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CRUZ, R. V.; CARVALHO, V. H. Q. Estudo experimental do desempenho aerodiniamico
de um modelo automotivo padriao em derrapagem com a inser¢ao de um cilindro sobre a
lateral do corpo. 2018. 37f. Trabalho de Conclusdao de Curso (Graduagao em Engenharia
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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo determinar os ganhos de desempenho que se pode obter com
a inser¢do de um cilindro, como perturbacao do escoamento, na lateral exposta ao vento de um
veiculo hatch em derrapagem. Todo o trabalho foi baseado em ensaios experimentais de
visualiza¢dao, medi¢do de esforcos e também da pressdo estatica na traseira do modelo. Os
estudos foram iniciados a partir dos ensaios de visualizagdo com o intuito de compreender
melhor os fendmenos ao nivel parietal e orientar o inicio dos ensaios de esforgos subsequentes.
Assim, os parametros de desempenho foram determinados a partir das medidas de esfor¢os com
o uso de uma balanga aerodindmica e os ensaios de pressdo foram realizados para auxiliar a
compreensdo dos resultados encontrados sem que se fosse necessario utilizar técnicas de

visualizacdao de escoamento mais avangadas.

Palavras Chave: desempenho aerodinamico de veiculos em derrapagem, aerodinamica

veicular experimental, ganho de desempenho em aerodinamica veicular
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CRUZ, R. V.; CARVALHO, V. H. Q. Experimental investigation of the aerodynamic
performance of a standard automotive model in crosswind condition with an additional
cylinder fixed on its side. 2018. 37f. Graduation Project - Federal University of Uberlandia,
Uberlandia-MG, Brazil.

ABSTRACT

The present work was aimed at the definition of the gains in performance of a vehicle in
crosswind conditions with an additional cylinder installed on its side, influencing the boundary
layer and the recirculation bubble dynamics in the downstream region by means of
perturbations. The work, including all its contents, is based on experimental investigations
operated by applying three different approaches: flow visualization, efforts measure supported
by a wind-tunnel balance and wall pressure evaluation accomplished through static pressure
sensors installed in the back of the model. Initially, the flow visualizations have been
investigated to get informations on the near-wall region and orientate the further tests
accordingly. Thus, the performance parameters have been determined applying the measures of
the wind-tunnel balance, and the pressure measurements have been taken to assist the
understanding of the achieved results without the employment of more sophisticated

visualization techniques.

Keywords: automotive aerodynamics performance, experimental automotive aerodynamics,

gain of performance in automotive aerodynamics.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Aerodinamica veicular

Os estudos de aerodindmica automobilistica se iniciaram no século XIX, logo apos o
surgimento dos primeiros veiculos, visando a reducdo do arrasto para atingir velocidades mais
elevadas. Como ainda acontece nos dias de hoje, a aecrodinamica veicular era muito explorada
por pilotos, que buscavam a todo tempo quebrar recordes de velocidade. Em 1899, um
automovel batizado como La jamais contente (“O jamais satisfeito”) (Figura 1), superou a

marca dos 100km/h utilizando uma forma aerodinamica ja bem avangada para a €poca.

— e
- =) a -
s —_—

Figura 1 — “La jamais contente” automovel que quebrou o recorde de 100 km/h em 1899
[Referéncia: http://www.curbsideclassic.com/automotive-histories/automotive-history-an-
illustrated-history-of-automotive-aerodynamics-part-1-1899-1939/]



No entanto, com o passar do tempo, novos obstaculos relacionados a aerodindmica
veicular foram sendo descobertos. Com o aumento da velocidade, problemas de estabilidade
foram surgindo. O conforto foi se tornando cada vez mais importante comercialmente, trazendo
a tona a problematica de aeroacustica. Devido ao efeito estufa e demais questdes ligadas a
emissdo de poluentes na atmosfera, a redugdo do arrasto passou a ter como objetivo principal
nao mais o aumento da velocidade, e sim a reducdo do consumo. Logo, como consequéncia de
todo esse desenvolvimento, a aerodindmica se tornou parte fundamental de um projeto

automobilistico de sucesso.

O escoamento em torno de um automovel € classificado como complexo, tridimensional
e turbulento. Atualmente, simulagdes numéricas € ensaios experimentais sio 0s meios
utilizados para se estudar esse escoamento. Quando simulagdes numéricas sao escolhidas, a
modelagem RANS ¢ a preferida devido as dimensdes do problema, que encarecem muito as
demais opg¢des de simulagdo. Ja quando ensaios experimentais sdo preferidos, deve-se escolher
a escala que serd utilizada no estudo. A escala real ¢ mais precisa devido a impossibilidade de
reproducdo de pequenos detalhes em maquetes pequenas, mas necessariamente mais cara

também em funcdo das dimensdes do problema.

Para facilitar os estudos, o escoamento em torno de um automoével ¢ comumente
segmentado em funcdo da problematica que envolve cada regido do veiculo. Assim, temos as

seguintes divisdes e os principais pontos a serem avaliados acerca de cada uma delas:
- Frontal: pontos de estagnagdo, for¢a de sustentacao;
- Lateral e teto: for¢a de sustentagdo, momento lateral e for¢a de arrasto;
- Sob o veiculo: forcas de sustentagdo e arrasto;
- Traseiro: momento lateral e bolha de circulagao (arrasto).

Apesar dessa divisdo, sabe-se que esses quatro escoamentos estdo correlacionados e
uma pequena alteracdo na geometria de um veiculo pode afetar todo o escoamento ao redor do

veiculo.

Outro fator que altera globalmente o escoamento em torno de um veiculo € a diregao do
vento relativo. Um veiculo simétrico alinhado com o vento relativo terd um escoamento também

simétrico quando analisado a partir de uma média temporal. No entanto, 0 mesmo veiculo



submetido a um vento “desalinhado” apresentard um escoamento completamente diferente e
assimétrico. Essa condi¢cdo de vento de través ilustra bem situagdes cotidianas experimentadas
em rodovias, em que o automoével se encontra em alta velocidade e ¢, frequentemente,

submetido a um vento lateral mais intenso.

O projeto aerodinamico dos automoéveis atuais leva em conta, principalmente, o seu
desempenho em condi¢@o de atmosfera calma, ou seja, a unica componente do vento relativo ¢
dada pela velocidade do veiculo. No entanto, sabe-se que esta ¢ uma condi¢do pouco
experimentada na pratica e que os ventos laterais possuem um impacto significativo sobre o

desempenho de automoveis.

1.2. Objetivo e descrigao do trabalho

Definiu-se como objetivo deste trabalho a avaliagdo experimental de um modelo hatch
de traseira reta submetido a um vento de través, visando reduzir seu arrasto e contribuir para a

sua estabilidade a partir do acoplamento de um cilindro na lateral do modelo.

Com a inser¢do de um cilindro na lateral do veiculo exposta ao vento de través,
esperava-se inserir energia na camada limite antes do descolamento na traseira. Com isso,
pretendia-se a alterar a dindmica turbilhonar da bolha de recirculagdo que se desenvolve na
esteira do veiculo de maneira a reduzir as flutuagdes de pressao estatica superficial na traseira.

Para tanto, diferentes posicdes do cilindro foram testadas.

O trabalho esta disposto em 5 capitulos. Apos a introducao, seré realizada uma revisao
bibliografica, no segundo capitulo, apresentando os estudos que ja foram conduzidos sobre esse
tema. No terceiro capitulo, serdo descritos os ensaios e a metodologia utilizada. Ja o quarto
capitulo apresentara os resultados encontrados e as avalia¢des realizadas. Por fim, serdo feitas

as conclusdes no quinto capitulo.

1.4. Justificativa do tema



Com o agravamento dos problemas climéaticos decorrentes da poluicdo atmosférica, os
requisitos de emissdes sdo cada vez mais rigorosos € as montadoras de veiculos tém se
preocupado cada vez mais com a redugdo do consumo de combustivel. Mesmo com o
desenvolvimento dos motores elétricos, a reducao do arrasto dos veiculos representa a redugao
do consumo de energia elétrica, que por sua vez, também tem sua producdo associada a

problemas ambientais, além de contribuir para a autonomia do veiculo.

Em 1998, um estudo realizado pelo Centro Brasileiro de Energia Eoblica, elaborou um
mapa da velocidade média dos ventos no Brasil, mostrado na Figura 2. Ao avaliar o impacto
dos ventos de través, chega-se a conclusdo de que um vento lateral/perpendicular (caso de
condi¢do extrema) de 5Sm/s aplica sobre um veiculo a 110km/h um angulo de derrapagem
aerodinamica de quase 10°. Logo, a partir das velocidades apresentadas na Figura 2, pode-se
concluir que a condi¢do de derrapagem € a mais pertinente para se estudar o arrasto e demais

parametros de desempenho de um veiculo em situagdes cotidianas.

> Bhmis
7.0 - B5mis

T 6.0 - 7.0m's
[ ]
[

50 - 6.0m's
< BO0mis

Figura 2 — Mapa da velocidade média dos ventos no Brasil. [Referéncia:
https://www.electronica-pt.com/velocidade-vento].
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CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentro do contexto de reducdo de emissdo de gases poluentes que agravam o efeito estufa
e do aumento de desempenho de veiculos, varios autores ao redor do mundo tem se dedicado a
estudos de reducdo do arrasto de veiculos em variadas condi¢cdes de operagdo. Dentre eles,
pode-se citar (Leclerc, 2008) que dedicou seus esfor¢os ao estudo de um controle ativo da
dindmica turbilhonar a jusante de veiculos de passeio. A partir desse estudo, o autor concluiu
que o controle do escoamento a partir da inser¢ao de um jato de ar no bordo de fuga do veiculo,

pode reduzir seu arrasto e também o nivel de ruido interno.

Um pouco depois, (Eulalie, 2014) analisou solu¢des de controle que permitiriam a
redugdo do arrasto aerodinamico e consequentemente do consumo de veiculos de traseira reta.
Para tal, um estudo numérico sobre um Corpo de Ahmed segundo a apresentada na Figura 3 foi

utilizada.

®(x.v.2)=(0,0,0)

Y
L
. W
Z HI
|K 'I"I
d d 4

Figura 3 - Geometria de um corpo padrao de Ahmed hatch. (Eulalie, 2014)



Seu trabalho foi dividido em duas etapas: em um primeiro momento focou-se na validacao
da metodologia numérica confrontando-se os resultados obtidos via Simulagdo a Grandes
Escalas (LES) com dados experimentais obtidos em ensaios anteriores; passada esta fase de
validagdo, o estudo numérico avanga para a segunda fase estudando os efeitos sobre a
distribuicdo de pressdo e a dinamica dos turbilhdes na traseira do veiculo quando inseridos
diferentes métodos de controle de escoamento (por exemplo, geradores de vortice posicionados

sobre o teto do veiculo, ligeiramente a montante do ponto de deslocamento).

Os resultados numéricos da primeira fase do estudo permitiram mapear os turbilhdes e a
dindmica a jusante da traseira. As analises foram realizadas tanto no plano Z quanto no plano
Y (utilizando-se o mesmo sistema de referéncia de eixos da Figura 3). Na Figura 4 sdo
apresentados os contornos do coeficiente de pressdo nos planos de simetria (figura a esquerda,
plano Y) e em um plano a metade da altura da traseira (figura a direita, plano Z). Em ambas ¢
possivel visualizar a estrutura toroidal tridimensional que se desenvolve a jusante da traseira, a
bolha de recirculacdo. Nota-se ainda que no plano de simetria, os turbilhdes ndo apresentam
uma configuragdo simétrica (resultado de um movimento flutuante a baixa frequéncia (Wassen,
Eichinger, & Thiele, 2010)); ja no plano Z, um padrio quase simétrico € visivel. Este turbilhao
contra rotativo toroidal ¢ o responsavel pela distribuicdo de pressdo caracteristica obtida na

Figura 5.

Cp[-]

I:D.EI:IJE-HII
-5, 000E-02

—-1 000E-01 Width
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-2 000E-01
-2 S00E-01 Y
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-3,500E-01 .

Figura 4 - Distribui¢@o do coeficiente de pressdo nos planos de simetria (a esquerda) e
horizontal a metade da altura da traseira. (Eulalie, 2014)
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Figura 5 - Distribuicdo do coeficiente de pressao superficial na traseira do veiculo. (Eulalie,
2014)

A visualizagdo dos vetores de velocidade em um plano a jusante da bolha de recirculacdo,
colocam em evidéncia a segunda estrutura caracteristica desta configuracdo de escoamento; na
Figura 6, dois turbilhdes contra rotativos de caracteristica bidimensional se propagam por uma
distancia consideravel apds a zona de interagdo da bolha de recirculagdo com a traseira do

veiculo.

Os resultados da fase final de seu estudo, para analise da reducao de arrasto proporcionada
pela insercdo de dispositivos de controle do escoamento mostraram uma redugdo de até 10%

sobre o valor do arrasto aerodinamico.

Figura 6 - Vetores de velocidade médios projetados em plano apos a bolha de recirculacao
mostrando as duas estruturas médias contra rotativas longitudinais se desenvolvendo a jusante
da bolha de recirculacdo. (Eulalie, 2014)



Através de seu trabalho, (Eulalie, 2014) mostrou ainda que para um corpo padrao de
Ahmed, a distribui¢do de pressao sobre a traseira do veiculo chega a ser responsavel, sozinha,
por até 80% do arrasto aerodinamico do veiculo. Ainda que a geometria aqui estudada nao seja
a de um corpo padrao de Ahmed, (Roumeas, Gilliéron, & Kourta, 2009) mostrou em seu estudo
numérico que a maneira segundo a qual se desenvolve o escoamento a jusante do corpo de
Ahmed de traseira reta estd ligado principalmente aos descolamentos massivos ligados a
traseira. Isso permite dizer que o estudo por ele desenvolvido se aplica igualmente a inimeros

veiculos de geometria similar, incluindo a geometria analisada neste texto.

Ainda no mesmo ano, (Volpe, Ferrand, Da Silva, & Le Moyne, 2014) também
desenvolveu suas analises sobre um corpo padrio de Ahmed, mas em uma situagdo de
derrapagem. O foco deste estudo foi sobre os esfor¢os aerodindmicos que podem aparecer sobre
0 corpo ¢ as alteracdes sobre a dindmica tipica do escoamento bem descrita por (Eulalie, 2014)
quando o veiculo ¢ submetido a uma rajada lateral. As andlises foram conduzidas
experimentalmente em tunel de vento utilizando-se uma balanga aerodinamica para medida da

forca de arrasto e PIV para obten¢ao do campo de velocidade.

Os resultados mostraram que as flutuacdes medidas pela balanca sdo reflexo do
desbalanco de pressdo entre a lateral exposta ao vento lateral incidente e o lado oposto; estes
esfor¢os representam ainda uma condi¢do perigosa para o condutor e passageiros uma vez que
o veiculo pode mesmo ser desviado de sua trajetdria original gragas a a¢do de uma forga lateral

e/ou alteracdes no momento de guinada. A Figura 7 deixa evidente como a rajada lateral pode

alterar a dinamica turbilhonar caracteristica deste tipo de escoamento.

VAL

Figura 7 - Padrao dos vortices quando o veiculo esta submetido a uma rajada lateral. (Volpe,
Ferrand, Da Silva, & Le Moyne, 2014)



Portanto, as referéncias aqui apresentadas ndo s6 motivam o presente estudo, como
fornecem base importante para sua realizacao e serao devidamente citadas ao longo do presente

trabalho para justificar algumas escolhas e conclusdes realizadas.
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CAPITULO Il

MODELO EXPERIMENTAL

3.1. O tanel de vento

Os ensaios experimentais deste trabalho foram realizados na Ecole National Supérieure
de Mécanique et d’Aérotechniques (ENSMA — Poitiers/FR) no tunel de vento de circuito
fechado S BOIS (Soufflerie a retour S BOIS). Sua constru¢ao em madeira, como sugere o nome,
data dos anos 1942-1943. Seu grupo moto propulsor ¢ composto por um motor elétrico Leroy

Somer, capaz de fornecer 96 kW de poténcia com suas 10 pas.
As principais caracteristicas deste tunel de vento sado:

e Tipo: circuito fechado;

1,225-30-0,13

Tos10-5 = 2,73+ 10°

e Velocidade maxima: 90 m/s (subsonico) - Re =

e Secao de ensaios octogonal com 1,2 m? de se¢do, com distancia entre faces opostas de
1,2 m e 2,55 m de comprimento;
e Baixa taxa de turbuléncia: < 0,2%;

e Baixa razdo de bloqueio: ~5%

A Figura 8 apresenta uma ilustracdo deste tinel de vento com a se¢do de ensaios

destacada em vermelho.
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SOUFFLERIE BOIS

Figura 8 - Ilustra¢do do tunel de vento com a secdo de ensaios destacada em vermelho.

O thnel de vento dispunha da seguinte instrumentacao:

e Tubo de pitot;
e Sensor de temperatura;

¢ Balanga aerodindmica com 6 graus de liberdade.

3.2. A maquete de ensaios

Como maquete de ensaio, utilizou-se um modelo simplificado de corpo padrao de traseira
reta, como mostrado na Figura 9. A faixa rugosa sobre a dianteira da maquete era utilizada para
transicionar o escoamento e evitar o descolamento na passagem do para-brisa para o teto. Sua
necessidade foi constatada em estudos anteriores utilizando a mesma maquete e recomendada

por (Gouveia de Moraes, 2006).
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Figura 9 - Maquete de ensaios em CAD.

A maquete possui 400 mm de comprimento, 130 mm de altura e 160 mm de largura,

como mostrado na Figura 10 e na Figura 11, respectivamente.

T

130 mm

46 m’mI

Figura 10 - Vista lateral da maquete em CAD com as cotas de altura e comprimento.

- -
400 mm
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160 mm

Figura 11 - Vista superior da maquete em CAD com a cota de largura.

Essa maquete possui ainda, como particularidade, um interior oco que possibilita
instrumenta-la para realizar medidas de pressao estatica, utilizando-se tomadas com captadores
de pressdo parietal e tubos de adaptagdo de impedancia. Em sua traseira, a maquete possui 20

tomadas de pressdo com didmetro de 0,9 mm, numeradas e distribuidas como mostrado na

Figura 12.

25mm
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Figura 12 - Tlustracdo da distribui¢do das tomadas de pressdo na traseira da maquete.
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3.3. Posicionamento e alinhamento do sistema

Para a realizagdo do experimento, posicionou-se uma mesa na secdo de ensaios para
representar o efeito do solo (splitter-plate), semelhante a ilustracdo em CAD da Figura 13, que
também apresenta o sistema de eixos adotado. A escolha do sistema de eixos foi dada em fungao

da balanga aerodinamica, que sera apresentada na sec¢ao 3.4.

Figura 13 - Modelo da montagem do aparato de ensaio em CAD com o sistema de eixos.

Na Figura 14, tem-se uma foto do sistema real tirada através de uma parede de vidro que
permite o acompanhamento visual do ensaio e da acesso a se¢do de ensaio. A imagem foi

capturada no momento do ajuste do sistema.
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Figura 14 - Montagem do sistema de ensaios no tiinel de vento com nivel para alinhamento da
incidéncia antes do ensaio.

Buscou-se realizar todos os ensaios com angulos de arfagem (rotagdo em torno de y) e
rolagem (rotagdo em torno de X) nulos. No entanto, durante a etapa de alinhamento, constatou-
se ainda um problema de alinhamento de rolagem no sistema de posicionamento da maquete,
confirmado a partir de um ensaio de visualizacdo do escoamento parietal (apresentado em
detalhes na secdo 4.1), como pode-se constatar a partir da Figura 15. Como se tratava de um
desvio pequeno, com solugdo muito complexa e que demandaria um tempo de reparo muito

elevado, deram-se sequéncia nos ensaios.

Ja 0 angulo de guinada (rota¢do em torno de Z) nulo foi ajustado com o auxilio da balanga

o A . 4
aerodindmica anulando o esforgo lateral F,.
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Figura 15 - Constatagdo do desalinhamento do sistema de posicionamento da maquete e

verificagdo do efeito sobre o escoamento parietal.

3.4. Escolha e montagem do cilindro no modelo

Devido a curta disposi¢ao de tempo, determinou-se que seria experimentado apenas um
didmetro de cilindro, variando-se apenas seu posicionamento na dire¢do X. Escolheu-se um
cilindro oco com 4 mm de didmetro externo e um comprimento de 130 mm, dimensao igual a
altura do veiculo. Tal escolha das dimensdes foi baseada em investigagdes prévias da camada

limite do caso feitas por (Affejee, 20006).

O cilindro era fixado na vertical na lateral esquerda da maquete. Essa montagem esta

ilustrada na Figura 16.
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Figura 16 - Montagem do cilindro na maquete feita em CAD.

A fixacdo do cilindro era feita com fita adesiva de alta fixacdo tomando cuidado para nao

posiciond-la de forma a influenciar no experimento, como mostrado na Figura 17

Figura 17 - Fixac¢ao do cilindro.

3.5. Instrumentacgao e procedimentos experimentais

Definiu-se que a velocidade do escoamento nos ensaios deveria ser de aproximadamente
30 m/s, para que o mesmo fosse representativo da velocidade desenvolvida por veiculos em

rodovias. Com isso, tomando como base a velocidade média dos ventos no Brasil, conforme
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apresentado na Figura 2, determinou-se que a faixa de angulos de guinada S que seria estudada

seria de 0° a 10°, segundo a avaliagdo da velocidade aerodinamica.

3.5.1. Visualizagédo parietal

A visualizagdo de escoamentos parietais ¢ uma técnica utilizada para auxiliar a
compreensao da interagdo entre um escoamento € um corpo imerso nele. Através dela, pode-se
conhecer a direcdo média do escoamento em contato com o corpo ensaiado e, até mesmo,

identificar pontos de descolamento e recolamento do escoamento.

Esta técnica foi utilizada neste trabalho em diversas ocasides, aplicando-se uma mistura
marcadora, a partir da qual era possivel visualizar o conjunto de linhas de cisalhamento médias

sobre a maquete.

A mistura marcadora utilizada foi desenvolvida e era fabricada no proprio laboratorio. A

receita utilizada € composta por:

20 g de caulim (tragador);

100 ml de solvente de limpeza White-Spirit (solvente);

4 g de 4cido oleico (confere viscosidade).
Para cada realizagdo deste ensaio de visualizacdo, realizava-se o seguinte procedimento:

e A maquete era posicionada e devidamente alinhada;

e Aplicava-se, com o auxilio de um pequeno rolo de espuma, uma fina camada do da
mistura marcadora de forma homogénea sobre toda a superficie de interesse;

e A secdo de ensaios era lacrada e o ensaio iniciado o mais rapido possivel devido a

volatilidade do solvente.

Durante a exposi¢ao do corpo coberto pela mistura ao escoamento, a mistura ¢ arrastada
na dire¢do do escoamento e a parte liquida se evapora, deixando apenas o marcador (caulim)

sobre a maquete.



19

3.5.2. Medigéo dos esforgos

A balanga aerodinamica disponivel propunha medicao de for¢as e momentos nos trés
eixos, conforme apresentado na Figura 18. Entretanto, o sistema possuia também limitagdes,
podendo ser danificado se aplicado/medido um esfor¢co maior que o especificado tecnicamente.
Por isso, tomou-se um cuidado extra para se manipular a maquete quando a mesma se

encontrava acoplada ao eixo da balanga.

Figura 18 - Representacao dos 6 esforcos medidos pela balanga: forgas nos trés eixos e
momento em torno dos trés eixos.

Antes de se iniciar os experimentos propriamente ditos, os seguintes procedimentos

padrdo de pré-utilizag@o do tiinel de vento devem ser executados:

e Alinhamento do modelo para determinagdo da “posi¢do de zero” do giro da mesa em
torno de Z;

e Regulagem do amplificador de sinais (um ajuste manual do ponto de zero).

As principais variaveis calculadas a partir das medidas realizadas nos ensaios e o

interesse ligado a cada uma delas, eram:

. Cp — Avalia¢do do desempenho de consumo do veiculo;

« (., — Avaliacido da forga normal exercida pelos pneus traseiros contra o solo (o
proprio software da balanca fornecia a opcao de se dividir o esforco vertical total do
corpo em duas parcelas: por¢ao anterior e posterior do corpo, permitindo avaliar a

influéncia nas duas regides);
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. N- Avaliagdo da estabilidade do veiculo, ligada ao esfor¢o de escorregamento gerado

pelo momento associado a essa dire¢do (vide Figura 18).

3.5.3. Medigcéo da presséao flutuante

Para a realizacdo das medidas de pressao flutuante, utilizaram-se sensores diferenciais
com uma faixa de medi¢ao de 0 a 1250 Pa e uma banda passante de 0 Hz a 1,8 kHz. A fabricante,
Sensortechniques, informa que os sensores utilizados apresentam um erro maximo de 0,25% da
escala completa devido a ndo-linearidades e a histerese, e 2,0% devido a efeitos térmicos. Logo,

o erro dos sensores ¢ de +£2,25% da escala completa, ou seja, £28,13 Pa.

A aquisi¢do dos sinais de pressdo durante os ensaios foi feita utilizando uma placa de
aquisi¢do que permitia a medida simultanea de 32 sinais. As medidas foram realizadas com
uma frequéncia de aquisi¢cao de 6250 Hz, utilizando um filtro anti-repliement com frequéncia

de corte de 2 kHz.

As medidas de pressdo flutuante medidas ao longo deste trabalho sdo baseadas no
conhecimento desenvolvido no laboratdrio onde os ensaios foram realizados, principalmente
quanto a calibragdo dos sensores de pressao. O procedimento de calibracao e o funcionamento

do sistema sdao melhor apresentados por (Gouveia de Moraes, 2006) e (Affejee, 20006).

Para cada cenario de interesse, realizaram-se aproximadamente 12.000 medidas, segundo
a frequéncia de aquisicdo. Em seguida, os dados eram importados no software Scilab para
tratamento. A escolha do Scilab se deu pelo fato de se tratar de um software open source, com
grande semelhanga a linguagem e as funcionalidades do Matlab que, no entanto, ¢ um software

que exige aquisi¢ao de licenca.

Os valores fornecidos pelo sistema consistiam na diferenga entre a pressao ambiente € a
pressdo medida em cada ponto. O tratamento dos dados consistia em ler os valores obtidos,
adimensionaliza-los na forma de um coeficiente de pressio (Cp), retirar a media destes valores
de C, e produzir graficos pertinentes para a analise de resultados. A adimensionalizagdo dos
resultados de pressao obtidos foi feita a partir da equacao (1).

P — P

8 %*p*Ugo (1)
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CAPITULO IV

RESULTADOS E ANALISES

4.1. Avaliacao a partir dos ensaios de visualizagao

Iniciaram-se as avaliacdes a partir de ensaios de visualiza¢do. Essa estratégia buscava
reduzir a quantidade de ensaios realizados, visto que ao compreender melhor a dindmica do
escoamento em torno dos automoveis hatch, seria possivel construir hipoteses com maior
chance de éxito. Logo, os primeiros ensaios realizados foram com a maquete “limpa”, com
angulo de guinada nulo e com angulo de guinada positivo. Além disso, foi ao longo deste ensaio

que se constatou o desalinhamento apresentado na secao 3.3.

4.1.1. Estudo dos fenémenos de descolamento e recolamento da camada limite

A hipoétese de que a fixagdo de um cilindro na lateral do veiculo poderia contribuir para
a sua aerodindmica em situagdo de vento de través, foi feita acreditando-se que este obstaculo
perturbaria a camada limite do escoamento e, com isso, haveria uma alteragdo favoravel na
competicao entre os vortices formados na esteira do veiculo, citados e colocados em evidéncia
no trabalho de (Eulalie, 2014). Portanto, realizou-se um ensaio com o cilindro fixado a maquete
para observar os fendmenos ligados a camada limite. Neste ensaio, o cilindro foi posicionado
afastado da traseira (130 mm) para que houvesse espaco suficiente para que a camada limite
recolasse ao corpo e reestabelecesse o regime laminar, possibilitando a medicao das distancias

caracteristicas destes fenOmenos.

A Figura 19 apresenta o resultado do ensaio realizado com angulo de guinada nulo. Com
o auxilio da régua posicionada na parte inferior da imagem, verificou-se que o recolamento da

camada limite ocorria, aproximadamente, entre 40 ¢ 55 mm de distancia do cilindro. Outro trago



22

caracteristico encontrado na imagem esta situado a aproximadamente 100 mm do cilindro,
indicando a transicdo da camada limite turbulenta para aparentemente laminar. Esses tracos

foram identificados com o auxilio do professor orientador da pesquisa.

Figura 19 - Ensaio de visualizac¢do para estudo dos fendmenos de descolamento, recolamento
e transi¢do da camada limite perturbada pelo cilindro (U, = 30 m/s).

Na Figura 19, também podemos notar que os tragos caracteristicos do descolamento e
recolamento da camada limite sdo mais evidentes no centro da parede lateral da maquete. Esse
fator pode ser explicado pelo escoamento que contorna as extremidades do cilindro e, ao voltar
para a lateral do veiculo, altera a dinAmica observada na camada limite nas extremidades da

parede lateral.

Além disso, realizou-se este mesmo ensaio para os angulos de guinada de 5° e 10°. Os
valores encontrados para as distancias de recolamento e transi¢do do regime da camada limite

nao se alteraram significativamente, como pode ser percebido através dos valores da Tabela 1.
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Tabela 1 - Distancias de recolamento e transicdo da camada limite perturbada pelo cilindro
(segundo analise da Figura 19).

Angulo de | Faixa de recolamento | Inicio da camada
guinada da camada limite limite laminar
0° 38-52 mm 103 mm
5° 37-50 mm 101 mm

10° 35-47 mm 98 mm

4.2. Primeira fase de ensaios com a balanga aerodindmica

Nesta etapa a analise dos resultados passa de um contexto qualitativo para quantitativo.
Visou-se aqui avaliar os efeitos da mudanga na dinamica dos turbilhdes na esteira causada pela
inser¢ao do cilindro sobre a lateral da maquete. Para tal avaliagdo, dispds-se do sistema descrito
anteriormente na se¢ao 3.5.2 (balanca aerodinamica acoplada ao sistema de aquisi¢do e

tratamento de dados).

As referéncias de rotacdo negativa e positiva da mesa de ensaio do tunel de vento em
torno do eixo Z sdo apresentadas na Figura 20. Portanto, para facilitar a compreensédo ao longo
da analise dos graficos, valores positivos de [ significam uma rota¢do no sentido horério,

expondo o cilindro ao escoamento incidente.

E importante relembrar que, dentre todas as medidas capazes de se obter com este

equipamento, sdo apenas o coeficiente de arrasto Cp, (dire¢do X), o coeficiente de sustentagido

na traseira Cp, _, (dire¢do Z) e o momento N em torno do eixo Z as varidveis de maior interesse.

Como justificado anteriormente, estudou-se o modelo inicialmente em derrapagem para
um intervalo do angulo f = [—10°; 10°]. A primeira geometria investigada na fase inicial do
procedimento, foi a configuragao sem cilindro (vide Figura 21(a)). Os resultados desta primeira
fase de ensaios permitiram melhor entendimento do efeito da adigdo do corpo sobre a lateral do

veiculo.
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B
NEGATIVO - —

Figura 20 - Sistema de referéncia adotado para os sentidos positivo e negativo de rotagdo da
mesa giratoria na se¢ao de ensaio.

Virios ensaios foram executados com o cilindro posicionado verticalmente a diferentes
distancias da traseira. Os valores desta distancia de posicionamento foram escolhidos baseados
nas visualizagdes com marcador apresentadas na etapa anterior. Analisaram-se, inicialmente,
as seguintes posi¢des: cilindro posicionado a 0 mm da traseira (Figura 21(b)), a fim de se avaliar
o efeito do descolamento gerado pela sua presenca quando ndo ha uma distancia suficiente de
recolamento entre o obstaculo e a bolha de recirculagdo a jusante; cilindro posicionado a 130
mm (Figura 21(d)), afim de se avaliar o efeito oposto, isto €, quando a distincia € grande o
suficiente para que o recolamento acontega antes da traseira do veiculo e transicione novamente
para regime laminar ; e cilindro posicionado a 40 mm (Figura 21(c)), gracas as visualizagdes
com tinta, pode-se identificar que este corresponde aproximadamente a distancia de

recolamento medida na configuracao da Figura 19.

Utilizou-se um intervalo de A = 1° para realizacdo de todos os testes desta primeira
fase de ensaios. Como mencionado anteriormente, as primeiras medi¢des foram realizadas para
uma configuragdo limpa, isto €, sem a presenca do cilindro. Para todas as medidas efetuadas no
tunel de vento ao longo deste estudo, cinco valores em cada posi¢do de guinada foram obtidos

a fim de se utilizar a média entre eles e garantir uma maior confiabilidade dos resultados.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 21 - Esquema das configuragdes iniciais ensaiadas em tlnel de vento: (a) Sem cilindro;
(b) com cilindro posicionado a 0 mm da traseira; (c) com cilindro posicionado a 40 mm da
traseira; (d) com cilindro posicionado a 130 mm da traseira.

Os resultados desta fase inicial sdo apresentados e discutidos na seguinte ordem:

Coeficiente de Arrasto (Cp), Coeficiente de Sustentagdo na traseira (Cp, ) € Momento de

Guinada (N).

Coeficiente de Arrasto - Cj,

A Figura 23 apresenta os resultados da variacdo do coeficiente de arrasto em funcao do
angulo de guinada experimentado pelo veiculo. Para uma configurag¢do sem cilindro, percebe-
se aqui que a curva ndo apresenta um comportamento simétrico em relagdo ao eixo das
ordenadas, de fato, a parcela positiva (f > 0°) aparenta ser um pouco mais inclinada. Ainda
que tal assimetria ndo seja normal nessa fase do estudo (a configura¢do encontra-se limpa, ou
seja, sem nenhum obstaculo gerador de assimetrias no escoamento), este comportamento ja era
esperado ao considerar-se o efeito do desalinhamento de rolagem do corpo na prdpria

montagem da balanga (explicado na se¢do 3.3, Figura 15).

Percebe-se que ao adicionar o cilindro a uma distancia de 0 mm, isto €, logo a montante
da bolha de recirculacao da esteira, gera-se um aumento consideravel do coeficiente de arrasto
para qualquer que seja o angulo de derrapagem. Procura-se com este estudo alterar a dindmica

da bolha de recirculag@o e consequentemente a distribuicdo de pressdo superficial responsavel
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por gerar a forca de arrasto sobre a traseira do veiculo (Eulalie, 2014), porém busca-se reduzi-
la e ndo aumenta-la. Uma hipdtese para tal comportamento foi elaborada apos discussao com o
orientador: as perturbagdes/instabilidades geradas pela presenca do cilindro como obstaculo na
camada limite interagem de maneira instantdnea com a bolha de recirculagdo logo apds o
descolamento causado pelo obstaculo, o resultado ¢, portanto, uma alteragdo na dinamica dos
turbilhdes de modo a tornar ainda mais prejudicial a agao da pressao sobre a traseira, acrescendo

o valor do coeficiente de arrasto.

Nota-se ainda um deslocamento do ponto de minimo da curva se comparada a
configuracdo limpa. Isto significa que o valor minimo do coeficiente de arrasto ndo se d4 mais
para a condi¢ao alinhada com o vento (f = 0°). Tem-se que levar em conta que o escoamento
em torno do cilindro, também gera esfor¢os (vide Figura 22), seja pela acdo da pressdo ou
friccdo, esses esforgos influenciam o valor final de Cp, o equilibrio de esforgos laterais na
dire¢do y, o valor minimo deste coeficiente e para qual posi¢do angular (valor de B) ele

acontecera.

Forca de Sucgao
devido a aceleracgéao
do escoamento

F_

o]

Figura 22 - Exemplificacdo de forgas atuantes no cilindro devido ao escoamento incidente.

O teste seguinte foi realizado com o cilindro posicionado a uma distancia de 130 mm da
traseira (dimensdo da altura do veiculo e proprio comprimento do cilindro). Com isto, deseja-

se verificar como o coeficiente de arrasto altera quando se tem uma distancia de recolamento
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suposta suficientemente grande para a esteira sobre a parede lateral. O grafico da Figura 23
mostra que o valor de minimo de Cj nesta configuracdo ainda é maior se comparado a limpa, e
acontece para um angulo de derrapagem de aproximadamente 2°. Mais uma vez atribui-se esse
deslocamento do ponto de minimo as mudancgas causadas na dindmica da bolha de recirculagao
pela presenga do cilindro na camada limite (descolamento, recolamento e energizagao), porém,
até aqui, se tratam de hipoteses, e elas foram investigadas através do uso de captadores de
pressao superficial no topico seguinte. Entretanto, apesar dos valores de Cp, apresentarem de
maneira geral sempre um valor maior que aqueles obtidos com a configuragdo limpa, dois
fatores sdo importantes de se ressaltar aqui: para valores de 0° < f§ < 2°, chega-se a obter uma
reducdo do arrasto total medido pela balanga; e, para f > 2° o comportamento da curva se
iguala a configuragdo limpa, de maneira simples, ¢ como se o escoamento incidente ndo mais

enxergasse o cilindro sobre a lateral do corpo quando se tem tamanha distancia entre ele e a

traseira.
Coeficiente de Arrasto - Cp
0,44 -
" Sem cilindro
0,42
Com cilindro @ 0 mm
0.4
Com cilindro & 40 mm
2 0,38
E ~ Com cilindro a 130 mm
= 0.36 -
=
I
g — 0,34
3
&
=]
<
-12 -10 -8 -6 -4 -2 I 0 2 4 6 8 10 12

Angulo de Derrapagem [?]

Figura 23 - Coeficiente de Arrasto do veiculo para as configuragdes sem cilindro, cilindro a 0
mm, cilindro a 40 mm e cilindro a 130 mm de distancia da traseira.

Se com o cilindro posicionado & 130 mm obtiveram-se resultados mais proximos do
esperado, decidiu-se testar uma nova configuracao, agora com o cilindro posicionado a 40 mm
de distancia da traseira. Tal valor foi escolhido baseado nos resultados apresentados na Tabela

1. Durante as investigacdes de visualizagdo do escoamento na se¢do anterior, constatou-se que
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o recolamento e laminariza¢do da camada limite ocorria sempre para valores proximos de 40
mm a jusante do cilindro. Portanto, posicionar o cilindro a essa distancia significaria garantir
que a camada limite turbulenta, fruto do descolamento causado pelo cilindro, ndo teria uma
distancia suficiente para recolar completamente e chegaria ainda energizada para a interagir

com o turbilhdo de recirculagdo.

Os resultados do ensaio mostraram que mais uma vez o ponto de minimo acontece
para f = 2° e possui um valor maior que na configuracdo limpa. Entretanto, nota-se que a
reducdo no valor do coeficiente de arrasto € bastante significativa para uma derrapagem positiva
maior que 2°. Essa reducdo torna-se ainda mais evidente ao analisarmos o grafico da Figura 24:
a comparagao entre as duas configuragdes mostra uma redugdo de até 9% do arrasto total do

corpo para um angulo de guinada de 10°.

Variacao de Cp - Maquete limpa x Maquete com cilindro a 40 mm
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Figura 24 - Comparagdo da variacdo de Cp entre a configuragdo limpa e com cilindro
posicionado a 40 mm.

Sustentagédo Traseira - Cy,

Analisando agora o gréafico da Figura 26, a curva da configuragdo sem cilindro nos
permite notar mais uma vez a dissimilaridade das inclina¢des dos dois lados da curva em relagao

ao eixo y. Mais uma vez, acredita-se que o efeito esteja ligado ao desalinhamento de rolagem
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na montagem da balanc¢a. Entretanto, ainda assim ¢é possivel compara-las, uma vez que o mesmo

desalinhamento estrutural se manteve para todos os demais ensaios realizados na sequéncia.

Para valores positivos do angulo de guinada [, nota-se um acréscimo no valor do
coeficiente comparando a configuracdo limpa as configuragdes cilindro a 40 mm e 130 mm.
Mais uma vez, com o auxilio dos ensaios qualitativos de visualizagdo, observou-se que em
situacdo de derrapagem, parte do escoamento parietal que se desenvolve na lateral do veiculo
tende a passar para o teto, formando um turbilhdo remontante que se propagara por uma
distancia consideravel na esteira do corpo (um dos motivos do acréscimo de arrasto com a
variagdo de 8 constatado na andlise anterior). Com a insercao do obstaculo sobre a lateral do
veiculo, essa passagem ¢ acentuada (vide Figura 25), e consequentemente, as flutuagdes de
pressdo superficial causadas por ela, podendo ser a responsavel do aumento observado no

coeficiente de sustentacdo (o que significa uma desestabilizagdao do veiculo).

Figura 25 - Visualizagdo do turbilhdo remontante acentuado pela presenca do
cilindro/obstaculo sobre a lateral do veiculo.

A configuracao “cilindro a 0 mm” ndo apresentou um acréscimo significativo no valor
de C;, chegando mesmo a apresentar uma reducdo para guinadas maiores que 2°. Como o
cilindro encontra-se posicionado logo no final da geometria nesta configuracdo, ndo se
observou passagem do escoamento parietal lateral para o teto, possivel razdo de ndo se observar

alteragdes significativas nesse caso.
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O fenémeno de assimetria das curvas de Cj, ., apresentado na Figura 26, ja era
esperado, devido ao desalinhamento de rolagem constatado nas fase de alinhamento e de
ensaios de visualizacdo. Dessa forma, esse problema impediu que conclusdes fossem tiradas a
respeito do efeito da inser¢o do cilindro e do aumento do angulo de guinada sobre a sustentacao

gerada na traseira do veiculo.

Coeficiente de sustentagao na traseira - C pac«

012

0.09
~*= sem Cilindro

608 “~com cilindro a 0 mm
~*=Com cilindro & 40 mm

0.03 Com cilindro a 130 mm

-12 -10 -8 -6 -4 -2 2 4 6 ] 10 12

C. na traseira

0,03

=0,06

-0,09 ‘
Angulo de derrapagem [°]

Figura 26 - Coeficiente de Sustenta¢do na traseira do veiculo para as configuracdes sem
cilindro, cilindro a 0 mm, cilindro a 40 mm e cilindro a 130 mm de distancia da traseira.

Momento de Guinada N(em torno de %)

A andlise da Figura 27 mostra que o cilindro posicionado a 40 e 130 mm de distancia
da traseira gera um efeito de acréscimo do momento de guinada, visivel a partir do
deslocamento das curvas para cima daquela identificada por “Sem Cilindro”. Os novos esforcos
que surgem sobre o veiculo e sobre o cilindro quando imerso no escoamento (representacao da
Figura 22, turbilhdo remontante da lateral, etc), seriam os proprios responsaveis pelo acréscimo

de momento evidenciado no grafico para estas configuragdes.

Entretanto, analisando-se a configuragao cilindro 4 0 mm nota-se que a curva se encontra
deslocada para baixo da de configuracdo limpa. Isto indica, provavelmente, que todo aquele
arrasto extra gerado pelo descolamento logo no fim da geometria (colocado em evidéncia no

grafico da Figura 23) influencia bastante neste caso, gerando um momento de guinada no
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sentido anti-hordrio, e portanto negativo, o que explicaria o deslocamento da curva para baixo

da de referéncia.

Momento N x Angulo de derrapagem (B)
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Figura 27 — Momento N em torno do eixo Z para as configuragdes sem cilindro, cilindro a 0
mm, cilindro a 40 mm e cilindro a 130 mm de distancia da traseira.

Concluidas as investigagdes desta primeira fase de ensaios, as andlises de pressdo
superficial sobre a traseira do veiculo tiveram inicio. Através delas buscou-se entender melhor,
em termos quantitativos, como o cilindro influencia as mudangas na dinamica da bolha de

recirculacdo. Passadas as andlises do coeficiente de pressdo superficial, uma fase de ensaios
. . . A Y4 r
final foi realizada para avaliar-se estas mesmas trés grandezas (Cp, €, , € N), porém fixando-

se o cilindro em posi¢des proximas dos 40 mm (a configuracao que apresentou a maior reducao

de arrasto durante a primeira fase de ensaios).

4.3. Avaliagao a partir da pressao

Os ganhos de desempenho aerodindmico encontrados, ja com a primeira fase de ensaios
com a balanga aerodindmica, foram objeto de motivacdo para a realizacdo dos ensaios de
pressdo estdtica na traseira do veiculo. O principal objetivo desta etapa era consolidar a

compreensdo dos fendmenos desencadeados pela insercao do cilindro. Dessa forma, antes
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mesmo de passarmos a segunda fase de ensaios com a balanga, realizaram-se os ensaios de
pressao estatica, comparando as configuragcdes sem cilindro ¢ com cilindro a 40 mm
(configuracao de referéncia e melhor configuragdo que havia sido encontrada at¢ o momento,

respectivamente). Estes ensaios foram realizados seguindo os procedimentos descritos na se¢ao

3.5.2.

Os graficos de contorno de Cp elaborados a partir dos resultados deste ensaio estdo
apresentados na Figura 28, onde as imagens da esquerda representam os contornos obtidos com
a configuragdo sem cilindro e, as imagens da direita, representam os contornos obtidos a partir
da configuragdo com cilindro a 40 mm. Além disso, os contornos da Figura 28 apresentam os
resultados encontrados para os angulos de guinada, B, de 0° 2° e 5° de cima para baixo,
respectivamente. Vale ressaltar que, neste caso, quanto mais negativos sao os valores de Cp,

maior € o arrasto aerodinamico do veiculo.

Para o angulo de =0° sem cilindro, deveriamos ter uma simetria entre o lado direito e
o lado esquerdo, mas o que se vé na Figura 28 (a) ¢ uma leve assimetria e, ainda, uma linha
diagonal, possibilitando se concluir que este efeito € decorrente do desalinhamento de rolagem
constatado anteriormente. E importante notar que todos os valores de Cp encontrados eram

negativos, portanto, a aerodinamica de toda a traseira contribui para o arrasto.

Quando comparamos, ainda com =0° as configura¢des sem cilindro e com cilindro a
40 mm (posicionado do lado esquerdo da maquete, quando visto por tras), percebemos que o
cilindro provoca um aumento do arrasto na lateral esquerda da traseira, no entanto, melhora os
valores de Cp na lateral oposta. Este fenomeno se explica pelo fato de que no lado onde temos
o cilindro, o escoamento ainda ndo estava bem recolado a parede e, portanto, aumentava o
tamanho do vortice gerado. Com isso, podemos inferir que a formacdo de um voértice maior do
lado esquerdo ird impactar a estrutura do vortice formado do lado direito, alterando a

distribuicao de pressao, como ilustrado.

Além disso, percebeu-se que os angulos de guinada que apresentavam uma menor
diferenca de pressao entre os dois lados da traseira, eram também aqueles que apresentavam o
menor arrasto nas medidas feitas com a balanca (0° para a configuracdo sem cilindro e 2° para
a configuracao com cilindro a 40 mm). Este fato ratifica a teoria levantada na introduc¢do do
trabalho de que ao tornar a competicdo entre os vortices formados mais igualitaria, temos uma

reducao do arrasto.
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(c) Resultados para f=5°

Figura 28 - Contornos de pressdo estatica na face traseira da maquete sem cilindro
(esquerda) e com cilindro a 40 mm (direita), para [=[0°2°5°] de cima para baixo,
respectivamente. Os eixos dos graficos estdo em milimetros.



34

Ja ao analisar-se a Figura 28 (c), com a maquete a 5° de angulo de guinada, percebe-se
que a configuragdo sem cilindro apresenta valores de Cp ainda menores do que a 2°, devido ao
aumento dos descolamentos do escoamento na traseira. No entanto, quando fixamos o cilindro
no veiculo, o que se percebe ¢ uma reducao nitida do modulo de Cp em toda a traseira, mas
principalmente do lado em que ele foi fixado. A explicagdo deste resultado vem do melhor
recolamento da camada limite na lateral do veiculo antes de chegar a traseira somado ao fato
de que a camada limite nesta regido se possui uma maior energia cinética, devido a perturbagao

realizada pelo cilindro.

4.4. Segunda fase de ensaios com a balanga aerodinamica

Em termos de redugdo de arrasto, os melhores resultados foram obtidos para a
configura¢do “cilindro a 40 mm” nos estudos anteriores. Como fechamento dos trabalhos
experimentais, o cilindro foi testado em diferentes posi¢des proximas a 40 mm, a distancia
aproximada de recolamento identificada nos estudos de visualizagdo. As seguintes posicoes
foram testadas: cilindro a 40, 50 e 55 mm de distancia da traseira. Os resultados obtidos para a

configuracdo de 50 mm foram bastante curiosos.

Como se tratava de um estudo mais minucioso, uma nova varia¢do do angulo de guinada
foi escolhida: Af = 0,25°. Logo na primeira parte do ensaio, os testes com os cilindros em
diferentes posi¢des ndo apresentavam nenhuma varia¢do notavel para derrapagens negativas,
desta maneira, como o tempo disponivel no tinel de vento para conclusdo dos ensaios estava
limitado, optou-se por realizar os testes apenas para derrapagens positivas, isto €, quando o
cilindro se encontra face ao escoamento incidente e realmente exerce influéncia sobre o valor

do arrasto.

A andlise da Figura 29 permite concluir que a reducdo de arrasto gerada chega a ser
ainda maior com o cilindro posicionado a 50 mm (um pouco mais afastado da traseira se
comparada a configura¢do que retornou os melhores resultados na primeira fase de ensaios).
Esta reducdo chega a 5,5% se comparada a configuragdo de referéncia (sem cilindro) para uma
derrapagem positiva de 4°, aproximadamente 3,7 vezes maior que a obtida com o cilindro a 40

mm para o mesmo valor de f = 4°.
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Coeficiente de arrasto Cp - Segunda fase de ensaios
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Figura 29 - Resultados da evolugdo do arrasto em fun¢do do angulo de guinada f para
diferentes posicionamentos do cilindro na segunda fase de ensaios.

Novamente, devido a questdes de tempo disponivel para uso do tinel de vento, ndo foi
possivel realizar o estudo desta configuragdo a 50 mm com os captadores de pressdo como se
fez com a anterior. Ainda assim, baseando-se nas analises de pressao feitas para a configuragao
de 40 mm, pode-se fazer algumas suposi¢des para os resultados encontrados nesta etapa do

estudo.

Uma vez que a distancia de descolamento (cilindro) até a traseira ¢ um pouco maior, o
escoamento volta a recolar e (supostamente) retransicionar para a condi¢do laminar antes da
interacdo com a bolha de recirculag@o propriamente dita. Desta maneira, o escoamento vindo
da lateral do veiculo insere um nivel de energia diferente no turbilhao de recirculagao da esteira,
alterando toda a dindmica da bolha e consequentemente a distribuicao de pressao superficial
ali, o que reflete no préprio valor do arrasto gerado. Deixa-se aqui proposto esta analise de

pressdo para esta nova configuragdo como uma sugestao de trabalho futuro do tema.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Através do estudo realizado ficou claro que a abordagem escolhida, com um mecanismo
simples, ¢ capaz de fornecer resultados bastante interessantes. A melhor configuragdo
encontrada (modelo com o cilindro fixado a 50 mm da traseira) possibilitou uma redu¢ao da
ordem de 12% do arrasto do modelo. Além disso, este dispositivo ainda afetou de forma positiva
a forca de sustentacdo na traseira do veiculo, no entanto, com resultados menos expressivos

quando comparados aos encontrados para o coeficiente de arrasto.

As principais explicagdes para os ganhos encontrados, em termos de arrasto, estdo
relacionadas a perturbacdo da camada limite na lateral do veiculo pelo cilindro, o que alterava
a dindmica turbilhonar da esteira. Com os ensaios de pressdo, constatou-se que se tem os
menores resultados de coeficiente de arrasto quando a pressdo estatica ¢ distribuida de forma
simétrica na traseira, isto ¢, quando os vortices gerados com os descolamentos laterais

“concorrem” de forma igualitaria.

J4 a melhoria do coeficiente de sustentagdo na traseira, foi atribuida a parcela do
escoamento adicional que passava da lateral para o teto do veiculo devido a inser¢do do cilindro.
Como a maquete s dispunha de tomadas de pressdo na traseira, ndo foi possivel avaliar este
efeito mais a fundo. Sugere-se entdo que a situagdo seja avaliada com uma maquete de mesma

geometria, porém dotada de tomadas de pressao sobre a lateral e teto igualmente.

Deixa-se ainda como uma segunda sugestdo para trabalhos futuros, a avaliacdo da
insercao de estruturas menores como método de perturbacao do escoamento, por exemplo, uma
fita rugosa (como a fixada na parte frontal da maquete). Com isso, acredita-se que seria possivel

atingir resultados superiores por utilizar-se um corpo que acrescente menos arrasto ao conjunto.
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