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RESUMO: O presente trabalho apresenta um estudo experimental de um
projeto aerodindmico veicular, utilizando um modelo automobilistico sim-
plificado, conhecido como corpo de Ahmed, que possui vasta referéncia
literaria. Esta analise experimental envolveu a mensuragao da pressao sobre
a superficie do modelo, ensaios de visualizacao de escoamento, determinagao
da forga de arrasto aerodinamico e efeito da razao de bloqueio do escoamento
sobre o modelo. Os ensaios foram realizados em um canal aerodindmico de
circuito aberto no Laboratorio de Fendmenos de Transporte da URI, Erechim.
Os resultados experimentais da medicao da variacdo de pressao e de forca de
arrasto sdo bastante semelhantes aos encontrados na literatura. O comporta-
mento da variagdo do coeficiente de arrasto (C,) com o namero de Reynolds
(Re) esta relacionado com o que ocorre em cilindros e esferas lisas, onde, para
o regime subcritico, ha uma estabilizagdo da forga de arrasto. Na avaliagdo
da curva de pressdo, nota-se que na regido superior do modelo ocorre uma
queda brusca destes valores, em que o plano esta inclinado em 30° devido a
desaceleracao do escoamento. Os ensaios de visualizagdo apresentaram bons
resultados, nos quais se observam regides de descolamento e recirculacao do
escoamento sobre as superficies do modelo.

Palavras-chave: Analise experimental. Corpo de Ahmed. Mecanica dos
fluidos. Coeficiente de pressao.

ABSTRACT: This work presents an experimental study of the design of an
aerodynamic vehicle, using a simplified model automobile, known as Ahmed’s
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body, which has extensive reference in the literature. This experimental
analysis involved measuring the pressure on the surface of the model, flow
visualization tests, determining the aerodynamic drag force and effect of the
flow blocking ratio over the model. The tests were performed in the aerody-
namic open circuit channel in the Transport Phenomena Laboratory at URI,
Erechim campus. The experimental results of the measurement of the variation
of pressure and drag force are quite similar to those found in the literature.
The behavior of the change in drag coefficient (C)) with Reynolds number
(Re) is related to what occurs in smooth spheres and cylinders, where for the
subcritical system, there is a stabilization of the drag force. In the evaluation
of pressure curves, it is observed a sharp decline of these values in the upper
region of the model, where the plane is inclined by 30° due to deceleration
of the flow. Flow visualization results present good results, where regions
of detachment and recirculation of the flow on the surfaces of the model are
observed.

Keywords: Experimental analysis, body of Ahmed, fluid mechanics, pressure

coefficient.

Introducgao

Um dos pontos chave para alcangar uma
melhor eficiéncia nos veiculos ¢ a aerodina-
mica veicular, mais especificamente em um
de seus principais fundamentos: o arrasto
aerodinamico. Este pode ser definido como
uma forga resistiva imposta pelo ar ambiente
a um objeto que por ele se desloca. Outro
fator que deve ser avaliado ¢ a forma do es-
coamento ao redor do corpo. Mesmo sendo
um problema elementar da mecanica dos
fluidos, o escoamento ao redor de corpos
rombudos apresenta desafios devido a sua
grande aplicacdo na engenharia.

Nos problemas de fluidodinamica, as
pesquisas experimentais sdo fundamentais
para a compreensdo dos fenomenos exis-
tentes no escoamento ao redor de corpos
rombudos ¢ esbeltos (perfis de asa e outras
estruturas aeronauticas) e também sao fontes
de paradigmas de validacdo para as aborda-
gens teodricas e numéricas de estudo desses
problemas (NICOLAZZI e ROSA, 2001). A
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tendéncia na industria é investir macigamente
em solu¢des computacionais, testando inu-
meras hipdteses e configuragoes, utilizando
experimentos apenas para a decisdo final de
um projeto ou testes da solug@o escolhida, ou
ainda para a valida¢ao de modelos numéricos
(CARREGARI, 2006).

Pawlowski (1930) publicou resultados
da influéncia dos cantos arredondados no
coeficiente de arrasto de corpos retangula-
res. Moller (1951) analisou o escoamento
ao redor de dois modelos da primeira van da
Volkswagem, através de ensaios com dois
modelos, um com os cantos arredondados, e
outro, com os cantos vivos, sendo os valores
do coeficiente de arrasto obtidos, respectiva-
mente, 0,42 e 0,76. Estes valores sdo justi-
ficados devido ao escoamento permanecer
colado na superficie lateral do modelo com
os cantos arredondados, gerando uma menor
esteira. Para o modelo ndo arredondado, o es-
coamento permanecer totalmente descolado.

Buscando o entendimento da interagao da
dindmica entre o fluido e a estrutura, varios
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trabalhos na area da aerodinamica veicular
foram propostos. Em destaque, esta o apre-
sentado por Ahmed (1984), que analisou o
escoamento ao redor de um veiculo conceito.
Usando dados de for¢as de sustentagdo e
arrasto, Ahmed foi capaz de mostrar o efeito
do angulo de inclinagdo traseira nas caracte-
risticas aerodindmicas do escoamento. Em
particular, um pico de arrasto significativo foi
identificado com um angulo de inclinagao de
30°. O angulo associado a este pico de arrasto
¢ agora chamado de “angulo de inclinagao
traseira critico”. Ahmed também mostrou a
contribui¢do do arrasto nas diferentes regides
do modelo. O uso de corpos simples para a in-
vestigacdo das caracteristicas do escoamento
¢ de fundamental importancia, sendo que os
dados publicados ainda servem de referéncia
primaria para estudos realizados até hoje.

Korkischko (2007) realizou uma inves-
tigacdo experimental e também simulagdes
numéricas do escoamento ao redor de um
modelo automobilistico, o corpo de Ahmed.
A parte experimental envolveu a medi¢ao do
coeficiente de arrasto do modelo e a visua-
lizagdo do escoamento ao redor do mesmo
através de Velocimetria por Imagem de Par-
ticulas/Laser (PIV/LASER). Ja a parte com-
putacional consistiu na simulagdo numérica
do escoamento ao redor do corpo de Ahmed,
empregando técnicas de Dinamica dos Flui-
dos Computacional (CFD). Os resultados
experimentais de medicdo de arrasto foram
bastante coerentes com aqueles encontrados
em Ahmed e outras referéncias (C, = 0.38).
As estruturas de esteira visualizadas através
da técnica de PIV também apresentaram boa
concordancia com outros estudos experimen-
tais. Quanto aos resultados numeéricos, foram
testados trés modelos de turbuléncia, ki—w
Standard, &~ SST e Spalart-Allmaras. Os
dois ultimos modelos produziram simula-
¢oes, cujos resultados apresentaram excelente
concordancia com os resultados encontrados
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em Ahmed. O modelo k—® Standard apresen-
tou resultados ndo satisfatorios.

Ataides (2009) implementou os efeitos
dando linearidade do tensor de Reynolds em
modelos de turbuléncia baseados na hipdtese
de Boussinesq para o caso do escoamento ao
redor do corpo de Ahmed. Foram obtidos o
coeficiente de pressao na superficie, os perfis
transversais de velocidade média e a energia
cinética turbulenta, com boa correlacdo dos
resultados experimentais em relacdo aos ob-
tidos experimentalmente na literatura. Além
disso, foi feita a caracterizacdo do escoa-
mento secundario através das componentes
de velocidade na dire¢do transversal e o
coeficiente de arrasto para o corpo rombudo,
com diferengas percentuais, variando entre
2,1% e 8,1% para os modelos de turbuléncia
simulados, quando comparados com resulta-
dos experimentais apresentados na literatura.

Sousa et al. (2010) simularam, numeri-
camente, 0 escoamento sobre um veiculo
rodoviario, utilizando um modelo fisico
idealizado, o corpo de Ahmed, empregando
a técnica de CFD e utilizando o método de
volumes finitos para solu¢do das equagdes
diferenciais governantes, empregando o pa-
cote comercial ANSYS-CFX. Apresentaram
os resultados para: o arrasto de pressdo e de
atrito, campos de pressdo e de velocidade,
vetores de velocidade, linhas de corrente
de velocidade e vorticidade, avaliacdes do
comportamento da camada limite e seu
descolamento e recirculagdes. Comparagoes
com solugdes experimentais também foram
apresentadas. Os valores para os coeficien-
tes de arrasto obtidos ficaram proximo dos
valores obtidos em ensaios realizados em
tuneis de vento.

Kourta et al. (2012) realizaram experi-
mentos em tunel de vento utilizando o corpo
de Ahmed, com o objetivo de analisar pres-
sOes estaticas, realizar visualiza¢do por PIV
na parede, bem como a aplicagao de técnicas
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de anemometria de fio quente. Seus desem-
penhos aerodindmicos foram caracterizados.
Com angulo de inclinacdo traseira de 25°,
encontram redug¢des de arrasto na ordem de
8,5% para Reynolds de 1,2x109, e de 6,5%
para Reynolds de 1,9x10°.

Liu (2012) analisou, numericamente, o
escoamento de ar sobre o corpo Ahmed por
meio de modelos transitorios de turbuléncia
RANS. Os resultados de varios modelos
de turbuléncia RANS foram comparados.
Verificou-se que o modelo k~w de Durbin
¢ mais preciso do que os outros modelos de
turbuléncia para os casos delimitados na pa-
rede, com descolamento da camada limite e
recolamento. A fungdo da parede de modelo
k—w foi introduzida para evitar divergéncias
quando uma malha muito fina é empregada
para geometrias complexas. Os resultados
numéricos concordam bem com os resultados
experiéncias disponiveis na literatura.

Buscando reproduzir a metodologia de
projeto atualmente empregada em diversas
industrias de grande importancia, como a
aeroespacial, a automobilistica, a do petroleo,
a naval e a civil, dentre outras, este trabalho
utiliza uma abordagem experimental, abrindo
precedente para uma avaliagdo numérica.
Vale ressaltar que tais técnicas sdo comple-
mentares e geram projetos e resultados cada
vez mais elaborados.

O presente trabalho objetiva o estudo de
um modelo automobilistico, baseado no cor-
po de Ahmed. Este modelo apresenta relativa
importancia para a industria automobilistica,
pois serve de padrao de calibracao de tlneis
de vento e benchmark para validagdo de
modelos de turbuléncia, utilizados em dina-
mica dos fluidos computacional. Esta analise
experimental envolve a medicdo da pressao
sobre a superficie do modelo, ensaios de
visualiza¢do de escoamento, determinagao
da forca de arrasto aerodindmico e efeito da
razdo de bloqueio do escoamento causado
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pelas paredes do canal aerodinamico sobre
o modelo.

Modelo Fisico:
O Corpo de Ahmed

A geometria de um modelo automobilisti-
co simplificado, proposta por Ahmed (1984),
conhecido como corpo de Ahmed (Fig. 1), re-
produz as caracteristicas essenciais do campo
de escoamento ao redor de um veiculo real,
com excecdo dos efeitos devidos a rotacdo
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 tridi-
mensional intenso na frente, um escoamento
relativamente uniforme ao longo da extensao
do corpo e uma grande estrutura de esteira
na traseira.

Figura 1 - Esquema do corpo de Ahmed [mm] (AHMED,
1984).
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A escolha do modelo do corpo de Ahmed
também permite a validacdo de modelos
numéricos de turbuléncia. A variacdo do
angulo de inclinagdo da traseira (¢) do corpo
de Ahmed permite a obtengdo de vérias es-
truturas de esteira de vortices nesta regiao do
escoamento sobre modelo, fato responsavel
pela maior parte do arrasto, tanto no modelo
como em veiculos de superficie, como carros,
onibus e caminhdes.
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Metodologia

Nesta se¢ao, ¢ apresentada uma descri¢ao
dos materiais utilizados e os procedimentos
experimentais adotados nas seguintes eta-
pas deste trabalho: o projeto dos modelos
ensaiados, o canal aerodindmico, a balanca
aerodinamica, os métodos utilizados para
reproduzir o escoamento sobre modelos, os
ensaios de visualizagdo de escoamento e as
incertezas experimentais.

Com o objetivo de avaliar a razdo de
bloqueio dos modelos em relagdo a secao
de testes do canal aerodinamico, dois casos
com escalas diferentes foram construidos.
Os dois casos utilizados nos experimentos
possuem angulo de inclinagao traseira (¢)
de 30°, caracterizado por apresentar arrasto
maximo (Fig. 2).

Figura 2 — Coeficiente de arrasto caracteristicos do corpo
de Ahmed (Adaptado de Ahmed, 1984).
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Caso 1: O primeiro modelo confeccio-
nado representa uma escala reduzida apro-
ximada de 1:4 das dimensdes propostas por
Ahmed (1984). Sua area frontal representa
um total de 8% da area da se¢do do canal
aerodinamico. Esta porcentagem representa
arazdo de bloqueio deste modelo em relagao
ao canal.

Caso 2: O segundo modelo confecciona-
do apresenta uma escala de 1:2 em relacao
ao proposto por Ahmed (1984). Sua érea
frontal representa 30% da area da secdo do
canal aerodinamico.

O projeto original proposto pode ser vi-
sualizado na Fig. 1. Entre as possibilidades
para a constru¢do do modelo, optou-se pela
utilizacao de madeira de balsa, revestida com
massa plastica automobilistica e pintada com
tinta spray automobilistica de cor preta para
melhor visualizacdo do escoamento sobre sua
superficie. Essa op¢do resulta em uma maior
facilidade para modelar o material ¢ em um
acabamento satisfatorio. A Fig. 3 mostra o
modelo para o caso 1 do corpo de Ahmed
finalizado.

Figura 3 - Primeiro modelo construido em escala 1:4 do
corpo de Ahmed

Canal Aerodinamico

O canal aerodinamico de circuito aberto
do Laboratorio de Fendmenos de Transporte
da URI Campus de Erechim foi utilizado nos
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experimentos. A secdo de testes do canal
apresenta dimensoes de 28 1+1 mm de largura
por 351+1 mm de altura, com uma area de
0,1+0,5 m?. Uma visao geral do canal aerodi-
namico ¢ apresentada na Fig. 4. O canal aero-
dinamico tem comprimento total de 5,5+0,01
m, sendo o ar atmosférico impulsionado por
um ventilador centrifugo com motor de 3,7
kW de poténcia, posteriormente, passando
por dispositivos homogeneizadores do es-
coamento do tipo colmeia e tela até atingir a
se¢do de testes. A velocidade do escoamento
de ar no interior do canal pode ser controlada
por intermédio de um inversor de frequéncia,
que varia a rotagdo do motor elétrico do
ventilador centrifugo. Assim, a velocidade
do escoamento de ar com o canal livre pode
variar de 0 até 25 m/s. Os experimentos foram
realizados em um ambiente nao climatizado.

Figura 4 — Ilustracdo esquematica do canal aerodindmico.
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Balanga Aerodinamica

Foi construida uma balanga do tipo sting,
instrumentada com extensometros (strain ga-
ges) acoplados a uma lamina de ago rapido de
13 mm de largura por 0,6 mm de espessura,
para que se possam medir as deformagdes ori-
ginadas das forcas aerodinamicas, decorren-
tes do escoamento de ar incidente no modelo.
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O funcionamento dos transdutores elétricos
(extensOmetros) esta relacionado a deforma-
¢ao desta lamina metalica, transformando-a
em sinal elétrico. O circuito utilizado para
detectar e converter esta deformagao em sinal
elétrico, para tensao, foi constituido de uma
Ponte de Wheatstone e um amplificador de
sinal. O sistema consiste em uma haste fixada
no centro inferior do modelo. Na extremidade
da haste, foi soldado um pino para realizar o
contato em um ponto da ldmina. O sistema
foi alimentado por uma fonte com tensdo
de 12 V. Para a obten¢do dos dados, foi uti-
lizado um multimetro digital. Para melhor
confiabilidade de resultados, foi instalado
um potencidmetro para zerar a indicagdo do
multimetro.

Antes do inicio das avaliagoes, foi neces-
saria a calibragdo da balanga, que consiste na
adi¢do de massas padronizadas na mesma
posicdo, onde a haste do modelo atinge a
lamina. Apds alguns segundos, ocorre a es-
tabilizag¢ao do sinal elétrico. A medi¢ao dos
valores da tensao ¢ realizada por intermédio
de um voltimetro digital, em fun¢ao das
massas posicionadas. Obteve-se uma curva
do tipo Massa x Tensdo (Volts) e, assim,
os coeficientes angular e linear e o desvio
padrdo. O erro implicito esta relacionado ao
multimetro digital que, para200 V é de 0,5%,
e para os extensometros, com uma deforma-
¢do da haste de 30°, é de 1%.

Distribuicdo de Presséao nas
Superficies do Modelo

Para as medidas de pressdo, foram rea-
lizados orificios de 3,2+0,1 mm, os quais
foram distribuidos ao longo da superficie
do modelo. Os orificios foram posicionados
com uma distancia de dois milimetros entre
si na face superior e traseira dos modelos,
¢ de um milimetro entre si na parte frontal
dos modelos. Aos orificios, foram instaladas
tomadas de pressdo, constituidas de tubos

PERSPECTIVA, Erechim. v. 40, n.150, p. 85-96, junho/2016



ANALISE EXPERIMENTAL DO ESCOAMENTO AO REDOR DO CORPO DE AHMED

de plastico de um milimetro de didmetro
interno, posicionados perpendicularmente
a superficie, sendo conectadas a um micro-
mandmetro digital. Para o primeiro modelo,
foram utilizadas 28 tomadas de pressao, e
para o segundo modelo, foram utilizadas 55.
Tais tomadas podem ser observadas na Fig. 3.

Medic&o da Presséao

Cada mangueira fixada nos orificios de
tomada de pressao foi conectada na entrada
do micromanometro digital para medicao
da pressdo naquela regido da superficie do
modelo. Uma das extremidades do micro-
mandmetro permaneceu exposta a atmosfera.
Para a realizacdo da leitura da pressao, foi
necessario coletar as condi¢cdes de pressdo
atmosférica e temperatura ambiente de cada
experimento para, posteriormente, avaliar
junto as informagdes lidas no mandmetro
digital. As informagoes sobre a temperatura
dos experimentos foram obtidas com um
termometro de bulbo seco dentro do canal
e por um anemometro de fio quente. A pres-
sdo atmosférica foi determinada através de
um barometro de mercirio. Assim, com as
medidas apresentadas pelo manometro, foi
possivel mensurar a pressdo em cada um dos
pontos do modelo.

O valor da incerteza para os resultados
da medida da distribuicdo de pressdo esta
relacionado a precisdo dos instrumentos
utilizados para as medigdes. No caso deste
trabalho, o manometro digital tem precisao
de 0,5% para as condi¢des de avaliagdo, o
anemoOmetro de fio quente tem precisdo de
0,5°C, e para o barometro de Torricelli ¢ de
3 mmHg.

Visualizacado de Escoamento

O objetivo dessa técnica ¢ o de analisar
visualmente o comportamento do escoa-
mento sobre a superficie do modelo. Neste
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trabalho, foram aplicadas duas técnicas de
visualizagdo descritas por Pope (1999) para
determinagdo do ponto de estagnagao frontal,
decorrente da grande area de bloqueio do
modelo e a formacdo dos vortices, devido
ao descolamento da camada limite nas su-
perficies laterais, no teto e na traseira do
modelo. Na primeira técnica de visualizacdo,
foram utilizados pequenos tufos de fios de
12 (ou tufts, em inglés) adesivados a todas as
superficies do modelo. Na segunda técnica
de visualizag@o, foi empregada a injecdo de
fumaga diretamente no escoamento principal
do canal aerodinamico. Uma camera digital
foi utilizada para o registro das sequéncias
de imagens e determinagdo dos pontos de
interesse nas superficies do modelo.

Para esse experimento, foi necessaria a
construcao de um pente de injecao de fumaca,
que foi confeccionado com tubos de cobre.
Para a producao da fumaga, foi utilizada uma
maquina de fumaca elétrica profissional. A
base para a fumaca produzida ¢é glicerina
liquida, agua e alcool etilico. Foi observado
que o escoamento de fumaga produzido nao
apresenta grandes perturbagdes ao sair do
pente de injecdo de fumaca, indicando que a
relacdo da massa especifica desta com a do
ar ambiente ndo interfere na analise, embora
seu valor quantitativo nao tenha sido deter-
minado.

Resultados

Os experimentos foram realizados em
laboratorio com temperatura ambiente de
21°C e pressdo atmosférica de 100658,1 Pa,
0 que resulta em uma massa especifica do ar
ambiente (p) de 1,209 kg/m’.

Resultados do Arrasto Aerodinamico

A variacdo do coeficiente de arrasto com
o numero de Reynolds foi medida através da
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balanca aerodinamica com os extensdmetros.
Sete numeros de Reynolds foram utilizados
nesses ensaios. Cada ensaio foi repetido trés
vezes, e uma média aritmética destes valores
foi determinada. A incerteza estimada para a
forga de arrasto é de 2,55 N, considerando a
menor variagdo de tensdo lida pelo multime-
tro com relagdo a uma variagao infinitesimal
de massa. Para a pressdo, a incerteza estimada
¢ de 0,005 Pa, de acordo com o manual do
micromandmetro digital.

A componente da forca resultante que
atua na direcdo do escoamento é denomi-
nada arrasto, D (em inglés, drag), e a que
atua na dire¢do normal ao escoamento €
denominada sustentagdo, L (/iff). O arrasto
pode ser obtido pela integragdo das tensdes
de cisalhamento e normais ao corpo que esta
sendo considerado. Na tentativa de superar
as dificuldades de obter essas distribuigdes,
sdo definidos coeficientes adimensionais de
arrasto e sustentacdo, que consideram os
efeitos globais das tensoes de cisalhamento
e normais e que podem ser obtidos através de
analise simplificada, de técnicas numéricas e
de experimentos bem conduzidos. O coefi-
ciente de arrasto, C, ¢ definido por:

D
¢ -1

— U*4
2

em que D ¢ o arrasto, ¢ a massa especifica
do fluido (kg/m?), U ¢ a velocidade do esco-
amento (m/s) e 4 ¢ a area caracteristica do
objeto (m?), conforme Munson (1997).

A Fig. 5 apresenta o comportamento da
variagdo do coeficiente de arrasto (C)) com o
numero de Reynolds (Re) para o caso 1 de es-
cala 1:4 em relagdo ao proposto por Ahmed.
Observa-se que o C, diminui gradativamente
na faixa de nimero de Reynolds de 5,9x10*
a7,9x10% estabilizando em torno de 0,43 na
faixa de 5,9x10*a 1,08x10°. Para um ntimero
de Reynolds maior, o C, volta a subir. Este
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comportamento pode estar relacionado com o
que ocorre em cilindros e esferas lisas, onde,
para o regime subcritico, hd uma estabiliza-
¢do da forga de arrasto. Isso esta de acordo
com a literatura (FOX, 2012), que comenta
que uma esteira turbulenta de baixa pressao
ocupa toda parte de tras do modelo e a maior
parte do arrasto ¢ causada pela assimetria de
pressdo entre as partes frontal e posterior do
modelo. Vale ressaltar que o experimento
realizado utilizou uma guia linear na base
para sustentar o modelo, apresentando atrito
elevado a baixa velocidade, o que impossi-
bilitou avaliagdes para nlimeros de Reynolds
abaixo de 5,9x10* Em futuros experimentos,
sugere-se que seja utilizada uma base mag-
nética para diminuir o atrito do rolamento
com a base do canal aerodindmico, visando
possibilitar a estimativa do C, para Reynolds
menores. A literatura (FOX, 2012) apresenta
resultados para C, em fungdo do Reynolds
para uma esfera lisa, de onde se observa um
comportamento semelhante ao obtido no
primeiro modelo. Porém, em virtude da baixa
poténcia do motor do ventilador disponivel,
ndo ¢ possivel obter velocidades maiores
para uma comparacao direta. Contudo, o
ultimo ponto obtido no grafico da Fig. 5 da
indicios do aumento do C, o que € coerente
com a teoria.

Figura 5 - Variag@o do coeficiente de arrasto com o niimero
de Reynolds no caso 1.
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A Fig. 6 ilustra os resultados de C, em
func¢do de Reynolds para o caso 2 de escala
1:2 em relagio ao proposto por Ahmed. E
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observado que ha uma maior variagdo do C,
para a faixa que vai de 5,9x10% a 8,9x10% e
que da indicios da influéncia da parede supe-
rior (efeito Venturi) nos resultados obtidos.
Ha também a regido de estabiliza¢do do C,
entre 8,9x10*e 9,9x10% Apds este tltimo va-
lor, o arrasto volta a subir. Em relagdo ao seu
comportamento, os resultados encontrados
assemelham-se com aqueles apresentados
para o primeiro modelo.

Figura 6 - Variag@o do coeficiente de arrasto com o numero
de Reynolds no caso 2.
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Distribuicdo de Presséo

Os ensaios para determinacgdo da distri-
bui¢do de pressdo nas superficies do modelo
sdo importantes para a analise do escoamento
de ar para identificar regides de recirculagao
sobre 0 modelo que ndo possam ser vistas nas
visualizagdes de escoamento. Os experimen-
tos foram realizados para quatro diferentes
velocidades médias do escoamento. A Fig.
7 apresenta a curva de pressdo ao longo da
superficie do caso 1. Percebe-se o elevado
gradiente de pressao que existe sobre o corpo,
onde os valores maximos acontecem na parte
frontal (entre os pontos 5 e 9), na regido em
que a velocidade ¢ baixa. A pressdo maxi-
ma encontra-se na face frontal do modelo,
consequentemente, a menor velocidade de
escoamento. Contudo, valores negativos nas
escalas de pressao representam pressoes abai-
x0 da atmosférica referenciada. Nota-se que,
na regido superior, ocorre uma queda brusca
da pressao (pontos 19 a 26), onde o plano esta
inclinado em 30°, devido a desaceleragao do
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fluido. As menores pressdes acontecem nos
cantos onde existem grandes aceleracdes do
fluido (pontos 9 a 14). Observa-se que para
o menor Reynolds 5,9x10* a variagdo da
pressao, ao longo do modelo, foi menor que
a apresentada para Reynolds maiores. Nos
pontos de medigao no intervalo de 20 a 26,
ha uma variagdo no valor de pressdo para
Reynolds de 9,86x10* e 1,17x10°. Isso se
deve a assimetria de pressao na parte traseira
do modelo, que causa uma varia¢ao grande na
leitura com o micromandmetro, impossibili-
tando a obten¢do exata do valor da pressao.

Figura 7 - Curva de pressao ao longo da superficie no
modelo do Caso 1.
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Figura 8 - Curva de pressdo ao longo da superficie no
modelo do caso 2.
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No caso 2, encontramos caracteristicas
semelhantes as encontradas no caso 1. Na
regido superior, ocorre uma queda brusca
de pressdo; as menores pressdes acontecem
nos cantos onde existem grandes aceleragdes
do fluido. A pressdo méaxima encontra-se na
face frontal do modelo, consequentemente,
a menor velocidade de escoamento. A Fig. 8
apresenta a distribuicao superficial de pressao
para este escoamento.
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Avaliacdo da Razao de Bloqueio

Para avaliar a influéncia da razdo entre
a area frontal do modelo e a se¢do do canal
aerodinamico, conhecida como razdo de
bloqueio, foram avaliados dois casos. O caso
1 apresenta um fator de bloqueio de 8%, e
o caso 2 apresenta um fator de bloqueio de
30%. A Fig. 9 avalia as duas curvas de ar-
rasto encontradas na analise dos modelos. E
possivel visualizar que o arrasto apresentado
pelo modelo do caso 2, com maior razao de
bloqueio, ¢ superior. Isso acontece devido a
uma maior area frontal do caso 2, ponto este
que apresenta a maior influéncia de pressao.

Figura 9 - Comparacao do coeficiente de arrasto nos dois
casos.
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A Fig. 10 apresenta as duas curvas de
pressao encontradas nas superficies dos mo-
delos em avaliagdes com Reynolds 5,9x10%.
Pararealizar essa analise, foi necessario redu-
zir o nimero de pontos no caso 2, de 55 para
27 pontos, posicionados na mesma posi¢ao
do caso 1. E possivel observar picos maiores
de pressao no caso 2. A maior pressdo na parte
frontal ocorre devido a esta area ser maior.
A menor pressdo na parte superior ocorre
devido a existéncia de menos area disponi-
vel entre 0 modelo e o canal, for¢cando o ar
a escoar com maior velocidade. Observa-se
que os resultados para o corpo de Ahmed com
30% de bloqueio apresentam maior variagao
de pressdo na parte frontal (ponto 4 a 9) do
que o corpo com 8% de bloqueio, devido a
maior regido de estagnacdo. Na parte supe-
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rior do modelo do caso 2 (ponto 10 a 44), ha
uma diminuigdo de pressao, seguido de uma
regido com pressdo praticamente constante
(ponto 14 a 28). De acordo com Carregari
(2006), isso acontece devido ao recolamento
do escoamento do ar. Na parte traseira dos
modelos, os coeficientes de pressdo ficam
constantes devido a regido de baixa pressao,
propiciada pela presenga de vortices.

Figura 10 - Comparagdo da curva de pressao nos dois
modelos analisados

. 8999 9 9 © 9 9 9 8 9 5 _

80 Mo \\:a\
60 > l‘

5 ®

40 A Li

720 s i L

&

=]

2 i ‘t\f - 4
£20 (N

-40

-60 ~#—Caso 1

-80 ~B=Cas02

_100 LTTIIITIIIT

1234567 8910111213141516171819202122232425262728
Posi¢io da medigio

Visualizagado de Escoamento

O objetivo dos ensaios de visualizagdo
¢ mostrar o comportamento do escoamento
sobre a superficie do modelo. A técnica de
visualizagdo com tufos de 12 tem a finalidade
de visualizar o escoamento sobre as super-
ficies do modelo e observar as regides de
recirculacdo, decorrente da posicao desorde-
nada dos tufos. O aumento na incidéncia do
escoamento no modelo mostra crescimento
das regioes de recirculacao, ocasionando um
aumento significativo nos coeficientes aero-
dinamicos (POPE, 1999). Na Fig. 11, pode-se
observar o aumento da regido de recirculagao
¢ a formacao de um vortice na quina superior
do modelo devido a movimentagdo desorde-
nada dos tufos. Pode-se observar a presencga
de uma regido de estagnacao na parte frontal
do modelo pelo posicionamento dos tufos que
estdo direcionados para as laterais, para baixo
e para cima. E visivel a total separagdo do
escoamento de ar na parte traseira do modelo,
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diante da atividade desordenada dos tufos
colocados nas extremidades desta regiao do
modelo. Pode-se fazer uma comparacéo com
aliteratura (KORKISCHKO, 2006), em que ¢
possivel observar a existéncia de uma regido
de alta pressao, correspondente ao ponto de
estagnagdo frontal e uma regido de baixa
pressdo ao longo do corpo e em sua traseira.
A presenca de um gradiente de pressao ele-
vado caracteriza o corpo de Ahmed como
um corpo rombudo nas condi¢des conside-
radas e resulta que a maior parte do arrasto
¢ devido a pressdo, conforme os resultados
obtidos através de uma simulagdo numérica
realizada por ele.

Figura 11 - Visualiza¢do de escoamento com a técnica de
tufos de fios de 12

Na visualizag¢@o por injecdo de fumaca,
um fator importante a ser considerado foi a
velocidade da fumacga ainda ter sido inferior
a velocidade do escoamento no interior do

canal aerodinamico. Essa diferenga da ori-
gem a turbuléncia ao longo da trajetoria da
fumaga, o que pode ser exemplificado pelo
formato triangular das linhas de corrente. E
possivel visualizar as regides de recirculagdo,
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ocasionando um aumento significativo
nos coeficientes aerodinamicos. A Fig. 12
mostra o aumento da regido de recirculagao,
a presenca de uma regido de estagnacgdo
na parte frontal do modelo, for¢ando a
fumaga para as laterais e parte superior do
modelo. Foi visualizada a total separagao do
escoamento de ar na parte traseira do modelo.

Figura 12 - Visualizag¢ao do escoamento com injecdo de
fumaca diretamente na corrente principal

Conclusoes

Este trabalho apresenta um estudo das ca-
racteristicas do escoamento ao redor de cor-
pos rombudos para o caso especifico do corpo
de Ahmed, que ¢ de grande relevancia para a
industria automobilistica. Os resultados expe-
rimentais da medicao da variacdo de pressao
¢ de forca de arrasto sdo semelhantes aos
encontrados em Ahmed (1984) e em outras
referéncias, como Korkischko (2007) e Car-
regari (2006). O comportamento da variagao
do coeficiente de arrasto (C,) com o nimero
de Reynolds (Re) esta relacionado com o que
ocorre em cilindros e esferas lisas, onde, para
o regime subcritico, ha uma estabilizagdo da
for¢a de arrasto. Na avaliacao da distribui¢ao
de pressdo, nota-se que, na regido superior,
ocorre uma queda brusca do coeficiente de
pressao, onde o plano esta inclinado em 30°
devido a desaceleracao do fluido. Os ensaios
com as técnicas de visualizagdo de escoamen-
to apresentaram uma analise qualitativa do
comportamento acrodindmico do escoamento
sobre as superficies dos modelos, onde foi
possivel observar as regides de recirculagao
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decorrente da posi¢do desordenada dos tufos
de fios de 13 e do comportamento da fumaga
injetada proximo as superficies, apresentando
resultados satisfatorios.
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