy, , indicando a ocorréncia de modificagdes no comportamento da esteira.

Na figura 14 pode-se observar a evolucdo do perfil do coeficiente de pressdo ao longo do eixo vertical, para os
diferentes comprimentos da placa divisdria. Verifica-se um valor menor de Cp na parte inferior da superficie traseira o
qual parece estar correlacionado com a maior proximidade do vortice inferior, como pode ser visto na Fig. 12. A
medida que o comprimento da placa divisoria é aumentado, ocorre um afastamento do vértice inferior e um incremento
da pressdo na parte inferior. Por outro lado, verifica-se que o Cp na parte superior sofre uma reducdo (valores mais
negativos), a qual esta correlacionada com a aproximacéo do vortice que tem origem na aresta superior da traseira do
veiculo. Este comportamento é muito interessante, pois a introducéo da placa divisoria na parte inferior da superficie
traseira acarretou uma mudanga significativa na topologia da esteira e um estudo mais detalhado pode fornecer
informacgdes importantes relativas ao vinculo que existe entre os vortices liberados de cada uma das arestas da traseira
do veiculo.

Distribuicdo de Pressdo ao Longo da Superficie Traseira do
Modelo com a Configuragdo 3 para Diferentes Comprimentos
de Placa Divisoria
0,5
0,4 -
0,3 -
0,2
T 0.1 7 —@—Cp, Conf. 1 sem
= 0 placa divisoria
—6—Cp, Conf. 1, L= H/3
0,1
-0,2 —+—Cp, Conf. 1, L= H/2
-0,3 —¥—Cp, Conf. 1, L=H
-0,4 -
-0,5
-020 -018 -015 -0,13 -010 -008 -005 -0,03 0,00
Cpb

Figura 14. Distribuicdo de pressdo na superficie traseira do modelo, para diferentes comprimentos das placas divisorias.

Na ultima configuracdo ensaiada neste trabalho, foi instalada uma chapa na superficie traseira, no plano vertical,
que tampou totalmente o vdo entre a superficie inferior do modelo e mesa automobilistica. Esta chapa teve como
finalidade obstruir totalmente a passagem do escoamento pelo vdo mencionado acima, de tal maneira que se pudesse
verificar o impacto que o vortice emitido na superficie inferior apresentava na esteira do modelo.

Através do mapeamento do campo de velocidade média (Fig. 15) verificou-se a presenca de uma grande regido de
baixas velocidades préxima a superficie traseira do modelo (regido de dgua morta). Observa-se, também, que a camada
de cisalhamento livre na parte superior da esteira possui uma inclinacdo acentuada para baixo, semelhante a
configuragdo do escoamento para o caso da placa divisoria com maior comprimento (Fig. 10). Um aspecto interessante
€ o desaparecimento da regido onde a velocidade média alcanga um méaximo, como nos demais casos estudados (por
exemplo, na Fig. 10, a regido cujo centro esté localizado aproximadamente em x/H=0,5 e y/H=0).

(2D) O 26 Dec 2000 O do Campo de Velocidades do Modelo 1

1 Campo de Velocidade Media para o Plano Vertical vm
Configuracao 1 - com Placa Vertical
08 Beta = 0 Grau, Re=1,5E+5

0.78
0.73
0.68
—1 0.63
— 0.59
— 0.54
— 0.49
1 0.45
1 0.40
1 035
1 031
0.26
0.21
0.17
0.12

Y/H
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Figura 15. Mapeamento vertical da velocidade média para o modelo 1 com placa vertical no vdo do modelo.

(2D) O 26 Dec 2000 O do Campo de Velocidades do Modelo 1

1 Campo de Velocidade de Flutuacao para o Plano Vertical Vrms
Configuracao 1 - com Placa Vertical 0.17

08 Beta = 0 Grau, Re=1,5E+5 0.16
0.15

0.14
0.13
0.12
0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04

Y/H

Figura 16. Mapeamento vertical da velocidade de flutuagdo para o modelo com placa vertical no vdo do modelo.

S
O—OC=

Figura 17. Esquema do escoamento na esteira com a placa vertical no vdo do modelo.

O campo de velocidade de flutuagdo é apresentado na Fig. 16. Neste, pode-se observar que o pico de flutuacdo
ocorre para x/H aproximadamente igual a 0,6, sendo este valor muito préximo daquele encontrado para o caso do
modelo com placa diviséria maior. Na parte inferior da esteira observa-se uma ampla regido (0,7 < x/H < 1,7), com
valores mais elevados, que indicam, provavelmente o posicionamento dos vértices que se originam nas superficies
laterais do modelo, como mostrado na Fig. 17. Com isto, verifica-se que o vortice localizado na regido superior da
esteira esta mais préoximo da superficie traseira do modelo, como no caso da configuragdo com placa divisoria de maior
comprimento.

4. Conclusoes

A aerodindmica de um veiculo terrestre é um assunto relativamente complexo devido ao escoamento tridimensional
que ocorre na esteira do veiculo. Este escoamento € caracterizado pela liberagdo de vorticidade das superficies laterais,
superior e inferior do veiculo, para formar camadas de cisalhamento livre que se enrolam e se desprendem para formar a
esteira. Devido a assimetria causada pela presenca do solo, observa-se que o vortice que tem origem na superficie
inferior se desprende de uma posi¢do diferente daqueles que se originam nas demais superficies, estando este fato
correlacionado com a distribuicdo de pressdo na superficie traseira do veiculo e, como conseqliéncia, ao valor do
chamado arrasto de base.

Neste trabalho foram usados elementos de interferéncia com o objetivo de alterar o escoamento na esteira e
verificar a influéncia na distribuicdo de pressdo na superficie traseira. Como elementos de interferéncia foram usadas
trés chapas com a largura do modelo e comprimento variavel, as quais foram fixadas a aresta inferior da superficie
traseira e posicionas paralelas ao solo. Além disto, foi utilizada uma chapa fixada a mesma aresta, porém, posicionada
na vertical, de maneira a obstruir o vdo entre a superficie inferior do modelo e a mesa automobilistica, que simula o
solo.

Para verificar as alteracfes causadas por cada um destes elementos de interferéncia foi feito o mapeamento dos
campos de velocidade média e de flutuagdo, utilizando-se anemometria de fio quente e a distribuicdo de pressdo na
superficie traseira do modelo. Os resultados experimentais mostraram que os elementos de interferéncia causaram
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modificacGes significativas da topologia da esteira, acarretando aumento da distancia entre o vortice inferior e a traseira
do veiculo a medida que o comprimento do elemento de interferéncia é incrementado. Ao mesmo tempo, o coeficiente
de pressdo na parte inferior da superficie traseira sofreu um aumento, mostrando que existe uma correlagdo entre a
posicdo do vdrtice na esteira e o arrasto de base de um veiculo terrestre.

Um resultado importante, que deve ser enfatizado, é o fato do vortice, que se origina na superficie superior do
veiculo, ter se aproximado da superficie traseira a medida que o vértice inferior se afastou, por causa do incremento do
comprimento da placa divisoria. Além disto, observou-se uma diminui¢do do coeficiente de pressdo (valores mais
negativos) na parte superior da superficie traseira. Este resultado esta correlacionado com a aproximagdo do vortice
superior, de maneira analoga a correlagdo que existe entre o coeficiente de pressdo inferior da superficie traseira e a
posicdo do vortice inferior.

Por fim, deve-se mencionar que 0 mérito deste trabalho estd no fato da esteira de um veiculo terrestre ter sido
alterada de forma significativa, através do uso de elementos de interferéncia, tendo-se alcangado uma redugéo de 30%
no coeficiente de pressdo médio na superficie da traseira do veiculo. O coeficiente de arrasto de base deve ter uma
reducdo semelhante, acarretando diminuicdo do coeficiente de arrasto total e do consumo de combustivel. Como
mencionado anteriormente, este tipo de solu¢do ndo pode ser aplicado na pratica, porém, a interferéncia na esteira pode
ser realizada através do sopramento na traseira do veiculo e esta solucdo poderia ser implementada.
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Abstract: The present work is part of a wide research concerned to the flow on ground vehicles, more specifically buses. The results
obtained indicate that the wake flow can be influenced by interference elements. In the 2D bluff bodies, the use of splitter plates has
shown efficient in the increase in the base pressure coefficient, resulting a drag coefficient decrement. Ground vehicles are bluff
bodies with a wide wake that interacts with the floor. The present work goal is to verify interference elements influence on the wake
topology and on the pressure coefficient at a bus model rear surface. The experimental techniques used in the study were: flow
mapping by using a hot wire anemometer fixed at a three axis traversing system for measurements of the average and fluctuations
velocities and a manometer used to obtain the pressures in the rear surface. A data acquisitions system was used to perform the
experiments and the flow mapping (velocity fields) and pressures results are analyzed together, in order to find correlations between
wake topology and the base pressure distribution. Great changes in the wake topology were obtained when the interference element
length was increased, resulting in 30% increment of the average base pressure, which is associated to the bus base drag.
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