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RESUMO

Com o avanco tecnolégico dos computadores e o desenvolvimento de programas de
simulacdo de fluidos, propiciando resultados cada vez mais sofisticados e eficazes, ocorreu
uma reducdo significativa no tempo e nos custos computacionais para conceber veiculos mais
seguros e com menos agressdo ao meio ambiente, devido ao seu menor consumo de
combustivel. Contudo, mesmo com o uso da Dinamica dos Fluidos Computacional bastante
disseminado, ainda sdo divergentes as informacdes sobre o nivel de concordéncia esperado
entre os resultados obtidos, por meio da simulacdo, quando comparada com os resultados
medidos experimentalmente. Este trabalho apresenta uma sequencia metodoldgica para
determinacdo das forcas de arrasto sobre um veiculo de transporte de pessoas (6nibus), de
maneira a transmitir a compreensdo dos fendbmenos que envolvem o problema, a sequencia
necessaria de simulacBes e conceitos que devem ser atribuidos para obtencdo de respostas
coerentes. Primeiramente é abordada a analise de problemas com respostas experimentais
disponiveis e assim validando a metodologia de simulacdo para cada parametro abordado,
dominio, malha, discretizacdo da camada limite e modelos de turbuléncia. Com base nas
definicOes destes parametros sdo realizadas as simulagdes de um problema em escala real do
escoamento de fluidos sobre um onibus. A metodologia empregada para estimar 0s
parametros de simulacdo é apresentada em forma de uma sequencia de calculos, de féacil
utilizacdo. Os resultados demonstram que 0 uso do método numérico na criacao de veiculos
pode ser ampliado, com significativa reducdo de ensaios experimentais. A analise numérica
apresentada ratifica a metodologia numérica como importante ferramenta para aprimorar o
projeto de veiculos, com menor coeficiente de arrasto e maior estabilidade aerodindmica,
com isto proporcionando a redugdo do consumo de combustivel, somados com beneficios
secundarios significativos, tais como, baixo acimulo de sujeira, melhorando a visibilidade,

ruido aerodindmico reduzido e até menor fadiga do condutor.

Palavras-chave: Simulacdo CAE-CFD; Validacdo de metodologia; Modelos de turbuléncia;
Camada limite; Aerodindmica de onibus.



ABSTRACT

The technological advancement of computers and the development of fluid simulation
software providing results increasingly sophisticated and effective, has resulted in a
significant reduction in time and computational cost to develop safer vehicles with less harm
to the environment due to its lower fuel consumption. However, even with quite widespread
Computational Fluid Dynamics use, there is still conflicting information on the expected level
of agreement among the results obtained by simulation, when compared with the
experimentally measured results. This work presents a methodological sequence to determine
the drag force on a vehicle for people transportation (bus ), in order to convey the
understanding of phenomena involving the problem , the required sequence of simulations,
and concepts that should be assigned to obtain coherent answers. At first, one approaches the
analysis of problems with available experimental answers, thus validating the simulation
methodology for each parameter approached, domain , mesh ,discretization of the boundary
layer and turbulence models. Based on the definitions of these parameters, simulations of an
actual scale problem of fluid flow on a bus are performed. The methodology used to estimate
the simulation parameters is presented in the form of a sequence of calculations easy to use.
The results show that the use of the numerical method for creating vehicles can be expanded
with a significant reduction in experimental tests. The numerical analysis presented confirms
the numerical methodology as an important tool to upgrade the design of vehicles, with lower
drag coefficient and greater aerodynamic stability, thus providing a reduction of fuel
consumption, added to significant secondary benefits, such as low dirt accumulation,

improving visibility, reduced aerodynamic noise and even less driver fatigue.

Keywords: Simulation; CAE-CFD; Validation of Methodology; Turbulence Models ;

Boundary Layer ; Bus Aerodynamics.
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1 INTRODUCAO

A preocupagdo com o meio ambiente € enfatizada nas Gltimas décadas, e faz com que
a cada novo projeto de veiculo, sejam utilizadas tecnologias que propiciem menor impacto
ambiental. Estudos desenvolvidos pela United States Environmental Projection Agency
(EPA), 2012 apontam que a origem dos poluentes atmosféricos € derivada, em maior
percentual, de veiculos automotores, que utilizam combustiveis oriundos do petréleo como a
gasolina e o Gleo diesel, representando 50% da poluicdo do ar no meio ambiente. Neste
contexto, o aprimoramento da aerodindmica veicular desempenha papel importante na
reducdo da emissdo de poluentes, em virtude da reducdo do consumo de combustivel de um
veiculo, na realizacdo de um trajeto especifico.

O estudo aerodinamico engloba o movimento relativo de gases e as forgas que
exercem em corpos solidos neles imersos. De uma forma geral a aerodinamica, como ciéncia
especifica, passou a ter maior importancia industrial com o surgimento dos avides e dos
automaveis, pois estes precisavam mover-se tendo a menor resisténcia possivel com o ar,
possibilitando rapidez e menor consumo de combustivel. As forcas aerodindmicas incidentes
sobre veiculos sdo forca de arrasto, forcas laterais e momentos. A intensidade desta resisténcia
depende do tipo de veiculo e principalmente da velocidade no deslocamento. Conforme
demonstrado por Go6tz, 1977, quando a velocidade € superior a 80 km/h a forca aerodinamica
representa mais de 50% da resisténcia imposta sobre o veiculo, sobrepondo o atrito que 0s

pneus exercem sobre a pista, observar Figura 1.1.

Componentes do consumo de combustivel
100

80}
60}

Il Arrasto

[] Resisténcia ao atrito

40}

20}

D Aceleragao

100 km/h 80 km/h

veiculos de auto estrada
6nibus intermunicipais

Figura 1.1 — Resisténcia imposta sobre veiculos.
(Fonte: Gotz, 1977)



O estudo aerodinamico de veiculos é de extrema importancia no Brasil, visto que
grande parte do transporte terrestre de passageiros e cargas sdo realizadas por Onibus e
caminh@es, os quais trafegam em velocidades propicias para este tipo de estudo. Qualquer
possibilidade de reducdo no consumo de combustivel resulta em menos poluicdo ambiental e,
do ponto de vista empresarial, a reducdo de custos operacionais, representando menor preco
dos produtos para o consumidor.

Para tanto a geometria dos 6nibus, veiculo objeto deste estudo, pode ser amplamente
trabalhada por possuirem é&reas frontais e extensdes grandes. A inclinacdo frontal ou
arredondamento nas extremidades do dominio do objeto, por exemplo, podem reduzir o
arrasto em 40%. [Gilhaus,1981].

Contudo, mesmo com a gama de beneficios ambientais, econémicos e a possibilidade
técnica de reducdo de arrasto, observa-se que os fenébmenos aerodinamicos sobre veiculos ndo
sdo de facil captacdo em modelos reais, devido principalmente a turbuléncia. Neste sentido
ensaios experimentais proporcionam resultados satisfatorios, contudo a concepcdo dos
projetos torna-se demorado em virtude da necessidade de construgdo de modelos para cada
nova projeto e isto aumenta o custo significativamente.

A simulacdo computacional em CFD (Computacional Fluid Dynamics) pode
proporcionar resultados confiaveis, por reproduzir os elevados numeros de Reynolds sobre
protétipos em escala real com custo de desenvolvimento menor. Porém, as condi¢cfes de
contorno e principalmente a malha empregada para discretizar o problema, devem representar
de maneira confiavel os fendmenos envolvidos.

Assim para o desenvolvimento do presente trabalho foram realizadas simulagdes
computacionais do escoamento usando o CFD sobre um protétipo em escala real de um
onibus disponivel no mercado, a fim de analisar a for¢a de arrasto aerodindmica atuante
durante seu deslocamento. Para isso apresenta-se uma metodologia de geracdo de malhas
computacionais na camada limite, permitindo discretizar coerentemente os fenémenos
envolvidos desta regido. Assim foram analisadas possiveis formas do 6nibus, pertinente de
alteracdes, visando a reducdo no coeficiente de arrasto, e, consequentemente, menor consumo

de combustivel e uma redugédo no impacto ambiental.



1.1

Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi apresentar uma analise do escoamento de ar

sobre veiculos de transporte rodoviario de passageiros, visando & obtencdo das forcas de

arrasto atuantes, com a indicacdo de melhorias geométricas para estes veiculos. Como

objetivos especificos, tem-se:

a)

b)

c)
d)

1.2

validagdo da metodologia através da simulagdo de um objeto conhecido em escala
equivalente ao veiculo real que sera estudado;

validacao da simulacdo computacional com um caso experimental em escala reduzida
de um 6nibus disponivel na literatura, verificando a veracidade dos resultados;
simulacdo computacional do protétipo proposto em escala real;

avaliacdo dos modelos de turbuléncia e verificacdo dos resultados.

Estrutura do trabalho

A metodologia adotada para este estudo foi composta inicialmente no aspecto geral de

trabalhos e estudos ja realizados no contexto da aerodindmica veicular e sua evolucao durante

os ultimos anos. Na sequéncia foi abordada a seguinte metodologia, a qual engloba o

problema:

escoamento de fluidos, suas forcas atuantes e propriedades;
camada limite laminar e turbulenta;

condicdes de contorno e métodos numeéricos;

atuacdo das forcas de arrasto;

modelagem de similaridade e andlise de escala;

revisdo bibliogréfica;

metodologia;

resultados;

conclusoes.

A validacdo da simulagdo em CFD foi realizada com a anélise da for¢a de arrasto e do

perfil de escoamento sobre uma esfera com dimensées similares a geometria de um 6nibus,



seguido da comparacdo da forca de arrasto atuante sobre um modelo em escala reduzida que
possui resultados experimentais na literatura. Finalizado com a andlise da forca de arrasto
aerodindmico que o prototipo de onibus em escala real sofre, propondo melhorias nas

curvaturas frontais e traseira.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Autoveiculos comerciais de transporte de passageiros possuem caracteristicas
especificas, as quais restringem mudancas radicais em suas geometrias. Visto que requisitos
estruturais, principalmente de seguranca ou capacidade de acomodacdo de pessoal, impactam
sobre estas alteracOes. Desta maneira, o0 acréscimo de perfis aerodinamicos ou
aperfeicoamentos de superficies, sdo algumas das possibilidades de producdo de resultados
relevantes.

Moller, E., 1951, revolucionou a geracdo de veiculos comerciais quando provou
experimentalmente a reducdo de 50% na forca de arrasto com o arredondamento dos cantos

da parte dianteira da Van Volkswagen (VW), conforme mostrado na Figura 2.1.

a) Sharp-edged front

cp =0.76

Separated

b) Rounded-edge front

: —~C=FZE | o
Attached

Figura 2.1 — Desenvolvimento da parte frontal da Van VW.
(Fonte: Mdller, E. 1951)

Os resultados apresentados proporcionaram questionamentos, assim iniciou-se 0
interesse em estudar o escoamento de ar sobre veiculos automotores. Contudo, na década de
1950, as ferramentas disponiveis para este tipo de analise eram 0s ensaios experimentais, 0S
quais apresentavam elevado custo, devido a necessidade de gerar modelos fisicos para toda
nova ideia. Com a evolugdo de computadores e softwares de simulagdo de escoamentos de
fluidos foi possivel desenvolver estudos com menor custo operacional, tornando viavel
financeiramente a sua utilizag&o.

Em 1995, a empresa Chrysler disponibilizou estudos, onde aponta & diminui¢do do
coeficiente de arrasto do carro modelo Chrysler's com a alteracdo das suas linhas frontais,
conforme demonstra a Figura 2.2. Ressaltando que até o ano de 1990 todo novo projeto da

empresa necessitava de ensaio experimental para obtencdo das forcas de arrasto e,



posteriormente, com a inser¢cdo dos computadores este valor diminuiu para 3 ensaios

experimentais para cada 8 novos modelos.
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Figura 2.2 — Evolucéo do coeficiente de arrasto do carro modelo Chrysler’s.
(Fonte: Kiichemann, 1995)

Atualmente, o estudo do comportamento do escoamento de ar sobre veiculos
automotores utilizando ferramentas de simulacédo, tornou-se fundamental para novos projetos
de veiculos que se propdem em atingir o nivel 6timo em performance aerodindmica. Contudo,
Ingram, 1978, mostrou que as forgas de arrasto aerodindmico sdo extremamente sensiveis as
alteracdes de posicionamento do veiculo ou direcdo que o ar incidente sofre sobre ele. E
mesmo estes sendo geometricamente iguais, aumentam ou diminuem o coeficiente de arrasto,

dependendo de sua localizacdo em relacdo a outro veiculo, conforme mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Influéncia da distancia entre veiculos sobre o arrasto.
(Fonte: Ingram, 1978)



Estudos de aperfeicoamento aerodinamico, desenvolvidos nos ultimos anos, alteraram
conceitos de formas extremamente significativas para o desempenho de veiculos de transporte
de carga e pessoas, envolvendo: i) inclinagdo frontal e traseira com arredondamento de
arestas; ii) adicdo de dispositivos aerodindmicos em veiculos de transporte, diminuindo o

coeficiente de arrasto. Estes e outros fatores estdo descritos nos proximos subcapitulos.

2.1  Inclinagéo e arredondamento das arestas frontais

As forcas de arrasto aerodinamico atuantes sobre veiculos leves, de passageiros ou de
transporte de carga, possuem diferentes valores. Wetterdienst, 1981, publicou possiveis
intervalos de coeficientes de arrasto que cada tipo de veiculo possui, principalmente devido ao
tamanho da érea frontal do veiculo. Isso pode ser observado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Coeficiente de arrasto de veiculos.
(Fonte: Wetterdienst, 1981)

Conforme expresso na Figura 2.4, o arrasto do 6nibus é aproximadamente 1,6 vezes
maior que de um veiculo leve de transporte, variando entre 0,40 a 0,65, dependendo do
projeto aerodindmico envolvido. Com o arredondamento das arestas frontais do énibus, por

exemplo, é possivel obter uma significativa redugdo das forcas de arrasto. Segundo Gardell,



1980, o raio que envolve esta curvatura (R) possui maior influéncia quando superior a 120
mm, porém ao dobrar este valor, os resultados sdo praticamente iguais e tornam-se irrisorios.

Isso pode ser observado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Influéncia do arredondamento das arestas.
(Fonte: Gardell, 1980)

Este arredondamento, segundo Gilhaus, 1981 pode ser ainda mais eficiente, porém,
ndo com a mesma eficiéncia das curvaturas, quando a parte frontal do veiculo é inclinada.
Fisicamente este fato ocorre pela altura do ponto de estagnacdo do escoamento de ar em
relagdo ao solo. Partes frontais mais arredondadas e mais baixas causam pontos de estagnacéo
do fluido em pontos baixos e consequentemente forcas de arrasto menores. 1sso pode ser
explicado devido ao caminho percorrido sobre o teto ser maior, assim as particulas de fluido
ganham velocidade, consequentemente mais energia e, desta maneira vencem com maior
facilidade o obstéculo.

Hucho et al. (1987), ao conduzir uma serie de experimentos com um modelo de 6nibus
de formas simplificadas em escala 1:10, observaram que a presenca de uma superficie mais
alongada na parte traseira resultava uma reducdo de arrasto, em relacdo ao modelo que nao
apresentava nenhuma alteracdo nas superficies. No entanto, a alteracdo no formato da
carroceria do Onibus ocasionava a redugdo do nimero de passageiros e também, com o

aumento do comprimento do veiculo, uma limitagdo na sua manobrabilidade.



2.2  CFD para aerodinamica veicular

As pesquisas em dindmica dos fluidos podem ser classificadas em experimental,
analitica e computacional, sendo esta Gltima o objeto de estudo desta pesquisa. A simulagéo
numérica do escoamento do ar em uma superficie automobilistica é uma técnica
computacional muito importante no desenvolvimento dessas geometrias. Os testes em tunel
de vento apresentam alto custo, quando comparados com testes computacionais. Observa-se
que melhorias destes tipos de estudo sdo decorrentes do desenvolvimento de computadores
cada vez mais potentes e da elaboracdo de estudos e métodos numéricos cada vez mais
eficazes. O que resulta em dados mais precisos e diminui a quantidade de testes
experimentais.

CFD € uma ferramenta da mecénica dos fluidos. O qual aborda vérias classes de
fendmenos, como escoamentos aerodinamicos, rea¢fes quimicas, combustédo e trocas de calor.
Bem como métodos matematicos e algoritmos baseados nas leis de conservacdo de massa,
momento e energia, em concordancia com as condi¢des de contorno e iniciais bem definidas
sdo aplicados, gerando valores de suas variaveis, como pressao, velocidade, temperatura e
forcas, dentro de um campo de operacdo no regime estacionario ou no transiente.

Segundo Queiroz, 2008, os métodos de CFD comecaram a ser desenvolvidos na
década de 1960 para resolver equacdes lineares e com interface bidirecional. Dentre as
vantagens da utilizacdo do CFD ¢é destacado o baixo custo de aquisi¢do e a operagdao. Assim
como apresentam informacdes detalhadas sobre o escoamento de ar estudado, com facil
acesso aos dados de saida e permitem a rapida mudanca de parametros, podendo simular o
escoamento de fluidos com detalhamento realistico da geometria em questdo. Contudo,
simulacbes em CFD ndo sdo totalmente confiaveis, pois ha algumas simplificacbes de
condicdes de contorno e também de geometria, bem como limitacbes dos modelos
matematicos, ainda em desenvolvimento.

Shaw, 1992, destaca trés técnicas utilizadas para solucionar as equagdes governantes
do escoamento de um fluido:

e 0 Método de Elementos Finitos (MEF), caracterizado como habil no tratamento de
geometrias, mas sem ferramentas para tratar os termos advectivos, presentes nas
equacdes do movimento, é direcionado para area estrutural na solucdo de problemas

de elasticidade;
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e 0 Método das Diferencas Finitas (MDF), empregado na &rea de mecénica dos fluidos,
porém considerado limitado nos quesitos de geometrias complexas, possui termos com
ndo-linearidades, por envolverem as equacdes de Navier-Stokes;

e 0 Meétodo dos Volumes Finitos (MVF), no qual as equacgdes aproximadas séo obtidas
através de balancos de conservacdo em um volume elementar. O MVF atualmente é o
método mais empregado, devido as caracteristicas conservativas em nivel discreto e
sua alta robustez, o que é muito importante em escoamentos de fluidos, pois a solugéo

da equacéo diferencial € em nivel de volumes finitos. [Maliska, 2004].

Esta terceira técnica, desenvolvida por Patankar, 1980, surgiu em virtude de
dificuldades dos métodos até entdo desenvolvidos. Contudo, mesmo sendo uma técnica
confiavel, devido a necessidade de discretizacdo do problema por malha e simplificacGes das
condicdes de contorno para a simulacdo, ainda € realizado estudos de calibracdo do modelo
em tuneis aerodindmicos virtuais utilizando resultados experimentais existentes na literatura e
comparando com as respostas obtidas na simulacao.

Assim € destacado o corpo de Ahmed, 1981. Pioneiro nas pesquisas sobre
aerodinamica ao estudar a influéncia da inclinacdo da superficie traseira sobre a variacdo do
coeficiente de arrasto. A estrutura da esteira que € formada na parte traseira dos veiculos é
uma regido de recirculacdo e de formacao de um par de vértices longitudinais, nos diferentes
angulos de modelos testados. Ahmed, 1983 analisou a influéncia da inclinacdo da superficie
traseira sobre a esteira e também sobre o coeficiente de arrasto, verificando que em uma
angulacdo de 15° da superficie traseira forma-se uma regido de recirculacdo. Com angulacéo
de 10°, o escoamento nessa superficie permanece colado, assim concluindo que o menor valor
do arrasto era obtido com angulagéo de 12,5°.

Korkischko, 2006 apresenta medi¢cdes do arrasto sobre o corpo de Ahmed utilizando
um canal de agua circulante realizando uma comparacdo com resultados obtidos atraves de
simulacdo CFD através do software Fluent 6.2. Trés modelos de turbuléncia foram utilizados
para as simulages: k-w, k-w SST e Spalart-Allmaras. Segundo o autor, os modelos k- SST e
Spalart-Allmaras sdo os mais adequados para a analise deste tipo de escoamento e foram
capazes de prever adequadamente o coeficiente de arrasto. Para a configuracdo do corpo de
Ahmed, com angulo de 30°, o experimento obteve 85% do arrasto devido a pressdo e 0s
outros 15%, devido a viscosidade. No caso da simulacdo, com o modelo k- SST obteve-se

86,6% de arrasto devido a pressdo e 13,4% de arrasto devido a viscosidade. Ja para a
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simulacdo com o modelo Spalart-Allmaras os resultados obtidos foram 84,1% de arrasto
devido a pressdo e 15,9% de arrasto devido a viscosidade. Verifica-se que o resultado da
simulacdo com o modelo Spalart-Allmaras coexiste com mais precisdo do resultado
experimental.

Além da escolha adequada do modelo de turbuléncia, outro fato importante na
simulacdo numérica é o tamanho da malha e dominio, sendo este, segundo Freitas, 2010, em
estudos também realizados sobre corpo de Ahmed, 1981, sem influéncia significativa sobre os
valores de coeficiente de arrasto obtidos. Por outro lado, o tamanho da malha apresenta
grande importancia, principalmente na regido da esteira. A influéncia do angulo de inclinacao

traseira ¢ sobre o coeficiente de arrasto, obtidos por Freitas, 2010 é mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Coeficiente de arrasto em fungé@o do angulo de inclinacdo traseira ¢ do corpo de
Ahmed, comparativamente com simulacdo computacional.
(Fonte: Freitas, 2010)

No gréfico a linha azul e vermelho sdo os dados experimentais obtidos por Ahmed,
1981 em seu corpo rombudo. Os demais apresentam a comparacao da simula¢do com malhas
grosseiras (malha 1) e refinadas (malha 2) obtidos por Freitas, 2010 em simula¢do numérica

sobre 0 mesmo corpo de Ahmed.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a metodologia teodrica envolvida para a discretizagdo do
problema.

3.1  Fluidos, forcas atuantes e propriedades.

O fluido é caracterizado como uma substancia que se deforma continuamente quando
é submetido a esforgcos tangenciais, ndo importando o quanto pequeno sejam as forcas
aplicadas, apresenta forma prépria, incapaz de permanecer em repouso quando sujeitados a
forcas tangenciais externas. Podem ser liquidos, gases, plasmas. Sua principal propriedade € a
incapacidade de suportar uma tensdo em equilibrio estatico. Sdo formados por moléculas em
constante movimento e com ocorréncia de colisdes entre elas. Na teoria cinética dos gases e
na Mecanica Estatistica realiza-se a analise dos fluidos considerando a acdo de cada molécula
ou grupos de moléculas.

Os fluidos podem ser classificados como newtonianos ou n&o-newtonianos. Esta
classificacdo estad associada a caracterizacdo da tensdo, como linear ou ndo-linear, no que diz
respeito a deformacéo sofrida pelo fluido. Dentre os fluidos, salientam-se os liquidos e gases.
Os liquidos formam uma superficie livre, isto é, quando em repouso, em presenca da forca da
gravidade, apresentam uma superficie estacionaria, ndo determinada pelo recipiente que
contém o liquido. Os gases, por sua vez, apresentam a propriedade de se expandirem
livremente quando ndo confinados por um recipiente, ndo formando, portanto, uma superficie
livre. A superficie livre, forte caracteristica dos liquidos, é devido a propriedade da presenca
de tensdo interna de atracdo e repulsdo entre as moléculas do fluido, bem como da relagdo

entre as tensdes internas do liquido com o fluido ou s6lido que o limita.

3.2 Camada limite laminar e turbulenta.

Um grande avango em mecanica de fluidos ocorreu com Ludwig Prandtl no ano de
1904, coma introducdo do conceito de camada limite. Segundo Cengel e Cimbala, 2006 o
escoamento préximo a uma parede sélida foi dividido em duas regiGes: uma exterior mais
distante da parede e uma interior, muito estreita, mais proxima da superficie sélida. Na

primeira regido o escoamento € irrotacional e os efeitos de viscosidade s&o menos sentidos.
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Enquanto na segunda, as forcas viscosas e a rotacionalidade ndo podem ser ignoradas. Esta
regido interior é chamada de camada limite.

De acordo com Schlichting, 1979, ao final do século XIX a mecénica de fluidos
comegou a se desenvolver em duas vias que, praticamente, ndo possuiam nenhum ponto em
comum. Por um lado, a via tedrica representada pela hidrodindmica com os trabalhos de
Daniel Bernoulli, 1700 - 1782 e Leonard Euler 1707 - 1783 para fluidos sem viscosidade. E
de outro, a via experimental, representada pela hidraulica, resultante do répido
desenvolvimento tecnoldgico, o qual exigia solugdes rapidas para os problemas praticos de
perda de carga em tubos e dutos ou de forca de arrasto sobre corpos em movimento em um
meio fluido. Os estudos caminharam de forma paralela muitas vezes com resultados
experimentais que na época nao podiam ser explicados pela teoria que se conhecia.

Um exemplo cléssico da discrepancia entre teoria e experimento, existente até o seculo
XX, € uma contradicdo alcancada em 1752 pelo matematico francés Jean Le Rond
D'Alembert, o famoso paradoxo de D'Alembert. O matematico provou que, para um
escoamento potencial incompressivel, a forca de arrasto em um corpo movendo-se com uma
velocidade constante relativa ao fluido € nula. Arrasto nulo é uma contradi¢do direta com a
observacao experimental de arrasto sobre corpos imersos em um escoamento.

Em 1904 o cientista alemdo Ludwig Prandtl, ao introduzir o conceito de camada
limite, unifica as abordagens hidrodindmica e hidréulica, sendo por este motivo aceito como o
fundador da moderna Mecénica de Fluidos. Apesar da importancia do conceito de camada
limite introduzido por ele este conceito ndo teve facil aceitacdo na comunidade cientifica. A
introducdo do conceito de camada limite propiciou o encaminhamento de solugdes mais
aproximadas das observacOes praticas e medidas experimentais.

A utilizacdo das condigbes de ndo escorregamento propiciada pelas equagfes de
Navier-Stokes, capacitou o céalculo de escoamentos com maior precisdo do que simplesmente
utilizar as equac@es de Euler, as quais ndo possuem termos de viscosidade.

Foram necessérias quase trés décadas para que o conceito de camada limite viesse a
ser aceito e pesquisado por um numero consideravel de pesquisadores até se tornar um dos

ramos mais importantes da mecénica de fluidos e da transferéncia de calor.



14

3.2.1 Caracteristicas da camada limite
A camada limite é considerada, segundo Cengel e Cimbala, 2006 como uma regido
muito delgada, adjacente & fronteira solida, onde o efeito da viscosidade é importante e a

componente tangencial da velocidade varia rapidamente com a distancia da superficie em

questdo, como ilustrado na Figura 3.1.

Ugo Ugo

efeitos viscosos despreziveis

Figura 3.1 — Formacao de camada limite sobre placa plana.

Na regido fora da camada limite, denominada regido de escoamento potencial (sem
viscosidade), o efeito da viscosidade € desprezivel e o fluido pode ser considerado como
inviscidos. A camada limite desenvolve-se sobre superficies solidas como no caso do
escoamento sobre cascos de navios e de submarinos, superficies externas de Onibus e
caminhdes, asas de aeronaves e movimentos atmosféricos sobre terreno. A espessura da
camada limite ¢ e a estrutura do escoamento nela confinado apresentam grande variagéo.
Parte desta variacao é provocada pelo formato do objeto onde se desenvolve a camada limite.
Um classico exemplo sdo superficies com curvaturas suaves que, em primeira aproximacao,
podem ser consideradas como placas planas. A coordenada x é medida a partir do bordo de
ataque da placa e orientada na direcdo do escoamento, como mostrado na Figura 3.1. A
coordenada y € medida a partir da superficie da placa e na diregdo normal. O fluido aproxima-
se da placa ao longo da direcdo x com velocidade uniforme o que equivale a velocidade do
escoamento U, ao longo da placa e fora da camada limite.

Shaw, 1898, considera que o escoamento laminar consiste em laminas de fluido
empilhadas umas sobre as outras, onde a velocidade na camada imediatamente a superficie

solida é nula, devido a condicdo de n&o escorregamento.
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Esta 1damina de fluido sem movimento retarda as particulas da camada vizinha como
resultado do atrito entre as particulas em diferentes velocidades. Este comportamento ocorre
entre as ldminas seguintes, até que a partir de uma distancia ¢ da superficie solida, ndo mais
ocorra. A partir da distancia 6 o efeito da presenca da placa plana ndo mais é sentida e a
velocidade do escoamento permanece inalterada. Por outro lado, no interior da camada limite,
a velocidade do fluido varia de zero na superficie da placa até u,, a uma distancia ¢ desta
superficie.

O escoamento no interior da camada limite adquire diferentes aspectos, como mostra a
Figura 3.2. A primeira parte comporta-se como escoamento laminar, enquanto na uGltima o
comportamento € turbulento. Existe uma regido intermediaria entre o escoamento laminar e o
turbulento, apresentando-se como uma regido de transi¢do. Na regido laminar o escoamento
segue 0 movimento de laminas deslocando-se na mesma dire¢do da coordenada X, enquanto a
regido turbulenta o movimento é aleatério. A regido de transicdo exibe ambos os

comportamentos.

R camada limite [ regidao de | camada limite
laminar ‘ transi¢do turbulénta

camada
turbulenta

_— camada de
—— transi¢do

subcamada viscosa

X » espessura camada limite, &

Figura 3.2 — Camada limite, com as regides: laminar, transi¢éo, turbulenta e respectivas
subcamadas.
(Fonte: Cengel e Cimbala, 2006)

Pode-se notar que o perfil de velocidade do escoamento laminar € muito mais suave do
que o turbulento, o qual apresenta uma queda abrupta proxima a parede, de acordo com a
indicacdo da Figura 3.2. A camada limite turbulenta pode ser considerada, formada por quatro
regides, caracterizadas pela distancia em relacéo a superficie da placa. Na primeira camada o
perfil de velocidade é aproximadamente linear e o escoamento é bem definido. Seguindo a
subcamada viscosa, apresenta-se a camada de amortecimento, na qual efeitos turbulentos

estdo se tornando significantes, mas o fluido ainda é dominado pelos efeitos de viscosidade.
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Acima da camada de armazenamento estd a camada de transicdo, na qual os efeitos de
turbuléncia sdo muito mais significativos, mas ainda, ndo dominantes. A quarta camada € a
turbulenta na qual os efeitos de turbuléncia dominam os efeitos viscosos. [Cengel e Cimbala,
2006].

A mudanca de regime laminar para turbulento é influenciada de varias maneiras. O
regime laminar possui uma sensibilidade elevada, ou seja, com a simples interferéncia de um
tropeco no fluxo de fluido sobre uma superficie, por exemplo, 0 escoamento pode passar do
seu regime laminar para o turbulento, observar Figura 3.3. Assim antecipando sua mudanca

de regime laminar para turbulento.

ty

|
)

ul

Laminar Transicdo Turbulento

Figura 3.3 — Camada limite, regifes: laminar, transicdo e turbulenta antecipada pela adicdo de
tropeco.
(Fonte: Cengel e Cimbala, 2006)

3.2.2 Camada limite

Para estimar a espessura da camada limite, foi considerado neste estudo o caso da
placa plana. Esta sec¢do aborda as equacdes e métodos considerados.

A Figura 3.4 mostra em escala, um caso tipico de escoamento, no qual a camada limite
apresenta-se de forma completa, com a parte laminar a turbulenta e, entre estas, a transi¢do do
regime laminar para o regime turbulento, assim enfatizando que o regime de transigdo tem um
comprimento de aproximadamente 30 vezes o comprimento do regime laminar, e que a
espessura da camada limite no regime turbulento, para 40 unidades de comprimento, tem uma
espessura de apenas uma unidade. Dentro do exposto, pode-se dizer que a espessura da

camada limite &€ muito menor do que o comprimento caracteristico do corpo.
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Figura 3.4 — Camada limite com as regides: laminar, transicdo, turbulenta.
(Fonte: Cengel e Cimbala, 2006)

A regido em que a velocidade varia com y, ou seja, onde ocorrem o0s gradientes de
velocidade, representa a chamada camada limite. Na regido externa a camada limite, a

velocidade ndo varia comy, entdo, ¢ < y < oo, podendo ser definida conforme expresséo 3.1

y=0 = u(y)=0 y=06 = u(y)=099u,_ y>06 = u(y)=u, (3.2)

Matematicamente e fisicamente, o perfil de velocidade ndo apresenta nenhuma
singularidade, isto €, u tende a u, quando maior for o afastado da placa. A espessura da
camada limite é definida como sendo a distancia da superficie ao ponto em que a velocidade é
99% daquela correspondente ao escoamento ndo-perturbado. [Cengel e Cimbala, 2006].

O escoamento externo por sua vez impfe a camada limite uma pressdao, conforme
conclusbes obtidas por Ludwing Prandtl e confirmadas por resultados experimentais e
tedricos. Embora as equacdes da camada limite sejam mais simples que as equacles
completas de Navier-Stokes, a sua solucdo ainda é complexa, pois ha resultados analitica
somente para casos extremamente simplificados. A equacdo 3.2 é chamada de equacdo de

Blasius, considera como uma diferencial ordinaria.

2" 4 f" =0 (3.2)

onde f é a fungdo desconhecida e f* e f é sua derivada em segunda e terceira ordem.
E embora seja néo linear, apresenta solugcdo mais simples do que as equacdes originais

da camada limite, como mostra a Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Perfil de Blasius em variaveis de similaridade para a camada limite em placa
plana com Re = 3,64.10°.
(Fonte: Cengel e Cimbala, 2006)

A solucdo da equacdo de Blasius é numérica e pode ser resolvida pelo método de

Runge-Kutta. A funcdo 3.3 é adimensional basica da camada limite.

F'(n) = ui (3.3)

o0

onde né a varidvel de similaridade. A integracdo da Equacdo 3.3, comega na parede com

pequenos incrementos na dire¢do y. Como sé existem duas condi¢des de contornoemy =0 e
a equacao é de terceira ordem e outra condicdo para f(0) deve ser assumida. O valor de f para
n diferentes de 1, deve-se reiniciar a integracdo com um valor diferente de f(0), e assim por
diante. A solugdo que se obtém é em forma de tabelas para véarios valores de f, /" e f*” em
funcdo de . Uma informacéo relevante e f(0) deve ter o valor de 0,332. Com esse valor
determina-se a tenséo de cisalhamento z,, na superficie da placa, fornecida pela equagéo 3.4

ou u
Ty = M| — = pu,, [—=1"(0) (34)
[ayjyo v X
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onde € a viscosidade dindmica do fluido e v € a viscosidade cinematica. Com a tensao de

cisalhamento, o atrito existente entre fluido e placa € definido como o coeficiente de fricgdo

C: e conta com a definicdo 3.5.

T
=7 (3.5)
%p u’

onde o é massa especifica do fluido. Utilizando-se a relacdo da Equagdo 3.4 na Equacéo 3.5

e considerando-se a definicdo do numero de Reynolds, resulta na seguinte deducdo

matematica 3.6.

Cf’X _ Ty ; _ 2/12 u, u;vo f”(O):Z H f,,(o):2f (O) (36)
%puoo p U, vX VPUOOX [Rex

Com o valor correto de /”’(0) = 0,332 pode-se entdo escrever:

0,664

Ctx 3.7
o= e 3.7)

X

Blasius conclui que a Equacdo 3.7 é uma expressdo classica para o coeficiente de
friccdo de um escoamento laminar e incompressivel sobre uma placa plana com angulo de
ataque nulo. A equacdo para toda a placa pode ser obtida a partir da integracdo de Equacdo

3.8, ou seja:

Cf=lrcf ax = 2004 |—£ _[x%dx = Cf=1'328 (3.8)
co Cc p U, Re

X

A espessura de camada limite laminar € alcangado no ponto 7 = 5,0 que é o ponto que

corresponde a um valor de u = u, .

n=y u;-o:g/u;w:ao (3.9)
VX VX
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Utilizando a Equacéo 3.9 e a definicdo de nimero de Reynolds, obtém-se a expressdo

3.10 que define exatamente a espessura de camada limite laminar sobre uma placa plana.

= (3.10)

550
X JRe

X

Associada a camada limite existe a espessura de momento, normalmente simbolizada
pela letra 6. A deducéo da expressdo que conduz ao conceito de espessura de momento obtida

por Blasius é feita por meio da Figura 3.6.

camada limite

Figura 3.6 — Espessuras de deslocamento e momento em relacdo a camada limite.
(Fonte: Cengel e Cimbala, 2006)

Baseado no texto de Cengel e Cimbala, 2006, no que diz respeito a espessura de
camada limite para a placa plana, o limite inferior do volume de controle € a propria placa,
uma vez que nenhum escoamento de massa ou momento atravessa esta superficie. O limite
superior deste volume € a linha de corrente do escoamento externo a camada limite e, como
nenhum escoamento atravessa a linha de corrente, também nédo ha qualquer fluxo de massa ou
momento através da superficie superior. A aplicacdo da equacdo da continuidade, ou seja,
conservagdo da massa neste volume de controle da Figura 3.6, impGe que o fluido que entra
da esquerda para a direita na direcdo x deve ser igual ao fluxo que sai. A posi¢do y pode
assumir qualquer valor, desde que a correspondente linha de corrente seja tomada como
superficie superior do volume de controle.

Para o célculo especifico da solugdo de Blasius, a camada limite laminar do

escoamento sobre uma placa plana, por meio de integracdo numérica 3.11.
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60664
X Re

(3.11)

X

Existe ainda outra medida associada a camada limite laminar de uma placa plana. A
espessura de deslocamento ¢ (x) que é a distancia que a linha de corrente imediatamente fora
da camada limite, € defletida no sentido de distanciar-se da parede, devido ao efeito da
camada limite, correspondendo a nogdo de corpo aparente para 0 escoamento externo a
camada limite. Este fato ocorre uma vez que o componente y de velocidade é pequeno, mas
finito e positivo e fora da camada limite, o escoamento externo é afetado por esta deflexdo das
linhas de corrente.

Para deducdo da expressao utilizada na espessura de deslocamento da camada limite
sobre uma placa, Blasius utiliza a conservacao da massa e a se¢do transversal fora da camada
limite de espessura d*(x) deve ser igual a perda de vazdo massica produzida no interior da
camada limite. Da solugdo numérica das equagdes para todos os valores de 7 acima de 5, 7 -

f(n) sempre é igual a 1,72. Portanto:

5 =172 X% (3.12)
uw

Pela definicdo de numero de Reynolds, define-se a espessura de deslocamento da

camada limite, por:

st 172 (3.13)

x .JRe.

E pertinente observar que a equagao para a espessura de camada limite 0, a espessura

de descolamento & e a espessura de momentum ¢ possuem a mesma dependéncia do niimero
de Reynolds local, variando-se apenas a constante. Este fato indica que a espessura de
momentum representa a parcela de 13,5% da espessura de camada limite enquanto a

espessura de deslocamento representa 35% deste valor.
3.2.3 Camada limite turbulenta
Uma aproximagao empirica muito comum para o perfil médio temporal da velocidade

em uma camada limite turbulenta também sugerida por Ludwing Prandtl é a “lei de poténcia

1/7”, dada pela Equacéo 3.14:
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112

%
gj para y<o - 1;1 para y>o (3.14)
u

oo} 0

A representacdo gréfica da Equacdo 3.14 é mostrada na Figura 3.7 em comparagao

com a solucéo de Blasius, para a camada limite laminar.
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Figura 3.7 — Perfis de velocidade em varidveis adimensionais para camadas limite laminar e
turbulenta.
(Fonte: Cengel e Cimbala, 2006)

A informacéo que se obtém da Figura 3.7, por Cengel e Cimbala, 2006 € que para uma
mesma espessura dimensional de camada limite, o regime turbulento fornece um gradiente de
velocidade muito mais intenso nas proximidades da parede do que o regime laminar. Assim,
este comportamento mostra que a camada limite turbulenta tem uma capacidade de envolver a
placa plana de uma forma muito mais intensa que a camada limite laminar, preenchendo a
camada limite com velocidades maiores mais proximas da parede.

Resumidamente a Tabela 3.1 mostra as equacdes finais que foram utilizadas nos
calculos e simulagBes computacionais deste trabalho, os quais podem ser aproximados as
placas planas, tanto em regime laminar, quanto em regime turbulento da camada limite. A

coluna C.L.T 1 indica os valores obtidos a partir da “lei de poténcia 1/7” enquanto a C.L.T 2
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utiliza alem da referida lei, dados empiricos para escoamento turbulento através de dutos de

parede lisa.

Tabela 3.1 — Pardmetros fisicos caracteristicos para o estudo aerodindmico de placas planas.

Propriedade simbolo laminar CLT1 CLT2
Espessura 5 4,91 0,160 0,380
X 2/Re, /Re, §/Re,
espessura de S* 1,72 0,020 0,048
X 2/Re, 1/Re, ;/Re,
deslocamento
espessura de 0 0,664 0,016 0,037
X {/Re, 1/Re, 3/Re,
momentum
coeficiente de fricgéo C, 0,664 0,027 0,059
i ?/Re, I/Re, 2/Re,

superficial local

A “lei de poténcia 1/7” ndo ¢ a Unica aproximagdo para camada limite turbulenta
utilizada. A “lei logaritmica", também desenvolvida por Ludwing Prandtl € uma expressao
semi-empirica que torna-se valida ndo apenas para camada limite em placa plana mas também
para perfis de velocidade em escoamento turbulento. Esta lei € comumente expressada em
varidveis adimensionalizadas por meio da velocidade caracteristica, chamada velocidade de

friccdo, Equacéo 3.15:

yee |Tw (3.15)

O valor de 7y, € dado pela Equacgdo 3.15. A “lei logaritmica” passa entdo a ser escrita

conforme Equacéo 3.16:

u_ 1 %E} B (3.16)
u* Kk 1%

onde k é a constante de V. Karman entre 0,40 e 0,41 e B ¢ a constante com valores entre 5,0 e
5,5. A “lei logaritmica” ndo traz resultados satisfatérios em posi¢des muito proximas a
parede, desviando substancialmente dos resultados obtidos através de trabalhos experimentais.

Entretanto é particularmente util por ser aplicavel a quase toda a camada limite de um
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escoamento, além de relacionar a forma do perfil de velocidade com o valor local da tenséo de
cisalhamento na parede, ao logo de toda a superficie solida, [Cengel e Cimbala, 2006]

Uma expressdo de maior utilidade que é valida em toda a camada limite turbulenta foi
criada por B. Spalding em 1961 é chamada de “lei da parede de Spalding”. Esta lei é escrita

conforme Equacéo 3.17:

&:%ﬁe‘kB e 1k — - (k%*)z - (k%*)s (3.17)
1% u u

A solucdo da Equacdo 3.17 conduz ao resultado representado na Figura 3.8, que
apresenta ainda a comparacdo entre as varias teorias para modelamento da camada limite

turbulenta e os resultados experimentais associados.

30

Dados experimentais

poténcia 1/7

Spalding

Lei logaritmica
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Figura 3.8 — Teorias aplicaveis a camada limite turbulenta de escoamento sobre placa plana
com Re =1,0. 10".

(Fonte: Cengel e Cimbala, 2006)

De fato, a lei de Spalding é a que melhor atende aos resultados experimentais em toda

a faixa de interesse do estudo da camada limite. A chamada subcamada viscosa é a regido
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mais proxima da superficie da placa plana sendo caracterizada pela sua espessura e delimitada

pela expressdo 3.18.

0<y" <55 (3.18)

A notacdo mais comumente utilizada na literatura de camada limite, para varidveis ndo
dimensionais, sdo 0s parametros conhecidos como variaveis interiores ou variaveis da lei de

parede, dadas pela Equacao 3.19a e 3.19b.

N u* 3.19)a

yr =Y (3.19)
v

LS (3.19)b
u*

Em alguns casos, a placa plana é longa o suficiente para 0o escoamento se tornar
turbulento, mas ndo longa o suficiente para se desprezar a parte laminar. Assim a regido de
transicdo foi incluida no regime turbulento. Tomando-se novamente o valor critico para
nimero de Reynolds como sendo 5x10°. O coeficiente de friccdo médio ao longo da placa

plana completa é dado pela Equacéo 3.20:

0074 1742
= ___ " para 50x10° <Re, <10’
7 Re, p ) (3.20)

L

C

As superficies somente sdo assumidas como lisas e 0 escoamento ndo perturbado, se
houver uma baixa intensidade de turbuléncia. Para escoamento laminar, o coeficiente de
friccdo depende apenas do nimero de Reynolds e a rugosidade da superficie ndo tem qualquer
influéncia nos resultados.

Contudo para escoamentos turbulentos, a rugosidade superficial causa aumento severo
no coeficiente de friccdo. Assim, em escoamentos turbulentos completamente desenvolvidos
o coeficiente de friccdo é funcdo apenas da rugosidade superficial, e é independente do
namero de Reynolds, [Cengel e Cimbala, 2006].

A relacdo definida a partir de resultados experimentais conduziu a expressao 3.21 para

o coeficiente de fricgdo de uma placa plana:
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-2,5
C, = [1,89—1,62 Iog(%ﬂ (3.21)

onde ¢ é a rugosidade superficial e L é o comprimento caracteristico. A relacdo acima pode
ser utilizada para escoamentos turbulentos sobre superficies rugosas para nimero de Reynolds
superior a 10° e especialmente quando &/L > 10™,

Resumidamente o coeficiente de friccdo, para escoamento paralelo, sobre placa plana

lisa e rugosa encontra-se representado na Figura 3.9 segundo 0s respectivos numeros de

Reynolds.
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Figura 3.9 — Coeficiente de friccdo para escoamento paralelo sobre placa plana.
(Fonte: Cengel e Cimbala, 2006)

Na figura 3.9 observa-se que o coeficiente de friccdo aumenta severamente com a

rugosidade em escoamento turbulento. Outro comportamento a ser observado é que para
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regides completamente rugosas o coeficiente de friccdo independe do numero de Reynolds do
escoamento. Este grafico para a placa plana é equivalente ao grafico de Moody para
escoamentos laminares, de transicdo e turbulentos, para dutos de paredes lisas e rugosas.
Quando um fluido escoa paralelamente a uma parede, as moléculas do fluido em
contato com a superficie aderem a esta devido a atracdo molecular. As moléculas do fluido,
aderidas a superficie, exercem sobre as demais um efeito de frenagem que diminui a medida
que é afastado, até atingir uma regido onde a velocidade do escoamento é uniforme a regido
externa a camada limite, onde , d<y<wo, a velocidade ndo varia com y, podendo ser definida

pela expressdo 3.22.

y=0=u(y)=0 y=0=u(y)=099u, y>0=u(y)=u, (3.22)

Assim, considera-se que a espessura da camada limite 6, em cada posicdo x ocorre
quando a velocidade é 99% daquela correspondente ao escoamento ndo perturbado, o qual
guando entra na camada limite, comeca a distorcer devido ao gradiente de velocidade do
escoamento.

Resumidamente o elemento de fluido ndo tem rotacdo fora da camada limite, mas
inicia a rotacdo quando entra na camada limite atraves da regido onde os efeitos viscosos sdo
importantes. Desta forma verifica-se que o escoamento fora da camada limite é irrotacional e
no interior da camada limite é rotacional. O escoamento laminar ocorre quando as particulas
de um fluido movem-se ao longo de trajetérias bem definidas, onde, a viscosidade age no
fluido no sentido de amortecer a tendéncia de surgimento da turbuléncia. Isto ocorre

geralmente a baixas velocidades e em fluidos que apresentam grande viscosidade.
3.3  Metodologia Matematica

A caracterizagdo do escoamento em laminar ou turbulento pode ser feita através de um
pardmetro adimensional que relaciona a importancia relativa entre as forgas inerciais e as
forcas viscosas. Este pardmetro adimensional é conhecido como ndmero de Reynolds,

definido de acordo com a relagdo matematica 3.23:

Re= YL (3.23)

U
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A transicdo do escoamento laminar para o turbulento pode acontecer em varios
numeros de Reynolds, pois dependem do grau de perturbacdo do escoamento, vibracdes da
superficie, rugosidade da parede, entre outros. As expressdes para o perfil da forma da
camada limite e outras propriedades sdo obtidas por meio de formulas empiricas, ou semi-
empiricas. Uma vez que a solucdo analitica das equacdes da camada limite turbulenta ainda
ndo esta disponivel, devido aos escoamentos turbulentos serem ndo permanentes e o perfil de
velocidades em uma dada se¢do da camada limite varia com o tempo.

A transicdo do escoamento laminar para o turbulento depende da geometria,
rugosidade, temperatura superficial e tipo de fluido, entre outras coisas. ApOs exaustivos
experimentos em 1880, Osborne Reynolds descobriu que o regime do escoamento depende
principalmente da razéo das forcas de inércia para as forgas viscosas de um fluido, dada pela
relagéo 3.24.

. _ forgas de inércia _ pVZ, L (3.24)

— med
forcasviscosas  uV,_ ., L

med

onder é a razdo entre forcas de inércia e forcas viscosas, V., € a velocidade média do

escoamento e L é a dimensdo caracteristica. Esta equacdo reflete diretamente ao numero de
Reynolds que, por possuir valores grandes, as forcas de inércia que sdo proporcionais a
densidade do fluido e ao quadrado da velocidade média sdo muito maiores que as forgas
viscosas e, portanto, as forcas viscosas ndo podem atenuar as flutuacdes rapidas e aleatorias
do fluido, prevalecendo o regime turbulento. Para escoamentos com valores moderados ou
pequenos do numero de Reynolds, contudo, as forcas viscosas sdo grandes o suficiente para
atenuar estas flutuacGes, produzindo no fluido um deslocamento em forma de laminas e,
portanto, conduzindo ao regime laminar. As expressdes para a forma do perfil e outras
propriedades da camada limite turbulentas sdo obtidas por métodos empiricos, uma vez que a
solucdo algébrica para as equacdes do escoamento turbulento ainda néo estéo disponiveis.

A velocidade com que a particula fluida se propaga é denominada velocidade do som.
Para um processo isentropico em gases a velocidade do som é dada pela Equacéo 3.25.

c = vkRT (3.25)
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onde k € o expoente isoentropico do gas, R € a constante do gas e T é a temperatura absoluta.
Para o0 ar, comumente 0s seguintes parametros sdo considerados: k = 1,4 e R = 287 J/kg.K. No
nivel do mar a uma temperatura de 15°C, a velocidade do som é igual a 340 m/s.

Os gases podem se comportar como fluidos incompressiveis, desde que a velocidade
do escoamento seja pequena em relacdo a velocidade de propagacao do som neste mesmo gas,

para isso € definido o nUmero de Mach, dada pela equacéao 3.26.

M= (3.26)

y
¢
onde V é a velocidade do escoamento e ¢ é a velocidade de propagacdo do som no ar. O
namero de Mach é o parametro dominante em andlise de escoamentos incompressiveis, que é
0 caso deste estudo, com diferentes efeitos dependendo de sua magnitude, que no caso real do
prototipo do 6nibus é igual & 0,08.

O escoamento é dito subsénico quando a velocidade do escoamento é inferior a
velocidade de propagacdo do som, ou seja, M, < 1. Quando M, > 1, o escoamento é dito
supersonico. Para fins préaticos, quando o numero de Mach € igual ou inferior a 0,3, pode-se
considerar o escoamento como incompressivel, pois nestas condicBes as variacGes de

densidade causadas pelo escoamento sdo minimas.
3.3.1 Equacdo da conservagdo de massa e quantidade de movimento

No caso de fluido incompressivel, ou seja, o divergente da velocidade igual a zero,
fazendo despreziveis as forcas de campo, sdo obtidos as equagdes da conservacdo da
quantidade de movimento gque juntamente com a equacgéo da conservacao da massa, compde 0
conjunto de equacgdes conhecido como Equacdes de Navier-Stokes. Em notacdo inicial e
substituindo os valores instantaneos das variaveis pelos valores médios mais suas flutuacdes
as equacOes sdo dadas conforme 3.27 e 3.28 para a conservacdo de massa e quantidade de
movimento:

Conservacao de massa:

dp I ,_ _ — (3.27)
7t+§j(pvj +p Uj)— 0
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Conservacao da quantidade de movimento:

apv; ﬁﬁﬁiﬁj_l_ﬁm:

gt ' x;
et [0+ (00 +50)
0,,xi+ﬁxj ,LlSij+ U +3,Ll SllSij (328)
dovy  dpv Y dpvyv  dov Ty
_I a VT e o |
sendo,
av; Iy vy Ioy (3.29)
N\ Gy ) T e g
j i 1 j

e onde os termos de mais alta ordem nestas equacdes, aparecem devido aos efeitos viscosos,
séo lineares e de segunda ordem. Os termos convectivos s&o néo lineares e de primeira ordem.
Por estas razfes estas equacdes sdo também chamadas quase lineares. Qualquer conjunto de
equacOes diferenciais parciais de segunda ordem pode ser classificado como eliptico,
parabolico ou hiperbdlico, sendo que as equagdes de Navier-Stokes exibem todos os trés tipos
de comportamento.

Os modelos de turbuléncia, o qual sera visto posteriormente, sdo conjuntos de
equac0es adicionados as equacdes 3.27 e 3.28, que segundo Petry, 2002 essencialmente visam
modelar as tensbes de Reynolds a partir de quantidades conhecidas ou calculadas,
solucionando o problema de fechamento.

Os processos turbulentos sdo altamente dependentes do problema, a nivel de grandes
escalas dependem da geometria, enquanto as pequenas escalas dependem de efeitos viscosos,
rotacionais e de flutuacbes. Somente as equacdes exatas formam um modelo matematico
capaz de descrever o escoamento em detalhes com precisdo, em qualquer situacdo. Assim 0s
modelos de turbuléncia descrevem aproximadamente o escoamento, e com um determinado
conjunto de constantes empiricas, sdo validos somente para determinado escoamento, ou na

melhor das hipoteses, para um conjunto de escoamentos.
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3.3.2 Modelagem da Turbuléncia

Osborne Reynolds em 1883, ao injetar corante e um escoamento de 4gua em um duto
circular, observou os diferentes regimes de escoamento, iniciando-se com 0 escoamento
laminar, onde as camadas de fluidos deslocam-se umas sobre as outras como se fossem
laminas. A medida que a velocidade do escoamento era aumentada, surgiam instabilidade na
forma de oscilagGes até causar a mistura completa do corante com a agua devido a presenga
de flutuagbes de velocidade transversalmente a direcdo principal do escoamento. Este
movimento que causa a mistura, chamado de turbuléncia, é responsavel pela transferéncia de
guantidade de movimento e de massa, na direcao transversal do escoamento, fazendo com que
o perfil de velocidade no escoamento turbulento em canais ou na camada limite seja mais
uniforme que no escoamento laminar, [Méller S.V. 2004].

O escoamento turbulento ocorre quando as particulas de um fluido ndo se movem ao
longo de trajetorias bem definidas, ou seja, as particulas descrevem trajetorias irregulares,
com movimento aleatdrio, produzindo uma transferéncia de quantidade de movimento. Uma
das caracteristicas da turbuléncia é o movimento de mistura produzido no escoamento que
ocorre devido a movimentos irregulares de porcdes de fluido que apresentam comprimentos
que variam da escala molecular até a espessura da camada limite.

Com a evolugdo dos equipamentos e métodos computacionais intensifica-se o
desenvolvimento de sistemas de analise de escoamentos turbulentos mais realistas e
independentes do ajuste de parametros.

Petry, 2002, fornece informacdes para proceder em simulacdes do tipo direta, onde é
necessario o emprego de uma discretizacdo espacial e temporal que garanta a captura de todas
as estruturas da turbuléncia, ou seja, é necessario que o menor elemento em uma malha de
elementos finitos tenha dimensdes inferiores aos vartices relativos a menor escala do processo
turbulento. Além disto, o intervalo de tempo de integracdo deve ser suficientemente pequeno
para garantir a captura das mais altas frequéncias envolvidas. Garantidas estas caracteristicas
do modelo computacional, emprega-se um método para a solucdo das equacdes de Navier-
Stokes para efetuar a simulacdo direta. Dos campos de escoamento resultantes,
tridimensionais e transientes, pode-se deduzir quaisquer dados de interesse. Apesar da
aparente simplicidade deste enfoque, Petry, 2002, salienta que o problema computacional
resultante é bastante complexo. Para garantir a discretizacdo necessaria, 0 nimero de graus de

liberdade (numero de ndés da malha de elementos finitos multiplicado pelo nimero de
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variaveis por no) e de intervalos de tempo a ser processado conduz a um total de operacgdes
elevado. O namero de graus de liberdade do problema computacional cresce com o0 aumento
do numero de Reynolds, pois nos escoamentos com elevados Reynolds existe um
distanciamento das maiores e menores escalas relevantes. Diante da capacidade
computacional existente, considerando-se o tempo de processamento por operacao, chega-se a
tempos totais de processamento que tornam inviavel esta abordagem em escoamentos de
interesse em engenharia.

A relagdo entre as maiores e as menores escalas envolvidas, determina o nimero de
graus de liberdade necessarios para a modelagem numérica do escoamento, em cada uma das
trés dimensdes envolvidas na descricdo. Uma caracteristica da turbuléncia é a imensa
diferencga entre estas escalas, principalmente em elevados nimero de Reynolds. Além disto,
muitos autores destacam como caracteristica essencial do escoamento turbulento a
tridimensionalidade e portanto, ndo consideram na simulacdo direta da turbuléncia, as analises
baseadas em modelos bidimensionais.

A Equacdo 3.30 apresenta a discretizagcdo necessaria para a simulacdo direta da
turbuléncia proposta por Grotzbach, 1987.

N=E _pen (3.30)
?

onde n é igual a 3/4 quando a turbuléncia € homogénea e varia de 7/8 & 1 para a constante dos
gases. As maiores escalas, L, sdo da ordem das dimensdes geométricas do escoamento em
contornos fechados ou da dimensdo dos grandes vortices. A menor escala relevante, ¢, pode
ser tomada como a espessura da subcamada viscosa proxima as paredes ou ao didametro dos

vortices nos quais ocorre a maior parte da dissipacdo da energia.
Esta estimativa é valida para calcular o nimero de graus de liberdade necessarios para
se modelar escoamentos turbulentos com a simulacdo direta. Considerando-se o fato deste
trabalho realizar uma andlise da turbuléncia com modelos tridimensionais, 0 nimero total de

graus de liberdade ficou da ordem de,
N3=Re®/* (3.31)

e consequentemente o tempo total a ser simulado resulta na ordem de,
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L
T=— (3.32)
U
e o intervalo de tempo a ser empregado foi na ordem de,
?
Ar=2 (3:33)
U

onde U é uma velocidade de referéncia, Grotzbach, 1987. Utiliza-se a velocidade maxima no
escoamento em canais para U. O numero total de passos de tempo requerido para a analise
fica da ordem de Re™. Multiplicando o numero total de graus de liberdade pelo nimero de
passos de tempo necessario, chega-se ao numero total de operacBes a processar para obter

uma simulacgéo direta de escoamentos turbulentos da ordem de:
Re*™ > Re3 (3.34)

Grotzbach, 1987, ilustra este tipo de andlise através do seguinte exemplo: Para um
escoamento com nimero de Reynolds da ordem de 10* tem-se uma previsio de 10
operacdes, sendo o tempo de processamento por intervalo de tempo por grau de liberdade de
10 segundos. Por tanto, o tempo de processamento para um problema deste tipo seria de 10°
segundos, ou seja, 3 anos.

A equacdo que governa as grandes escalas de escoamentos turbulentos isotérmico séo
obtidas aplicando-se um operador filtro espacial as equacfes de conservacdo de massa e
guantidade de movimento. Sendo assim para um escoamento quase incompressivel de um

fluido newtoniano tem-se,

% (07 + T~ (o) + L8
ot P T g T T g O (3.35)

oo o) + o= (08)| - [ ] 6y + T - =0

onde os termos v’,v’, séo resultados do movimento da escalas inferiores a resolugéo da malha,

e devem ser modelados.
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3.4 Fechamento do problema

Programas computacionais comerciais de solu¢do de problemas da mecanica dos
fluidos utilizando o Método dos Volumes Finitos, possuem uma caracteristica comum para
obter as respostas numeéricas direta das equacBes de Navier-Stokes utilizando a média
temporal. Fato que resulta na introducdo de seis incognitas adicionais e configura um
problema matematicamente indeterminado, ou seja, de fechamento, [Maliska, 2004].

Carregari, 2006, obteve sucesso em seus estudos de simulagdo sobre um 6nibus em
escala reduzida, realizando o fechamento do problema das tensdes de Reynolds por equacdes
adicionais. Assim os modelos de turbuléncia, as tensdes de Reynolds e a vazdo massica sdo
avaliados utilizando a hip6tese de Boussinesq, da viscosidade turbulenta. A qual propde que o
tensor das tensGes sejam modelados de forma analoga as tensGes cisalhantes que atuam em

um fluido newtoniano devido a acdo da viscosidade molecular. Assim,

_— o0
—puUU; = U 0_x] (3.36)

Esta hipotese € essencial para modelos de turbuléncia com fechamentos de primeira
ordem. Contudo em escoamentos incompressiveis, ou seja, quando o divergente do campo de
velocidades € nulo, ocorre uma anulacéo da diagonal do tensor de Reynolds, o que ndo ocorre
em evidéncias experimentais. Outras restricbes de aplicacfes sdo destacadas em escoamentos
com gradiente de velocidade nulo ou baixo, onde o acréscimo da correcdo proposta por
Kolmogorov 1942 do tensor de Reynolds, conduz o escoamento para um comportamento
isotropico das tens@es turbulentas. Evidéncias experimentais comprovam que isto ndo é real
em diversas classes de escoamento, tais como plenamente desenvolvidos, em dutos e em
camadas limites bidimensionais, fato que ndo assemelha-se a este trabalho. O tensor de

Reynolds é expresso por:
— au; N aU; 2 5
puU; = U ox; " ox;) 3% K (3.37)

onde &;; representa o delta de Kronecker e k representa uma propriedade turbulenta

denominada energia cinética turbulenta, modelada por:
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(3.38)

Os modelos de turbuléncia baseados na hipotese de Boussinesq requerem a avaliacao
do valor da viscosidade turbulenta, que pode ser expressa como um produto entre valores
caracteristicos de velocidade e comprimento. Segundo Jaw, 1998 apesar de todas as
incoeréncias com a realidade reconhecidas na hipotese de Boussinesq, esta ainda é a mais
adotada para o problema de fechamento em escoamentos complexos como 0s que Se
apresentam em aplicacdes industriais.

Alem destes, os proximos capitulos abordam a descricdo dos trés modelos de
turbuléncia utilizados neste trabalho para o fechamento do problema.

3.4.1 Modelo de turbuléncia k-¢

Segundo Rigas, 2004 por oferecer uma boa combinacdo entre poténcia numérica e
exatiddo computacional, o0 modelo de turbuléncia k-¢ é representado por duas equacfes sendo
o mais amplamente difundido, considerado o modelo de turbuléncia padrdo em simulacdes
industriais. Este modelo envolve duas equacdes diferenciais de transporte, uma para a energia
cinética turbulenta k e outra para &, que representa a taxa de dissipacdo de energia cinética
turbulenta por unidade de massa. O modelo k-¢ foi inicialmente proposto por Launder e
Spalding, 1972. Os autores sugerem que a viscosidade turbulenta seja modelada como o
produto entre as escalas de velocidade e de comprimento da turbuléncia. A escala de
velocidade turbulenta é calculada através da equacdo de transporte para a energia cinética
turbulenta e a escala de comprimento turbulenta é estimada a partir de duas propriedades do
campo turbulento, como energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipagao.

A formulacdo padrdo do modelo de turbuléncia k-¢ para altos nimeros de Reynolds €

expressa pelas Equacdes 3.39 e 3.40:

) ) ) ) au. aU:1[aU; ak1/2\?
< U "——l(v+”t) Kl+vt[ Ly JH ll—§—2v< ) (3:39)
.X'j axi 6

E + ]axj - ax] O'_K axj 0 ax] X;

9 98 @ U\ 08 g &2 22U, \°

9ty E_ 9% b Pl “p- — 42 3.40
ac " Uiax T oy, [(” +as) ale thapP = falea g+ 2o, <6xl-6xl (340
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o valor da viscosidade de turbilhonamento pode ser calculado aplicando-se o conceito de
comprimento de mistura.

KZ
As funcoes fy, f; e f, sdo introduzidas para corrigir o0 modelo em regides do escoamento sob

acdo de efeitos viscosos e tomam as seguintes formas:
f1=1,0; f,=1,0-0,3exp(-R?); f,=exp[-3,4/(1,0+ R./50,0)?] (3.42)

Regifes junto as superficies sdo caracterizadas por intensos gradientes das
propriedades do escoamento. Uma adequada descricdo das propriedades do escoamento nestas
regides requer uma refinada discretizacdo do dominio, cuja influéncia em relagcdo ao esforco
computacional requerido é dbvia. Para altos numeros de Reynolds, é possivel evitar a
resolucéo das equacdes governantes nas regifes proximas as paredes ao se assumir a hipotese
de camada limite turbulenta completamente desenvolvida. Neste caso, o campo de
velocidades na regido logaritmica pode ser escrito diretamente pela lei de parede classica.

Mesmo sendo estavel e robusto numericamente, 0 modelo de turbuléncia k-¢, &€ um

modelo deficiente em algumas situacfes conforme sugeriu Deschamps, 2002, e Rigas, 2004:

e Escoamento na presenca de curvatura de linhas de corrente;

e Escoamento sob a acdo de gradientes de pressdo muito grandes;
e Escoamentos com regiGes de separacao;

e Jatos;

e Escoamentos sob acdo de campos de forcas.

Em resumo ele gera uma turbuléncia isotropica, sendo impréprio para a simulagéo de
escoamentos mais complexos como anisotropia, caracterizado com propriedades fisica que

variam a direcdo, prevendo de forma errada as velocidades tangencial e axial.
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3.4.2 Modelo de turbuléncia k-o.

O modelo k- ¢ um modelo de turbuléncia baseado no conceito de viscosidade
turbulenta u, proposto por Boussinesq, Equagdo 3.43 cuja hipotese é de que as tensbes de
Reynolds s&o proporcionais a deformacdo do escoamento médio, agindo de forma analoga as

tensdes viscosas.

— ou; N ou; 2 (K N 6ﬁk) 5
onde &;; € o delta de Kronecker e a viscosidade turbulenta v, € dado por:

k
b= X (3.44)

e nesta, o representa uma escala de tempo. Considerando que a transformacdo da energia
cinética turbulenta em energia interna se processa nas menores escalas, entdo o valor de w

esta associado as escalas de energia cinética turbulenta K, dado por:

1
K =57 (3.45)

Kolmogorov comprova que seus argumentos sdo consistentes com a hipétese de
Boussinesq, devido assumir que, a viscosidade turbulenta possa ser expressa como um
produto entre escalas caracteristicas de velocidade e comprimento.

A formulacdo 3.46 proposta por Wilcox, 1988, representa a versao mais extensiva

testada do modelo, sendo, portanto usualmente referenciada na literatura como k-w padrao,

0K 0k Jdu; d 0k
— =T — * — *v,) — 3.46
™ + u 3%, Ty 3%, + B*kw + 3%, l(v + 0*v,) ijl (3.46)

3.4.3 Modelo de turbuléncia shear stress transport SST

Originalmente proposto por Menter, 2003, o0 modelo de turbuléncia SST proporciona a

juncéo acurada da formulacdo dos modelos k-w e k-e. As equacdes de transporte para k- sao
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utilizadas na regido proxima a parede, enquanto as equacdes transformadas de transporte para
k-¢ sdo adotadas na regido externa.

O modelo SST recebe esse nome porque a definicdo da viscosidade turbulenta é
modificada para levar em conta o transporte da tensdo de cisalhamento turbulenta principal,
sendo que esta € sua principal vantagem em desempenho ao compararmos 0s modelos k-w e
k-e.

A equacdo que representa este modelo de turbuléncia é dada por:

9(pw) " 6(puja)) _
ot 0% (3.47)

1 Ok dw Ut

Py — ﬁ3pw2

O (v +22) 4 (1-F)2
ox; \ “°  0x; ! pawzwaxiaxi a3p

j J

onde, quando F; é igual a zero, as equagdes de transporte sdo equivalentes ao modelo k-¢, e
quando F; é igual a um as equagdes de transporte sdo equivalentes para 0 modelo k-w. A

funcdo de mistura é dada por:

F, = tanh (¥}) (3.48)

sendo:

Vi soou) 4pk )
= min ( max | —, , (3.49)
l.b1 < <[)) wy pyzw CDkwawzyz
1 0Ok dw
D — 2 1 -10 (350)
Doy = max ( 'Dawza)(')xi ox;’ 0 >

onde p representa a massa especifica e y a distancia em relagéo a parede. A segunda funcdo de

mistura é dada por

F, = tanh (y3) (3.51)
sendo:
= max | —, :
V2 </>”wy py*w
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Um limitador é utilizado para prevenir o acimulo de turbuléncia nas regides de

estagnacao, escrito como:

Py, = min (P, TKELIM . pB*kw) (3.53)

sendo,
___dU; 3.54
Pk = —puiuj % ( )

e TKELIM igual a 10, segundo o manual do software NX™-FLOW quando a funcéo de parede
é utilizada. Resumidamente as equacdes de transporte do modelo SST sdo escritas, na forma

inicial como:

dw ok aU;

te \ 0k
TN S S Y 2 ( _>_ (3.55)
P at + P J ax] TU ax] ﬁ pkw + axj [ K + Ok3 axj
ow + ol dw o 0V 24
p ot p j ax] = a3 K Tij ax] ﬁ3pw (3 56)
d Ue \ Ow 1 0k Jdw
— —_— | 1—F,)2 _—
E)xj [(M + aa,3> (')le +( 1) pawza) 6xj dx;

E as constantes do modelo sdo consideradas conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Constantes das equa¢des do modelo de turbuléncia SST.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
b1 0,09 B2 0,0828
B3 0,075 a 5/9
172) 0,44 Ox1 2
Owl 2 ok 1
Ow2 1/0,856 a 0,3

Fonte: Manual software NX™ FLOW.
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Recomendado por Bardina et al., 1997 que desenvolveu extenso estudo de validacéo
do modelo SST, apresentando boa capacidade de predicdo da separacdo em escoamentos sob
gradientes de pressdo adversos. Mais recentemente Korkischko, 2006, realizou simulagéo
computacional sobre o corpo rombudo de Ahmed e 0 emprego de trés modelos de turbuléncia
k-w, k-¢ e SST, sendo este ultimo, o que apresentou resultados com maior consisténcia de

valores e equivaléncia com os dados experimentais que se obtinha.
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4 METODOLOGIA COMPUTACIONAL

A simulacdo numérica para fins do estudo da forca de arrasto atuantes sobre veiculos
de transporte de pessoas foi realizada utilizando um programa comercial de Dindmica dos
Fluidos Computacional - CFD, com o seu proprio gerador de malha volumétrica. Os
softwares SIEMENS™ NX-FLOW™ disponivel na empresa Comil Onibus S.A e o
ANSYS™.-CFX disponivel no GESTE/UFRGS, ambos baseados na técnica de volumes
finitos de Patankar, 1980. A fluidodinamica computacional permite ao engenheiro analisar o
projeto de carrocerias veiculares sem a necessidade de se produzir um prototipo, ou reduzir
significativamente a quantidade de modelos construidos.

Para verificagcdo da adequagdo da metodologia CFD empregada para representar 0s
fendmenos fisicos reais adequadamente presentes na fisica do problema em estudo, para fins

de validacdo da modelagem do problema, este trabalho propds duas etapas:

e Primeiramente a simulacdo de uma esfera com dimensdes e condicGes
semelhantes ao 6nibus em escala real, comparado com os dados literarios
obtido pela equacdo do coeficiente de arrasto de [Morrison, 2013].

e Posteriormente é realizada uma comparacdo da forca de arrasto com dados
experimentais, atuante sobre um modelo em escala reduzida de um 6nibus,

propostos por Moreira Junior (1996).

Os testes preliminares foram necessarios para ajustar 0s parametros numéricos
inerentes ao método. Dentre as possibilidades, foram escolhidos os parametros que
possibilitariam a melhor representacdo fisica do escoamento sem acarretar em tempos
computacionais muito longos.

Com as analises de verificacdes concluidas a ultima etapa foi a simulacdo do modelo
real de um 6nibus rodoviario analisando a forca de arrasto atuante sobre o veiculo. N&o foram
incluidas neste estudo os espelhos laterais e 0 mddulo de ar-condicionado superior. Foi
averiguado o coeficiente de arrasto para cinco malhas de volumes finitos distintas, com o
proposito de avaliacdo da qualidade da malha do problema.

Os programas utilizados nas simulagdes computacionais, para prototipo do 6nibus em
escala real s&o o NX™ FLOW fornecido pela SIEMENS™ e 0 ANSYS CFX™. As equagdes
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governantes sdo discretizadas no tempo para calculos permanentes e transientes, que por
motivos de estabilidade, o passo de tempo é limitado por critérios de tempo locais ou fisicos.

Usando um passo de tempo local para cada célula, significa ter os valores
numericamente mais estaveis para cada célula. O cédigo multiplica o passo de tempo local,
que é determinado a partir da velocidade e escala de comprimento do volume de controle em
cada n6 no dominio fluido, pelo fator de intervalo de tempo que o usuario especifica na
relacdo de velocidade com o tamanho do maior elemento [Ansys Workbench, 2008; NX Flow
Analysis, 2006].

O solver é totalmente implicito, e ndo ha restricdes quanto ao passo de tempo. Um
passo de tempo maior podera conduzir, para uma convergéncia mais rapida, contudo pode ser
instavel. Caso os resultados de passo de tempo com valores grandes gerar instabilidade no
solver, uma escala de tempo pequena deve ser utilizada e mais iteracfes serdo necessarias
[Ansys Workbench, 2008; NX Flow Analysis, 2006].

4.1  Critério de convergéncia

Para minimizar os erros de arredondamento, que ao se multiplicar fazem com que
algumas variaveis evoluam mais rapidamente do que outras, causando assim uma
instabilidade, a solucdo numérica somente tem convergéncia quando ha estabilidade na
convergéncia. Isto estad diretamente ligado com uma malha coerente para representacdo do
problema. Os residuos sdo normalizados para acompanhar a solu¢do. Assim, para cada uma

das variaveis da solugdo ¢, seu residuo normalizado é dado pela Equacéo 4.1.

o Ix] (a.1)
(7ol = oo

p

onde r, € o residuo do volume de controle, a, € um coeficiente representativo do volume de
controle e 4, € uma ampla representacéo das variaveis do dominio.

O processo de convergéncia adotado no presente trabalho é o "RMS" (Root Mean
Square). Sendo o residuo, de maneira simplificada, a diferenca encontrada entre o lado
esquerdo e direito em uma das equacdes diferenciais a serem solucionadas em cada volume de
controle do problema, [Ansys Workbench, 2008; NX Flow Analysis, 2006].
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O critério de convergéncia RMS estabelecido nas anélises deste trabalho é de 10°. O
modulo desses residuos sdao somados atraves da Equacdo 4.2, para que os valores negativos

ndo anulem os positivos.

(4.2)

4.2 Indice de convergéncia de malha, GCI

Na analise numérica um dos fatores mais importantes é a discretizacdo espacial do
dominio de calculo. O refinamento da malha depende do equacionamento e modelo de
turbuléncia utilizado e deve observar a regido de interesse, além de acordar com o resultado
esperado. Deve-se equilibrar a precisdo do resultado e o tempo computacional necessario para
a convergeéncia.

Wenzel, 2010, obteve boas conclusdes em seus estudos com o emprego da
metodologia de convergéncia de malha conhecida como Grid Convergence Index — (GCI).
Desenvolvido recentemente por Roache, 1998, é uma metodologia que fornece uma
estimativa de erro de discretizacdo mesmo quando a malha possuir excessivos refinamentos.

O indice de convergéncia de malha (GCI) € estabelecido como uma porcentagem de
erro, e fornece uma estimativa do quanto a solugcdo numérica esta convergindo para a solugéo
exata. O método pode ser usado com um minimo de duas malhas, mas fornecem uma melhor
estimativa de erro quando usado com trés solucGes de malha, ou seja, infinitos nimeros de
células [Schwer, 2008].

Para 0 caso de trés malhas construidas, uma razdo de refinamento deverd ser

respeitada conforme Equagéo 4.3.

_h (4.3)
hy

r
onde r € uma constante que respeita uma relacdo de crescimento h; < h, < hz entdo pode ser
escrita conforme Equacédo 4.4 e resolvida em forma fechada para a taxa de convergéncia

estabelecida. Assim:
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L1
p= % (4.4)

sendo f; o resultado calculado, onde o sub indice i representa a malha e r razéo de refino. A
anélise de um problema empregando dindmica dos fluidos computacional requer uma malha
suficientemente refinada na qual a solucdo seja restringida no intervalo da solucdo exata.
Porém, mesmo sem um resultado analitico para obter a funcdo exata (funcdo onde o
espacamento da malha tende a zero), esta pode ser obtida através de uma generalizacdo da
extrapolacdo de Richardson, sem a necessidade da ordem de convergéncia possuir valor

inteiro (p#£2). Assim a fungéo exata é dado por:

h—f
fexata = f1 + 1 (4.5)
O erro relativo () entre duas malhas é definido como:
_f—h (4.6)

f

Ja o erro fracional, estimado para a malha mais refinada (fina) e para a malha mais grosseira,

devera ser seguindo as equacoes:

Efina = 5—7 (4.7)
erP (4.8)
Efina = —1 = TpEfina

E finalmente o GCI para a malha mais fina e mais grossa das trés malhas selecionadas para a

analise é estipulado por:

GOl — Fsle|
fina — P —1 (49)
Fle| r?P
GCIgrossa = sle] (4.10)

rP—1
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onde s Fs € um "fator de seguranca” multiplicando o termo de erro relativo, definido
anteriormente. O fator de seguranca pode ser igual a Fs = 1,25 baseiado na experiéncia,
aplicando GCI em muitas situagOes [Roache, 1994].

Assim uma estimativa de resultado pode ser encontrada aplicando o GCI, obtendo um

intervalo provavel de resultado que a proxima malha obteria.
[ fi(1 = GED, /(1 + GCD)] (4.11)
4.3  Metodologia para estimar a espessura da camada limite

A geracdo da malha é uma das etapas mais importante para obter resultados
satisfatorios na simulacdo computacional. Ela definird quais sdo as principais regifes de
interesse do dominio e principalmente a regido proxima a parede, denominada de camada
limite.

Com base na revisdo bibliografica sobre estudos da camada limite, desenvolveu-se
uma planilha de calculos, modelo no apéndice A-1. O objetivo desta planilha é estimar,
independente do problema a ser estudado, a espessura da primeira camada de elementos sobre
a parede, seguido da quantidade de elementos necessarios e a espessura da camada limite
total, de maneira a respeitar os limites de aplicacdo da modelagem empregada.

Abaixo esta descrita a sequéncia de passos empregados para a estimativa da camada

limite utilizando a planilha desenvolvida:

I. O usuério define na janela de entrada, Tabela 4.1, a densidade da espessura da
primeira camada de elementos, onde 0 escoamento junto a paredes apresenta
elevados gradientes das variaveis de interesse, de modo que € fundamental
garantir uma quantidade suficiente de malhas que permita a capturar o
fendmeno fisico desta regido. Em escoamentos turbulentos, é possivel
identificar a proximidade do primeiro né da malha, a partir da parede, atraves
do (Y+), que é a distancia adimensional a parede. Seguido das propriedades
principais do fluido, da velocidade caracteristica do escoamento e o

comprimento caracteristico do problema.
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Tabela 4.1 — Dados de entrada estimativa da camada limite, planilha

densidade espessura primeira camada elementos Y*
viscosidade dinamica do fluido (kg/m.s)
densidade do fluido (kg/m°)

velocidade caracteristica (m/s)
comprimento caracteristico do modelo (m)
viscosidade cinematica do fluido (m?/s)

< |lrlc|i™|E

Com estes dados o numero de Reynolds é estimado possibilitando identificar se
0 escoamento é laminar ou turbulento. O coeficiente de friccéo superficial local
é dependente do nimero de Reynolds e é estimado conforme Tabela 4.2 para o
escoamento laminar, C.L.T 1 indica os valores obtidos a partir da “lei de
poténcia 1/7” e C.L.T 2 utiliza além da referida lei, sendo que suas

caracteristicas principais apresentadas no secdo 3.2.3

Tabela 4.2 — Célculo do coeficiente de friccdo superficial local

simbolo laminar CLT1 CLT1
C 0,664 0,027 0,059
fix 2/Re, /Re, ¢/Re,

A tenséo de cisalhamento na parede z,, € dependente de Cix e é calculada pela
Equacdo 3.4, que possui como variaveis a velocidade caracteristica do
escoamento e a massa especifica do fluido, ambas ja definidas nos dados de
entrada.

Desta maneira a velocidade de friccdo dada pela Equacdo 3.15, dependente da
massa especifica do fluido e a 7, sdo apresentadas.

Com o valor da velocidade de friccdo automaticamente define-se a espessura
da primeira camada de elementos ou variaveis da lei da parede com a Equacéo
3.19, ja apresentada anteriormente.

A espessura total da camada limite é dependente do numero de Reynolds, que
sendo laminar, C.L.T 1 e C.L.T 2 segue a tabela 4.3. Seus conceitos foram

apresentados na secdo 3.2.3
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Tabela 4.3 — Espessura total da camada limite

simbolo laminar CLT1 CLT1

5/ 491 0,160 0,380
X /,/ReX /W/ReX /Re,

VII. A quantidade de elementos da camada limite € o ultimo passo a ser
determinado. A Equacdo 4.12 é dependente dos dois passos anteriores,
espessura da primeira camada de elementos e da espessura total da camada

limite.

|og[5x(yq‘1) +1} (4.12)

log (q)

Para o caso da simulacao de escoamento de fluidos sobre a esfera, 0 modelo em escala
reduzida e 6nibus em escala real é utilizado a sequéncia de calculos apresentados nesta seccao

para estimativa da espessura da camada limite.

4.4  Analise para avaliacéo esfera

A correlagdo para o coeficiente de arrasto em um escoamento uniforme em torno de
uma esfera € uma tematica abordada em vérios estudos devido a grande quantidade de
trabalhos experimentais afim de validacdo de métodos ou experimentos. Renomados autores
como Schlichting, 1955 e White, 2006, sdo destacados por apresentar estudos com a
correlacdo do coeficiente de arrasto pelo nimero de Reynolds, conforme apresentado no
grafico da Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Curva experimental de Schlichting e rosa da variagdo do coeficiente de arrasto
pelo nimero de Reynolds. Ajuste de curva Morrison.
(Fonte: Schlichting, 1955)

Mais recentemente Morrison, 2013, estabeleceu a Equacdo 4.13, correlacionando
dados que abrangem toda a faixa do nimero de Reynolds, do escoamento laminar até

escoamentos turbulentos com altos valores de Reynolds

C, =2y 20 (g,_f)) 0,411 (265.?)00) B < Re%% )
"R 152 —8,00 461.000
T+ (5%) 1+ (26'5.300)

(4.13)

onde Cp é o coeficiente de arrasto, e Re é o numero de Reynolds. Segundo Morrison, 2013,
com baixos numeros de Reynolds, a equacdo torna-se um Cp = 24/Re. Nos mais altos
nameros de Reynolds a equacao torna-se uma linha com inclinacdo de 0,8° em uma curva log-
log. Entretanto, ndo se recomenda sua utilizacdo para nimeros de Reynolds maiores que 10°.
O ndmero de Reynolds considerado para o estudo de validacdo da esfera neste
trabalho é de 4x10* o que caracteriza o escoamento como turbulento e remete a um

coeficiente de arrasto de 0,402 segundo a Equacéo 4.13.
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4.4.1 Construcdo do modelo e dominio
Para a criagdo do modelo em computer aided design (CAD), figura 4.2, o didametro da

esfera proposta é de 4 m. Sendo esta a medida equivalente a dimens&o da diagonal principal

do énibus em escala real proposto para o estudo final deste trabalho.

(b)

Figura 4.2 — (a) Vista frontal do onibus; (b) Modelo em CAD esfera.

O dominio do problema é determinado considerando-se aproximadamente 10 vezes o
diametro da esfera na regido posterior, 5 vezes na regido anterior, superior e inferior,
conforme pode ser visualizado na Figura 4.3. Este campo no entorno da esfera é necessario
para que o escoamento se desenvolva apds o objeto, reduzindo a interferéncia das condicdes

de contorno.
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Figura 4.3 — Dominio construido para a simulacdo do escoamento sobre a esfera.

4.4.2 Malha, dominio e camada limite

Com os conceitos de camada limite apresentados na se¢do 3.2, e a planilha de célculo

desenvolvida conforme descrito no indice 4.3 e apresentado no Apéndice 4.2, determina-se

como 13 mm a espessura da primeira camada de volumes a partir da parede da esfera, 164

mm o valor estimado para a espessura total da camada limite e onde sdo necessarios 6

elementos, para um nimero de Reynolds turbulento igual & 4x10*. Célculos no Apéndice A-2.

A malha hexaédrica foi escolhida para discretizacdo do problema. Com refinamento

acentuado na parede, respeitando uma taxa de crescimento de 1,16 com o objetivo de

descrever adequadamente a camada limite formada nestas regides, a Figura 4.4 permite

visualizar em detalhes.



51

Y
T
T

T

Figura 4.4 — Malha na regido da camada limite sobre a esfera.

A medida que ha o afastamento desta zona, a malha toma propor¢des maiores
conforme pode ser observado na Figura 4.5.

esfera

Figura 4.5 — Malha dominio esfera.

Enfim, a malha acaba seguindo uma taxa de crescimento circundando 1,2 e resultando

num total de 854.500 elementos.
4.4.3 Condigoes de contorno

As condicBes de contorno impostas sobre o dominio sdao apresentadas na Figura 4.6. A
condicdo wall fuction ou lei de parede aplicada ao entorno da esfera proporciona a velocidade
zero na parede. Nas extremidades do dominio a condigéo de slip-wall ou parede deslizante é
adicionada. A condicdo saida ou aberta, onde se permite tanto a entrada como a saida do

escoamento € imposta na face posterior a entrada do dominio com pressao manomeétrica zero.
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A entrada ficard com a condicdo de Inlet, onde é permitida apenas que o0 escoamento entre e

se prescreve uma velocidade de 0,15 m/s.

Entrada
i Parede deslizante (Slip Wall)

Lei parede (Wall Function)

Figura 4.6 — Condigdes de contorno caso esfera.

Como condicdo inicial a simulacdo, foi imposto para o dominio 1% de intensidade de
turbuléncia. O fluido utilizado foi o ar, com massa especifica constante e igual a 1,225 kg/m®,

e uma viscosidade dinamica de 1,7894x10 kg/m.s.
4.4.4 Respostas caso esfera

Uma vez estabelecido a metodologia nos capitulos anteriores, os principais parametros
de comparacédo entre os resultados obtidos e outros numéricos ou experimentais disponiveis
na literatura sdo os coeficientes de arrasto e sustentacdo. O formato da esteira do corpo
também pode ser utilizado como importante indicativo de veracidade da simulacdes, além do
coeficiente de pressdo sobre a superficie do corpo. O critério de convergéncia, conforme ja
exposto anteriormente é de 10™.

O comportamento da camada limite sobre a esfera é abordado, pela sua grande
influéncia no escoamento, especialmente na definicdo das forcas de arrasto. A Figura 4.7
permite a visualizagdo dos vetores de velocidade, nas proximidades da esfera ao final da
camada limite. Como esperado, a velocidade cresce a partir de um valor proximo de zero, até
um valor aproximadamente constante, correspondente a velocidade de entrada do escoamento

fora da camada limite.
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Figura 4.7 — Vetores velocidade da camada limite sobre a esfera (escala em m/s).

Para numeros de Reynolds muito baixos o escoamento sobre a esfera é considerado
laminar e sem separacéo, e o arrasto é dominado pela viscosidade. Para valores moderados, o
escoamento na camada limite permanece laminar, contudo passa a ocorrer a separacdo da
camada limite a partir desta faixa de nimero de Reynolds. Para valores maiores de Reynolds a
camada limite transiciona a turbuléncia e separa-se da esfera na parte posterior, contudo esta

separagao ocorre em uma regido posterior, como pode ser observado na Figura 4.8.

Laminar

Turbulent

Trip Wire eee——gp-

Figura 4.8 — Perfil de escoamento laminar e turbulento sobre a esfera.
(Fonte: ONERA, 2007)

Shapiro, 1961, conclui que a turbuléncia permite que a camada limite resista melhor a
tendéncia de separacdo e com isso 0 ponto de descolamento move-se mais para tras da esfera,
diminuindo a area da esteira. Quando turbulento, o escoamento forga uma contracéo da esteira
e reduz a area da esfera submetida a baixas pressdes, causando diminuicdo da resisténcia do
ar. A separacdo causa uma reducdo significativa da pressdo na parte de trds da esfera, e a

diferenca entre as pressdes dianteira e traseira passa a dominar o arrasto.
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A Figura 4.9 tem por objetivo realizar uma comparacdo qualitativa do campo de
velocidade encontrado na simulacdo, com o gerado experimentalmente. Verifica-se que existe

uma semelhanca entre os resultados.

Turbulent

Trip Wirg ee——ip-

U.15?I

0.141

0.084

0.047 i
0.000 I (b)

Figura 4.9 — (a)Visualizacdo do escoamento experimental; (b) Campo de velocidade da

simulacéo.
(Fonte: ONERA, 2007) (a)

A Tabela 4.4 permite a visualizacdo dos valores de coeficiente de arrasto obtidos pela

simulacdo para os modelos de turbuléncia k-¢ e SST.

Tabela 4.4 — Coeficiente de arrasto total para os modelos de turbuléncia k-¢ e SST.

k-¢ SST

coeficiente de arrasto total (Cp) 0,39 0,42
tempo computacional (horas) 30 27

namero de interagdes 1300 1000

O coeficiente de arrasto encontrado pela simulagdo é muito proximo do estimado pela
Equacdo 4.4, onde Cp é 0,402 para os dois modelos de turbuléncia considerados. As
diferencas entre o valor experimental e os encontrados pelas simulagdes nos modelos de
turbuléncia k-¢ € SST sdo de 0,025% e 0,05% respectivamente. Desta maneira, pode ser
verificado que o conceito de criacdo de malha apresentado anteriormente é satisfatorio e

permite prosseguir para o estudo proposto do onibus em escala reduzida.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo é abordada a simulagdo sobre um 6nibus em escala reduzida, onde,
comparativamente, é analisado o coeficiente de arrasto total obtido pela simulagdo com os
valores experimentais do modelo em escala 1:30. Moreira Junior, 1996, obteve seus
resultados a partir de ensaios realizados no tanel de vento do tipo sopro subsénico, disponivel

no Instituto Tecnoldgico da Aerondutica (ITA).

5.1  Simulacgdo dnibus em escala reduzida

Moreira Junior, 1996, englobou em seus experimentos as forcas de arrasto, lateral e do
momento de guinada sobre trés modelos de 6nibus em escala reduzida, diferenciando entre si
a inclinacdo na geometria da superficie frontal. A Figura 5.1 mostra o aparato experimental de
Moreira Junior, 1996.

. SUPORTE
-~
MESA AUTOMOBILISTICA

|

CARENAGEM DA MESA  BALANGA
Figura 5.1 — Esquema de montagem do modelo na balanga
(Fonte: Moreira Junior, 1996)

O modelo ficou sobre uma placa plana de madeira, mesa automobilistica, que simulou
0 solo. Para medir as forcas de atuantes, ele projetou e construiu uma balanga com sensores
extensdmetros, "strain-gages"”, permitindo a captacdo dos valores de pressdo na superficie do
modelo e na mesa automobilistica, além da obtencdo das forcas de arrasto, com nimero de
Reynolds variando de 8,232x10* a 13,02x10*.

5.1.1 Respostas experimentais obtidas para Onibus em escala reduzida.

Sete nimeros de Reynolds foram analisados por Moreira Junior, 1996. Cada um dos

ensaios foi realizados trés vezes utilizando-se uma média simples dos valores obtidos nos
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experimentos, visto que ndo ocorreu dispersdo nos resultados, ou seja, as diferencas estavam
dentro do indice de incerteza. Os valores obtidos do coeficiente de arrasto séo apresentados na

Tabela 5.1, para 0 modelo sem inclinacéo frontal e com angulo de guinada a zero.

Tabela 5.1 — Coeficiente de arrasto total obtidos experimentalmente pela variagdo do nimero

de Reynolds.

Rex10* Co Wcdt (valores de incerteza)
8,232 0,51 0,02

9,2 0,51 0,02
10,08 0,51 0,02
10,89 0,51 0,02
11,65 0,5 0,02
12,35 0,5 0,02
13,02 0,5 0,02

Fonte: reescrito de Moreira Junior (1996).

5.1.2 Construcdo do modelo computacional e dominio estabelecidos para o 6nibus em

escala reduzida.

As dimensBes do modelo em escala reduzida consideradas por Moreira Junior, 1996,
foram igualmente empregadas para este estudo e estdo apresentadas na Figura 5.2, sendo a
érea transversal principal total igual & 7,260 m? e o comprimento caracteristico para o calculo

do coeficiente de arrasto igual 4 0,0726 m.

126

=]
]
76 214 102 lZl 49

=

39z

Figura 5.2 — Dimensdes caracteristicas do modelo em milimetros.

(Fonte: reescrito de Moreira Junior, 1996)
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O dominio criado sobre o modelo possui 8 metros de comprimento, 2 metros de altura
e 1 metro de largura, discretizado por malha volumétrica de tetraedros e hexaedros na camada
limite. Para refinamento da malha utilizou-se a planilha de célculo de camada limite do
Apéndice A-3.

Considera-se simetria espacial do problema situada no plano central axial do dominio.

As condigdes de contorno sobre o dominio também sdo apresentadas na figura 5.3.

PAREDE _ -
CONDICAO SUPERIOR 1oy —
DE SIMETRIA v
SAIDA
PAREDE
LATERAL
ENTRADA |
—=s.
>
':?'I'J..v _ ,«”:“T
g - ?P‘RE@(’“

o — EY

Figura 5.3 — CondicOes de contorno estabelecidas sobre o dominio, modelo em escala

reduzida.

A condicdo de saida ou abertura € imposta na face posterior a entrada do dominio, com
um valor de pressdo estatica manomeétrica igual a zero. A entrada é definida a condicdo de
Inlet, onde € prescrita uma velocidade de 27 m/s. Inicialmente foi estabelecido 1% de
intensidade de turbuléncia para o interior do dominio. Nas paredes superior, lateral e de
simetria a condicdo de deslizamento livre foi inserida e na parede inferior a condi¢cdo de nédo
deslizamento. O fluido utilizado foi o ar, com massa especifica constante e igual a 1,225
kg/m®, uma viscosidade dinamica de 1,7894x10” kg/m.s. O nimero de Reynolds baseado no

comprimento do modelo é Re = 1,3 x 10°.
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5.1.3 Respostas caso 6nibus em escala reduzida
Com a andlise do coeficiente de arrasto total obtido da simulacdo numérica com quatro

malhas distintas, pode-se observar que o célculo numérico possui independéncia de malha, o

que torna pertinente a comparagdo com o0s resultados experimentais conforme é visualizado

na figura 5.4.
S 056 -
- 0,547 =——Cd k-omega
S 054 -
9 0,532 ~—Cd SST
2 0,52 -
(%]
o
s 0,5 -
@ 0,477 0,48
o 048 - [ ————
< 0,48
3 046 - 0,478 0,477
O
8 044
© Y ) 52 20
A 3
2830 0 2200 3 419 ° 1982

Numero de Elementos

Figura 5.4 — Variacdo do coeficiente de arrasto Cp pela quantidade de elementos do dominio,

caso modelo em escala reduzida.

Detalhadamente a Tabela 5.2 informa o coeficiente de arrasto total obtido na
simulacdo numérica para outros modelos de turbuléncia. E possivel analisar que o modelo
SST, obtém com uma menor quantidade de elementos, o valor do coeficiente de arrasto que
Moreira Junior, 1996 obteve em seu experimento. O modelo k-¢ ndo proporcionou resultados
nas condicdes estabelecidas neste estudo. O modelo de turbuléncia k- demonstra uma

necessidade de refinamento maior de malha para que o resultado se torne independente.

Tabela 5.2 — Variacgdo do coeficiente de arrasto total com a quantidade de elementos e

modelos de turbuléncia.

. Coeficiente de Arrasto total (simulagéo)
Numero de elementos
K- k-¢ SST
2.836.014 0,547
3.201.188 0,532 0,367 0,480
3.479.653 0,477 ndo obteve 0,478
convergéncia
7.941.920 0,480 ndo obteve 0,477
convergéncia
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As principais regides de recirculacdo sobre o modelo experimental obtido por Moreira
Junior, 1996, estdo apresentadas na figura 5.5 onde o campo de velocidades sobre 0 modelo é

apresentado.

Regido de recirculacio

\' -, Regido de formacdo dos vartices
Regido de turbuléncia
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Regido de recirculacdo
Escoamento saindo pelas laterais

Figura 5.5 — Vista lateral esquerda do modelo, com a descrigéo dos fios de 1& durante ensaio
de visualizacéo,
(Fonte: adaptado de Orlando, 1996)

Comparativamente, observa-se a semelhanga das estruturas do escoamento oriundos

da simulacdo realizada neste estudo, conforme na figura 5.6.
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Figura 5.6 — Vista lateral esquerda do modelo, com o perfil da velocidade oriunda da

simulagdo numérica, com detalhe da regido de recirculagdo na traseira.

Com as resposta das simulacdes do escoamento sobre o 6nibus em escala reduzida é
observado que os modelos de turbuléncia k- e SST demonstraram ser aptos para solucdo do

problema nas condi¢6es consideradas neste estudo.
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5.2  Simulacéo 6nibus em escala natural

A partir das simulacBes sobre a esfera e 0 modelo reduzido do 6nibus, foi possivel
nortear os caminhos que deveriam ser seguidos na simulagdo do Onibus em escala natural.
Evitando assim, problemas indesejaveis, tais como, modelos de turbuléncia indevidamente
optados ou uma malha da camada limite sem as devidas consideragdes.

A simulagdo em escala natural de um 6nibus rodoviario analisando a forga de arrasto
atuante € o objeto deste capitulo. A variacdo do coeficiente de arrasto sobre cinco quantidades
distintas de elementos de malha para o dominio foi avaliada objetivando a independéncia de
malha do problema.

O programa utilizado nas simulacdes computacionais em CFD é o NX™ FLOW. Nesta

S™ CFX utilizando-se em ambos 0s

etapa foi empregado também o software comercial ANSY
modelos de turbuléncia k-e, k- e SST, considerou-se as mesmas malhas e condi¢des de

contorno para todas as simulaces.
5.2.1 Construcdo e caracteristicas geométricas do dnibus em escala natural

As forcas aerodinamicas incidentes sobre veiculos provocam arrasto, forcas laterais e
momentos. A intensidade destas forcas depende do tipo de veiculo e principalmente da
velocidade de deslocamento, que segundo Gétz, 1977, quando esta é superior a 80 km/h, faz
com que a forca aerodinamica represente mais de 50% da resisténcia imposta sobre o veiculo,
superando a resisténcia de atrito que 0s pneus exercem sobre a pista. Desta maneira, o estudo
destas forcas é de maior interesse para 6nibus rodoviario. O modelo Campione 3.65, mostrado
na Figura 5.7, da fabricante Comil Onibus S.A, que segundo o proprio fabricante é o um
veiculo projetado para linhas rodoviarias de média, longa distdncia e também para as

atividades de turismo, € utilizado como caso se estudo do presente trabalho.
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Figura 5.7 — Onibus rodoviario Campione 3.65 da fabricante Comil Onibus S.A.
(Fonte: Comil dnibus S.A, 2013)

Este veiculo possui caracteristicas de comprimento variando de 12 m a 14 m, largura
de 2,6 m e altura 3,6 m sem 0 moédulo de ar condicionado sobre o teto. Com estas informac6es
relevantes, o0 modelo em escala natural foi desenvolvido, respeitando curvaturas particulares
existentes na geometria do veiculo, conforme se observa na Figura 5.8. A éarea total
transversal é de 7,80 m? e, conforme exposto anteriormente, ndo foram incluidos neste estudo

os espelhos laterais e 0 modulo de ar condicionado superior.

3,6

L (b)
Figura 5.8 —Modelo em CAD do 6nibus; (a)Vista lateral escala em metros, (b) Vista

isométrica.
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5.2.2 Dominio

Para simular o escoamento em torno do 6nibus, foi criado em 3D no NX™ Modeling
um tunel de vento virtual, considerando-se como fundamental que este dominio seja grande o
suficiente para que suas paredes ndo perturbem o escoamento sobre o modelo a ser estudado.
Com o 6nibus posicionado no seu interior, foi criado um “corpo 0co”, encontrando-se este

envolvido por fluido, que pode ser observado nas Figura 5.9 e 5.10.

5 Onibus

—

Figura 5.9 — Dominio criado sobre o0 modelo para simulagéo do escoamento.
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Figura 5.10 — Dimens@es do dominio computacional criado sobre o dnibus, dimensfes em

metros.

Considera-se simetria espacial do problema situada no plano central axial do dominio,
conforme verifica-se no detalhe "B" da Figura 5.10. O dominio fluido possui 110 m de altura,
99 m lateralmente, 230 m anterior e posterior ao 6nibus, de modo que o escoamento se
desenvolva depois de passar sobre o0 mesmo. Ainda, conforme pode ser observado no CORTE
A-A da Figura 5.10 o dominio foi dividido por sec¢des, para que a malha ndo tivesse seu

tamanho abruptamente alterado da regido da camada limite ao extremo do dominio fluido.
5.2.3 Caracteristicas da malha
A malha gerada sobre o dominio fluido foi desenvolvida no software NX™

ADVANCED SIMULATION™ respeitando os conceitos de camada limite, utilizando-se a

planilha de estimativa de camada limite apresentada anteriormente. Assim, esta foi
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determinada com as seguintes dimensdes: 1,53 mm a espessura da primeira camada, 180 mm
a espessura total da camada limite com 20 elementos, para um namero de Reynolds turbulento
na ordem de 10’. Calculos no Apéndice A-4.

O problema foi discretizado por malha ndo estruturada, possuindo elementos
prismaticos de base triangular na camada limite sobre as paredes do 6nibus. Na zona de
transicdo os elementos possuem tamanhos na ordem de 90 mm, volumes tetraédricos no
restante do dominio e pirdmides na regido entre a camada limite e zona de transi¢do séo

aplicados . A Figura 5.11 mostra esta regido em detalhes.

B Lt B p i it o L L S S

Figura 5.11 — Malha camada limite, zona de transi¢&o e dominio gerado sobre o énibus, vista

lateral (a) e isométrica (b).

A medida que é feito o afastamento em relagfo & camada limite e da zona de transicgéo,
a malha do dominio toma propor¢des maiores, conforme observa-se na Figura 5.12 e 5.13,

sendo nos extremos do dominio elementos com tamanhos superiores a 3,5 m.
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Figura 5.12 — Malha sobre o dominio com escala de dimensdes em milimetros dos elementos.

Figura 5.13 — Visualizagdo global da malha sobre dnibus em escala natural e dominio.

Cinco malhas de tamanhos diferentes foram estabelecidas com objetivo de se obter
independéncia de malha e convergéncia de resultados. A malha mais grosseira possui
8.304.900 de elementos e a mais refinada 22.576.321 de elementos. A Tabela 5.3 mostra as
caracteristicas de cada malha, onde todas sofrem aumento em seu dominio e uma delas na
guantidade de elementos da camada limite.
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Tabela 5.3 — Caracteristicas das malhas geradas para a discretizacdo do dominio.

da 12 i
espessuira da espessura total da quantidade de guantidade total de
camada de elementos .. elementos na
camada limite (mm) - elementos
(mm) camada limite
1,53 180 20 8.304.900
1,53 180 20 9.789.886
1,53 180 40 10.912.635
1,53 180 20 14.456.228
1,53 180 20 22.576.321

5.2.4 Condic¢bes de contorno do dominio

As condic¢des de contorno impostas sobre o dominio e modelo sdo apresentadas na
Figura 5.14. Sendo a condicdo wall fuction ou lei de parede sobre o corpo do 6nibus que
estabelece um atrito entre a superficie e o escoamento (velocidade zero na superficie). Nas
extremidades laterais e superior a condicao de slip-wall ou parede deslizante é adicionada, a
qual possuiré a velocidade de entrada como dominante e tensdo de corte nula, de modo a ter a
minima influéncia no escoamento. Na extremidade inferior do dominio é imposta a condicéao
de parede em movimento com velocidade igual a entrada, visando considerar o efeito da

velocidade relativa entre o 6nibus e o solo durante o0 movimento.

- saida

5 entrada (U= 28 mis)

- - Parede deslizante (slip wall)

lei parede (wall function)

Il parede em movimento (U=28 m/s)

Figura 5.14 — Condicdes de contorno caso 6nibus escala real.
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A condicdo de saida ou abertura é imposta na face posterior a entrada do dominio, com
um valor de pressdo estatica manomeétrica igual a zero. A entrada ficara com a condicao de
Inlet, onde é permitida apenas a entrada do escoamento durante o processo de solucdo da
simulacdo. Como condic¢do inicial necessaria para que ocorra o0 escoamento, foi imposta uma
velocidade de 28 m/s, o que equivale a aproximadamente 100 km/h na entrada do dominio.
Como condicdo inicial para que o escoamento se desenvolva foi considerado para 0 dominio
1% de intensidade de turbuléncia. O fluido utilizado foi ar, com massa especifica constante e
igual a 1,225 kg/m® e uma viscosidade dinamica de 1,7894x10™ kg/m.s. O nimero de

Reynolds baseado no comprimento do modelo é de 2,4 x 10"
5.3  Resultados simulagao onibus em escala natural

Nesta seccdo serdo abordadas as respostas obtidas pela simulacdo do 6nibus em escala
natural. Primeiramente foi analisado o coeficiente de arrasto total para diferentes malhas e sua
variacdo quando calculados considerado trés modelos de turbuléncia: k-, k- e SST.
Posteriormente sdo destacados os resultados de velocidade e pressdo obtidos da simulacdo
com a melhor resposta de malha e modelo de turbuléncia.

O computador utilizado nas simulac@es do 6nibus em escala natural é um HP Z800
Workstation que possui um processador de 2.40GHz com dois processadores e 8 nucleos, com
memoria RAM de 24,0 GB.

Devido a grande importancia de anélise do y*, a chamada subcamada viscosa que esta
situada sobre a superficie do modelo e fornece de maneira confiavel a qualidade da malha que
esta inserida nesta regido. A Figura 5.15 mostra em escala de cores este valor adimensional
para as cinco malhas criadas, permitindo a conclusdo de que as regides de interesse possuem

valores satisfatorios para os modelos de turbuléncia apresentados nos capitulos anteriores.
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Figura 5.15 — Plotagem y+ sobre o 6nibus das mainas com (a) 8.304.900; (b) 9.789.886; (c)
10.912.635; (d) 14.456.228 e (e) 22.576.321de elementos.

5.3.1 Forca de arrasto sobre o 6nibus em escala real, modelo de turbuléncia k-&

No primeiro momento, o modelo de turbuléncia utilizado foi o k-¢ standard, as
equacdes utilizadas no estudo foram discretizadas como sendo de segunda ordem. O grafico
da Figura 5.16 mostra os resultados do coeficiente de arrasto aerodinamico das cinco malhas

propostas para o dominio do modelo. Obtidos com o NX™ Flow.
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Figura 5.16 — Variacdo do coeficiente de arrasto (Cp) pela quantidade de elementos do
dominio. Modelo de turbuléncia k-¢. Software NX™ FLOW.

A medida GCI foi aplicada nas trés malhas com maior refinamento e serviu para
determinar a porcentagem que o valor calculado estd fora do valor numérico assintético. Tal
valor para a malha com 22.576.321 de elementos é de 2,7% e para a malha com 10.912.635
de elementos é de 6%, valores considerados altos.

Neste caso o tempo computacional na resolucdo das simula¢Ges para a malha mais
refinada tem aproximadamente 77 horas. A Tabela 5.4 mostra detalhadamente a comparacéo
do nimero de interacbes e o tempo de processamento para todas as malhas propostas. O
residuo das solucdes foi de 10™ e seus gréficos de convergéncia sdo apresentados no apéndice

A-5, sendo considerados de qualidade moderada.

Tabela 5.4 — NUmero de interacdes e tempo de processamento para a resolu¢do do problema

no software NX™ FLOW no modelo de turbuléncia k-¢.

guantidade de elementos numerz:nevgﬁ';egsgges para tempo(lz:s:;z()lmado
8.304.900 395 15
9.789.886 216 24
10.912.635 480 38
14.456.228 320 30
22.576.321 486 77
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Com base nos resultados evidenciou-se a necessidade de simular o problema com
outros modelos de turbuléncia ou refinamento de malha maior. Foi verificada a solucdo do
problema no software ANSYS™ CFX. Com a mesma malha, modelo de turbuléncia e
condigdes de contorno. A Figura 5.17, permite a comparacao dos resultados de coeficiente de

arrasto obtidos para ambos os softwares.

o
»
J

=== coeficiente de arrasto/k-g/software NX™-FLOW
0,39 - == coeficiente de arrasto/k-g/software ANSYS™CFX

0,38 - 0,374 0372 0,375
0,37 - '

0,36 - 0,348 0,354

0,35 - 0,348

0,34 - 0,337
0,33 -
0,32 -
0,31

0,357

Coeficiente de arrasto total - Cy

0,322

o204.9%° 3789.8%° 109128%° 12.85622% 151638
Numero de Elementos

Figura 5.17 — Variacao do coeficiente de arrasto (Cp) pela quantidade de elementos do
dominio. Software ANSYS™ CFX e NX™ FLOW.

A malha mais refinada para a solucéo das equacfes com o modelo de turbuléncia k-¢,
ndo obteve solucdo no software ANSYS™ CFX. Resumidamente, a Tabela 5.5 mostra a
quantidade de interacGes e o tempo computacional para a resolucdo do problema para cada
malha. Onde oscilaram seus residuos em torno de 10, o que caracteriza uma solugdo com

grau de confiabilidade razoavel. Os graficos dos residuos sdo apresentados no Apéndice A-6.

Tabela 5.5 — NUmero de interacdes e tempo de processamento para a resolucdo do problema

no software ANSYS™ CFX no modelo de turbuléncia k-«.

. numero de interacdes para tempo aproximado
quantidade de elementos coesp PO ap

convergéncia (horas)
8.304.900 100 9
9.789.886 150 13
10.912.635 100 8,5

14.456.228 100 14
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O modelo de turbuléncia k- obteve bons resultados de coeficiente de arrasto para o
caso de estudo da esfera realizado anteriormente. Porém, ndo demonstrou uma boa solugdo no
caso do 6nibus em escala natural. Fato também evidenciado no estudo do énibus em escala
reduzida anteriormente apresentado, onde o modelo de turbuléncia k-¢ ndo obteve
corretamente o coeficiente de arrasto obtido nos ensaios experimentais realizados por Moreira
Junior, 1996. Contrariamente, o modelo k- demonstrou resultados mais satisfatorios, o

proximo capitulo abordara esta solugdo para o dnibus em escala natural.

5.3.2 Forca de arrasto sobre o 6nibus em escala natural, modelo de turbuléncia k-w

A simulagéo do problema com o modelo de turbuléncia k-w, discretizadas em segunda
ordem é o objetivo desta seccdo. Resumidamente a Tabela 5.6 mostra a quantidade de
interacdes e o tempo computacional para a resolucdo do problema sobre cada malha, onde

oscilaram seus residuos em 10, gréficos no Apéndice A-7.

Tabela 5.6 — Numero de interacGes e tempo de processamento para a resolucdo do

STM

problema no software ANSY CFX, modelo de turbuléncia k-w.

guantidade de elementos numerz:nevler;tgegr?;;;es para tempo(ssrr;)gmado
8.304.900 120 8
9.789.886 83 12
10.912.635 120 10
14.456.228 120 17
22.576.321 ndo atingiu residuo de 10

Uma Unica excecdo de residuos foi obtida. A malha mais refinada com 22.576.321 de
elementos ndo atingiu uma estabilidade na solucéo e oscilou seus residuos na ordem de 10™
mesmo com um total de 700 interacfes, conforme pode-se observar na Figura 5.18. Desta

maneira, sua resposta foi desconsiderada.
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ra 5.18 — Residuo de simulacdo da malha mais refinada com o modelo de
turbuléncia k-w. Software ANSYS™ CFX.

A Figura 5.19 mostra os resultados obtidos pelo software ANSYS™ CFX. Assim a

variacdo do coeficiente de arrasto aerodinamico em funcdo do tamanho das malhas propostas

para o estudo, a exce¢do da malha mais refinada pelos motivos ja citados.
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0,356
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Figura 5.19 — Variacdo do coeficiente de arrasto (Cp) pela quantidade de elementos do
dominio. Modelo de turbuléncia k-w. Software ANSYS™ CFX.

A medida GCI foi aplicada nas trés malhas mais refinadas que obtiveram solugdo com

0 modelo de turbuléncia k-w, qual serviu para determinar a porcentagem que o valor

calculado esta fora do valor assintotico. Tal valor para a malha com 14.156.228 de elementos

é de 1,7% e para a malha com 9.789.886 de elementos é de 10%. Os valores de tendéncia do
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coeficiente de arrasto, estipulados pela metodologia GCI sdao de 0,3504 a 0,3615,
considerados como uma possibilidade com variacao alta.

Comparativamente no caso de estudo do Onibus em escala reduzida apresentado
anteriormente com o Onibus em escala natural, fica evidenciado que este modelo de
turbuléncia exigiria uma malha mais refinada para obter resultados mais satisfatérios. Optou-
se pela simulagédo do problema com o modelo de turbuléncia SST onde, para as simulacGes de
validacdo da esfera e do 6nibus em escala reduzida, obteve-se uma resposta satisfatorias na

maioria das malhas propostas.
5.3.3 Forca de arrasto sobre o 6nibus em escala real, modelo de turbuléncia SST

A simulacdo do problema com o modelo de turbuléncia SST, discretizadas em segunda
ordem é o objetivo deste capitulo. Resumidamente a Tabela 5.7 mostra a quantidade de
interacdes e o tempo computacional para a resolucdo do problema sobre todas as malhas
propostas para o estudo. Onde obtiveram a convergéncia da solu¢cdo com seus residuos em
torno de 10 (gréaficos no Apéndice A-8) e desta maneira todos os resultados foram

considerados.

Tabela 5.7 — Numero de interacGes e tempo de processamento para a resolucédo do problema
no software ANSYS™ CFX no modelo de turbuléncia SST.

_ namero de interacdes para tempo aproximado
guantidade de elementos o
convergéncia (horas)
8.304.900 110 9
9.789.886 120 11
10.912.635 120 12
14.456.228 190 28
22.576.321 120 34

A Figura 5.20 mostra os resultados obtidos pelo software ANSYS™ CFX, para a
variacdo do coeficiente de resisténcia aerodindmica em funcdo do tamanho das malhas

propostas para o estudo.
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Figura 5.20 — Variacao do coeficiente de arrasto (Cp) pela quantidade de elementos do
dominio. Modelo de turbuléncia SST. Software ANSYS™ CFX.

A medida GCI foi aplicada nas trés malhas mais refinas e serviu para determinar a
porcentagem que o valor calculado esta fora do valor numérico assintético, tal valor para a
malha com 22.576.321 de elementos ¢é de 0,4% e para a malha com 10.912.635 de elementos
é de 1%. Assim, os valores de tendéncia do coeficiente de arrasto estipulados pela
metodologia GCI sdo de 0,339 a 0,342, considerados como uma possibilidade pequena de

variacdo, conclui-se que o problema obteve convergéncia de malha em seus resultados.

5.3.4 Quadro resumo dos resultados obtidos pela escolha do modelo de turbuléncia no caso

do 6nibus em escala real.

A comparacdo dos valores de coeficientes de arrasto obtidos para cada tamanho de
malha e a variacdo do modelo de turbuléncia é apresentado no grafico da Figura 5.21. O qual

permitiu avaliar em um ambito global o comportamento das solugdes.
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Figura 5.21 — Variacao do coeficiente de arrasto (Cp) pela quantidade de elementos do

dominio e escolha do modelo de turbuléncia.

Com os resultados obtidos e resumidos na Figura 5.21 pode-se observar que 0 modelo
de turbuléncia k-w, para o caso do Onibus em escala natural, proporcionou resultado de
coeficiente de arrasto elevado para as malhas grosseiras e para a mais refinada ndo obteve
solucdo, sendo assim, foi considerado impréprio para aplicacdo do problema proposto neste
estudo. Contudo ndo foram alterados os parametros de relaxamento para a convergéncia da
solucdo. Este fato, também foi observado na simulacdo do Onibus em escala reduzida,
proposto para validacdo e apresentado no Capitulo 5 onde os resultados somente obtiveram
respostas dentro dos limites experimentais quando a malha foi refinada drasticamente.

O modelo de turbuléncia k-¢ proporcionou 6timo resultado no estudo de coeficiente de
arrasto sobre a esfera, conforme apresentado anteriormente no Capitulo 4.3. Para a simulacéo
do 6nibus em escala reduzida exposto no Capitulo 5 o k-¢ ndo obteve resposta, mas para 0
caso do 6nibus em escala real, os resultados foram satisfatérios quando calculados pelo
programa computacional NX™ FLOW, visto que os valores de coeficiente de arrasto sao
equivalentes aos obtidos pelo modelo de turbuléncia SST nas malhas com maior refinamento.
Contudo, sua porcentagem de erro com a aplicacdo do GCI é maior.

Fica evidente ao analisar a Figura 5.21, que o modelo de turbuléncia SST para o estudo

das forca de arrasto nas condic¢Bes de contorno inseridas sobre o dnibus neste estudo foi o que



76

apresentou resultados menos oscilatorios para todas as malhas, intermediaria a refinada,
inclusive com um baixo GCI. Desta maneira, obtendo-se convergéncia na solucdo e
permitindo concluir que o valor do coeficiente de arrasto do énibus proposto é de 0,339.
Comparativamente Hucho, 1987, menciona que o coeficiente de arrasto para um
modelo de 6nibus com a parte frontal e cantos arredondados é igual a 0,36. O modelo
assemelhasse muito com o 6nibus proposto por este estudo, diferenciando-se entre ambos a

curvatura frontal, o que poderia justificar a sua pequena diferenca.
5.3.5 Visualizacdo do escoamento em torno do dnibus em escala natural

Nesta secdo sdo apresentados os principais resultados obtidos da simulagdo numérica
correspondentes ao modelo de turbuléncia SST.

Com a plotagem do campo de pressdo sobre o 6nibus mostrado na Figura 5.22 pode
ser verificado a existéncia de uma regido de alta pressdo, correspondente ao ponto de
estagnacdo frontal, e uma regido de baixa pressdo no descolamento do fluido nos limites da
parte frontal com a lateral e desta para a traseira. A presenca de um gradiente de pressao
elevado caracteriza o corpo como rombudo, nas condi¢des de contorno consideradas e resulta

gue a maior parte do arrasto é oriundo desta alta presséo.

i

b

o (b)
101785.711
H 101578.234
101370.758
1 101163.281
100955.805
100748.328
100540.859
100333.383
100125.906

99918.430

99710.953

C QQRN3 477

Figura 5.22 — Plotagem da pressdo incidente sobre o 6nibus. (a)Vista frontal, (b) lateral e (c)

isomeétrica.
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Segundo Cooper, 1985, cerca de 60% a 70% do arrasto total de um corpo em
movimento € atribuida a cargas de pressdo que estdo sobre a parte anterior do corpo do
veiculo, tornando-se a zona principal de estratégias para a reducdo do arrasto.

Com o perfil de velocidade do escoamento mostrado na Figura 5.23, podem ser
verificadas as regibes com descolamento da camada limite, destacada no detalhe "C" e com
velocidades elevadas, principalmente na parte frontal. E importante notar o surgimento de um

vortice localizado na parte superior da traseira do 6nibus.

(a)
[m s*-1]

28.434

F 25.849

| 23.264
20.679
- 18.094
15.509
“@» 12.925
1 10.340
| 7.755
5.170
2.585

(b) (C) 0.000

Figura 5.23 — (a) Distribuicdo da velocidade sobre o énibus e seu dominio; (b) detalhe regido

frontal e (c) detalhe regido traseira.

Com o campo das linhas de corrente da velocidade mostrados na Figura 5.24, observa-
se que a regido com maior recirculacdo do escoamento estd na traseira do 6nibus, onde
vortices sdo criados devido ao enrolamento das camadas de cisalhamento livre que se

desprendem das superficies laterais, superior e inferior do veiculo.

[m s”-1]

28.434
e - F 25.849
N 23.264

20.679

18.094

15.509

12.925

| 10.340

| 7.755

- 5.170
S 2585
0.000

Figura 5.24 — Distribuicdo das linhas de corrente no entorno do 6nibus.
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O vortice de maior comprimento é formado pela camada limite que se desprende ja na
parte inicial do veiculo, parte superior, e 0 outro formado pelo escoamento que deixa a
geometria na parte posterior e encontra 0 escoamento de separacdo da parte inferior do
dominio. Os vértices tém eixos de rotacdo perpendicular a direcdo do escoamento, porém, o
primeiro vortice gerado, 0 maior, gira no sentido horario e o segundo, no sentido anti-horério.

A Figura 5.25 mostra em detalhes esta regido.

[m s*-1]

. 28.434
25.849
23.264
20.679
18.094
' 15.509
\ I 12.925
! 10.340
‘ | 7.755

5.170
. 2.585
0.000

Figura 5.25 — Vetores velocidade na regido posterior do 6nibus.

A regido de cauda posterior pode proporciona significativas melhorias nas forcas de
arrasto, onde é desejavel energizar o escoamento ainda na superficie do veiculo, o que
propiciard uma redugdo na extensdo espacial de separagdo, fato este, estudado por Han,
Hammond and Sagi, 1990, que realizaram a combinacdo de arredondamentos de canto e
afinamento com uma cauda que o autor denominou de vortex trap, ou traduzindo armadilha

de voértices.

5.4  Proposta de aprimoramento aerodinamico para o 6nibus estudado

Esta seccdo tem por objetivo propor um novo modelo de geometria para 6nibus, com
dimensGes similares ao anterior, porém com curvaturas particulares. O dominio que envolveu
este modelo possui as mesmas dimensBes propostas para 0 Onibus estudado anteriormente,
isto segue para as condig¢des de contorno e malha, sendo esta a mais refinada. A simulacéo do

problema envolveu o modelo de turbuléncia SST, discretizadas em segunda ordem.
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McDonal e Palmer, 1980, obtiveram em estudos, a reducdo de até 27% nas forcas de
arrasto e pressao frontal com a combinacéo do arredondamento dos cantos da frente, laterais e
superior, com a diminuicdo gradual da parte frontal. Sendo que a proposta deste estudo para a
nova geometria do dnibus tenderd a tais especificacoes.

Este modelo é caracterizado por possuir 0 médulo de ar condicionado sobre o teto,
com curvaturas especificas na frente e traseira do onibus, ndo sendo esta similar com o
modelo do Onibus apresentado no Capitulo 5.2. Assim, objetivando a suavizacdo do
escoamento e, consequentemente, diminuir as forcas de arrasto atuantes no veiculo, sem
perder a sua principal funcionalidade, que é o transporte em de passageiros em grande
quantidade. A Figura 5.26 mostra 0 modelo em CAD da geometria proposta, que possui sua

area transversal A;= 8,25 m?,

6,8

13,5

I

k (b)

Figura 5.26 — Modelo CAD da primeira proposta de melhoria do 6nibus com medidas em

metros. (a) Vista lateral e (b) vista isométrica.

A Figura 5.27 destaca as principais diferencas das geometrias dos 6nibus.
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i}

®_—0

Figura 5.27 — Principais diferengas com medidas em milimetros da nova geometria proposta

em relacdo ao modelo inicial.

O perfil de pressdo sobre a nova proposta é mostrado na figura 5.28. Caracterizado
pela alta pressdo na parte dianteira do Onibus, fato este, também observado no modelo
apresentado anteriormente, a nova proposta ainda possui um agravante do modulo de ar-

condicionado sobre o teto.

- & (b)

[Pa]
101883.25
101690.20
101497.15
101304.09
101111.05
1009186.00
100724.95
100531.89
100338.84
100146.80

99952.74

99759.69

(C) G9566.64

Figura 5.28 — Perfil de pressdo sobre o dnibus com a nova proposta de geometria.
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O coeficiente de arrasto total sobre este modelo de 6nibus é de 0,321 e, quando
comparado com o modelo estudado primeiramente com o coeficiente de arrasto igual a 0,339,
permite concluir que a curvatura frontal e traseira representa uma grande parcela de
possibilidades para diminuicéo do coeficiente de arrasto. Mesmo com o acréscimo do modulo
de ar condicionado sobre o teto, o coeficiente de arrasto total foi 6% menor que o modelo
anterior. Este fato se deve principalmente pela geometria do modelo anterior possuir seus

cantos menos arredondados e frente abrupta.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo apresentou uma metodologia de simulagdo numérica para obtengéo
das forcas de arrasto, de maneira a minimizar a quantidade de ensaios experimentais.
Inicialmente, com a comparacao entre técnicas experimentais e técnicas computacionais (CFD
- Método dos Volumes Finitos) é possivel analisar a coexisténcia de duas abordagens distintas
de resolucdo de problemas de mecénica dos fluidos. Os resultados iniciais, onde dados
experimentais estdo disponiveis é possivel definir as condi¢bes de contorno e principalmente
a escolha do modelo de turbuléncia que proporcionariam resultados confiaveis quando
submetidos ao veiculo em condi¢bes de funcionamento reais, tanto para 0 namero de
Reynolds e as caracteristicas de turbuléncia.

O refinamento adequado da malha na camada limite localizada sobre o modelo, bem
como, um crescimento harmonioso, € fundamental para o sucesso das respostas das
simulacdes, visto que malhas grosseiras podem divergir resultados ou ndo os proporcionarem.

Os modelos de turbuléncia exigem um cuidado ainda maior na sua escolha, em virtude
que, sendo mal analisados e optados, induzem o estudo a resultados erréneos e estes devem
ser descartados. O modelo de turbuléncia SST para as condi¢cdes de contorno deste estudo,
obteve a resposta de coeficiente de arrasto com a menor oscila¢do de residuos, apresentando
resultados equivalentes com os dados experimentais disponiveis nos estudos de validacéo
sobre a esfera e 6nibus em escala reduzida. Na convergéncia de malha para o estudo do
onibus em escala real, proporcionou a menor variacao nas respostas das forcas de arrasto e
desta maneira foi 0 modelo considerado como ideal.

O modelo de turbuléncia k-« mostrou-se inadequado para o estudo das forcas de
arrasto sobre o dnibus em escala real, nas condi¢gdes de contorno consideradas neste estudo,
embora tenha atingido uma concordancia quantitativa quando considerado na simulacdo de
validacao do 6nibus em escala reduzida. Porém, foi constatado uma exigéncia de refinamento
de malha acentuado para que as respostas do coeficiente de arrasto da simulacéo equivalessem
com os dados experimentais disponiveis.

O modelo de turbuléncia k-¢ apresentou resultados bons, no estudo de validagdo do
coeficiente de arrasto sobre a esfera. Para a simulacéo do 6nibus em escala reduzida, k- ndo
obteve resposta, mas para o caso do 6nibus em escala real, os resultados foram satisfatorios

quando calculados pelo programa computacional NX™ FLOW. Os valores de Cp foram
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equivalentes aos obtidos pelo modelo de turbuléncia SST nas malhas com maior refinamento,
contudo seu percentual de erro € consideravelmente maior.

Neste trabalho foram utilizados dois programas computacionais, ANSYS™ CFX e
SIEMENS™ NX™ FLOW. Estas ferramentas estéo tendo um progressivo acesso, diante da
facilidade de manuseio e baixo custo. E ainda oferecem grande flexibilidade para testar
diferentes configuracbes sem métodos experimentais, desde que sejam envolvidos com
prioridade no inicio do processo de design, em virtude do tempo computacional. Contudo,
ficou evidente a importancia dos estudos experimentais para a validacdo das simulagdes
numéricas e de que as abordagens experimental e numérica devem equivaler-se sempre que
possivel, fato este observado com sucesso através das simulacdes de validacdo realizadas
neste estudo.

E destacado que a contribuicdo dominante para o arrasto aerodinamico de um 6nibus
rodoviario € o diferencial de pressdo entre a frente e traseira. Camara e Girardi, 1995,
relataram uma reducdo de arrasto de 40% atribuida a diminuicao da pressao estatica, devido a
cantos arredondados, indicando ligagédo de fluxo. Contudo o processo de otimizagédo levando
em consideragédo as formas para 0 desempenho aerodindmico de 6nibus exige o cuidado com

a principal restricdo de sua funcionalidade, o transporte de pessoas em massa.

6.1 Estudos futuros

Em trabalhos futuros, considerando a mesma configuracao apresentada neste estudo é
pertinente realizar:

e Comparativos dos dados computacionais do ©nibus em escala real com
experimentais, verificando sua coexisténcia.

e Simulacdes envolvendo o acréscimo de dispositivos no énibus, tais como, espelhos
externos e ar condicionado;

e Complementar este estudo com a adicdo da movimentacdo das rodas;

e Simulacdo do problema em regime transiente;

e Adicionar, sobre a superficie do Onibus, ranhuras. Fato este, baseado em estudos
recentes realizados por Sousa (2010) que realizou uma investigacdo experimental dos
mecanismos de reducdo de arrasto por fatores morfométricos, mais especificamente

as ranhuras que contém a Humpback Whale, mamifero maritimo que é caracterizado
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por longos deslocamentos com baixo consumo de energia e supostamente oriundo de

sua morfologia especifica.

Low Cruising Speed Requirement High

High

Megoptera novoeangliae

GRAY WHALE

Eschrichtiug mbustus

RIGHT WHALE
Evbalaena glacielis

Feeding Mancuverablity Requirement

g " BLUE WHALE
Balaenoptera muscrils

Low

Figura 6.1 — Classificagéo das baleias baseada na velocidade de cruzeiro e monobrabilidade
para alimentac&o.
(Fonte: Woodward, 2006)
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APENDICE A

A.1 Modelo Planilha para estimativa da camada limite.

DADOS DE ENTRADA

densidade espessura primeira camada y+= densidade
viscosidade dindmica M= kg/m s
densidade p= kg/m”3
velocidade V=U= m/s
comprimento L= m
viscosidade cinematica v= m~2/s
U,L
Reynolds Re=""= Re =
H
. _ o laminar
coeficiente de atrito superficial local Ci, turbulento 1
turbulento 2
isolando a tenséo w laminar
C = Tw 1 2
Tensdo w A W 7,=C;,.—.pU turbulento 1
> ol *9
turbulento 2
laminar
: - -
velocidade de fricgéo U, = 2|—w turbulento 1
Yo,
turbulento 2
isolando y laminar
- - + lu*
Y (espessura primeira camada) y = y y y v turbulento 1
V =
U turbulento 2
laminar
Espessura total camada limite calculado dcatculado = turbulento 1
turbulento 2
laminar
|og|:5x(q_1) +1:|
namero de camadas calculado - y Nealculado™= turbulento 1
log (q)
turbulento 2
laminar
- . Yx(q"-1)
Espessura total camada limite escolhido S= 1 Jescothido= turbulento 1
a turbulento 2
laminar
namero de camadas escolhido Nescolhido= turbulento 1
turbulento 2
laminar
relacdo de crescimento Qescolhido= turbulente 1

turbulenta 2
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A.2 Planilha calculo de estimativa de camada limite caso esfera.

DADOS DE ENTRADA
densidade espessura primeira camada y+= 8 densidade
viscosidade dinamica p= 0,000017894 kg/ms
densidade p= 1,2 kg/m”3
velocidade V=U= 0,15 m/s
comprimento L= 4 m
viscosidade cinemética v= 1,49117E-05 m”2/s
U,L
Reynolds Re=F "= Re = 4,0E+04
Y2
o _ N 0,00331021 laminar
coeficiente de atrito superficial local Ci, 0,005936906 turbulento 1
0,007078268 turbulento 2
isolando a tenséo w 4,46878E-05 laminar
C = Zw 1 2
Tenséo w R U 7,=C;,.—.pU 8,01482E-05 turbulento 1
9,55566E-05 turbulento 2
0,006102447 laminar
. . A Tw
velocidade de friccao U =3 0,008172527 turbulento 1
0,008923593 turbulento 2
isolando y 19,5484415 laminar
Y (espessura primeira camada) y' = Y.L y y v 14,59687271 turbulento 1
V =
U 13,36830709 turbulento 2
97,91042861 laminar
Espessura total camada limite calculado dcatculado = 140,7266643 turbulento 1
182,3553777 turbulento 2
laminar
|og|:5x(q_1)+1:|
namero de camadas calculado - y Ncalculado™= 5,983794332 turbulento 1
log (a)
7,491345326 turbulento 2
laminar
_ : Y x(q"-1)
Espessura total camada limite escolhido S= 1 Jescolhido= 141,3408159 turbulento 1
f 182,3115902 turbulento 2
0 laminar
namero de camadas escolhido Nescolhido™ 6 turbulento 1
7 turbulento 2
0 laminar
relacdo de crescimento Qescolhido= 1,19 turbulento 1
1,18 turbulento 2
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A.3 Planilha calculo de estimativa de camada limite caso modelo em escala reduzida.
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DADOS DE ENTRADA
densidade espessura primeira camada y+= 20 densidade
viscosidade dinamica p= 0,000017894 kg/m s
densidade p= 1,176829268 kg/m”3
velocidade V=U= 27 m/s
comprimento L= 0,3933 m
viscosidade cinemética v= 1,52053E-05 m”2/s
U, L
Reynolds Re =% ;’ Re = 7,0E+05
- . . 0,00079455 laminar
coeficiente de atrito superficial local
Cix 0,003949055 turbulento 1
0,003999754 turbulento 2
C. - Tw isolando a tenséo w 0,340825597 laminar
f.x =
Tenséo w L pU? 1, 1,693964184 turbulento 1
2 7,=C¢,.=.pU
2 1,715711481 turbulento 2
_ o 0,538157468 laminar
velocidade de friccao U, =2/ 2 1,199762771 turbulento 1
a 1,207439553 turbulento 2
isolando y 0,565086063 laminar
Y (espessura primeira camada) y' = y.4. y y v 0,25347118 turbulento 1
1 % =
U 0,251859635 turbulento 2
2,310779836 laminar
Espessura total camada limite calculado dcatculado= 9,203931865 turbulento 1
10,13185102 turbulento 2
laminar
|Og|:5x(q_l) +1:|
numero de camadas calculado _ y Nealculado™= 12,6222317 turbulento 1
log (q)
14,43885319 turbulento 2
laminar
_ . Y x(q"-1)
Espessura total camada limite escolhido S= q-1 descolhido™ 9,851188814 turbulento 1
11,04213442 turbulento 2
0 laminar
namero de camadas escolhido Nescolhido™ 13 turbulento 1
15 turbulento 2
relacdo de crescimento 0 laminar
Qescolhido™ 1,168 turbulento 1
114 turbulento 2




A.4 Planilha calculo de estimativa de camada limite caso 6nibus em escala real.
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DADOS DE ENTRADA
densidade espessura primeira camada V= 120 densidade
viscosidade dinamica p= 0,000017894 kg/ms
densidade p= 1,2 kg/m”3
velocidade V=U= 28 m/s
comprimento L= 13 m
viscosidade cinematica v= 1,49117E-05 m~2/s
U, L
Reynolds Re = pT"“ Re = 2,4E+07
o _ o 0,000134394 laminar
coeficiente de atrito superficial local c,, 0,002376818 turbulento 1
0,001964884 turbulento 2
c,, = Tw isolando a tenséo w 0,063219025 laminar
» X 1
Tensdo w > PU* c 1 U? 1,118055061 turbulento 1
Tw = f,x'_'p'
2 0,924281553 turbulento 2
_ o 0,229526732 laminar
velocidade de fricgdo U. = 2| Tw 0,965252584 turbulento 1
r 0,87763012 turbulento 2
isolando y 7,7960418 laminar
Y (espessura primeira camada) y' = Y.t y YARY 1,453815291 turbulento 1
V =
Us 1,538899941 turbulento 2
12,91924833 laminar
Espessura total camada limite calculado dealculado™ 183,1029957 turbulento 1
164,5174273 turbulento 2
laminar
Iog{ax(q -1 +1}
namero de camadas calculado _ y Nealculado™= 18,02014837 turbulento 1
log (q)
18,40895609 turbulento 2
laminar
- . Y x(q"-1)
Espessura total camada limite escolhido S= q-1 escolhido= 182,474642 turbulento 1
132,681604 turbulento 2
0 laminar
namero de camadas escolhido Nescolhido™ 18 turbulento 1
17 turbulento 2
relacdo de crescimento 0 laminar
Qescolhido= 1,175 turbulento 1
1,15 turbulento 2
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A5 Graficos de residuos, solucdo do problema no software NX™-FLOW, modelo de
turbuléncia k-epsilon.
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Figura A.1 — Residuos solugdo, modelo de turbuléncia k-g, malha 8.304.900 de elementos,
software NX™-FLOW.

Flow Solution Convergence

| \
o001 N SIS s e ~ = =
S o  ——
— el - -,

A T - I -__

\ _— e iiimeemee
2o T =
[ R

o

an S0 &0 0 an a0
Iterations

Figura A.2 — Residuos solucdo, modelo de turbuléncia k-¢, malha 9.789.886 de elementos,
software NX™-FLOW.
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Figura A.3 — Residuos solucdo, modelo de turbuléncia k-¢, malha 10.912.635 de elementos,
software NX™-FLOW.
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Flow Solution Convergence
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Figura A.4 — Residuos solucdo, modelo de turbuléncia k-¢, malha 14.456.228 de elementos,

software NX™-FLOW.
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Figura A.5 — Residuos solucdo, modelo de turbuléncia k-¢, malha 22.576.321 de elementos,

software NX™-FLOW.
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A.6 Gréficos de residuos, solucdo do problema no software ANSYS™-CFX, modelo de
turbuléncia k-epsilon.
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Figura A.6 — Residuos solucdo, modelo de turbuléncia k-¢, malha 8.304.900 de elementos,
software ANSYS™-CFX.
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Figura A.7 — Residuos solugdo, modelo de turbuléncia k-g, malha 9.789.886 de elementos,
software ANSYS™-CFX.
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Figura A.8 — Residuos solucdo, modelo de turbuléncia k-¢, malha 10.912.635 de elementos,
software ANSYS™-CFX.
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Figura A.9 — Residuos solucdo, modelo de turbuléncia k-¢, malha 14.456.228 de elementos,
software ANSYS™-CFX.
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A.7 Gréficos de residuos, solucdo do problema no software ANSYS™-CFX, modelo de

turbuléncia k-omega.
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Figura A.10 — Residuos solugdo, modelo de turbuléncia k-, malha 8.304.900 de elementos,

software ANSYS™-CFX.
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Figura A.11 — Residuos solucdo, modelo de turbuléncia k-w, malha 9.789.886 de elementos,
software ANSYS™-CFX.
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Figura A.12 — Residuos solugdo, modelo de turbuléncia k-w, malha 10.912.635 de elementos,
software ANSYS™-CFX.
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Variable: Value
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Figura A.13 — Residuos solucdo, modelo de turbuléncia k-, malha 14.562.228 de elementos,
software ANSYS™-CFX.
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Figura A.14 — Residuos solucéo, modelo de turbuléncia k-w, malha 22.576.321 de elementos,
software ANSYS™-CFX.
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A.8 Gréficos de residuos, solucdo do problema no software ANSYS™-CFX, modelo de
turbuléncia SST.

et Tt S0

\ — P — pEurn — weTe — pevem |

Figura A.15 — Residuos solugdo, modelo de turbuléncia SST, malha 8.304.900 de elementos,
software ANSYS™-CFX.
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Figura A.16 — Residuos solucdo, modelo de turbuléncia SST, malha 9.789.886 de elementos,
software ANSYS™-CFX.
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Figura A.17 — Residuos solucéo, modelo de turbuléncia SST, malha 10.912.635 de elementos,
software ANSYS™-CFX.
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Figura A.18 — Residuos solucédo, modelo de turbuléncia SST, malha 14.456.228 de elementos,
software ANSYS™-CFX.
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Figura A.19 — Residuos solucdo, modelo de turbuléncia SST, malha 22.576.321 de elementos,
software ANSYS™-CFX.



