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RESUMO

Este trabalho desenvolve um método numérico para a solucao de escoa-
mentos bidimensionais em torno de geometrias automobilisticas utilizando o método
de diferencas finitas. O c6digo computacional resolve as equagoes de Navier-Stokes
e de Euler para uma distribuicao adequada dos pontos discretos na malha. O
método de integracao empregado baseia-se no esquema explicito de Runge-Kutta
de 3 estagios para as equacoes da quantidade de movimento e no de sub-relaxagoes
sucessivas para a pressao na base Gauss-Seidel. Utilizou-se a técnica dos contornos
virtuais em coordenadas cartesianas para resolver o escoamento sobre uma geome-
tria simplificada, com a superficie coincidente com a malha computacional, e uma

geometria automobilistica mais complexa (BMW).

Para a certificagao da técnica empregada, optou-se pela utilizacao da
teoria do escoamento potencial e pela comparacao com dados experimentais en-
contrados na literatura e outros coletados em tinel de vento em escala reduzida.
Houve dificuldade nesta comparacao devido a falta de artigos relativos as simulagoes
numéricas de escoamentos sobre automoveis e na aplicacao da técnica dos contornos
virtuais em geometrias complexas. Os resultados foram satisfatérios, com boas
perspectivas para trabalhos futuros, contribuindo assim para o desenvolvimento da

area.



ABSTRACT

This work develops a numerical method for the solution of two-dimensio-
nal incompressible flows over vehicle geometries using the finite difference method.
The computational code solves the Navier-Stokes equations for an adequate distri-
bution of points in the computational mesh. The time integration is based on the
three-stages explicit Runge-Kutta sheme for momentum equations and on sucessive
under-relaxation for pressure using Gauss-Seidel. The virtual boundary technique
in cartesian coordinates is used to solve the flow over a simplified geometry, with
the body surface coinciding with the computational mesh, and for a more complex

vehicle geometry (BMW).

For the certification of the results obtained, the option was made for
use of the theory of potential flows and by the comparison with experimental data
encountered in the literature and others obtained in a wind tunnel in reduced scale.
There appeared difficulties in this comparison due to the lack of articles related to the
numerical simulations of the flow over automobiles and also in the application of the
virtual boundary technique to complex geometries. The results were satisfactory,
with good perspectives for future works, contributing to the development of this

area.
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1 INTRODUCAO

O estudo do movimento de fluidos é uma atividade que vem sendo de-
senvolvida hd muitos séculos [45]. Egipcios tinham reldgios de dgua; Aristételes
foi provavelmente o primeiro a descrever o principio da continuidade; Arquimedes
definiu as condicoes para que um corpo, quando mergulhado em um fluido, flutu-
asse ou nao; Leonardo da Vinci, no século XV, sugeriu, entre outras coisas, for-
mas que reduziam o arrasto de barcos na agua; Leonard Euler, considerado um
dos fundadores da hidrodinamica, deduziu as equacoes de movimento de fluidos, as
chamadas equagoes de Euler [45]. Porém, as descrigdes matematicas do comporta-
mento dos fluidos s6 ganharam mais forca no século XIX, na forma das equagoes
de Navier-Stokes, a partir dos trabalhos pioneiros dos franceses Claude Navier [31],

Simeon Poisson [36] e do inglés George Stokes [41].

Solucoes analiticas para as equacoes de Navier-Stokes foram determi-
nadas para algumas situagoes, algumas delas apresentadas em [46]. A dificuldade de
se encontrar solucoes analiticas decorre do fato de que as equacoes de Navier-Stokes
sao do tipo parciais altamente nao-lineares, e a teoria matematica dessa classe de
equacoes ainda nao foi suficientemente desenvolvida para permitir a obtencao de
solugoes analiticas em regioes arbitrarias e com condicoes de contorno gerais. Por
inimeras dessas razoes é que, no estudo do movimento de fluidos e de seus efeitos,
utilizam-se mais freqlientemente ensaios experimentais e metodos numéricos. Porém,
cada um destes métodos, analitico, experimental e numérico possui vantagens e

desvantagens [43], [10], cuja discussao extrapola aos objetivos deste trabalho.

1.1 Aspectos Gerais em Escoamentos e Aerodinamica

Automobilistica

Antes da crise do petrdleo dava-se pouca importancia a aerodinamica

automobilistica. Com a crise buscaram-se, nos tineis de vento, melhoramentos da



estabilidade dos veiculos e, além disso, economia de combustivel. As formas das car-
rocerias foram sendo suavizadas, com a eliminacao dos cantos retos, para vencer com
maior facilidade a resisténcia do ar, além das questoes estéticas. Pela complexidade
do campo do escoamento em torno de automdveis, os métodos experimentais [2]
[29], com resultados obtidos em tinel de vento, apresentam limitagoes e dificul-
dades técnicas de tempo e custo para quantificar de forma detalhada os fendmenos
apresentados. Todo resultado de experimento, para ser confidvel, exige equipa-
mento e profissionais muito especializados. Desta forma, sao tteis as técnicas
que fornecam aos projetistas envolvidos na aerodinamica dos automdveis respostas

rapidas e confiaveis; entre elas estao os métodos numeéricos.

O uso de técnicas numéricas para a solucao de fenomenos que envolvem
fluidos em movimento foi impulsionado pelo desenvolvimento de computadores de
alta velocidade. O desenvolvimento de computadores mais potentes e métodos
numéricos mais eficazes permitem obter resultados cada vez mais confiaveis, dimi-
nuindo a necessidade de experimentos em laboratério. Em funcao dessa disponibili-
dade computacional, o desenvolvimento de algoritmos para a solucao dos mais diver-
sos problemas tem recebido enorme atencao dos analistas numéricos; esta aceitagao

se explica pela grande versatilidade de aplicacao destas técnicas [24].

No entanto, quantificar a confiabilidade ou a precisao dos resultados das
simulagoes em dinamica de fluidos nao é uma tarefa facil. Este tipo de simulagao
envolve dois passos essenciais: a definicao de um modelo matematico conveniente que
descreva o sistema fisico de interesse e o desenvolvimento de técnicas numéricas na
implementagao deste modelo. Segundo [20], validar um método computacional nao
consiste simplesmente em comparar resultados numéricos com dados experimentais.
Deve-se verificar se o modelo matematico é consistente e se estd sendo aproximado

por um método numérico correto, o qual deve ser implementado corretamente.

Para estabelecer o modelo matemédtico analisa-se as propriedades do
fluido e do escoamento em questao. Por exemplo, em relacao ao fluido deve-se

distinguir entre compressiveis e incompressiveis. Quando a massa especifica nao



muda ao longo do escoamento ou podemos desprezar qualquer alteragao em seu
valor, dizemos que o fluido é incompressivel; por outro lado, fluidos compressiveis

sao aqueles cuja massa especifica varia significativamente com a pressao.

Os escoamentos podem ainda ser classificados como laminares ou tur-
bulentos, permanentes ou transientes [40]. Escoamentos laminares sao aqueles nos
quais camadas muito finas (laminas) de fluido parecem deslizar umas sobre as outras;
escoamentos turbulentos consistem em um movimento cadtico ou desordenado de
particulas individuais [49]. Escoamentos permanentes ou estaciondrios sdo aqueles
cujas grandezas como velocidade e pressao nao variam com o tempo. Caso contrario,

eles sao ditos transientes.

Ludwig Prandtl [37] foi o primeiro pesquisador a demonstrar que, ao
redor da superficie de corpos imersos em um fluido hd uma regiao na qual o gradiente
de velocidade a—z, normal a superficie do corpo, é significativo: a essa regiao da-se
o nome de camada limite. Na camada limite, a velocidade varia desde zero, na
superficie solida, até v, na fronteira da camada limite. Em geral, a camada limite
¢ muito fina na regiao frontal de um corpo imerso em um fluido e se deslocando no
mesmo, mas aumenta progressivamente em expessura devido aos efeitos das tensoes

de cisalhamento. Além disso, quanto maior a velocidade relativa entre o fluido e o

corpo, mais fina é a camada limite.

Na computacao de alguns escoamentos, muitas vezes, o efeito da vis-
cosidade pode ser desprezado, especialmente se estivermos longe de uma superficie
solida, isto é, fora da camada limite. Os fluidos sao, entao, tratados como inviscidos,
também denominados de ideais, para distingui-los dos fluidos viscosos reais. As
equacoes de Euler sao freqiientemente utilizadas para a simulacao de escoamentos

de fluidos inviscidos, sendo obtidas a partir das equacoes de Navier-Stokes fazendo-se

#=0.

Um fenomeno que pode surgir no escoamento de fluidos viscosos é o da

separacao. Esse fenomeno acontece quando surge um gradiente de pressao adverso



no escoamento, isto é, a pressao, na direcao do escoamento, aumenta, ao invés
de diminuir. O fenémeno da separacao ocorre quando, por exemplo, a geometria
de uma parede muda rapidamente e a camada limite nao consegue acompanhar
essa mudanca. O escoamento forma zonas de recirculagao, que recebem esse nome
devido aos redemoinhos (vértices) formados nessas regives [54]. E importante notar
que a simples presenca desses redemoinhos nao define se 0 escoamento é laminar ou
turbulento. Por depender da camada limite e, portanto, da viscosidade, a separacao
nao é prevista para fluidos ideais. A separacao, quando ocorre, tende a dificultar o

movimento do corpo no meio.

Para realizar simulagoes de escoamentos em torno de geometrias com-
plexas sao empregadas diversas estratégias numéricas, todas elas merecendo atencao
especial. Deve-se observar os contornos, a sua definicao, as malhas utilizadas, as
aproximacoes das equacoes, o esquema de passo de tempo; enfim, sao varios os
topicos que precisam ser analisados atentamente. As principais exigéncias impostas
a estes métodos decorrem da necessidade de se obter simulacoes numéricas precisas
para a enorme diversidade de escalas de comprimento e tempo presentes nos escoa-

mentos [9].

A simulacao de escoamentos sobre geometrias complexas pode ser feita
em coordenadas cartesianas ou generalizadas. Como alternativa para o uso de coor-
denadas generalizadas [22] [44], e a correspondente transformacao de coordenadas,
Peskin [35] desenvolveu o método dos contornos virtuais, que consiste em representar
o corpo no interior do escoamento pela aplicacao de um termo forcante acoplado as
equagoes de Navier-Stokes. Saiki e Biringen [38] usaram o método do termo forgante
[13] para calcular o escoamento ao redor de cilindros circulares estaciondrios e ro-
tatérios. Em outros trabalhos recentes Verzicco et al. [26], [7] e Ferziger et al. [47]
utilizaram-se também desta técnica. Fadlun et al. [7] mostraram que o termo de
forga temporal sugerido por Mohd-Yusof [26] é mais eficiente do que a forca de re-
alimentacdo para escoamentos tridimensionais. Moser [28] confirma a eficiéncia e a

aplicabilidade da técnica na simulacao de esteiras em transicao.



A principal vantagem da técnica dos contornos imersos estda na habi-
lidade de modelar geometrias relativamente complexas sem a necessidade de trans-
formacao de coordenadas, necessitando simplesmente uma malha cartesiana uni-
forme. Desta forma, modificacoes na geometria da superficie requerem tao somente

modificacoes nos dados de entrada, sem a necessidade de modificar o préprio codigo.

Para a certificagao dos resultados obtidos numericamente através das
mais variadas técnicas, a experimentacao é a alternativa mais empregada. A par-
tir do século XIX foram muitas as descobertas realizadas com o auxilio da visua-
lizacao de escoamentos. A titulo de exemplo, pode-se citar a descoberta de Osborne
Reynolds, em 1883, quando utilizando-se de um filete colorido com tinta de anilina,
pode observar a transicao do fluxo laminar para o turbulento, ou ainda, a publicacao
de Ludwig Prandtl de 1904 [37], onde o conceito de camada limite foi primordial-
mente estabelecido, utilizando pequenos flocos de mica em suspensao na superficie

da 4dgua arrastados pelo escoamento, permitindo a visualizacao.

Capaz de processar um enorme conjunto de informagoes num pequeno
intervalo de tempo, a visualizacao constitui um instrumento extremamente eficiente
de diagnéstico e andlise. Nas ultimas décadas, artigos empregando a visualizagao
numérica [42] [33] ou experimental de escoamentos [39], para subsidiar a andlise
de problemas fisicos, aparece em praticamente todos os numeros dos principais
periddicos consagrados ao estudo dos fluidos em movimento. Além disto, exce-
lentes textos, publicados por renomados autores, tém sido inteiramente dedicados
ao tema, dentre os quais figuram as obras de Merzkirch [25], Van Dyke [48] e Yang
[56], que se destacam pela clareza com que determinados fendmenos sao colocados

em evidéncia.

O fluxo de ar em torno de automdveis em movimento gera forcas e
momentos que afetam diretamente a estabilidade do veiculo. A estrutura do fluxo,
desta forma, é muito complexa e sua compreensao é de grande importancia para
avaliar a performance dos automoveis, reduzindo a resisténcia ao escoamento e pro-

porcionando conforto e economia de combustivel.



Para avaliar as principais forcas aerodinamicas, denominadas forcas de
arrasto e de sustencao, é necessario determinar a distribuicao de pressao em torno
do veiculo. O arrasto é uma forca aerodinamica que se opoe ao movimento do
automovel, afetando a sua velocidade e o consumo de combustivel. Este apresenta
dois componentes: uma forga de arrasto por pressao (Fp), devido a forma, e for¢a de
arrasto (Fr) por efeito viscoso do ar. A soma destas for¢as fornece o arrasto total;
nos carros de passeio o arrasto total é formado predominantemente por pressao e,
segundo Himeno et al. [16], somente 5% do arrasto total é devido ao efeito viscoso.
Para avaliar a forca de arrasto por pressao ¢ determinada a distribuicao de pressao

em torno do automovel no tunel de vento.

A sustentacao é uma forca perpendicular a direcao do movimento provo-
cada pela diferenca de pressao entre a parte superior e inferior do veiculo; geralmente,
esta forca tende a levantar o automoével. Para corrigir esta diferenca de pressao
sao, quando a altas velocidades, introduzidos aerofélios e spoilers [32] para gerar
uma forca negativa mantendo o carro aderido ao solo, além de permitir velocidades

mailores nas curvas.

Uma das ferramentas para avaliar a performance aerodinamica de au-
tomoveis ¢ o tunel de vento. Sistemas de balanca ou sensores de pressao permitem
determinar as forcas e momentos aerodinamicos do automovel. Devido a sua forma
e tamanho dentro da secao de teste, o carro gera uma perturbagao da corrente de
fluido, denominado efeito de bloqueio, que representa a razao entre a area frontal do
carro e a secao transversal do tiunel; esta razao pode chegar a 21% segundo testes

realizados em um BMW [29] e [30].

Baseado no que foi dito anteriormente, o objetivo do presente trabalho
¢ desenvolver um método numérico para a solugao de escoamentos bidimensionais
em torno de geometrias automobilisticas utilizando a técnica dos contornos virtu-
ais. Para certificacdo de alguns resultados optou-se pela utilizacao da teoria do
escoamento potencial e pela comparacao com dados experimentais encontrados na

literatura e outros coletados em tunel de vento em escala reduzida.



Quanto a estrutura do trabalho, no capitulo 2 definem-se as equacoes
governantes que caracterizam o tipo de fluido: equacoes de Navier-Stokes e de Euler
na forma adimensional; discute-se ainda as equacoes do escoamento potencial. Para

determinar a equacao da pressao utiliza-se o Método da Pressao.

No capitulo 3 descreve-se a obtencao da malha computacional e a apro-
ximacao das equacgoes pelo método de diferencas finitas. Os métodos de solucao
empregados para resolver o sistema de equacoes sao o de Runge-Kutta para as
equacoes da quantidade de movimento e o de Relaxagoes Sucessivas para a pressao.
Além disso, sao discutidas as condigoes iniciais e de contorno, o método dos con-
tornos virtuais, o critério de convergéncia, bem como uma descricao do algoritmo

computacional desenvolvido.

Os resultados das simulagoes bidimensionais nas geometrias automo-
bilisticas sao apresentados no capitulo 4, assim como suas comparacoes com a teoria
do escoamento potencial, com os testes experimentais encontrados na literatura e

com outros coletados no tinel de vento em escala reduzida.

Finalmente, no capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes gerais e es-
pecificas, além das perspectivas para trabalhos futuros. Em seguida indicam-se as

principais referéncias bibliograficas utilizadas.



2 EQUACOES GOVERNANTES

A natureza do escoamento de um fluido real é muito complexa; desta
forma, o conjunto de equacoes que descreve o escoamento é fundamental para a
andlise do fenomeno em questao. As equacoes governantes do escoamento analisado
neste trabalho sao as de Navier-Stokes ou simplificacoes destas juntamente com uma

equacao para a pressao, que contém implicitamente a equacao da continuidade.

No que segue, apresenta-se as equacoes utilizadas para simular o es-
coamento: equacoes para as velocidades e para a pressao no sistema cartesiano de

coordenadas e na sua forma adimensional.

2.1 Equacoes para as velocidades

A aplicacao da segunda Lei de Newton a um elemento de fluido em
escoamento, levando em conta as forcas que atuam sobre o elemento e supondo-se o
fluido como newtoniano, resulta na equacao bésica da Dinamica de Fluidos Viscosos,

denominadas de equacoes de Navier-Stokes.

As equacoes de Navier-Stokes sem forgas de campo (corpo ou que de-
pendam da massa), escritas no sistema cartesiano de coordenadas para o escoamento

incompressivel sao dadas, por [3]

ot ox dy  pox ox? ~ Oy? '
ov ov ov _ 10p Pv 0%
at o Ty T pdy (T*%) 22)

onde p ¢ a massa especifica, v e v as componentes do vetor velocidade em cada
direcdo, p a pressao e v a viscosidade cinematica. As equacoes de Euler sao obtidas
a partir das equagoes de Navier-Stokes tomando-se v = 0, ou seja, negligenciando o

efeito da viscosidade.



E necessério ainda, definir a equagao para a pressao, uma vez conhecidas

as equacoes do movimento, para definir o escoamento.

2.2 Equacao para a pressao

Como a massa especifica nao varia significativamente com a pressao,

determina-se um campo de pressoes que, quando inserido nas equacoes do movi-

mento, origina um campo de velocidades que satisfaz a equacao da continuidade

[24]. Assim, o acoplamento pressao-velocidade é importante, ainda que as variacoes

da pressao sejam relativamente pequenas se comparadas com as de velocidade.

A equacao para a pressao é obtida através do Método da Pressao na

formulacao incompressivel [14]. Este método consiste na aplicagdo das seguintes

operacoes as equacoes de movimento:

9, y 0 -
%[equagao (2.1)] + oy [equacdo (2.2)]

resultando em,

—-10%  Ou  O*(uu) 0*(uv)

02 otor T 02 | oyor

,9

ox
=10 _ Ov | P*(w) N 0*(vv) 1/2
p 0y Otdy  Oxdy oy? dy

somando estas duas ltimas expressoes, obtém-se:

oo o
0x?  Oy?

0 (8u 81}) L) 0(wv)

ot \ar oy 052 0y

-1
—VQp
p

P {8(V2u) . a(v%)}

0x 0y ox oy

Denominando de

Ju Ov
D=—+ —
ox + oy

resulta para

Pu P
ox? = Oy?

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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O(Viu) 9(V*v) 0 [(0*u d*u o (v %
+ = (Tt as )t a5+ s
ox dy Ox \0x®  0y? oy \0z%  0y?
_oD _ &D
022 Oy?
=V’D

Entao, obtém-se a seguinte expressao para a pressao:

oD  0*(uu)  9?*(vv) 0*(uv)
2, — — -
Vip=p < ot + 0x? + 0y? 2 0x0y

) + pvV2D (2.6)

onde D= 0 corresponde a continuidade, que reflete o principio da conservagao da

massa.

Para mais detalhes sobre as equacoes mencionadas anteriormente o
leitor pode consultar as bibliografias [40] e [11]. Nas simulagoes referentes as equagoes
de Euler e de Navier-Stokes na forma incompressivel D nao é nulo, mas deve se

aproximar deste valor no decorrer das iteragoes.

Como primeira estimativa das caracteristicas do escoamento pode-se
empregar as equacoes do escoamento potencial, que podem ser vistas como uma

simplificacao das equacoes de Euler.

2.3 Equacao para o escoamento potencial

Por escoamento potencial entende-se que a velocidade decorre de uma

funcao potencial de escoamento ¢, isto é,

V=-Vo (2.7)

J& um escoamento é irrotacional quando V x 7 = 0. A condicao de
irrotacionalidade é necessaria e suficiente para que a velocidade seja dedutivel de
um potencial escalar de velocidade ¢; como 7 = —V¢ em coordenadas cartesianas

(bidimensional) resulta para as componentes do vetor velocidade

9 9
U=——0=——

ox’ oy
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Nas condicoes de incompressibilidade a velocidade, em termos do po-
tencial ¢, pode ser substituida na equacao de continuidade V.7 = 0 para se chegar

a condi¢ao de que ¢ ¢ harmonica (satisfaz a equacdo de Laplace) [19]:
Vi =0

Portanto, um fluxo irrotacional, inviscido e isocérico, também chamado
escoamento potencial, é governado pela equagao de Laplace [52]. Por escoamento

isocérico entende-se todo escoamento em que 7 satisfaz a equacao da continuidade

V.V =o0.

Ja a funcao corrente 1) é definida em termos de 7 em coordenadas

cartesianas como
_ Oy Oy

Na condicao de irrotacionalidade, que combina com a definicao de v

dada para qualquer escoamento potencial incompressivel bidimensional permanente,

resulta [19]

Y PP

9 Ty =0

Além disso,
_ 9 _ W
9z Oy
__9_%
Oy Oz

que sao conhecidas como condic¢oes de Cauchy-Riemann.

Por consequéncia, como ¢ e 1 sao harmonicas e satisfazem as condicoes
de Cauchy-Riemann, temos que as linhas ¢ e 1) constantes sao ortogonais [19].
Apoés a determinacao das linhas ¢ e ¢ para um dado escoamento, as componentes

de velocidade sao conhecidas e a pressao pode ser determinada pela equacao de

)

onde W = ¢+ 1) é uma funcao potencial, analitica de varidavel complexa z = x +iy.

Bernoulli [19],

_ o Py |IV
p—po+2<Vo P
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No préximo item sao apresentadas as equagoes (2.1) e (2.2) na forma
adimensional visando facilidade de implementacao e reducao da propagacao de erros

numéricos.

2.4 Equacoes Adimensionais

As grandezas dimensionais que caracterizam os problemas de mecéanica
de fluidos podem ser agrupadas em parametros adimensionais, que passam a carac-
terizar o escoamento. O mais importante desses parametros, o numero de Reynolds,

¢ escrito como

(2.9)

que representa a relacao entre as forcas de inércia e as viscosas.

Considere, por exemplo, o escoamento ao redor de um modelo au-
tomobilistico em escala reduzida dentro de um tunel de vento. Deve-se garantir
que as geometrias do modelo e do carro em tamanho natural sejam proporcionais,
mas nao simplesmente uma reducao de escala. Além disso, os campos de veloci-
dade e aceleracao devem ser similares, e 0s escoamentos devem possuir os mesmos
parametros adimensionais relevantes. Isto nao é geralmente possivel visto que a
formacao de vortices atras dos modelos em diferentes escalas pode nao ter o mesmo

comportamento.

A adimensionalizacao das equagoes de Navier-Stokes para escoamentos
incompressiveis pode ser feita a partir das grandezas adimensionais:

P U v
* — —27 ’u,* = — 'U* = — :[;* =
pUS,

) — t —
Loo

P T L

em que L, Uy, p e t sao, respectivamente, valores de referéncia de comprimento,
velocidade, massa especifica e tempo. Substituindo-se os valores com indice (*) nas
equagoes de momento (2.1) e (2.2) e pressao (2.6), obtém-se as seguintes equagoes

adimensionais sem os indicadores asteriscos para simplificar a notagao [34]:
ou ou  Ou op 1 (82u 82u>

B o7 " oy

- il = _ — 2.1
8t+uax+v8y 8:L'+Re (2.10)
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@+ua_v+0@—_@+i @4_@ (211)
ot ox dy Oy Re \dx2  0Oy? '
oD  0*(uu)  0*(vv) _0*(uv) 1
2, i T %772
V2 = <8t F oot o +2awy>+R€VD (2.12)

Conhecendo-se o sistema de equacoes a ser resolvido parte-se agora para

o procedimento de solucao.
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3 PROCEDIMENTO DE SOLUCAO

Neste capitulo, descreve-se a importancia da escolha da malha com-
putacional na simulacao de um escoamento, a aproximacao por diferencas finitas
das equacoes governantes, a aplicacao das condigoes de contorno e iniciais, a técnica
dos contornos virtuais, o método de integracao temporal de Runge-Kutta e o procedi-
mento de relaxacoes sucessivas para a pressao (método SUR). Logo apds, apresenta-

se o critério de convergeéncia e o fluxograma do c6digo computacional desenvolvido.

3.1 Geracao da malha computacional

A solu¢ao numérica de equacgoes diferenciais parciais (EDP) em um
dominio pode indicar regioes nas quais os gradientes das varidveis sao elevados e,
outras, onde os gradientes sao pequenos. Para resolver adequadamente os gradientes
nas regioes em que eles sao elevados precisamos dispor de uma malha fina, isto é,
com espagamento pequeno entre os pontos. Ja nas regioes em que os gradientes
sao pequenos, uma malha grossa (com espacamento maior entre os pontos) é, em
geral, suficiente. Apesar de podermos utilizar malhas finas em todo o dominio, o
grande nimero de pontos eleva o custo computacional. A solucao é combinar o uso
de malhas finas, nas regioes em que os gradientes sao maiores, com o de malhas
mais grossas, nas regioes em que eles sao menores, conforme mostra a figura 3.1.
Consegue-se isso variando o espacamento entre os pontos da malha [21]. A técnica

de expansao em série de Taylor pode também tratar esses casos.

Para facilitar a implementacao utiliza-se diferencas finitas e coorde-
nadas cartesianas. Deve-se ter cuidado na aplicacao das condicoes de contorno, ja
que as fronteiras da geometria nem sempre coincidem com o sistema de coorde-
nadas. Uma forma de contornar isto seria a utilizacao do sistema de coordenadas
generalizadas ou a técnica dos contornos imersos em um sistema de coordenadas

cartesianas, método este que serd discutido posteriormente.
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Figura 3.1: Refinamento da malha sobre um modelo

A disposicao das varidaveis na malha adotada é a co-localizada, pois
permite grande economia de memdria e de tempo computacional [6], visto que todas

as incégnitas sao armazenadas no mesmo ponto, conforme mostra a figura 3.2.

Figura 3.2: Armazenamento das varidveis na malha

Utiliza-se a técnica da interpolac¢@o com spline ciibico [4] para a geragao
de curvas em geometrias complexas. FKEstas curvas sao geradas por funcoes que

consistem de polindmios ciibicos entre cada par sucessivo de nés, da forma:
Sy = aj + bj(x — x;) + ¢j(x — 2;)* + dj(x — x;)? (3.1)

onde z; <z < xj4 para j = 0,1,...,n-1.
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Determinando-se as funcoes que geram as curvas superior e inferior
do automovel é possivel delimitar a regiao do contorno automobilistico na malha
computacional. Dai determina-se as distancias radiais entre os pontos da superficie e
os n6s adjacentes da malha necesséarios na aplicacao da técnica de contornos virtuais,

cujo método serd discutido mais adiante.

No préximo item discute-se aproximacgoes por diferencas finitas de se-

gunda ordem para a primeira e segunda derivadas de uma funcao.

3.2 Aproximacao por Diferencas Finitas

A solugao de uma EDP em uma regiao R implica na obtencao dos
valores para a varidvel dependente em cada ponto de R. Como nao podemos obter
solugoes numeéricas sobre uma regiao continua, devido aos infinitos pontos da mesma,
o dominio ¢ discretizado; como exemplo a figura 3.3 apresenta uma regiao continua

R.

Observe que os pontos da malha localizam-se na interseccao das linhas
horizontais com as verticais, estando separados entre si por uma distancia Ax e
Ay, respectivamente, nao necessariamente iguais. Um dado ponto (wi,yj) possul
coordenadas (zo+i.Ax, yo+j.Ay), com (xg,yo) representando a origem do sistema de

coordenadas.

Antes de resolvermos a EDP de forma numérica precisamos encontrar,
para os termos que nela aparecem, as respectivas expressoes escritas em funcao dos
pontos da malha. Essas expressoes sao denominadas de aproximacoes por diferencas
finitas. O resultado final desse processo é uma equacao algébrica, denominada
equagao de diferencas finitas (EDF'). Resolvendo as EDF's para cada ponto da malha,

encontra-se a solugao aproximada do problema.

As aproximacoes de diferengas finitas tém como base a expansao em

série de Taylor de uma fun¢ao &. Supondo que & seja continua no intervalo [a,b] de
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Regiio Continua R ‘3‘{ LLj|ij [+

oy

Figura 3.3: Regioes continua e discretizada

interesse e que possua derivadas até ordem N continuas nesse intervalo, o Teorema
de Taylor nos permite escrever, para todo ponto x € [a,b],

g
dx

2 J2 3 3
I S N G S I (3.2)

f(flf) - €($0)+(A$) ) 2! da? o 3! dx3

em que Axr = X - xg € Ry é o resto, definido como

(Az)™ d™¢

L

; ¢ € [a,b]

Considere agora que & seja uma funcao de duas varidveis, £(z, y). Deseja-

se determinar a primeira derivada de £ em relagao a x no ponto (z;,y;) = (i.Az, j.Ay),

ox

9]
a qual serd denotada por <—£> . Para simplificar a notacao escreve-se &(x;, ;)
t,J
como &(i, j), ou, em geral, &(z; £ kAx,y; + sAy) como £(i £k, j £ 5). Expandindo

€(i+1,7) e £&(i — 1, 7) utilizando um ndmero finito de termos na série de Taylor em

torno do ponto (z;,y;), tem-se:

v~ (5h) saeg(55) e 53

-t m e - (5) devg () o 3.9
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Dessas equacoes encontram-se:

<g—fj>i’j = L)L) oy (3.5)

0z? (Az)?
que sao aproximagoes numéricas em diferencas finitas de segunda ordem, centrais,
para a primeira e segunda derivadas de &, respectivamente [17].

du
3

+> por exemplo, fornece relagoes

A discretizacao para o termo temporal

entre os valores de u em instantes sucessivos de tempo conforme

n+1 n
ot ), At

As aproximagoes (3.5), (3.6), (3.7) sdo utilizadas nas equagoes adimen-
sionais que governam o escoamento. Um exemplo é a aproximagao explicita em

diferencas finitas para a equacao (2.10), que resulta em:

At i oAz y
b 2Ay i
2Ax -
Z’]
Re (Ax)? i
+L u(i,j+1) — 2u(i, j) + u(i,j — 1) "
Re (Ay)? ij

No tépico seguinte discute-se a aplicagao das condicoes iniciais de con-

torno utilizados neste trabalho.

3.3 Condicoes de contorno e iniciais

O sistema de equacoes diferenciais que modela os fenomenos de inte-

resse necessita de condicoes de contorno e iniciais apropriadas para ser resolvido.
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Estas condicoes ditam a solugao particular a ser obtida das equagoes governantes.
Emprega-se para a condicao inicial os valores da corrente livre ou, conhecendo-se o

comportamento da solu¢do, pode-se melhorar a estimativa inicial [10].

As condicoes de contorno empregadas neste trabalho sao de parede,

extrapolacao e longe do corpo (far field); cada uma é introduzida a seguir.

3.3.1 Parede

Para uma parede impermeavel a condicao de fluxo nulo através da fron-
teira deve ser exigida, ou seja, a velocidade no contorno do dominio deve ser zero,

conforme mostra a figura 3.4.

S I

Figura 3.4: Visualizacao da condigao de contorno de parede sélida

Para parede em j=1, resulta

uilzoa

k]

vi1=0, +1=1,..,r

’

3.3.2 Extrapolacao

Quando os valores das variaveis nao sao conhecidos no contorno, pode-
se fazer uma extrapolacao utilizando os valores de células adjacentes. Por exemplo,

para saber o valor da pressoes p(k,j) e p(s,j) na superficie e no interior da geometria
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utiliza-se a seguinte extrapolacao, confome mostra a figura 3.5:

Ds,j = Ps—1,j

Dk,j = Pr+1,

(=11

.

Figura 3.5: Visualizacao da extrapolacao da pressao

17 [k (k#1007

[5.] .
/./ +

™

3.3.3 Longe do corpo ”Far Field”

A condicao de contorno longe do corpo é muito importante para es-
coamentos externos a baixa velocidade [6]. Assumindo que a fronteira longe do
corpo coincida com a fronteira da malha, o escoamento unidimensional, normal ao
contorno, é governado pela equagao caracteristica [53],

— —
ow ow

W + Ly, oz, 0 (3.8)

-2 T , . . . < e , .
onde W = {u,v,p}" e D,, é a matriz Jacobiana associada a dire¢ao caracteristica.

Nos contornos leste e norte do dominio, de acordo com a figura 3.6,

obtém-se [53],

up = ug + L2 (3.9)
PoCo

Up = Vg + Da — Db (3.10)
PoCo

Py = Po (3.11)

onde pg, ¢y e py sao valores de referéncia da massa especifica, da velocidade do som

e da pressao.
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4 o
b
a h 0
a
a) leste h) norte

Figura 3.6: Visualizacao da condicao de contorno longe do corpo

3.3.4 Condicoes Iniciais

As condicoes iniciais usadas correspondem aos valores da corrente livre.
Uma vez que o comportamento fisico da solucao pode ser previsto, adequa-se a esti-
mativa inicial ao problema. As condicoes iniciais, colocadas na forma adimensional

e utilizadas para o problema proposto, sao indicadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Condicgoes iniciais da simulagdo na forma adimensional

Parametros | Condigoes Iniciais
Pressao 1.0

p 1.0

Som (c) VO.R.T

u 1.0

v 0.0

) 1.4

R 1.0

T 1.0

No préximo item citam-se os processos de modelagem de geometrias no
interior do escoamento pelo método dos contornos virtuais [12] e, posteriormente,

descrevem-se dois métodos.
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3.4 Método dos contornos virtuais

O fluido ao escoar sobre um corpo origina forcas de pressao e de cisa-
lhamento na sua superficie e, em oposicao ao escoamento, a superficie exerce no
fluido forcas de sinal contrario. Logo, por meio da aplicacdo de um conjunto ade-
quado de forcas em uma dada regiao do dominio, é possivel modelar o escoamento
do fluido como se ele estivesse passando sobre uma superficie sélida posicionada
naquela regiao do escoamento. Desta forma, é possivel impor certas condigoes de

contorno sem a necessidade de especificar os valores dos parametros de contorno.

A introducao do termo forcante f(z,,¢) nas equacoes da quantidade
do movimento, equagdes (2.10) e (2.11), permite a aplicagdo do campo de forcas
diretamente sobre a superficie do corpo. Obtém-se um campo de forcas através do
efeito de realimentacao da informacao do campo de velocidades do escoamento do

fluido. O termo forcante é calculado conforme:

t
(., 1) = a/ (e, £)dt+ Bu(zs 1) (3.12)
0
onde t é o tempo e x; é a coordenada de cada ponto da superficie do corpo.

Na equacao (3.12) « e 3 sdo constantes livres negativas com dimensoes
1/T? e 1/T, respectivamente. De acordo com Goldstein et al. [13], a freqiiéncia
de oscilacao de realimentacao do campo de velocidades é representada por a e o
amortecimento por (. Estas constantes permitem ajustar o campo de forcas de
acordo com as freqiiéncias presentes no escoamento nas proximidades da superficie

do corpo.

A integral no tempo, apresentada na equagao (3.12), é aproximada por

uma soma de Riemann

N

t
/ u(z,, t)dt’ ~ Yy u(z,, )AL, (3.13)
0

i=1

onde N é o nimero de passos de tempo e At é o tamanho deste passo de tempo.
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E fundamental garantir que o campo do escoamento externo seja to-
talmente independente da condi¢ao adotada no interior do corpo [35]. Von Terzi
et al. [51] fornece varias alternativas de aplicacdo do termo forcante para gerar um
corpo imerso no interior do escoamento: contorno sélido [35], corpo sélido [12], fluxo

contrario [26] e diferencas de um tnico lado [23].

Na representacao do contorno imerso no interior do escoamento sao
empregadas técnicas de projecao que, através de procedimentos de aproximacao e
interpolagdo, permitem transferir informacoes entre os pontos do contorno imerso e
o nos adjacentes da malha. A seguir descreve-se uma das técnicas usuais de projecao

dos contornos imersos.

3.4.1 Técnicas padrao

Entre as técnicas de projecao dos contornos imersos mais conhecidas na
literatura tém-se a distribuigao Gaussiana de Goldstein et al. [13] e de interpolagao
bilinear de Saiki e Biringen [38]. Estas serviram como modelo de referéncia para o
desenvolvimento de duas técnicas alternativas: aproximacao Gaussiana espectral e
redistribuicao Gaussiana. Estas técnicas alternativas foram desenvolvidas por Moser
[28] para simulages de escoamentos ao redor do cilindro circular e de um prisma

quadrado na captacao de esteiras em transicao.

Das técnicas citadas anteriormente, apresenta-se a de redistribuicao
Gaussiana que, de acordo com Moser [28], permite uma reducao significativa na

transferéncia de informacoes e, por conseqiiéncia, no custo computacional.

A técnica de redistribuicao Gaussiana fornece a localizacao geomé-
trica exata do contorno de modo independente da malha computacional, sem a
necessidade de impor qualquer condicao de contorno nos nés situados no inte-
rior do corpo. O contorno imerso é representado por Nb pontos, cuja quantidade
deve ser suficiente para permitir uma adequada transferéncia de informacoes en-

tre o contorno e a malha. Cada ponto do contorno troca informacoes com cinco
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no6s adjacentes da malha, conforme mostra a figura 3.7. Os cinco nds adjacentes
z(i +m,j+n)(—1 < m,n < 1) tém indices inteiros, enquanto que os pontos do
contorno z4(is, js) tem indices reais, onde: i — 1 < i, <i+1,j—-1<j,<j+1 e

Szl, 2, ,Nb.

-
L
o

Figura 3.7: Transferéncia de informacoes entre cada ponto do contorno imerso para
os nés adjacentes da malha.

O coeficiente de redistribuicao Gaussiana permite quantificar a trans-
feréncia de informacoes entre um dado ponto do contorno imerso e os cinco nos

adjacentes da malha.

Considerando o né6 adjacente x(i,j) localizado a uma distancia d; j(x;)
do ponto do contorno imerso (i, js); obtém-se o coeficiente de redistribui¢ao Gaus-
siana utilizando

£ij(2s) = €77 ("), (3.14)

onde o é uma constante usada para ajustar a influéncia do campo de forcas produzido
no ponto z;(is, js) do contorno imerso e d; j(x;s) a distancia entre z(is, js) € 0 né da
malha x(i,j), obtida por :
2 s - \2 . - \2
dij(ws) = (0 = is)” + (7 = Js)" (3.15)

O campo de velocidades u(zs,t) no contorno imerso corresponde a

média aritmética ponderada das velocidades do fluido, u, (x,t), na malha com-
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putacional:
i+1,5+1
Z 67/5.7 ('Is)ulaj (:E7 t)
i—1,j—1
i+1,54+1

> i)

i—1,j—1

u(zs, t) =

(3.16)

tendo como fator de ponderacdo o coeficiente de aproximacao Gaussiana, &; ;(z;),

de cada né adjacente da malha.

O termo forcante de Goldstein [13], dado pela equacao (3.12), é empre-
gado para determinar a forca de realimentacao da velocidade. Esta forca é trans-
ferida para o né x(i,j), de um conjunto de pontos do contorno imerso, que varia

conforme a posigao relativa do contorno/malha.

t=0

Sf ln
fz',j (ZL’S, t) = Z 5i,j($s) (Oz Z ui,j ($, t)At + ﬂuiyj(:v, t)) 5 (317)

$=5;

onde (1 <s; <s<s;<N,)en éonumero de passos de tempo (t,, = nAt).

Por se ter interesse em tratar geometrias complexas, nas simulacoes
em geometrias aumobilisticas teve-se dificuldades na implementacao desta técnica.

Desta forma, optou-se por outro método simplificado que é apresentado a seguir.

3.4.2 Técnica implementada

Na técnica padrao cada ponto do contorno troca informacoes com cinco
nos adjacentes da malha, acrescentando-se um termo forcante nas equagoes da quan-

tidade de movimento para realimentacao do campo de forcas.

Na nova técnica necessita-se impor a condicao de contorno nos nés
situados no interior do corpo e cada ponto do contorno troca informacoes com apenas

dois nés adjacentes da malha, conforme mostra a figura 3.8.
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i j+2

#i’j+1_//
dzl e oy
/1

/ L]

Figura 3.8: Transferéncia de informacoes de cada ponto do contorno imerso com
dois nés adjacentes da malha.

Para as velocidade u(x;) e v(x,) no contorno imerso foram consideradas

as distancias d; e ds, de acordo com a descricao a seguir:

Ui’j.dg + ui,j+1.d1

s 3.18
u(z) — (318)
Uz'j.dz + v; j+1.d1
s . : 3.19

o) s (319)
onde:

di = ys — Yi,j

dy = Yijp1 — Ys

sendo y, a coordenada do contorno.

Observe que as distancias calculadas associam a proximidade do né
interno ao ponto do contorno com o né acima da curva superior do automével. Tal
procedimento mostrou-se razoavel para geometrias como a superficie superior de um

automével; porém o procedimento falha na parte frontal e traseira do mesmo.

Ao utilizar o spline cubico foi possivel determinar pontos situados no
contorno da geometria e coincidentes com as linhas longitudinais formadas pelos
nos da malha, que podem ser observados na figura 3.9. Desta forma, nao houve

necessidade em calcular a distancia na direcao do comprimento entre um ponto do
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contorno e algum né vizinho, pois esta distancia refere-se ao Az, cuja variagao é

relativamente pequena entre nos vizinhos.

Figura 3.9: Pontos do contorno superior do automaével.

Porém, nos pontos extremos a direita e a esquerda do automovel ocor-
rem alguns problemas. Ao determinar os pontos da curva que sejam coincidentes
com as linhas longitudinais formadas pelos nés da malha, as velocidades abaixo
destes pontos extremos nao sao nulas e a aproximacao por spline cubico provoca er-
ros no calculo das distancias d; e dy nestes pontos. Caso a intencao fosse considerar
os extremos, poderia-se acrescentar nesta técnica as distancias horizontais Az ou

adequar a implementacao do procedimento padrao descrito anteriormente.

A vantagem da técnica implementada é permitir uma reducao significa-
tiva na transferéncia de informagoes, ja que cada ponto do contorno troca informacao

com apenas dois nos.

Resultados utilizando a técnica de projecao dos contornos imersos em
torno de geometrias como o cilindro e o prisma quadrado realizados por Saiki et. al
[38] e Moser [28] foram excelentes na captacao de esteiras em transi¢ao. O acopla-
mento destas técnicas ao método dos contornos virtuais permitiu modelar escoamen-
tos em torno destas geometrias utilizando apenas uma malha cartesiana. Ao utilizar
esta técnica padrao nas equacoes de Navier-Stokes para o escoamento incompressivel
em torno de um automoével obteve-se oscilagoes da velocidade na superficie. Logo,

utilizou-se a técnica implementada nas equacoes do escoamento potencial cujos resul-
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tados foram melhores, podendo ser comparados com dados experimentais de artigos
e em laboratério. Infelizmente, existem poucos artigos tratando de contornos vir-
tuais para geometrias complexas como a de um automovel e, conforme descrito por
Moin [27], para tais geometrias a combinacao de coordenadas generalizadas com

contornos virtuais torna-se mais eficiente.

Uma vez definidas as equacoes diferenciais, realizada a sua discretizagao

e aplicadas as condicoes de contorno, parte-se para a sua integragao temporal.

3.5 Meétodo de integracao temporal

Sao intimeros os métodos que podem ser empregados na resolucao das
equacoes do escoamento na forma aproximada Ax = b; cada método possui suas
préoprias vantagens e desvantagens. Trabalhos encontrados na literatura indicam
que métodos como o SUR (Método de Relaxacoes Sucessivas), o MSI (”Modified
Strongly Implicit Procedure”) e o Runge-Kutta sao de aplicagao ficil e eficiente [55]

e [6].

No problema apresentado utiliza-se o método de Runge-Kutta de 3
estdgios simplificado por ser adequado para escoamentos incompressiveis e por re-

querer menos memoria computacional que o método de Runge-Kutta cldssico [8].

As equagbes (2.10) e (2.11) podem ser colocadas na forma

_>
8Wz-j

3 ZZO
4 Ry

— T ﬁ . . - . )
onde W = {u,v}" e R corresponde a discretizagao espacial dos termos convectivos

e difusivos.

Entao,

T Tkt

Wi =W,

— —

Wi, =Wy, - arﬁtﬁf;l, r=1,2,3
W — 77t

1,7 Y]
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Os coeficientes para uma aproximacao temporal de segunda ordem [6],
para o esquema de 3 estagios, sao a; = 0.5,y = 0.5, a3 = 1.0, que podem ser

obtidos analiticamente [5].

Para a equacao da pressao utiliza-se o SUR (método das sub-relaxagoes)
na base Gauss-Seidel, pois neste nao aparece o termo temporal da pressao. O SUR
consiste na aplicacao de uma correcao para os valores calculados a cada passo,
onde a constante w representa a relaxacao; w assume valores entre 0 e 2, sendo
classificado como um processo de sobre-relaxa¢ao para 1 < w < 2 (utilizado para
problemas parabdlicos e hiperbélicos) e como um processo de sub-relaxacao para
0 < w < 1 (usado em problemas elipticos e oscilatérios) [6]. Como a pressao tem
carater eliptico, escolhe-se w = 0.7. O SUR, aplicado para a pressao, resulta em:

iyt = vk +wpif' - ply)

Uma vez obtidos os métodos de solucao das equacoes governantes, a

seguir ¢ apresentado o critério de convergéencia utilizado neste trabalho.

3.6 Critério de convergéncia

A solucao numérica de problemas de escoamento contém imprecisoes,
as quais podem ser limitadas pelo critério de convergéncia. Na pratica é comum
a escolha de um critério pequeno o suficiente de forma a poder desprezar tais im-
precisoes. Alguns problemas possuem convergéncia lenta e, caso a execucao seja

interrompida por um critério mal escolhido, pode-se estar longe da solugao [6].
Neste trabalho opta-se por utilizar o erro relativo em 1 como critério

de convergéncia, sendo 0 mesmo:

< tol

5:‘1/)—71”
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onde tol é a tolerancia especificada (erro admitido): tol = 10~7. Nesta expressao:

% é o valor de v na iteracdo anterior e £ é o erro relativo.

A seguir é apresentado o fluxograma do cédigo computacional adotado
neste trabalho; procurou-se o desenvolvimento de um programa o mais direto (ob-

jetivo) possivel.

3.7 Fluxograma do cédigo computacional

Os programas desenvolvidos neste trabalho sao implementados em lin-
guagem FORTRAN 90. O procedimento de solucao pode ser resumido no fluxograma

da figura 3.10, o qual representa o cédigo utilizado para a solucao do problema.

O primeiro passo é atribuir valores para as varidveis e para as condicoes
iniciais, depois constroi-se a malha calculando os pontos no sistema cartesiano de
coordenadas. Logo apds inicia-se o célculo iterativo obtendo, em cada ponto, as
componentes do vetor velocidade através do método de Runge-Kutta de 3 estagios;
anula-se as velocidades no interior do dominio e calcula-se a pressao pelo SUR.
Depois extrapola-se a pressao e considera-se as condicoes de contorno. No estigio
seguinte avalia-se a convergéncia do processo; se convergiu cria-se o arquivo de dados
e finaliza-se o processo e, se nao convergiu, retorna-se ao calculo iterativo das com-

ponentes do vetor velocidade e pressao até que o critério de parada seja satisfeito.

Uma vez apresentado o método de solucao das equagoes governantes
mostra-se, no proximo capitulo, os resultados numéricos obtidos com a metodologia

descrita até o momento.
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Inicializa as varidveis

'

Geracio da
Malha

;
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Velocidades
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Calculo da
pressao

l

-Velocidades nulas e
—M  extrapolacio da pressao
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Aplica Condigies
de Contorno

Convergéncia

Cria arquivos
de dados

Figura 3.10: Fluxograma do cédigo computacional.
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4 RESULTADOS

No escoamento sobre geometrias automobilisticas determina-se campos
de velocidades e o coeficiente de pressao utilizando a teoria do escoamento potencial
e as equagoes de Euler e de Navier-Stokes. Optou-se pela utilizacao da teoria do
escoamento potencial na comparacao dos resultados por se tratar de um escoamento
bidimensional incompressivel em regime permanente. Obteve-se, ainda, resultados
experimentais em tinel de vento de pequeno porte, que é mais indicado nos trabalhos

de escoamento de fluidos.

Comeca-se pelo estudo do escoamento sobre uma geometria simplificada

e, em seguida, sobre uma geometria mais complexa (um BMW).

4.1 Resultados para geometria simplificada

Sendo ¢ o comprimento e h a altura do corpo, fixa-se as seguintes
medidas para uma malha de 208 x 139 células, de acordo com a figura 4.1. A malha
retangular é refinada nas quinas do corpo, na direcao dos pontos pl, p2, p3 e logo

acima da geometria.

norde
p? P oeste leste 16h
o h
pl L I !
T r 3 —r—
bt ? sul _"_h

pl

10.c 2.c

——

—
—
—

Figura 4.1: Dimensoes da geometria simplificada e indicacao das regioes no dominio.
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4.1.1 Resultados utilizando as equagoes potenciais

Para o caso do escoamento potencial determina-se, via equacao de
Bernoulli, o coeficiente de pressao conforme:
2
V .
Cp=1—- (-2,
Vo

onde V; ; é a velocidade calculada no ponto (i,j) e V; é a velocidade da corrente livre.

05 0
oy’ ox

(4.1)

L — 2
Vij = Uy 5

+v; i = (4.2)

(K

Ui, j

Utiliza-se a funcao corrente v; ; = u.9; ; no contorno do dominio e a
' 1,J e ] yz,)

equacao V*y = 0 para calcular ¢; ; nos pontos internos do dominio. Considera-se

¥;; = 0 no dominio da geometria e posteriormente, apds a convergencia de ¥ j,

calculam-se as velocidades.

Observa-se, na figura 4.2, que no ponto p2, o Cp é aproximadamente
0.4, devido ao aumento da velocidade na superficie inclinada do corpo. Ja na su-
perficie horizontal superior da geometria hd uma variacao da velocidade e, con-
seqlientemente, uma variacao do Cp, obtendo-se no final desta superficie Cp apro-

ximadamente nulo.

1.00 4
0.4
0.4 ]

04 ]

0.2 ]

0.0 ]
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L
]
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Figura 4.2: Coeficiente de pressao via equacao do escoamento potencial.
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Na figura 4.3 observam-se as linhas de corrente sobre a geometria sim-
plificada; elas tendem a contornar a superficie. Embora as equacoes do escoamento
potencial nao sejam indicadas para geometrias bojudas submetidas a altas veloci-
dades, elas dao uma boa indicacao do fluxo na parte frontal para esta geometria

simplificada.

Figura 4.3: Linhas de corrente para a geometria simplificada.

4.1.2 Resultados utilizando as equacoes de Navier-Stokes e de Euler

Foram realizadas simulagoes do escoamento incompressivel para o maior
nimero de Reynolds possivel utilizando as equacoes de Navier-Stokes. Foi constatado
que para Re acima de 10000 o codigo divergia. Isto ocorre pois, para a maioria dos
escoamentos, a partir de Re ~ 10000 o escoamento torna-se transiente e a andlise
torna-se bem mais complicada. Desta forma, adotou-se Re=8000 que, posterior-
mente, foi comparado com os resultados da equacao de Euler. Para evitar o aumento
indevido do gradiente de velocidades nas 2 quinas acrescentou-se termos dissipativos
de 4% ordem nas equacoes para as velocidades da forma:

Op + 0y

2 J

onde,

0, = 0o —4.0i01,;+6.0;; —4.0,_1;+0;_9;

Qy = 9i,j+2 - 4'9i,j+1 + 6.02',]‘ — 4-9i7j—1 + QZ"J'_Q
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onde 6; ; é a velocidade u; ; ou v; ;. Adotou-se At=5 x 10 pois para valores supe-

riores o cddigo tornava-se instavel.

1=n note

j=rj/2| oeste leste

pg  p3

j=1 ol S | sul

Figura 4.4: Indicagao das regioes no dominio computacional.

As condicoes de contorno utilizadas sao as seguintes, conforme a figura
4.4: para a regiao sul do dominio tem-se a condicao de parede para as velocidades
(u = v=0) e extrapolagao para a pressao (p;; = p;2); para o norte tem-se a condigao
"far field” para a velocidade e pressao; para a regiao leste novamente a condicao ”far
field”; para a regiao oeste, para j variando de 1 a nj/2, faz-se uma extrapolagao da
velocidade u utilizando 75% da velocidade da 2% célula e 25% da velocidade da 3%
célula, ja para a velocidade v tem-se a condicdo inicial; para j > nj/2 utiliza-se as
condicoes iniciais para u e v; além disto, adiciona-se a extrapolacao para a pressao

Pi,j = D2, para j =1, 2, ..., nj.

Sobre a superficie do corpo foram realizadas interpolacoes através da
média das velocidades de 4 nés adjacentes. Observa-se que se esta média for calcu-

lada de modo diferente os resultados podem variar.

Na figura 4.5 compara-se o Cp para 3 tempos; nota-se que a medida que
aumenta o nimero de iteracoes, aumenta gradativamente o coeficiente de pressao na
superficie horizontal devido a diminui¢do na velocidade e pela formacao de vértices

na regiao posterior ao corpo (parte traseira do automaével).

Na figura 4.6 tem-se o campo de velocidades junto ao corpo. As regides
de velocidade mais alta (baixa) devem coincidir com as regioes de pressao mais baixa

(alta), conforme indica a equagao de Bernoulli. Através do software Visual 2D [21],
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observa-se a formacao de vértice (zona de circulagao) atras da geometria. Isto deve-
se ao fato de que as particulas tendem a ’ocupar’ o espago vazio (vdacuo) que se
forma nesta regiao. Portanto, algumas retornam, sobem e encontram a corrente

livre, repetindo este processo que da origem aos vortices.

Figura 4.5: Comparacao dos coeficientes de pressao para a FEq. de Navier Stokes
segundo o numero de iteragoes.

Apenas retirando os termos viscosos da equacao de Navier-Stokes e uti-
lizando as condicoes de contorno apropriadas, implementou-se o codigo utilizando
as equagoes de Euler. Pelo resultado obtido verifica-se uma grande influéncia da vis-

cosidade no amortecimento das pertubacoes, provocando oscilacoes nas velocidades

Figura 4.6: Campo de velocidades sobre a geometria simplificada através da equacao
de Navier-Stokes.



37

sobre a superficie horizontal e, conseqiientemente, no coeficiente de pressao, como

mostra a figura 4.7.

1.04 s
0.5 ", —s— Euler

0.0-_ bt

1 .J_{'.""I-. na
-[:]. 5 T ,.F.) -.\.;.1.

-1.0+ A

-1.51

0.0 0.4z 1.00

Figura 4.7: Coeficiente de pressao utilizando as equacoes de Fuler.

4.1.3 Comparagao entre os resultados obtidos numericamente.

Comparando os coeficientes de pressao, conforme indica a figura 4.8,

obtidos das equagoes de Navier-Stokes e de Euler, nota-se que hd um aumento da

Figura 4.8: Comparacao entre os coeficientes de pressao para geometria simplificada.
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velocidade na superficie inclinada até a primeira quina (ponto p2 da figura 4.4); j4
na regiao horizontal ocorre uma pequena diferenca dos resultados comparando-se os

coeficientes de pressao via equacoes de Euler e de Navier-Stokes.

4.2 Resultados sobre o automével BMW

Para o escoamento em torno da geometria escolhida por ter resultados
bem discutidos na literatura, BMW 730i, a malha retangular utilizada contém
141 x 73 células. Na figura 4.9 sao apresentadas as direcoes do refinamento da malha
no automovel; nos pontos pl, p2, p3, p4 e sobre a geometria na direcao vertical.
Para os testes experimentais foi utilizado o BMWm3 [1], modelo cujos contornos

geométricos aproxima-se do BMW730i [29] [30].

18h
p2  p3 1
ple— 1F

55¢

—

3.4(: 1 [
T

——
—

Figura 4.9: Dimensoes do automovel em relacao a malha computacional.

Para evitar problemas numeéricos nas células mais afastadas do au-
tomével devido ao refinamento, adotou-se a relacdo Az/Ay < 14; na figura 4.10
¢ apresentada a malha refinada. Pela necessidade de imposicao de condigoes de
contorno nos pontos situados na superficie e no interior do automével foi preciso

determinar funcoes cujos graficos se unem nos pontos do contorno aumobilistico.

Optou-se pela técnica de interpolagao via spline ciibico [4], que consiste
na utilizagao de polinomios cubicos entre cada par sucessivo de nés. Determinando-

se as funcoes que geram as curvas superior e inferior do automovel é possivel delimitar
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Figura 4.10: Malha Refinada.

a regiao do contorno na malha computacional. Na utilizacao desta técnica foram

coletados 252 pontos do contorno automobilistico.

Para a aplicacao da técnica de contornos virtuais é necessario determi-
nar as distancias radiais entre os pontos da superficie e os nés adjacentes da malha;
no intuito de facilitar o cédlculo destas distancias, através do spline cubico, foram
calculados pontos situados no cortorno da geometria e coincidentes com as linhas

verticais, como pode ser observado na figura 4.11.

Figura 4.11: Ampliacao da malha computacional e o contorno do automével.
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A seguir apresentam-se os resultados utilizando as equagoes do escoa-

mento potencial e de Navier-Stokes e de testes experimentais em tiunel de vento.

4.2.1 Utilizando as equagoes do escoamento potencial

Para a simulacao do escoamento potencial utiliza-se a funcao corrente
Vij = Uso-¥i; 10 contorno do dominio conforme a figura 4.12a, V¢ = 0 para o
cdlculo de v; ; nos pontos internos do dominio e anula-se 1; ; no interior da geometria
automobilistica. Apds a convergéncia de 1; ; calculam-se as velocidades de acordo

com as relagoes (2.8).

norte

oeste leste

niliiie
sl
() (&)

Figura 4.12: Dominio computacional (a) e Contorno superior do automével (b)

Extrapola-se as velocidades no contorno superior da geometria de acordo
com a figura 4.12b; para a velocidade u utilizando 75% da velocidade da 2% célula e

25% da velocidade da 3% célula. Da mesma forma procede-se para a velocidade v.

Na figura 4.13 apresenta-se as linhas de corrente em torno do automovel,
que tendem a contornar a superficie do mesmo e na figura 4.14 compara-se o co-
eficiente de pressao numérico e experimental, obtido por Miillenbach et al. [29]
[30]. Estes resultados apresentam concordancia razodvel. Salienta-se que no teste
experimental para velocidade de 100 Km/h héd formacgao de vértices atrds do au-
tomovel e na simulacao numérica em escoamento potencial nao pode ser verificada

tal formacao.
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Figura 4.13: Linhas de corrente sobre o automavel.

—&— Op Potencial
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Qe S

b

—— 1 '~ 1 1 1 1 T 1T T T
a8 08y Iy 20 25 3.0 345 40 4.5

Figura 4.14: Comparacao entre os coeficientes de pressao potencial e experimental.
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4.2.2 Utilizando as equagoes de Navier-Stokes

As condigoes de contorno na simulagao utilizando as equacoes de Navier-
Stokes sao as seguintes, conforme indicado na figura 4.15: para a regiao sul tem-se
a condi¢ao de parede para as velocidades (u = v = 0) e extrapolac¢do para pressao
(pin = pi2); para o norte extrapola-se a pressao e as velocidades u e v; na regiao
leste aplica-se a condicao "far field” para as velocidades u e v e a pressao p; para a
regiao oeste, para j variando de 1 a nj/2, extrapola-se a velocidade u utilizando 75%
da velocidade da 2% célula e 25% da velocidade da 3% célula, para a velocidade v
tem-se a condi¢do inicial nesta mesma regiao e para j > nj/2 utiliza-se as condigoes
iniciais para u e v; além disto, extrapola-se a pressdo, (pi; = ps,;). Ja préximo ao
corpo utiliza-se a técnica dos contornos virtuais ja descrita para as velocidades u e
v; no interior do corpo faz-se uma extrapolagao para a pressao do tipo (p;; = pi—1,;)
a oeste, (pij = pi+1,) & leste, (pij = pij+1) ao norte e (p;; = pij—1) ao sul da

geometria automobilistica.

1=ni novte

1=n/2| oeste leste

j=1 1

suf

Figura 4.15: Dominio computacional.

Na figura 4.16 mostra-se o campo de velocidade obtido sobre a geometria
automobilistica para Re = 500. Observe a redugao de velocidade na parte anterior
da geometria e a regiao de recirculacao na parte posterior da mesma. Ja na figura
4.17 indica-se uma ampliacdo do campo de velocidade da figura 4.16. Além do
grande vortice que surge na parte traseira do automoével, ha a formacao de vértices
menores sobre o vidro traseiro, pelo aumento da drea, o que provoca um gradiente

de pressao adverso e a consequente recirculagao.
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Figura 4.16: Campo de velocidades sobre o automaével.

Figura 4.17: Ampliacao do campo de velocidades da figura 4.16.
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Para uma comparacao do Cp utilizando as equacoes de Navier-Stokes
seria necessario uma malha bem mais refinada; devido a limitagoes computacionais

a mesma nao foi realizada.

Segundo Moin [27], ndo é conveniente a utilizagdo dos contornos virtuais
em malha cartesiana para escoamentos em torno de geometrias complexas; para tais
geometrias torna-se mais eficiente a combinagao de coordenadas generalizadas com

contornos virtuais.

Apresenta-se, a seguir, testes realizados em tunel de vento de pequeno

porte em comparagao com outros resultados experimentais.

4.2.3 Utilizando um tunel de vento

Além dos resultados experimentais em tuneis de vento de grande porte
encontrados na literatura [29] [30], realizou-se testes em tunel de pequeno porte
utilizando um automével (BMWm3) em escala 1:24; estes testes foram executados no
Laboratério de Sistemas Fluido-Mecéanicos da PUC-RS [1]. O tunel ¢ acionado por
um ventilador centrifugo com velocidade na se¢ao de teste de até 12m/s; a velocidade
é regulada por um inversor de freqiiéncia. A maquete do modelo automomobilistico
corresponde a uma reducao de dimensoes em escala da geometria real, tornando-se

uma alternativa para se ter uma melhor idéia sobre o escoamento.

Quando um fluido é levado a situacao de velocidade zero em um ponto,
este é conhecido como ponto de estagnacao, e a pressao deste local é denominada
pressao total ou de estagnacao. Esta pressao é medida no laboratério usando-se
uma sonda com um orificio que fica voltado diretamente para montante. Tal instru-
mento é chamado de sonda de pressao de estagnacao ou tubo de pitot. Assim, se
considerarmos que o escoamento ¢ levado completamente a condicao de estagnagao
na entrada do tubo de Pitot, através da diferenca entre as pressoes total e estatica

em um manometro, e conhecendo-se a massa especifica do fluido no local, pode-se
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determinar a sua velocidade, de acordo com a equagao:

2(Px — Pij)

Vi, =
’ p

(4.3)

A tomada de pressao é um pequeno orificio perfurado na parede do
corpo, com o seu eixo perpendicular a superficie; desta forma, medigoes precisas da
pressao estatica podem ser realizadas pela sua coneccao a um instrumento medidor

adequado, de acordo com a figura 4.18.

Uiz, Pequenos orificios
—_—

Linhas de corrente. —————> Escoamento
—
do escoamento — 5

_—
%
q | Para o mandmetro
Tomada de pressio

Figura 4.18: Medigao da pressao estdtica.

Para o cédlculo do coeficiente de pressao utiliza-se, via equacao de Ber-

noulli, a seguinte equacao:

Pi'_Poo
Cp=-—"—=

4.4
5PV (44)

No caso do tunel de vento preferiu-se a utilizacao de outra férmula,

conforme os artigos de Miillenbach e Deutenbach [29] [30]:

P - P P.—-P
Cp = LOCAL REF _ L N

= 4.5
Ppin Ps — Py (45)

onde os pontos N e S estao indicados na figura 4.19.

Observe que testes para carros em tuinel de vento apresentam limitacoes
[18]. Devido a forma abrupta e suas dimensoes em relagdo a secao de teste, o
automovel realiza uma perturbacao no fluxo. A razao entre a area frontal do carro
e a secao transversal do tunel é denominado de efeito bloqueio. Para o BMW 730i,

testes experimentais indicaram razoes de 11% e 21%, dependendo das secoes dos
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laminador de fluxeo

S e N -tomadas de pressio
N
N | =T ™3
bocal convergente
Vista Lateral bocal divergente
1
|

Vista Superior

Figura 4.19: Ttnel de vento de pequeno porte.

tineis, como é apresentado na tabela 4.1; ja para o modelo BMWm3 o efeito de

bloqueio foi de 14%.

Foram efetuados dois experimentos com o BMWm3, como mostra a
figura 4.20. No primeiro teste foi coletada a pressao dinamica uma unica vez, cujo
valor foi de 68.5 Pa, e também foi medida a diferenca Procar, — Prer. Ja no
segundo teste, tem-se a pressdao dinamica cuja variagao foi de 2.18 % entre o menor
e o maior valor. Neste mesmo gréfico verifica-se uma boa concordancia entre os dois

experimentos e nota-se que, com excecao do primeiro ponto, hd um crescimento do

Tabela 4.1: Diferencas entre os experimentos.
Escala | Modelo | Veloc. doar | Arun | Aaut/Arun

Autom. no tinel
Tun. PUC-RS [1] | 1:24 BMWm3 | 38,5 Km/h | 256 cm? 14 %
Tdn. Artigo [29] | 1:5 | BMW730i | 100 Km/h | 10 m? 21 %

20 m? 11 %
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Cp no capo do automével, atingindo o maximo na base do para-brisas; apds ocorre

um decrescimento até o inicio do teto.

Figura 4.20: Comparacgao entre os coeficientes de pressao experimentais.

Os orificios efetuados no modelo nao correspondem exatamente aos mes-
mos pontos em escala reduzida da geometria apresentada em [29] [30]; ressalta-se
também diferencas nas areas das secoes dos automédveis em relacao a secao do tinel
e também nas velocidades do escoamento nos experimentos, de acordo com a tabela

4.1.

A reproducao do escoamento pode ser influenciada também pelos seguin-
tes aspectos: a interferéncia da camada limite na parede do tunel, a geometria do
tinel, os detalhes do modelo em escala, a precisao na tomada das medicoes pelo
manometro e a formacao de vértices na traseira do automével. Adicionalmente,
Von Schulz-Hausmann et. al [50] observaram que o fluxo no coletor, que representa
a regiao de saida do fluxo no tinel, pode ser perturbado se o comprimento da secao
de teste for insuficiente e se a area da secao transversal do coletor for demasiada-

mente pequena comparada a area de secao transversal do bocal.
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Outros fatores podem interferir na experimentacao em tinel de vento.
O movimento entre o veiculo e o solo mais a rotacao das rodas sao muito dificeis
de se reproduzir experimentalmente [18]. Na literatura observou-se ainda que foram
realizados testes em tinel de vento sobre corpos simples, em solos fixos e moveis,
analisando a influéncia da distancia entre o corpo e o solo; os resultados mostraram
que estes fatores produzem efeitos significativos no arrasto aerodindmico e no campo

do fluxo [8].

] Cp —a— Cp Potencia!
D-ﬁ _ ~-# Cp Paper [29][30]
. ke oo Experiments! [1]

0.2
0.0
_GIIE_-
o
0.5
'D-E—-
2.0
'.I.E—-
1
e
1.5 -

"

L e e B L I B B
o0 Q85 10 rs5 20 25 3.0 3.5 4.0 4.4

Figura 4.21: Comparacgao entre os coeficientes de pressao.

Constata-se, na figura 4.21, que a tendéncia dos resultados experimental
e numérico referentes a distribuicao de pressao é de acompanhar as variacoes de

pressao no contorno da geometria.

Devido a complexidade na simulagao numérica do escoamento em torno
de geometrias automobilisticas utilizando a técnica de contornos virtuais em malha
cartesiana e as dificuldades da reproducao experimental em escala, no que tange

ao aumento e a diminuicdo do Cp nas regioes do automovel, principalmente no
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cap0, no para-brisa e no teto, obteve-se resultados satisfatérios conforme mostra a
figura 4.21. Lembre-se que no emprego das equacoes do escoamento potencial nao
se capta a formacao de vértices. Este grafico advém dos resultados via teoria do
escoamento potencial, dos experimentos realizados em tinel de vento de pequeno

porte [1], acrescidos dos resultados apresentados nos artigos [29] [30].

4.2.4 Dificuldades encontradas

Dentre as principais dificuldades enfrentadas podem ser destacadas:
a confeccao da malha computacional, a aplicacao das condigoes de contorno na
superficie da geometria e a excassez da literatura relacionada a simulagoes numéricas

em geometrias automobilisticas.

Na confeccao da malha computacional a principal dificuldade esta rela-
cionada ao refinamento da malha nos pontos de maior variacao das velocidades e
pressao apresentadas nas figuras 4.1 e 4.9. Além disto, teve-se o cuidado na relagao

de dimensoes nas células mais afastadas da geometria, onde limitou-se Az /Ay < 14.

Em um momento deste trabalho, ao simular o fluxo utilizando a equagao
de Navier-Stokes em torno do BMW, optou-se pelo método da redistribuicao Gaus-
siana [28], que necessita calcular as distancias radiais entre o contorno da superficie
automobilistica e os pontos mais préoximos da malha. Porém, estas informagoes
nao sao tao facilmente transferidas como em geometrias simples, como as apresen-
tadas por Moser [28]. Dificuldades também foram encontradas na mensuragao do
nimero de Reynolds para a simulacao da equacao de Navier-Stokes que represen-
tasse de forma melhor o escoamento, levando-se em conta a convergéncia do cédigo.
Observou-se haver escassez de trabalhos empregando a técnica dos contornos virtuais

para geometrias automobilisticas.

Outras dificuldades que surgiram estao relacionadas a reproducao ex-

perimental, em tinel de vento, visto que procurou-se um modelo automobilistico que
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representasse da melhor forma os detalhes geométricos e que possibilitasse comparar

os resultados com outros experimentos publicados em artigos.

No préximo item indica-se as conclusoes e as perspectivas de con-

tinuidade deste trabalho.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1 Conclusoes geral e especifica

Este trabalho teve como objetivo analisar o escoamento bidimensional
em torno de geometrias automobilisticas utilizando a técnica dos contornos virtuais.
Nas simulacbes numéricas utilizaram-se as equacoes de Navier-Stokes, de Euler e
do escoamento potencial. Pode-se concluir, pelos resultados numéricos obtidos, que
o método implementado, utilizando Runge-Kutta para as equacoes da quantidade
de movimento e o SUR para a pressao, conseguiu captar as regioes de recirculacao
atras das geometrias; pela equacao de Laplace pode-se determinar as linhas de cor-
rente em torno das geometrias automobilisticas e captar as velocidades na superficie.
Adicionalmente, obteve-se o Cp em tinel de vento para um automével (BMW) em

escala reduzida compardvel aos dos encontrados na literatura [29] [30].

Utilizando-se as equacoes do escoamento potencial, o cédigo captou
bem as velocidades e as linhas de corrente para o BMW, obtendo-se resultados
satisfatorios em comparagao com os dados experimentais mostrados nos artigos [29]
[30]. Para a geometria simplificada os resultados foram coerentes na regiao inclinada
em comparacao com a implementacao da equagao de Euler e de Navier-Stokes;
surgem diferencas nos resultados na regiao horizontal devido a formacgao de vértices
na parte traseira da geometria, o qual nao ocorre utilizando a teoria do escoamento

potencial.

Na simulagao do escoamento utilizando as equacoes de Navier-Stokes
foi possivel a captacao de vértices na parte traseira da geometria simplificada para
Re=8000. Comparado com os resultados utilizando-se as equacoes de Euler, observa-
se um decrescimento maior do Cp até a primeira quina e uma oscilagdo na regiao
horizontal. Para a geometria automobilistica (BMW) verificou-se a formagao de

um pequeno vortice no vidro traseiro e um maior atrds da geometria, devido ao
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aumento da &area, o que provoca um gradiente de pressao adverso e a conseqiiente

recirculacgao.

Para os testes em tunel de vento de pequeno porte os resultados foram
satisfatérios levando-se em conta as dificuldades que se encontrou devido as escalas
e aos fatores técnicos como a velocidade do escoamento, a interferéncia da camada
limite na parede do tunel, o efeito bloqueio, a formacao de vortices na traseira
do automovel, entre outros. Foram utilizados dois métodos para medir a pressao
dinamica: no primeiro teste foi mantida a primeira leitura e no segundo foram
realizados leituras da pressao dinamica a cada leitura da pressao na superficie do
modelo. Observou-se que houve um aumento do Cp no capo do automével, atingindo
0 maximo na base do pdara-brisa; apds ocorre uma diminuigao até o inicio do teto,

de acordo com os resultados apresentados em [29] [30].

Dentre os cuidados numéricos necessarios, inclui-se o ajuste cuidadoso
nos refinos da malha a fim de que as relacoes entre Ax e Ay nao levassem o al-
goritmo para uma situacao de erro ou de instabilidade. Estas relacoes interferem
na quantidade de pontos da malha cartesiana e, consequentemente, no tempo com-
putacional. Desta forma, a qualidade da malha interfere decisivamente na obtencao

de resultados satisfatoérios.

Conforme descrito por Moin [27], para escoamentos em torno de geo-
metrias complexas como a de um automovel, nao é viavel a utilizacao da técnica
dos contornos virtuais em malha cartesiana e, para tais geometrias torna-se mais

eficiente a combinacao de coordenadas generalizadas com contornos virtuais.

Portanto, diante das dificuldades encontradas na simulacao numérica,
devido a complexidade das geometrias automobilisticas, as técnicas de implemen-
tacao das condicoes de contorno em malha cartesicana, ao baixo nimero de artigos
relacionados a experimentos em tunel de vento e a simulacoes numéricas disponiveis
para geometrias automobilisticas, e o bom desempenho na utilizacao da equacao de

Laplace na simulagao do escoamento potencial, os resultados obtidos neste trabalho
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fornecem uma contribuicao na previsao de escoamentos sobre geometrias automo-

bilisticas.

5.2 Perspectivas

Note que o método dos contornos virtuais utilizado neste trabalho foi
baseado em expansoes de segunda ordem ao invés das ordens elevadas utilizadas
por Moser [28]. Propoe-se, entao, num trabalho futuro a inclusdo destes termos nas
equagoes que regem o escoamento, com a finalidade de tentar captar mais precisa-

mente as velocidades na superficie do automovel.

Sugere-se analisar a formacao de vortices atrds do automével devido
a influéncia do formato geométrico do carro. Resultados experimentais tém apre-
sentado uma comparacao entre os modelos de Fastback e Notchback na reducao do
coeficiente de arrasto através da diminuicao de vértices atras do carro, como consta

em [15].

Sugere-se também analisar a regiao inferior do automével que pode
causar forte influéncia no arrasto aerodinamico e na formacao de vértices na traseira
do carro, como indicam os artigos [8] [39]; esta influéncia é denominada de efeito

solo.
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