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Resumo. O presente trabalho constituiu na realizacdo do estudo numérico e experimental, do escoamento em torno do
corpo de Ahmed para velocidades de 10 m/s e 1 m/s e diferentes distdncias relativas entre o corpo e o solo, estipu-
ladas em 1, 0,5 e 0,2. Os estudos numéricos foram realizados em software OpenFOAM 6.0. Os estudos experimentais
consistiram na visualizacdo em tiinel de vento de um prototipo em escala do Corpo de Ahmed. Foram encontrados,
numericamente, os campos de pressdo, velocidade, linhas de corrente e coeficientes de arrasto e sustentacdo. Foram
observadas as estruturas jd conhecidas, além da formagdo de uma zona de recirculag¢do adicional. Foi estabelecida uma
relacdo entre coeficientes e distdncia relativa de vdo livre.
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1. INTRODUCAO

O estudo da aerodinamica em veiculos terrestres € um fator primordial na busca pela maximizagao da eficiéncia no
transporte terrestre. A aerodindmica veicular engloba fatores de extrema relevancia, como por exemplo a estabilidade do
veiculo, os ruidos emitidos e o consumo de energia, que é diretamente ligado ao fator mais estudado quando se fala de
aerodindmica veicular, a forca de arrasto. Esta por sua vez, é definida como a forca contraria ao movimento de um corpo
imerso em um fluido.

Uma representagdo genérica para o estudo aerodinamico de veiculos terrestres Fig.1 foi proposta por Ahmed et al.
(1984). A proposta é de um modelo de veiculo terrestre simplificado para fins de estudos aerodindmicos. Este modelo é
caracterizado pelo corpo alongado, sua face frontal com as arestas arredondadas e um declive na parte posterior do corpo
com uma angula¢do especffica, (o)) amplamente estudada.

Figura 1. Corpo de Ahmed [mm](Adaptado de Ahmed et al. (1984))
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As ferramentas comumente utilizadas para tal estudo abrangem duas grandes dreas, o estudo numérico e o estudo
experimental. O estudo numérico, realizado normalmente por softwares CFD (Computational Fluid Dynamics) é caracte-
rizado pela praticidade, confiabilidade e obtenc@o de resultados quantitativos consistentes, se adequadamente empregados.
Este tipo de estudo se torna pratico por ndo exigir inicialmente grandes gastos em protdtipos, sendo necessarios apenas
conhecimento do problema estudado e de um computador condizente com a complexidade do modelo a ser tratado. Para
Raina et al. (2017), por exemplo, foi possivel investigar a influéncia de defletores, posicionados no Corpo de Ahmed, no
coeficiente de arrasto, gerando resultados para as velocidades de entrada de 16 m /s e 40 m/s, com a angulagéo, «, de
25°.
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O estudo experimental, normalmente realizado em tineis fluidodinadmicos, € caracterizado pela obtencdo precisa de
resultados confidveis, como as forcas de arrasto e sustentagdo. No estudo experimental é possivel uma observagao direta
da influéncia dos parametros geométricos do estudo e das estruturas encontradas no escoamento. Em Hanfeng er al.
(2016), por exemplo, foi possivel reduzir o coeficiente de arrasto de um modelo experimental do Corpo de Ahmed,
usando defletores instalados no mesmo, seus resultados foram obtidos utilizando scanners de pressdo e visualiza¢do de
filmes de 6leo. J4 em Tunay et al. (2016), foram utilizadas tanto ferramentas experimentais, particle image velocimetry
(PIV), quanto numéricas, Large Eddy Simulation (LES), para investigar as estruturas formadas na esteira subsequente ao
Corpo de Ahmed.

Como objetivo, este trabalho pretende analisar e comparar numericamente e experimentalmente a influéncia do po-
sicionamento vertical de um modelo em escala 1/10 do corpo de Ahmed simplificado, em relagcdo ao solo, ou seja, sua
altura livre do chéo.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o presente trabalho foram abordados dois métodos diferentes de andlise de escoamento para fins de comparacao,
a simulag¢@o numérica do escoamento em software livre OpenFOAM 6.0. e a visualizag¢@o experimental do caso em tiinel
de vento.

Em ambos os casos, definir alguns fatores é de suma importancia para caracterizar o escoamento estudado. Assim
ficam definidos o Nimero de Reynolds, dado pela Eq.(1), a relag@o de alturas do vio livre do solo, Eq.(2).

_V-D

v

Re (1)

Sendo Re, Numero de Reynolds, um pardmetro adimensional que caracteriza o escoamento, V' (m/s), a velocidade de
referéncia, neste caso é a velocidade de entrada estipulada nas condi¢des de contorno, D (m), o comprimento caracteristico
adotado, para este estudo foi utilizada a altura do Corpo de Ahmed em escala (28,8 mm) e , v (m?/s), a viscosidade
cinematica do ar.

Y
Ryp =— 2
YD =] (2)

Com Ry p sendo a relag@o de alturas do véo livre, Y (m), principal fator estudado neste trabalho, a altura do véo livre
do solo.

Ficam definidos também os coeficientes de arrasto e sustenta¢do expressos pela Eq.(3).

2-Fpp
Co, :

L= A )

Na forma que, Cp,r, sdo os coeficientes de arrasto e sustentagdo do corpo, Fp 1, (N), as forga de arrasto e de
sustentagdo, p (1,225 kg/m?), a densidade do ar atmosférico, A (1,12 - 1073 m?), a drea frontal do Corpo de Ahmed.

2.1 Estudo numérico

Todas as simulagdes foram realizadas em software livre OpenFoam 6.0. Para solu¢do numérica do escoamento o
software faz uso das equagdes de Navier-Stokes juntamente com a equacdo de conservacdo de massa. O ambiente foi
modelado de forma que o escoamento seja isotérmico, incompressivel com suas propriedades constantes e avaliado como
um regime transitério. O fluido simulado no escoamento € Newtoniano e possui as mesmas propriedades do ar atmosfé-
rico. Adicionalmente, foi estipulado um ambiente bidimensional, desta forma, todos as icdgnitas referentes ao terceiro
componente vetorial nas equacdes citadas anteriormente sdo desconsideradas.

Para os esquemas numéricos utilizados na simulagdo, a integracdo no tempo foi definida como sendo, de segunda
ordem do tipo backward, ou passo para trds. Para os termos difusivos foi adotado o método das diferengas centrais.
No tratamento dos termos advectivos, o esquema de resolucio adotado foi o upwind, de segunda ordem. O modelo de
turbuléncia adotado para resolugdo do presente escoamento foi o de Spalart and Allmaras (1992).

2.1.1 Dominio, condicdes de contorno e condicao inicial

A malha teoricamente € construida apenas em trés dimensdes, porém como o trabalho visa apenas o escoamento em
duas dimensdes, o terceiro componente vetorial da malha foi construido apenas com um elemento. As faces que seriam
a frente e o fundo da malha foram atribuidos a ambas a condicdo de empty. Esta condi¢cdo faz com que a ferramenta de
solugdo ndo resolva as equagdes governantes na dire¢do do terceiro componente vetorial.

As dimensdes da malha foram construidas de modo a representar as condi¢des encontradas experimentalmente, assim
as dimensdes externas sdo semelhantes as dimensdes encontradas na secio de testes do tinel de vento, porém estd foi
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alongada para minimizar a influéncia das condi¢des de contorno no resultado. As dimensdes do sélido imerso no esco-
amento sdo semelhantes ao protétipo construido em escala 1/10 em relagdo ao Corpo de Ahmed simplificado (sem as
rodas).

A malha final construida possui dimensdes de 225 mm por 1920 mm e possui 145939 elementos, sendo, 142653
hexahédricos, 33 prismas triangulares, 3153 poliedros de 7 faces e 100 poliedros de 8 faces, representada pela Fig.2,
com o corpo de prova posicionado de forma a garantir que a distancia da entrada fosse maior que 4 - L, a distancia da
saida maior que 15 - L e distincia do topo maior que 5 - D, sendo L (m) o comprimento horizontal do corpo de prova
(104, 4 mm). Para as rela¢des de alturas do vao livre (Ry p) foram estabelecidas as propor¢des de 1, 0,5 e 0, 2.

As condicdes de contorno foram definidas de modo a representar da forma mais fiel possivel o ambiente experimental
utilizado, neste caso a se¢do de testes do tinel de vento. Assim foram definidas quatro regides principais no escoamento,
sendo elas: a entrada (inlef) a qual foram impostas duas velocidades iniciais constantes para cada caso, 1 m/s e 10 m/s, a
saida (inletOutlet) condicdo que permite a reentrada de ar pela saida, o solo e topo do dominio (representando as paredes
do tinel), foram definidos ambos com as mesmas caracteristicas, estaticos e atribuidos a ambos a condic¢do de parede. A
dltima regido ¢é a superficie corpo de prova em si, 0 modelo do Corpo de Ahmed, o qual também ¢ atribuido a condi¢do
de parede, assim ele € interpretado na malha como um sélido imerso no escoamento.

Figura 2. Malha e condi¢des de contorno
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Para o escoamento estudado sao esperadas caracteristicas transitérias no tempo. A solu¢do de um problema transiente
exige a defini¢do de uma condig¢@o inicial. porém a ferramenta de resolu¢do de escoamentos em regime transiente exige
que seja imposta uma condicdo inicial para o escoamento. Entdo, o escoamento € inicialmente resolvido em regime
permanente utilizando a ferramenta de resolucdo simpleFoam. Assim que os resultados alcancam um nivel aceitdvel
de convergéncia, residuos reduzidos préximos a le~*, o resultado encontrado é utilizado como condigo inicial para
resolucdo em regime transiente. Desta forma, o escoamento em regime transiente, é resolvido, para um intervalo de
tempo de 1 segundo, utilizando a ferramenta pisoFoam, com um tempo de obtencdo dos resultados menor, gracas as
condigdes iniciais com baixos valores de residuos.

2.2 Estudo Experimental

O estudo experimental foi realizado de forma a garantir a minima interferéncia possivel de fatores externos e garantir
que os tnicos parametros governantes fosse Re e Ry p .

2.2.1 Tinel de vento

O tinel de vento utilizado para o estudo experimental foi um tiinel AA-TVSH (adaptado), da fabricante Aeroalcool
Tecnologia Ltda. este tiinel de vento € caracterizado por ser aspirado, de circuito aberto, subsdnico com um sec¢io de
testes de 465x465x1200 mm. As adaptagdes realizadas no tinel de vento consistiram na substitui¢cio da placa superior
da secdo de testes por uma placa transparente fabricada em acrilico, garantindo uma passagem de luz incidente na se¢ao
de testes. Para este estudo a placa traseira da sec¢do de testes também foi substituida por uma placa de madeira pintada em
preto, garantindo assim uma reducdo de reflexos e contraste do elemento tracador. Também foi fixado papel preto no piso
do tinel para contraste. A montagem utilizada para visualizagdo é expressa na Fig.3.

2.2.2 Técnicas de visualizacao

Para a obten¢do das linhas de corrente do escoamento o elemento tracador escolhido foi a fumaga. Esta foi produzida
aquecendo um fio embebido em glicerina. O fio foi esticado e disposto no inicio da secdo de testes Fig.3. com ajuda de
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Figura 3. Montagem do elemento tracador e do setup de fotografias

1. Entrada de ar 6. Corpo de prova
2. Secao de testes 7. Fonte de alimentacao 8.
3. lluminagao 8. Fio aquecido (tracador)

4. Saida de ar
5. Equipamento fotogréfico

um funil foi despejada glicerina em todo seu comprimento e entdo a partir de uma fonte 0/30 Vcc - 0/5 Acc EQO30F da
fabricante Cidepe, o fio foi aquecido, devido passagem de corrente elétrica.

A aquisicdo das imagens foi feita em periodo noturno gerando o minimo possivel de luzas externas, garantindo assim
uma reducdo dos reflexos. Foi utilizado sistema de iluminag@o direcionado para contraste do elemento tracador. A cAmera
utilizada foi do modelo Canon 6D com a lente fixa macro 100 mm /2.8, munida de tripé nivelado e um disparador remoto,
reduzindo efeito de imagens tremidas devido interferéncia humana.

O controle da velocidade do escoamento no ttnel foi feito utilizando a prépria regulagem de rotagdo do motor do tiinel
onde a discriminag@o da velocidade no interior da secio de testes foi mensurada a partir de um anemdmetro com tubo de
Pitot. A velocidade na se¢do de testes foi fixada em 1 m/s para todos os casos e altura do corpo de prova me relacdo ao
solo foi dividida da mesma forma que no setup numérico.

O corpo de prova utilizado foi um modelo de madeira em escala 1/10 do Corpo de Ahmed simplificado, com angulo
o igual a 30°.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados numéricos

Com as simulagdes realizadas foi possivel obter os campos de pressdo e campos de velocidade com linhas de corrente
expressos na Fig.4. Com as linhas de corrente é possivel observar algumas estruturas caracteristicas do escoamento
em torno do Corpo de Ahmed. O descolamento da camada limite na superficie superior é notado em todos os casos,
porém com o decréscimo de Ry p, seu recolamento é notadamente retardado. Este efeito se torna mais expressivo com
V =1m/s,onde em Ry p = 0,2 o ponto de recolamento da camada limite é muito préximo a angulac@o «, podendo se
unir a zona de recirculac@o subsequente.

Um efeito causado pela alteraracédo da altura do corpo de prova, pode ser percebido na regido a frente do corpo de prova.
Uma pequena zona de recirculag@o aliada a um decréscimo significativo no campo de velocidades € notado junto ao chio
em Ryp = 0,2 para V = 10 m/s. Com a diminuigéo da velocidade de entrada para V' = 1 m/s e consequentemente, a
atenuacao da forgar inerciais, esta zona de recirculacdo ja aparece em Ry p = 0, 5, porém agora maior, da forma que em
Ry p = 0,2, esta zona de recirculagdo ja estd notavelmente mais alta que Y e desloca ligeiramente o ponto de estagnacdo
para cima.

Em todos os casos foram observados as duas bolhas de recirculagdo, caracteriticas do escoamento em torno do Corpo
de Ahmed, com poucas ou nenhuma altera¢do com o passar dos casos. Particularmente, a esteira formadaem V = 1m/s,
onde Ryp = 0,2, houve a formagdo de uma grande zona de recirculacio adicional, posterior as ja conhecidas bolhas
duplas. Em fun¢do darestri¢do, perda de carga, gerada na passagem do ar por baixo do corpo de prova, sua energia cinética
diminuiu quando comparada aos outros casos, evidenciado pelo campo de velocidade. Esta diminui¢do de energia cinética
traz duas consequéncias. A primeira, na saida do fluxo abaixo do corpo, o pouco ar ali presente € induzido pela corrente
de ar superior, mudando sua trajetdria e assim, induzindo a formacdo da zona de recirculacdo posterior. A segunda, pelo
menor fluxo de ar entrando abaixo do corpo, forma-se em frente ao corpo, outra bolha de recirculagdo.
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Figura 4. Campos de velocidade de pressdo para diferentes velocidades e Ry p
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Os campos de pressdo demonstram os efeitos causados por pontos muito importantes em escoamento de um forma
geral. O ponto de estagnagao, caracterizado pela velocidade nula, € demonstrado pelo pico de pressao logo a frente do
corpo de prova.

As zonas de acelerac¢do, onde ocorre o descolamento da camada limite, podem ser observadas pela forte coloracdo
azul, presentes tanto na parte superior do corpo de prova, quanto na parte inferior, porém aqui, estd zona € notavelmente
menor e suprimida com a redugio de Ry p, ao ponto que com Ry p = 0,2 e V = 1 m/s ela néo é percebida.

Também foram estabelecidos os coeficientes de C'p 1, Fig.5. Inicialmente foi notado oscilagdes periddicas, em ambos
os coeficientes, somente para o caso com V =10 m/s e Ryp = 1. Estas periodicidades foram confirmadas e calculadas
através da ferramenta Transformada Répida de Fourrier (FFT), expressa graficamente na Fig.6. Foram encontrados os
picos de 15 H z e picos subsequentes miultiplos ao primeiro, em ambos os coeficientes. Esta periodicidade normalmente
ocorre quando ha emissdo alternada de vértices, onde a frequéncia encontrada no coeficiente de sustentacdo seja metade
do coeficiente de arrasto, diferente do encontrado neste trabalho.

Foi observado na Fig.5 que o coeficiente de sustentacdo tende a aumentar com a diminui¢do de Ry p, para ambas
velocidades, isto € evidenciado pela tendéncia de supressdo da zona de baixa pressido encontrada na curvatura abaixo do
corpo, Fig.4.

Para os casos a V = 10 m/s, a Fig.5 mostrou que com a diminui¢do de Ry p o coeficiente de arrasto aumentou, isto
¢é notado pela concentraciio de pressdes positivas na frente do corpo que tende a aumentar com a proximidade do solo.
Ja para v = 1m/s o mesmo efeito s6 é observado para Ryp = 1 e Ryp = 0,5. Em Ryp = 0,2 foi observado o
menor coeficiente de arrasto para v = 1m/s, este efeito pode ser explicado devido a influéncia do aumento da zona de
recirculacdo a frente do corpo de prova, estd além de deslocar o ponto de estagnacdo, também reduziu sua influéncia no
campo de pressdo fazendo com que o coeficiente de arrasto fosse menor que nos casos anteriores.

Figura 5. Respectivamente C'p e C, para ambos casos
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3.2 Resultados experimentais

Apresenta-se, na Fig.7, os resultados obtiddos por meio de visualizacdo de escoamento. Nestes também puderam
ser observadas alguns caracteristicas pertinentes ao Corpo de Ahmed. E percebido, em todas as 3 relacdes Ry p, um
leve descolamento da camada limite, na face superior do corpo de prova, seguido por seu recolamento, semelhante ao
observado nos estudos numéricos. Subsequente, foi notada a formacdo das zonas de recirculagdo na regido traseira do
corpo de prova. Infelizmente, devido a formagdo de sombras, a visualiza¢do na regido a baixo do corpo de prova é
prejudicada. Porém, logo a frente do mesmo, € notado o desvio do tracador, semelhante a zona de recirculagdo citada nos
resultados numéricos. Como o tragador ndo preenche as zonas de recirculacio, estas ndo se apresentam explicitamente.
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Figura 7. Caso experimental a 1 m/s para,a) Ryp = 1,b) Ryp =0,5ec) Ryp = 0,2

4. CONCLUSAO

As estruturas comumente observadas para o escoamento em torno do corpo de ahmed foram reproduzidas e seus com-
portamentos, conforme eram alterados Ry p e a velocidade de entrada, foram apontados. Foram observadas diferengas
no escoamento bem expressivas com a alteracdo da velocidade de entrada e de Ry p. Fica evidenciado a mudanga do
comportamento do escoamento, para V' = 10 m/s quando Ry p é reduzido de 1,0 para 0, 5, com a supresséo da perio-
dicidade encontrada em seus coeficientes de arrasto e sustentagdo. Foram encontrados os Cp 1, para cada relagdo Ry p e
velocidade. Observou-se, o fendmeno de formagao de bolhas adicionais de recirculagdo com o decréscimo de Ry p.
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