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Ao longo das ultimas décadas, o conhecimento detalhado das caracteristicas do escoamento ao redor de veiculos de
superficie (carros, caminhoes, trens, motos, bicicletas, etc) é considerado primordial para o projeto adequado desses
veiculos, permitindo a melhoria da eficiéncia energética e das caracteristicas dindmicas dos mesmos. Para tanto, resul-
tados experimentais e de simulagoes numéricas sdo de grande importancia. O presente projeto abrange tanto a parte
experimental como a computacional de um projeto aerodindmico de um veiculo, utilizando um modelo automobilistico
simplificado, o corpo de Ahmed, que possui grande quantidade de referéncias na literatura. A parte experimental en-
volveu a medig¢do do coeficiente de arrasto do modelo e a visualiza¢do do escoamento ao redor do mesmo através de
Velocimetria por Imagem de Particulas/Laser (PIV/LASER). Os efeitos de blocagem foram investigados e estimados com
base na medigdo de arrasto. A visualizagdo do escoamento ao redor do corpo de Ahmed foi concentrada na traseira do
modelo e na estrutura de esteira, pois essa regido é a maior responsavel pelo arrasto no modelo. Ja a parte computacio-
nal consistiu na simula¢do numérica do escoamento ao redor do corpo de Ahmed empregando técnicas de Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD). O Método dos Volumes Finitos foi utilizado. Durante essas atividades foram validados
modelos de turbuléncia utilizados em problemas de Dindmica dos Fluidos Computacional. Os resultados experimentais
de medi¢do de arrasto corrigidos do efeito de blocagem foram bastante coerentes com aqueles encontrados em Ahmed e
outras referéncias (Cp = 0.38). As estruturas de esteira visualizadas através da técnica de PIV também apresentaram
boa concordancia com outros estudos experimentais. Quanto aos resultados numéricos, foram testados trés modelos
de turbuléncia, k — w Standard, k — w SST e Spalart-Allmaras. Os dois ultimos modelos produziram simulagdes cujos
resultados apresentaram excelente concordancia com os resultados encontrados em Ahmed. O modelo k — w Standard
apresentou resultados ndo satisfatorios.

Palavras-chave: corpo de Ahmed, Mecdnica dos Fluidos Experimental, Velocimetria por Imagem de Particulas, Dindmica
dos Fluidos Computacional, Método dos Volumes Finitos

1. Introducao

Mesmo sendo um problema elementar da mecanica dos fluidos, o escoamento ao redor de corpos rombudos, que sdo
corpos onde o escoamento ¢ dominado por grandes regides de escoamento separado, apresenta desafios devido a sua
grande aplicag¢@o na engenharia. Diversas estruturas se apresentam na forma de corpos rombudos imersos em escoamen-
tos fluidos, por exemplo: pilares de pontes da engenharia civil; tirantes e longarinas de asas da engenharia aeronautica;
cabos de transmissdo da engenharia de infra-estrutura elétrica; elementos externos de automoéveis da engenharia auto-
motiva; linhas de ancoragem da engenharia naval; plataformas e tubulagdes da engenharia offshore; dentre muitas outras
comumente encontradas no cotidiano (1).

Buscando o entendimento da interagdo da dindmica entre o fluido e a estrutura inumeros trabalhos sdo propostos,
incluindo este trabalho, que objetiva o estudo de um modelo automobilistico. Tal modelo, o corpo de Ahmed, ¢ de
extrema importancia para a inddstria automobilistica, pois serve de padrdo de calibragdo de tineis de vento e de modelo
(benchmark) para validagao de modelos de turbuléncia utilizados em CFD.

Nos problemas de fluido-dindmica, as pesquisas experimentais sdo fundamentais para a compreensao dos fendmenos
existentes no escoamento ao redor de corpos rombudos e esbeltos (perfis de asa e outras estruturas acronduticas) e também
sdo fontes de paradigmas de validag@o para as abordagens tedrica e numérica de estudo desses problemas. Entretanto, as
industrias cada vez mais se valem dos métodos computacionais com o objetivo de diminuir a necessidade de experimentos.
Devido aos altos custos e tempo das técnicas experimentais, a tendéncia das diversas industrias ¢ investir massissamente
em solug¢des computacionais, testando iniumeras solugdes e configuragdes, e apenas utilizar experimentos para a decisao
final de um projeto ou testes da solug@o escolhida ou para a validacdo de modelos numéricos. Em certos casos, as
simula¢des computacionais podem ser impraticaveis ou extremamente demoradas, sendo os experimentos mais adequados
para a obtencao de resultados.

Na tentativa de reproduzir a metodologia de projeto atualmente empregada em diversas inddstrias de grande impor-
tncia, como a aeroespacial, automobilistica, do petrdleo, naval, civil, dentre outras, este trabalho utiliza as abordagens



experimental e numérica, sabendo que uma nao substitui a outra, mas que sdo complementares e geram projetos cada vez
mais elaborados. Com base no que foi exposto, este trabalho tem como objetivos:

e Compreender o mecanismo de arrasto em corpos rombudos e obter experimentalmente o coeficiente de arrasto para
o corpo de Ahmed.

e Obter, utilizando a técnica de PIV, a estrutura de esteira presente no corpo de Ahmed para a configuragdo escolhida
e ensaiada.

e Utilizar os resultados experimentais para validagdo das simulagdes numéricas.

e Verificar as diferengas entre os modelos de turbuléncia mais utilizados para escoamentos externos.
2. Corpo de Ahmed

A geometria de um modelo automobilistico simplificado proposto por Ahmed (2), conhecido como corpo de Ahmed
(Figura 1), gera as caracteristicas essenciais do campo de escoamento ao redor de um veiculo real, com exce¢ido dos
efeitos devidos a rotag@o das rodas, escoamento no compartimento do motor e passageiros, asperezas na parte inferior do
veiculo e protusdes de superficie como, por exemplo, espelhos retrovisores. O modelo escolhido gera: um escoamento
tridimensional intenso na frente, um escoamento relativamente uniforme no meio, ¢ uma grande estrutura de esteira na
traseira (2).

A escolha de um modelo do corpo de Ahmed também permite a validagcdo de modelos numéricos de turbuléncia. A
variagdo do angulo ¢ de inclinagdo da traseira do corpo de Ahmed (Figura 1) permite a obtencao de vérias estruturas de
esteira de vortices na traseira do modelo, fato responsavel pela maior parte do arrasto no modelo e também em veiculos
de superficie, como carros, 6nibus e caminhdes.
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Figura 1. Esquema do corpo de Ahmed. Medidas em mm (3)

3. Fundamentos tedricos

O movimento de um corpo através de um fluido resulta em uma interagio entre o corpo e o fluido, descrita por forcas
que atuam na interface fluido-corpo. Tais for¢as podem ser escritas em fun¢do da tensdo de cisalhamento na parede, 7,
provocada por efeitos viscosos, ¢ da tensdo normal devida a pressao, p. Apesar de sempre ser interessante o conhecimento
das distribui¢des de pressdo e de tensdo de cisalhamento, essas informagdes sdo de dificil obtencdo e na maiorias dos
problemas de mecanica dos fluidos, apenas os efeitos globais sdo necessarios para sua resolugdo. A componente da
forca resultante que atua na dire¢do do escoamento ¢ denominada arrasto, D, ("drag"), e a que atua na dire¢do normal
ao escoamento ¢ denominada sustentagdo, L, ("lift"). Em alguns corpos tridimensionais também ¢ detectada uma forca
perpendicular ao plano onde D e L estdo contidas.

O arrasto e a sustentagdo podem ser obtidos pela integragao das tensdes de cisalhamento e normais ao corpo que esta
sendo considerado. Para determinar o arrasto e a sustentacdo atuantes sobre o corpo, é necessario conhecer o formato do
corpo, bem como as distribui¢des de 7, e p ao longo da superficie do corpo. Entretanto, a obtengdo destas distribuigdes,
tanto tedrica como experimentalmente, ¢ muito dificil. Na tentativa de superar as dificuldades de obter estas distribui-
¢oes, sdo definidos coeficientes adimensionais de arrasto e sustentagdo que consideram os efeitos globais das tensdes de
cisalhamento e normais e podem ser obtidos através de analise simplificada, técnicas numéricas e experimentos bem con-
duzidos. Os coeficientes de arrasto, C'p, e de sustentagdo, C'y,, sdo definidos por: Cp = %ﬁ e Cr = %ﬁ, onde:

D - arrasto (N), L - sustentagdo (), p - massa especifica do fluido (kg/m?3), U - velocidade do escoamento (m/s) e A -
4rea caracteristica do objeto (m?) (4).



4. Técnicas experimentais
4.1 Modelo

O modelo utilizado nos experimentos possui angulo ¢ = 30°, caracterizado por apresentar arrasto maximo (Figura
2). As dimensdes do modelo representam uma escala de 36% do corpo de Ahmed original. Tais dimensdes resultam na
largura do modelo ser equivalente a 1/5 da largura do canal de agua circulante do NDF.
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Figura 2. Coeficientes de arrasto caracteristicos do corpo de Ahmed para varios angulos ¢ de inclinagdo traseira medidos
por Ahmed (2)

Entre as op¢des para a construg@o do modelo, incluindo madeira, optou-se por utilizar poliuretano de baixa densidade
em bloco (Figura 3(a)), revestido com massa plastica automobilistica ¢ pintado com tinta spray automobilistica. Essa
opg¢do resulta numa maior facilidade para modelar o material ¢ num acabamento satisfatorio. A Figura 3(b) mostra o
modelo do corpo de Ahmed finalizado. O custo estimado do modelo foi de R$ 100,00 (cem reais).

(a) Modelo » = 36% em poliuretano de (b) Modelo r = 36% finalizado
baixa densidade em bloco

Figura 3. Modelo do corpo de Ahmed

4.2 Canal de agua circulante

Os experimentos, medig@o de arrasto e visualizagdo do escoamento, foram realizados no canal de agua circulante do
NDF (Figura 4). As dimensdes uteis do canal de agua circulante do NDF: largura: 0, 7m, altura: 0, 9m e comprimento:
7,5m. A vazdo méaxima no circuito é 0,40m3/s. Maiores informagdes a respeito do canal de 4gua circulante do NDF
podem ser encontradas na Referéncia (1). O modelo foi montado no primeiro ter¢o da se¢do de testes do canal de acordo
a Figura 5.
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Figura 5. Montagem do modelo no canal de 4gua circulante do NDF

4.3 Medicao de arrasto

A medicao das forgas ¢ momentos atuantes em diferentes modelos imersos em um escoamento de agua consiste em
uma das mais importantes tecnologias de medi¢cdo de um canal de agua circulante. Um dos instrumentos utilizados para
tanto ¢ a célula de carga (load cell). As células de carga podem ser internas, montadas dentro do modelo, ou externas,
localizada fora da segdo de testes. A célula de carga, ALFA Instrumentos S-5, utilizada nos ensaios deste trabalho trata-se
do tipo externo e uniaxial (medi¢ao de forca em uma unica dire¢ao). Também foi utilizado um sistema de aquisicao de
dados da National Instruments (médulos NI SCXT 1000, 1531, 1302 ¢ 1314 ¢ o software LabVIEW 7.1). Foram realizadas
cinco séries de medi¢des, com diferentes niimeros de Reynolds cada uma, com nimeros de Reynolds entre 4,19 - 10* e
2,22 -10°.

4.4 Medicao de velocidade

A velocidade média do escoamento de dgua no canal de 4gua circulante do NDF utilizada nos ensaios apresentados
neste trabalho foi medida através de um medidor eletromagnético de vazao modular de corrente continua SIEMENS SI-
TRANS F M MAGFLO MAG5000/MAG3100 W. Num medidor eletromagnético de vazdo modular de corrente continua
as bobinas do sensor geram um campo magnético consistente. O liquido (dgua) que flui através do sensor induz uma
tensdo proporcional a velocidade da vazao.

4.5 Blocagem

A maioria dos testes realizados em tuneis de vento e canais de dgua almejam prever forgas, pressdes, momentos e
outros parametros que a estrutura em tamanho real ird experimentar quando exposta a uma situagdo nao confinada. Os
limites de um tnel de vento ou canal de agua, por exemplo, paredes e superficie livre, impdem restri¢des ao escoamento
ao redor do modelo, sendo que os valores medidos dos pardmetros do escoamento diferem daqueles para a condi¢do néo
confinada e necessitam de corregdo para a obtengdo dos valores nao confinados.

O efeito de blocagem resulta no aumento de velocidades do escoamento ao redor do corpo ¢ em sua esteira. A
blocagem afeta as forgas ao longo do escoamento (arrasto) e normais ao escoamento (sustentacdo e lateral) e € importante
para todos os corpos com razdo de area de blocagem, S/ A, maior do que 1 (um) porcento. A razéo de area de blocagem
¢é arazdo entre S: area da se¢do transversal do modelo, ¢ A: area da se¢do transversal da sec¢do de testes.

O modelo do corpo de Ahmed utilizado neste trabalho possui razdo de area de blocagem, S/A = 6,9%, e, de acordo
com a Referéncia (5), o método recomendado para a correg@o do efeito de blocagem no coeficiente de arrasto (Cp) € o
Método de Escoamento Quasi-Afilado (Quasi-streamlined Flow Method).



4.6 Velocimetria por Imagem de Particulas - PIV

O principio basico envolvido na técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas, e particularmente, de alta densidade
de particulas (PIV - Particle Image Velocimetry) envolve a defini¢do fundamental da velocidade e estima a velocidade
euleriana local a partir de um deslocamento em um intervalo de tempo.

A técnica se baseia na observacdo de particulas que acompanham o movimento do fluido, por exemplo, fumaga ou
material particulado. Em medicSes quantitativas, as particulas sfo iluminadas com uma fonte de luz estruturada (laser)
para que suas imagens sejam capturadas e posteriormente analisadas. A captura das imagens em instantes diferentes
define o intervalo de tempo e o deslocamento das particulas ¢ obtido do processamento das imagens capturadas.

O sistema PIV envolve uma fonte de luz (laser), uma cdmera, um sistema computacional dedicado e as particulas
que estdo no escoamento. O escoamento ¢ iluminado na area de interesse por um plano de laser pulsante. A imagem
¢é capturada pela camera, que pode ter filme comum ou uma matriz CCD (charged-coupled device), e esta posicionada
ortogonalmente ao plano iluminado. As imagens sdo transmitidas ao computador, onde sdo processadas a fim de se obter
um campo vetorial.

5. Resultados experimentais
5.1 Medicao de arrasto

De acordo com Vuolo (6), os erros estatisticos sdo minimizados com a repeticdo das medigdes um grande numero
de vezes. Dessa maneira, foram realizadas cinco séries de medig¢des, com diferentes nimeros de Reynolds cada uma,
com numeros de Reynolds entre 4.19 x 10% ¢ 2.22 x 10°. Cada série de medigdes consistiu num tempo de aquisigio de
200 s, com taxa de aquisi¢@o de dados de 100 H z, totalizando 20 mil instantes de tempo. A taxa de aquisi¢do de dados
utilizada, 100 H z, obedece com folga o teorema de Shannon-Nyquist, onde a freqiiéncia de aquisi¢do de um evento deve
ser, pelo menos, o dobro da maior freqiiéncia de interesse para que ndo ocorra aliasing (1). Os sinais foram filtrados
analogicamente com banda passa-baixa com freqiiéncia de corte de 10 H 2.

Os valores do coeficiente de arrasto, Cp, e do coeficiente de arrasto corrigido do efeito de blocagem, Cpy, apre-
sentados a seguir, foram corrigidos do arrasto provocado pelo suporte superior do modelo descontando do arrasto total
medido a parcela referente ao arrasto do suporte, ensaiado isoladamente para a obtengdo de seu coeficiente de arrasto. Os
valores obtidos para a configuragdo do corpo de Ahmed com angulo de inclinagdo traseira ¢ = 30° foram: Cp = 0.515
€ CDf = 0.383.

O estudo experimental realizado por Ahmed (2), a configuracdo do corpo de Ahmed estudada neste projeto, com
angulo ¢ = 30°, representa o caso de maior arrasto, Cp = 0.378, conforme a Figura 2, sendo que 85 % do arrasto ¢
devido a pressdo e os outros 15 % restantes a viscosidade.

Comparando o resultado obtido por Ahmed (2) com o resultado experimental deste trabalho para o coeficiente de
arrasto, C'p, verifica-se que o ultimo é 36 % maior. Ja quando o resultado do coeficiente de arrasto corrigido do efeito de
blocagem, Cpy, é comparado ao resultado obtido por Ahmed (2), tem-se que o resultado experimental ¢ 1 % maior. Essa
menor diferenga para C'py é um indicativo da validade da corre¢do do efeito de blocagem para o coeficiente de arrasto.

5.2 Visualizacdo do escoamento ao redor do corpo de Ahmed

Os equipamentos de PIV utilizados (Figuras 4 ¢ 5(b)) para a medig¢ao do campo de velocidades ao redor do corpo de
Ahmed foram fornecidos pela empresa TSI e as particulas sdo poliamida 12 - 11um (Degussa).

Nesses experimentos, foi usado nimero de Reynolds 9.78 x 10%, tendo como referéncia a velocidade do escoamento
ao longe e o comprimento do modelo.

Tendo em vista que a maior parte do arrasto de um modelo do tipo utilizado neste trabalho ¢ gerada pelo descolamento
do escoamento na parte traseira do modelo e pela formacao de uma estrutura de esteira de vortices, concentrou-se os
experimentos nessa regido, que resultaram na medigdo do campo de velocidades em cinco planos horizontais ¢ cinco
planos verticais, todos longitudinais a dire¢do do escoamento, conforme pode ser visto nas Figuras 6(a) ¢ 6(b).

Para cada plano foram capturados dez pares de imagens a taxa de 4 Hz. O intervalo entre os pulsos do laser foi
At = 1ms. O tamanho da janela de interrogagdo utilizado foi de 64 x 64 pixels.

Os vetores de velocidade 2D obtidos do processamento de PIV foram convertidos em vorticidade e linhas de corrente
do escoamento. As Figuras 7 e 8 sintetizam os resultados obtidos com PIV e mostram algumas das estruturas de esteira
formadas na traseira do corpo de Ahmed.



(a) Planos horizontais (b) Planos verticais

Figura 6. Planos de medigéo utilizando PIV

Apesar do escoamento de esteira de corpos rombudos ser ndo uniforme, o escoamento médio exibe macroestruturas
que parecem governar o arrasto de pressdo criado na traseira. As principais caracteristicas desse escoamento podem ser
vistas na Figura 9.

Da Figura 7 pode-se notar uma estrutura principal: a camada cisalhante, surgindo da aresta lateral da inclinagdo, gira
em um vortice longitudinal, identificado como o vortice C' na Figura 9, de maneira semelhante ao fendmeno observado
na ponta de asas de baixa razdo de aspecto. E na Figura 8, nas arestas superior ¢ inferior da parte vertical da traseira, a
camada cisalhante gira como indicado em duas regidoes A e B de escoamento recirculante, situadas uma sobre a outra. Na
Figura 7 também pode ser verificada a regido correspondente aos vortices A e B.
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Figura 7. Escoamento em torno do corpo de Ahmed no plano horizontal

(a) Campo de velocidade (b) Campo de vorticidade ¢ linhas de corrente

Figura 8. Escoamento em torno do corpo de Ahmed no plano vertical



Figura 9. Representacéo esquematica da condig@o de arrasto alto (¢ = 30°) (2)

6. Simulac¢oes numéricas

As simulagdes numéricas foram realizadas com a técnica da Dindmmica dos Fluidos Computacional (em inglés, CFD
- Computational Fluid Dynamics) baseada no Método dos Volumes Finitos (MVF). Para a geracdo de malha foi utilizado
o software GAMBIT 2.1.2 e as simulagdes numéricas foram realizadas no software FLUENT 6.2.16. Foram utilizadas as
referéncias (7) e (8). A fase das simulagdes numéricas envolveu a solugdo do problema em regime permanente.

6.1 Geracio de malha

A malha gerada no sofiware GAMBIT representa um dominio de 12L x 4L x 3L (comprimento X largura X altura),
baseado no comprimento L do modelo. O modelo esta suspenso 50mm do chdo. A malha ndo estruturada é composta de
1562877 elementos tetraédricos. A Figura 11 mostra a malha gerada.

As condigdes de contorno especificadas foram as seguintes: velocidade uniforme na entrada, pressdo uniforme na
saida, simetria nas laterais ¢ no topo, parede no modelo ¢ parede moével no chéo.

(a) Detalhe 3D (b) Detalhe do corte longitudinal
Figura 11. Detalhes da malha do corpo de Ahmed

6.2 Simulacdes numéricas em regime permanente

As simulagdes numéricas em regime permanente foram realizadas em uma estagdo Compaq Alpha Server DS20E (2
CPUs Alpha EV67 667 MHz, 4 GB RAM) e sistema operacional Tru64 Unix V5.1.

Velocidade de entrada V' = 30m/s e pressdo manométrica nula na saida foram as condigdes de contorno utilizadas.
O fluido utilizado foi ar e o nimero de Reynolds baseado no comprimento L do modelo é Re = 2.14 x 10°.

Foram utilizados trés modelos de turbuléncia diferentes com o objetivo de valida-los e verificar suas diferengas. Os
modelos sdo: k—w Standard, k —w SST e Spalart-Allmaras. Os parametros de solucdo default do FLUENT foram usados.
Para os modelos de turbuléncia k£ — w Standard ¢ £ — w SST o Método de Especificagdo de Turbuléncia (Turbulence
Specification Method) foi Intensity and Viscosity Ratio com Turbulence Intensity (%) = 0.1 e Turbulence Viscosity Ratio



= 1. Para o modelo Spalart-Allmaras foi usado Turbulence Viscosity Ratio = 1. Os mesmos valores de residuos foram
usados para os trés modelos.

A Tabela 1 mostra o desempenho computacional dos trés modelos de turbuléncia para as simulagdes em regime
permanente. Nota-se que o numero de iteragdes € o tempo total de CPU para o modelo k£ — w Standard ¢ bem menor
quando comparado com os outros dois modelos. E interessante verificar que apesar de terem um niimero de iteragdes
significativamente diferente, os modelos k£ — w SST e Spalart-Allmaras possuem praticamente o mesmo tempo total de
CPU.

A Tabela 2 contém os resultados das simulagdes em regime permanente na forma do coeficiente de arrasto (C'p) devido
a pressdo, a viscosidade e total para os trés modelos de turbuléncia propostos. Através desses resultados pode-se verificar
a inadequag@o do modelo k¥ —w Standard para o problema simulado, que consiste no escoamento externo com uma parede
proxima. O valor do C'p Total foi cerca de quatro vezes superior aos valores experimentais encontrados em Ahmed (2)
(Cpoapmen = 0.378) e no presente trabalho (Cp,., = 0.383). Os modelos k¥ — w SST e Spalart-Allmaras resultaram
em valores de C'p muito proximos dos valores experimentais disponiveis, sendo os valores do modelo k£ — w SST mais
proximos dos valores experimentais, apresentado diferenga de 1.71% quando comparado ao valor de Ahmed (2) ¢ 0.38%
em relag@o ao valor experimental do presente trabalho. A diferenga do valor resultante do modelo Spalart-Allmaras ¢
6.78% em relagdo a Ahmed (2) € 5.38% em relagéo ao presente trabalho.

Do estudo experimental realizado por Ahmed (2), a configuragdo do corpo de Ahmed estudada neste projeto, com
angulo ¢ = 30°, representa o caso de maior arrasto, sendo que 85% do arrasto é devido a pressdo e os outros 15%
restantes, 4 viscosidade. No caso da simulagdo com o modelo k& — w SST obteve-se 86.6% de arrasto devido & pressdo e
13.4% de arrasto devido a viscosidade. J4 para a simulagdo com o modelo Spalart-Allmaras os resultados obtidos foram
84.1% de arrasto devido a presséo e 15.9% de arrasto devido a viscosidade. Verifica-se que os resultados da simulagéo
com o modelo Spalart-Allmaras se aproximaram mais do resultado experimental de Ahmed (2). Os modelos k — w SST
e Spalart-Allmaras mostraram-se adequados para o tratamento do problema proposto apresentando pequenas diferencas
entre si (Tabela 3).

Tabela 1. Desempenho computacional para simulagdes em regime permanente

k —w Standard | kK —w SST | Spalart-Allmaras
Iteragdes 104 297 451
Tempo total de CPU (s) 6365.25 20459.32 21509.70

Tabela 2. Resultados das simulagdes em regime permanente

k — w Standard | kK —w SST | Spalart-Allmaras
Cp Pressao 1.533 0.333 0.340
C'p Viscosidade 0.085 0.051 0.064
Cp Total 1.618 0.384 0.404

Tabela 3. Decomposigdo do arrasto em parcelas devido a pressdo ¢ a viscosidade (%)

Ahmed | £ —w Standard | £ — w SST | Spalart-Allmaras
Pressdo 85.0 94.7 86.6 84.1
Viscosidade 15.0 5.3 13.4 15.9

A seguir apresenta-se os principais resultados obtidos da simulagdo numérica em regime permanente na forma de figu-
ras. Devido a pequena diferenca dos resultados obtidos através dos modelos de turbuléncia £ — w SST e Spalart-Allmaras
optou-se por apresentar apenas os resultados correspondentes ao modelo £ — w SST. Na Figura 12 verifica-se a forma
das linhas de corrente do escoamento em torno do corpo de Ahmed. Comparando essas figuras com aquelas apresentadas
na se¢do Resultados Experimentais nota-se a boa correlag@o entre os resultados experimentais de Ahmed (2) ¢ deste
trabalho com os resultados das simulagdes numéricas. E importante notar o surgimento de um vértice longitudinal através
do enrolamento da camada cisalhante da aresta lateral da inclinag@o, assim como proposto por Ahmed (2) na Figura 9 e
verificado nas figuras de PIV deste trabalho.

As Figuras 13 a 15 adotam os mesmos planos apresentados nas Figuras 6(a) e 6(b). Através da Figura 13 ¢ verificado
a existéncia de uma regido de alta pressao, correspondente ao ponto de estagnagdo frontal, e uma regido de baixa pressao



ao longo do corpo e em sua traseira. A presen¢a de um gradiente de pressdo elevado caracteriza o corpo de Ahmed como
um corpo rombudo nas condigdes consideradas e resulta que a maior parte do arrasto ¢ devido a pressdo, conforme os
resultados obtidos através da simulagdo numeérica utilizando os modelos de turbuléncia & — w SST e Spalart-Allmaras
e os resultados experimentais de Ahmed (2). As Figuras 14 e 15 apresentam excelente correspondéncia com aquelas
apresentadas na se¢do Resultados Experimentais, onde verifica-se a presenga de uma bolha de recirculagdo na traseira
do corpo ¢ a deflexdo das linhas de corrente devido a presenga do mesmo no escoamento.

(a) Vista isométrica (b) Vista lateral (c) Vista frontal (d) Vista traseira

Figura 12. Linhas de corrente ao redor do corpo de Ahmed
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(a) Plano horizontal H3 (b) Plano vertical V'3
Figura 13. Distribuic¢@o do coeficiente de pressdo ao redor do corpo de Ahmed

(a) Corpo completo (b) Detalhe traseiro
Figura 14. Campo de velocidade e linhas de corrente ao redor do corpo de Ahmed no plano H3
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(a) Corpo completo (b) Detalhe traseiro
Figura 15. Campo de velocidade e linhas de corrente ao redor do corpo de Ahmed no plano V'3



7. Conclusdes gerais

Este trabalho proporcionou uma excelente compreensdo das caracteristicas do escoamento ao redor de corpos rom-
budos, e no caso especifico, o corpo de Ahmed, de grande relevancia para a inddstria automobilistica. A utilizagdo de
técnicas experimentais, como medicao de arrasto e PIV, e de técnicas computacionais (MVF) permitiu a comparagao entre
duas abordagens distintas de resolug@o de problemas de mecanica dos fluidos. Outra constatagdo importante foi a verifica-
¢ao da adequagdo de certos modelos de turbuléncia para familias de problemas. Os modelos k£ —w SST e Spalart-Allmaras
mostraram-se adequados para a simulagdo do problema do escoamento ao redor do corpo de Ahmed, apresentando resul-
tados coerentes com os dados experimentais disponiveis. Por sua vez, o modelo £ — w Standard mostrou-se inadequado.
Sendo assim, ficou evidente a importincia dos estudos experimentais para a validagdo das simula¢cdes numéricas e de que
as abordagens experimental ¢ numérica devem coexistir sempre que possivel, como pode ser notado através da observagio
das grandes industrias e institutos de pesquisa.
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tomotive model: Ahmed body
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n the last decades, the detailed knowledge of the flow characteristics around ground vehicles, such as cars, trucks, trains,
motorcycles and bicycles, is considered of great importance to the adequate project of those vehicles, allowing improve-

ments of energetic efficiency and dynamic characteristics. 1o achieve these objectives, experimental results and numerical
simulations are of great importance. The present project covers the experimental and the numerical parts of an aerody-
namic project of a ground vehicle, using a simplified automotive model, the Ahmed body, that has great coverage in the
literature. The experimental part involved drag measurement and flow visualization using PIV/LASER (Particle Image
Velocimetry). The blockage effects were investigated and estimated on the basis of drag measurements. The flow visu-
alization around the model was concentrated in the rear end of the model and the wake structure, which is the major
responsible of the model’s drag. The computational part consists of numerical simulations of the flow around the Ah-
med body employing CFD (Computational Fluid Dynamics) techniques. The Finite Volume Method was used. Different
turbulence models used in CFD problems were validated during these activities. The experimental results of drag mea-
surements corrected of the blockage effects have great agreement with the results found in Ahmed and other references
(Cp = 0.38). The wake structures visualized with PIV also presented good agreement with other experimental studies. In
the numerical simulation results, three turbulence models were tested, k — w Standard, k — w SST and Spalart-Allmaras.
The last two models have had excellent agreement with Ahmed’s results. The k — w Standard model has shown poor
results.
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