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RESUMO

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

modelo £ — w Standard apresentou resultados nao satisfatorios.

Palavras-chave: corpo de Ahmed, Mecinica dos Fluidos Experimental, Velo-
cimetria por Imagem de Particulas, Dindmica dos Fluidos Computacional, Método dos

Volumes Finitos
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ABSTRACT

In the last decades, the detailed knowledge of the flow characteristics around ground
vehicles, such as cars, trucks, trains, motorcycles and bicycles, is considered of great im-
portance to the adequate project of those vehicles, allowing improvements of energetic
efficiency and dynamic characteristics. To achieve these objectives, experimental results
and numerical simulations are of great importance. The present project covers the expe-
rimental and the numerical parts of an aerodynamic project of a ground vehicle, using
a simplified automotive model, the Ahmed body, that has great coverage in the litera-
ture. The experimental part involved drag measurement and flow visualization using
PIV/LASER (Particle Image Velocimetry). The blockage effects were investigated and
estimated on the basis of drag measurements. The flow visualization around the model
was concentrated in the rear end of the model and the wake structure, which is the major
responsible of the model’s drag. The computational part consists of numerical simulations
of the flow around the Ahmed body employing CFD (Computational Fluid Dynamics) te-
chniques. The Finite Volume Method was used. Different turbulence models used in CFD
problems were validated during these activities. The experimental results of drag measu-
rements corrected of the blockage effects have great agreement with the results found in
Ahmed and other references (Cp = 0.38). The wake structures visualized with PIV also
presented good agreement with other experimental studies. In the numerical simulation
results, three turbulence models were tested, k — w Standard, £ — w SST and Spalart-
Allmaras. The last two models have had excellent agreement with Ahmed’s results. The

k — w Standard model has shown poor results.

Keywords: Ahmed body, Experimental Fluid Mechanics, Particle Image Veloci-
metry, Computational Fluid Dynamics, Finite Volume Method
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1 INTRODUCAO

Mesmo sendo um problema elementar da mecénica dos fluidos, o escoamento ao redor
de corpos rombudos, que sao corpos onde o escoamento ¢ dominado por grandes regioes
de escoamento separado, apresenta desafios devido a sua grande aplicacao na engenharia.
Diversas estruturas se apresentam na forma de corpos rombudos imersos em escoamentos
fluidos, por exemplo: pilares de pontes da engenharia civil; tirantes e longarinas de asas da
engenharia aeronautica; cabos de transmissao da engenharia de infra-estrutura elétrica;
elementos externos de automoveis da engenharia automotiva; linhas de ancoragem da
engenharia naval; plataformas e tubulagoes da engenharia offshore; dentre muitas outras

comumente encontradas no cotidiano ().

Buscando o entendimento da interacao da dinamica entre o fluido e a estrutura
intimeros trabalhos sao propostos, incluindo este trabalho, que objetiva o estudo de um
modelo automobilistico. Tal modelo, o corpo de Ahmed, e que serd melhor apresentado
no “Capitulo 2 - Corpo de Ahmed”, é de extrema importancia para a industria automo-
bilistica, pois serve de padrao de calibragao de tuneis de vento e de modelo (benchmark)

para validacao de modelos de turbuléncia utilizados em CFD.

Nos problemas de fluido-dinamica, as pesquisas experimentais sao fundamentais
para a compreensao dos fendmenos existentes no escoamento ao redor de corpos rombu-
dos e esbeltos (perfis de asa e outras estruturas aeronduticas) e também sao fontes de
paradigmas de validacao para as abordagens teoérica e numérica de estudo desses proble-
mas. Entretanto, as industrias cada vez mais se valem dos métodos computacionais com

o objetivo de diminuir a necessidade de experimentos. Como exemplo, os custos do canal



de agua circulante do NDF foram de aproximadamente R$ 250 mil (mais R$ 50 mil para
instrumentagao) e do sistema PIV foi de US$ 110 mil. O Tunel de Vento de Ensino e
Pesquisa do ITA teve um custo de R$ 400 mil. Além do custo das instalagoes, os mo-
delos também possuem custo significativo, podendo chegar, em alguns casos, como nas
industrias aeroespacial e automobilistica, a centenas de milhares de délares, dependendo
também do grau de sofisticagao necessario. O aluguel de tineis de vento e canais de agua
é pratica corrente, no entanto, dependendo do tempo, da configuragao e das variagoes
do ensaio, seu custo pode facilmente chegar a alguns milhoes de ddlares. Desse modo, a
tendéncia das diversas industrias é investir massissamente em solucoes computacionais,
testando intimeras solugoes e configuracoes, e apenas utilizar experimentos para a deci-
sao final de um projeto ou testes da solucao escolhida ou para a validagao de modelos
numeéricos. Em certos casos, as simulacoes computacionais podem ser impraticaveis ou
extremamente demoradas, sendo os experimentos mais adequados para a obtencao de
resultados. Para se ter uma base de comparacao entre os custos experimentais e compu-
tacionais, sao apresentados alguns valores de equipamentos computacionais: uma estagao
de trabalho custa aproximadamente R$ 25 mil e um cluster (64PIV) R$ 300 mil. A licenca

universitaria (lano) do Fluent é de US$ 4.800,00.

Na tentativa de reproduzir a metodologia de projeto atualmente empregada em
diversas industrias de grande importancia, como a aeroespacial, automobilistica, do pe-
troleo, naval, civil, dentre outras, este trabalho utiliza as abordagens experimental e
numérica, sabendo que uma nao substitui a outra, mas que sao complementares e geram
projetos cada vez mais elaborados. Com base no que foi exposto, este trabalho tem como

objetivos:
e Compreender o mecanismo de arrasto em corpos rombudos e obter experimental-
mente o coeficiente de arrasto para o corpo de Ahmed.

e Obter, utilizando a técnica de PIV, a estrutura de esteira presente no corpo de

Ahmed para a configuracao escolhida e ensaiada.



e Utilizar os resultados experimentais para validagao das simulagoes numéricas.

e Verificar as diferencas entre os modelos de turbuléncia mais utilizados para escoa-

mentos externos.

No “Capitulo 2 - Corpo de Ahmed”, sao descritos o corpo de Ahmed e as carac-

teristicas do escoamento ao redor do mesmo.

O “Capitulo 3 - Escoamento ao redor de corpos imersos” apresenta as principais

caracteristicas de escoamento externo ao redor de corpos rombudos.

No “Capitulo 4 - Técnicas experimentais” sao apresentados o modelo do corpo
de Ahmed utilizados nos ensaios, sua escala e seus materiais. Também sao mostrados
brevemente o canal de dgua circulante do NDF e os instrumentos utilizados para a medi¢ao

de arrasto e velocidade. A correcao para o efeito de blocagem em canais é descrita.

O “Capitulo 5 - Velocimetria por Imagem de Particulas - PIV” descreve a técnica

de PIV.

No capitulo seguinte (“Capitulo 6 - Resultados experimentais”’) sdo apresentados
os resultados experimentais de medicao de arrasto e visualizacao do escoamento ao redor

do corpo de Ahmed.

Nos Capitulos 7 (“Método dos Volumes Finitos”), 8 (“Modelagem de turbuléncia”)
e 9 (“Geragao de malhas nao-estruturadas”) sdo apresentados os fundamentos teoricos para

as simulacoes numéricas realizadas.

O “Capitulo 10 - Simulac¢oes numéricas” contém uma descricao da malha utilizada
para as simulagoes numeéricas e dos recursos computacionais usados. Também sao apresen-
tados os resultados das simulagoes em regime permanente e comparacgoes entre os modelos
de turbuléncia utilizados e entre os resultados numéricos e os resultados experimentais do

presente trabalho e de Ahmed (3)).

As conclusoes gerais deste trabalho estao no “Capitulo 11 - Conclusoes gerais”.



2 CORPO DE AHMED

A geometria de um modelo automobilistico simplificado proposto por Ahmed (3]), conhe-
cido como corpo de Ahmed (Figura , gera as caracteristicas essenciais do campo
de escoamento ao redor de um veiculo real, com exce¢ao dos efeitos devidos a rotacao
das rodas, escoamento no compartimento do motor e passageiros, asperezas na parte in-
ferior do veiculo e protusodes de superficie como, por exemplo, espelhos retrovisores. O
modelo escolhido gera: um escoamento tridimensional intenso na frente, um escoamento

relativamente uniforme no meio, e uma grande estrutura de esteira na traseira (3).

A escolha de um modelo do corpo de Ahmed também permite a validagao de
modelos numéricos de turbuléncia. A variagao do angulo ¢ de inclinagao da traseira do
corpo de Ahmed (Figura permite a obtengao de varias estruturas de esteira de vortices
na traseira do modelo, fato responséavel pela maior parte do arrasto no modelo e também

em veiculos de superficie, como carros, 6nibus e caminhoes.

1044 rmm 389

A
¥
288

470 T T
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Figura 2.1: Esquema do corpo de Ahmed. Medidas em mm ()



3 ESCOAMENTO AO REDOR DE CORPOS
IMERSQOS

O escoamento ao redor de corpos imersos, também conhecido como escoamento externo,
envolve a andlise de varios aspectos. O estudo do escoamento ao redor de corpos imersos

em ar é conhecido como aerodinamica e, em agua, hidrodinamica.

No projeto de avioes e de veiculos de superficie, tais como carros, caminhoes,
trens, motos e bicicletas, as forgas de arrasto e sustentacao sao importantes parametros,
possibilitando obter menor consumo de combustivel e melhorar as caracteristicas de mo-
bilidade desses veiculos. Esforcos similares sao feitos para otimizar o projeto de navios

(envolvidos por dois fluidos, d4gua e ar) e de submersiveis (totalmente envolvidos em dgua).

Semelhantemente as outras areas da mecénica dos fluidos, existem duas abor-
dagens, tedrica e experimental, para a obtencao das forcas provenientes do escoamento
do fluido ao redor do corpo imerso. As técnicas tedricas, analiticas e numéricas, podem
fornecer muitas informacoes sobre este fendbmeno. Entretanto, a quantidade de informa-
¢oes obtidas através de técnicas puramente tedricas é limitada devido a complexidade das
equacgoes que descrevem os escoamentos e da geometria dos objetos. Os atuais avancos
na area da mecéanica dos fluidos computacional resultam na previsao de forcas e padroes

de escoamentos com maiores confiabilidade e disponibilidade.

Muitas informacgoes sobre escoamentos externos foram e sao obtidas através de
experimentos realizados, na maioria das vezes, com modelos de objetos reais. Para tanto,

sao utilizados tuneis de vento, canais de agua e tanques de prova (7).



3.1 Caracteristicas gerais dos escoamentos externos

As forgas atuantes nos corpos imersos num fluido que apresenta movimento sao resultantes
da interacao entre o fluido e o corpo. Pode-se ter o fluido ao longe do corpo estacionario
e o corpo se movendo através do fluido com velocidade U, bem como o corpo estacionario
e o fluido escoando com velocidade U. Para efeitos de estudo, em ambos os casos pode-
se fixar o sistema de coordenadas no corpo e considerar o fluido escoando ao redor do
corpo estacionéario com velocidade ao longe U. Efeitos transitérios e nao uniformidades

no escoamento muitas vezes nao sao importantes na analise dos escoamentos externos.

Um modo de classificar os escoamentos externos é baseado no formato do corpo
imerso devido a dependéncia das caracteristicas do escoamento com o formato do corpo.
Usualmente, corpos esbeltos (perfis de asa) provocam menores efeitos no escoamento

comparados com aqueles provocados por corpos rombudos (cilindros e carros) (7).

3.2 Arrasto e sustentacao

O movimento de um corpo através de um fluido resulta em uma interacao entre o corpo
e o fluido, descrita por forcas que atuam na interface fluido-corpo. Tais forcas podem
ser escritas em funcao da tensao de cisalhamento na parede, 7,, provocada por efeitos
viscosos, e da tensao normal devida a pressao, p. Apesar de sempre ser interessante o
conhecimento das distribuigoes de pressao e de tensao de cisalhamento, essas informacgoes
sao de dificil obtencao e na maiorias dos problemas de mecanica dos fluidos, apenas os

efeitos globais sao necessarios para sua resolugao.

A componente da forga resultante que atua na dire¢ao do escoamento é denomi-
nada arrasto, D, (drag), e a que atua na dire¢ao normal ao escoamento é denominada
sustentacao, L, (lift). Em alguns corpos tridimensionais também ¢ detectada uma forga

perpendicular ao plano onde D e L estao contidas.

O arrasto e a sustentagao podem ser obtidos pela integragao das tensoes de cisa-



lhamento e normais ao corpo que esta sendo considerado (Figura |3.1)). As componentes

x e y da forca que atua num pequeno elemento de area dA sao:

dF, = (pdA)cosf + (1,dA)sind

dF, = —(pdA)sinf + (1,dA) cos 0

Deste modo, os modulos das forcas D e L que atuam no objeto sao:

D:/de:/pCOSQdA—i—/TpSiH@dA

L:/dFy:—/psinQdA—i—/TpcostA

. A paer
/

[

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Figura 3.1: Forcas de pressao e cisalhamento num elemento de area infinitesimal localizado

na superficie de um corpo imerso (2))

Para calcular as integrais das Equagoes [3.3] e e determinar o arrasto e a sus-

tentagao atuantes sobre o corpo, é necessario conhecer o formato do corpo, bem como as

distribui¢oes de 7, e p ao longo da superficie do corpo. Entretanto, a obtencao destas



distribuicoes, tanto tedrica como experimentalmente, ¢ muito dificil. Na tentativa de su-
perar as dificuldades de obter estas distribuicoes, sao definidos coeficientes adimensionais
de arrasto e sustentagao que consideram os efeitos globais das tensoes de cisalhamento
e normais e podem ser obtidos através de anélise simplificada, técnicas numéricas e ex-
perimentos bem conduzidos. Os coeficientes de arrasto, Cp, e de sustentagao, Cp, sao

definidos por:

D

Cp = %F’W (3.5)
(§]
L

onde: D - arrasto (N), L - sustentagao (N), p - massa especifica do fluido (kg/m?),

U - velocidade do escoamento (m/s) e A - area caracteristica do objeto (m?) (7).

3.2.1 Arrasto

O arrasto pode ser determinado através da Equacao [3.3] desde que conhecidas a distri-
buigao de pressao, p, e a tensao de cisalhamento na parede do objeto, 7,. Apenas em
raros casos estas distribuicoes podem ser determinadas analiticamente, por exemplo, a
camada limite sobre uma placa plana paralela ao escoamento ao longe. Atualmente, a
mecanica dos fluidos computacional tem fornecido resultados encorajadores para o ar-
rasto em corpos com formas mais complexas. Entretanto, a maior parte das informacoes
relacionadas ao arrasto em objetos é resultado de numerosos experimentos realizados em
tuneis de vento, canais de agua, tanques de prova e outros dispositivos. Normalmente,
os experimentos fornecem o coeficiente de arrasto, Cp, que é definido pela Equacao |3.5]
O coeficiente de arrasto ¢ fungao de outros parametros adimensionais como os nimeros
de Reynolds (Re), Mach (Ma), Froude (Fr) e da rugosidade relativa da superficie, /1.

Assim,



Cp = (forma, Re, Ma, Fr,e/1) (3.7)

Arrasto devido ao atrito

O arrasto devido ao atrito, Dy, ¢ a parte do arrasto provocado pela tensao de
cisalhamento, 7,, sobre o objeto. Através da Equacao verifica-se que o arrasto por
atrito nao depende apenas da distribuicao de 7,, mas também do formato do objeto.
Como a viscosidade dinamica dos fluidos usuais é pequena, a contribuicao da forga de
cisalhamento para o arrasto total sobre um corpo é geralmente muito pequena, sendo
muitas vezes desprezivel. Tal fato pode ser interpretado através do nimero de Reynolds,
que é alto para boa parte dos escoamentos usuais. No entanto, para corpos rombudos ou

para baixos niimeros de Reynolds, a maior parte do arrasto pode ser devida ao atrito.

Arrasto devido a pressao

O arrasto devido & pressao, D, é a parte do arrasto provocada diretamente pela dis-
tribuicao de pressao sobre o objeto. Normalmente, essa contribuicao ao arrasto total é
denominada arrasto de forma devido a sua forte dependéncia com o formato do objeto. O
arrasto devido a pressao é funcao da magnitude da pressao e da orientagao do elemento
de superficie onde este atua. A forca de pressao pode ser obtida através da Equacao

se a distribuicao de pressao na superficie do corpo for conhecida.

Arrasto de corpos compostos

O arrasto num corpo complexo pode ser estimado a partir da decomposi¢ao do corpo em
véarias partes. Como exemplo, o arrasto aerodindmico em automoveis pode ser estimado
pelo procedimento dos corpos compostos. O coeficiente de arrasto nos automoveis pode

ser avaliado com
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H
Cp =0,16+0,0095 Y " N; (3.8)

i=A

Onde os valores de N; podem ser encontrados na Tabela 9.5 de Munson ([7)).
Sao fornecidos valores para oito componentes: frente, para-brisa, teto, traseira, parte
frontal, parte superior do para-brisa, parte traseira do teto e do automével e capd. Esses

componentes sao ilustrados na Figura 9.29 de Munson (7).

3.2.2 Sustentacao

A sustentacao, L, é uma for¢ca normal ao escoamento ao longe. Alguns objetos, como
folios, sao projetados para produzirem sustentagao. Outros sao projetados para reduzir a
geracao de sustentacao. Como exemplo, a sustentacao em carros tende a reduzir a forca
de contato entre os pneus e o solo, causando reducao de tracao e capacidade de fazer

curvas. Em tais casos, é desejavel reduzir a sustentagao.

Conhecidas as distribuigoes de pressao e de tensao de cisalhamento em torno
do corpo, a sustentacao pode ser determinada através da Equacao [3.4] Normalmente, a
sustentagao é dada em fungao do coeficiente de sustentagao, Cr (Equacao . Assim
como o coeficiente de arrasto, o coeficiente de sustentacao pode ser escrito em funcao de
outros parametros adimensionais como os niameros de Reynolds (Re), Mach (Ma), Froude

(Fr) e da rugosidade relativa sa superficie, €/1.

Cp, = (forma, Re, Ma, Fre/1) (3.9)

O numero de Froude, Fr, somente é importante se houver uma superficie livre
presente, como em asas submarinas (hidrofélios) utilizadas para suportar navios rapidos
de superficie. Geralmente a rugosidade superficial, €, nao é importante para a sustentacgao.

) )

O namero de Mach, Ma, é importante para escoamentos subsonicos de alta velocidade
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(Ma > 0.8) e supersonicos (Ma > 1.0), o efeito do namero de Reynolds, Re, normalmente
nao é muito importante. O parametro mais importante para o coeficiente de sustentacao

é a forma do objeto.

Os dispositivos geradores de sustenta¢ao mais comuns (i.e. aerofolios, pés, aerofo-
lios de carros, etc) operam numa faixa larga de nimeros de Reynolds no qual o escoamento
apresenta uma natureza de camada limite (os efeitos viscosos ficam confinados nas cama-
das limites e na esteira). Nesses casos, a tensdo de cisalhamento, 7,, contribui pouco
para a sustentacao. A maior parte da sustentacao é devida a distribuigao de pressao
na superficie. Por outro lado, se o escoamento em torno do corpo apresenta ntimero de
Reynolds baixo (Re < 1), os efeitos viscosos sao importantes e a contribuigdo da tensao

de cisalhamento para a sustentagdo pode ser tao importante quanto a de pressao (7).
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4 TECNICAS EXPERIMENTAIS

4.1 Modelo

O modelo utilizado nos experimentos possui angulo de inclinagao traseira ¢ = 30°, caracte-
rizado por apresentar arrasto maximo (Figura[4.1)). As dimensoes do modelo representam
uma escala de 36% do corpo de Ahmed original. Tais dimensdes resultam na largura do

modelo ser equivalente a 1/5 da largura do canal de dgua circulante do NDF.

Crag
Coefficient

Figura 4.1: Coeficientes de arrasto caracteristicos do corpo de Ahmed para varios angulos

¢ de inclinagao traseira medidos por Ahmed (3)
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Entre as opgoes para a construc¢ao do modelo, incluindo madeira, optou-se por
utilizar poliuretano de baixa densidade em bloco (Figura [4.2(a)]), revestido com massa
plastica automobilistica e pintado com tinta spray automobilistica. Essa opc¢ao resulta
numa maior facilidade para modelar o material e num acabamento satisfatorio. A Figura
mostra o modelo do corpo de Ahmed finalizado. O custo estimado do modelo foi
de R$ 100,00 (cem reais).

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

densidade em bloco

Figura 4.2: Modelo do corpo de Ahmed

4.2 Canal de agua circulante

Os experimentos, medicao de arrasto e visualizacao do escoamento, foram realizados no
canal de agua circulante do NDF (Figura . As dimensoes tteis do canal de agua
circulante do NDF': largura: 0.7m, altura: 0.9m e comprimento: 7.5m. A vazao maxima
no circuito ¢ 0.40m?/s. Maiores informagdes a respeito do canal de agua circulante do

NDF podem ser encontradas em Assi (6]).
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Figura 4.3: Canal de agua circulante do NDF

O modelo foi montado no primeiro ter¢o da se¢ao de testes do canal de acordo a

Figura 4.4

Estrutura do casal

" Cilula de eaiga

. ﬂ—.....,_—““]

Ewtruturs do camal

(a) Desenho esquemético (b) Foto do modelo e parte da instrumentagcao

Figura 4.4: Montagem do modelo no canal de agua circulante do NDF

4.3 Medicao de arrasto

A medigao das for¢as e momentos atuantes em diferentes modelos imersos em um escoa-
mento de dgua consiste em uma das mais importantes tecnologias de medigao de um canal
de 4gua circulante. Um dos instrumentos utilizados para tanto é a célula de carga (load

cell). As células de carga podem ser internas, montadas dentro do modelo, ou externas,
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localizada fora da secao de testes. A célula de carga utilizada nos ensaios deste trabalho

trata-se do tipo externo e uniaxial (medigao de forga em uma tunica diregao).

Antes da utilizagao de células de carga baseadas em extensometros (strain gages),
Figura [4.5] tornar-se o padrao para pesagem industrial, balangas mecanicas de alavancas

eram amplamente utilizadas, incluindo concepgoes hidraulicas e pneumaéticas (8)).

Figura 4.5: Extensometros resistivos (4)

Em 1843, o fisico inglés Sir Charles Wheatstone inventou um circuito em ponte
que podia medir resisténcias elétricas. O circuito da ponte de Wheatstone (Figura é
ideal para a medi¢ao de mudancas de resisténcia que ocorrem em extensémetros. Apesar
do primeiro extensometro resistivo colével ter sido desenvolvido nos anos 1940, apenas
apos a consolidacao da eletronica moderna a extensometria tornou-se viavel técnica e eco-
nomicamente. Desde entao, os extensémetros proliferaram como componentes de balangas
mecanicas e células de carga isoladas. Hoje, exceto por certos laboratorios onde balangas
mecanicas de precisao ainda sao usadas, células de carga com extensémetros dominam a
industria de pesagem (8). Células de carga com extensometros convertem a carga atuante
nelas em sinais elétricos. Os extensometros sao colados numa viga ou membro estrutural
(transdutor) que deforma quando uma forga é aplicada. Na maioria dos casos, quatro
extensometros sao utilizados para a obtencao de méaxima sensibilidade e compensacao
térmica. Usualmente dois extensdémetros estao em tragao e dois em compressao. Quando
uma forga é aplicada, o extensémetro muda sua resisténcia elétrica proporcionalmente ao

carregamento.
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Figura 4.6: Esquema do circuito de ponte de Wheatstone (4)
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Uma célula de carga desenvolvida conforme o conceito de medicao de deformacoes

resultantes de carregamentos (forgas - tragdo e compressao, momentos) em um corpo rigido

(transdutor) possui as seguintes vantagens:

Praticamente livre de manutencao.

Baixa probabilidade de falhas.

Respostas rapidas.

Requer menos espaco para ser instalada.

Alta freqiiéncia natural.

Auséncia quase completa de histerese devido a fluéncia.

Sensibilidade.

Repetitividade.

Exatidao.
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Quanto a calibragao de uma célula de carga uniaxial, o objetivo principal do
procedimento de calibracao é determinar os coeficientes da reta que relaciona a variagao

de tensao elétrica da célula de carga com sua correspondente forga aplicada.

Devido & necessidade de resultados confidveis e precisos para a realizacao dos
experimentos, utilizou-se a célula de carga ALFA Instrumentos S-5 (Figura. Também
foi utilizado um sistema de aquisigao de dados da National Instruments (moédulos NI SCXI

1000, 1531, 1302 e 1314 e o software LabVIEW 7.1).

Figura 4.7: Célula de carga ALFA S-5 (5)

4.4 Medicao de velocidade

A velocidade média do escoamento de dgua no canal de dgua circulante do NDF utili-
zada nos ensaios apresentados neste trabalho foi medida através de um medidor eletro-
magnético de vazao modular de corrente continua SIEMENS SITRANS F M MAGFLO
MAG5000/MAG3100 W. Com a medigao da vazao obtém-se a velocidade média do esco-

amento de agua no canal através da seguinte equagao:

Q
V=< (4.1)

onde: V - velocidade média do escoamento de dgua no canal (m/s), @ - vazao mé-
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dia do escoamento de agua no canal (m®/s) e S - area da segao transversal do escoamento

de dgua no canal (m?).

Num medidor eletromagnético de vazao modular de corrente continua as bobinas
do sensor geram um campo magnético consistente. O liquido (adgua) que flui através do
sensor induz uma tensao proporcional a velocidade da vazao. Entretanto, existem técnicas
mais precisas de medigao de velocidade, tal como Anemometria de Filme Quente (CTA -

Constant Temperature Anemometry).

4.5 Blocagem

A maioria dos testes realizados em tineis de vento e canais de 4gua almejam prever forgas,
pressoes, momentos e outros parametros que a estrutura em tamanho real ird experimentar
quando exposta a uma situagao nao confinada. Os limites de um tunel de vento ou canal
de agua, por exemplo, paredes e superficie livre, impoem restrigoes ao escoamento ao
redor do modelo, sendo que os valores medidos dos parametros do escoamento diferem
daqueles para a condicao nao confinada e necessitam de correcao para a obtencgao dos

valores nao confinados.

Corpos rombudos podem ser considerados aqueles para os quais o escoamento é
dominado por grandes regioes de escoamento separado, como placas planas ou prismas
retangulares normais ao escoamento, cilindros circulares ou elipticos em certos regimes e

aerofolios com angulos de ataque elevados (condigao de stall).

O efeito de blocagem resulta no aumento de velocidades do escoamento ao redor
do corpo e em sua esteira. A blocagem afeta as for¢as ao longo do escoamento (arrasto)
e normais ao escoamento (sustentagao e lateral) e é importante para todos os corpos com
razao de area de blocagem, A/S, maior do que 1 (um) porcento. A razao de area de

blocagem é a razao entre A: &area da secao transversal do modelo, e S: &area da secao

transversal da secao de testes.
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Efeitos de blocagem podem ser desprezados apenas se o modelo é muito pequeno
em rela¢do ao tunel de vento ou canal de d4gua (menos de 1 porcento da area da segao
transversal). Em estudos de engenharia aerodinamica e hidrodinamica, essa exigéncia esta
em conflito direto com a necessidade de testar modelos grandes para alcancar nimeros
de Reynolds adequados, permitir a representacao de pequenos detalhes e gerar forcas
grandes o suficiente para permitir suas medigoes corretas. Conseqlientemente, razoes de
area de blocagem, A/S, de 5 porcento sdo comuns e até 10 a 15 porcento sao utilizadas,

necessitando de corregdes significativas para os resultados medidos (9)).

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

isto é, para a condicao nao confinada, é calculado através da Equagao 4.2|

CDf \/A cA A
onde:
bg Hy
_ 9 24 4 2a 4,
n=0.72 (484 ) (43)
As = Ag <ﬂ> i (c—c1) (4.4)
c c

9 _
Ay = 140,75 cot? |:7T (bd/b—de)} (4.5)
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5 VELOCIMETRIA POR IMAGEM DE
PARTICULAS - PIV

O principio basico envolvido na técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas, e par-
ticularmente, de alta densidade de particulas (PIV - Particle Image Velocimetry) envolve
a definigdo fundamental da velocidade (Referéncias (10) e (I1))), e estima a velocidade

euleriana local a partir de um deslocamento em um intervalo de tempo.

A técnica se baseia na observacao de particulas que acompanham o movimento
do fluido, por exemplo, fumaca ou material particulado. Em medi¢oes quantitativas, as
particulas s@o iluminadas com uma fonte de luz estruturada (laser) para que suas ima-
gens sejam capturadas e posteriormente analisadas. A captura das imagens em instantes
diferentes define o intervalo de tempo e o deslocamento das particulas é obtido do pro-

cessamento das imagens capturadas.

Essa técnica apresenta as seguintes vantagens:

Consiste em uma técnica nao intrusiva.

Podem ser obtidos campos de velocidade instantaneos em uma dada se¢ao do esco-

amento.

J& as principais desvantagens da técnica sao:

Medicao bidimensional do escoamento.

Depende de particulas no escoamento e se elas o acompanham.

e Freqiiéncia de aquisicao de dados ao longo do tempo.
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O sistema PIV envolve uma fonte de luz (laser), uma cadmera, um sistema compu-
tacional dedicado e as particulas que estao no escoamento. O escoamento é iluminado na
area de interesse por um plano de laser pulsante. A imagem é capturada pela camera, que
pode ter filme comum ou uma matriz CCD (charged-coupled device), e esta posicionada
ortogonalmente ao plano iluminado. As imagens sao transmitidas ao computador, onde
sao processadas a fim de se obter um campo vetorial. Um esquema do sistema PIV é

apresentado na Figura [5.1]

Figura 5.1: Esquema de um sistema PIV

A calibracao que essa técnica exige deve ser feita de tal modo que relacione o
deslocamento da imagem com o deslocamento real; o zoom da camera exige tal relagao.
O processamento da imagem para obtencao do deslocamento das particulas também é
calibrado através de deslocamentos conhecidos de um corpo soélido, sendo utilizados des-

locamentos translacionais e rotacionais (12]).

5.1 Classificacao

Os métodos de velocimetria por imagem consistem naqueles que medem o campo de velo-
cidades, seja bidimensional ou tridimensional, através de imagens obtidas do escoamento.
Cada método apresenta caracteristicas particulares quanto ao sistema de captura de ima-

gem, a quantidade de componentes de velocidade medidas, ao tipo de imagem obtida e



22

ao processamento realizado.

Uma das técnicas mais usadas para medi¢oes quantitativas é classificada como
velocimetria com luz pulsante (PLV) (13), sendo que a técnica que sera usada neste tra-
balho se encaixa sob esta classificacao. Métodos de velocimetria por imagem sao bem
conhecidos da literatura (I0) e sao classificados de acordo com a concentragao de parti-
culas por unidade de volume: LSV (Laser Speckle Velocimetry), PTV (Particle Tracking

Velocimetry) e PIV de alta densidade (Particle Image Velocimetry).

Na técnica LSV, a concentracao de particulas é muita alta de tal modo que
as imagens capturadas das particulas se sobrepoem no plano de imagem. Padroes de
interferéncia sao criados pela diferenca de fase entre as imagens; o padrao de interferéncia
local é a superposicao de imagens de um grupo local de particulas. O deslocamento do

padrao permite a medi¢ao da imagem.

Em PTV, a concentragao de particulas é baixa suficiente para que seja improvével
a superposicao de imagens. Os pontos no plano de imagem sao dispostos esparsamente
possibilitando que multiplas exposi¢oes (multiplos pulsos de luz) ou exposi¢oes continuas
de particulas individuais marquem trajetorias pequenas em relacao ao espagamento entre
particulas. Nesta técnica é possivel a medicao da velocidade através do deslocamento de

cada particula.

A PIV de alta densidade tem concentragao de particulas entre as duas técnicas
supracitadas. Nao é possivel identificar cada particula para medir seu deslocamento como
em PTV e as imagens nao se sobrepoe como em LSV. A medi¢ao da velocidade é feita
por grupos de particulas. A técnica PIV que sera empregada usa luz pulsante, particulas

inertes e imagens comuns (nao com franjas de interferéncia). A técnica ¢ bidimensional.
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5.2 Captura de imagens

Os aspectos importantes na captura de imagem sao a fonte luminosa, as particulas, a
gravagao e a sincronizacao entre iluminagao e a gravacao e a transmissao de dados. A
sincronizagao ¢ realizada por um equipamento eletronico responsavel pela coordenagao do
pulso do laser com a captura da imagem e pelo acionamento da transmissao de dados de

maneira a realizar uma medicao bem sucedida.

5.2.1 Laser

Um laser de poténcia elevada é necessario pois a captura da imagem pela camera é feita
ortogonalmente a fonte do laser, que é uma dire¢cao de menor intensidade de luz espalhada
pela particula. Um diagrama de intensidade de espalhamento de luz de uma particula é

apresentado na Figura [5.2

a0

Figura 5.2: Espalhamento de luz de uma particula

Fontes de luz continuas ou pulsadas podem ser usadas. As fontes continuas devem
ser utilizadas com obturadores de forma que formem pulsos, o que resulta em desperdicio
de energia. Preferem-se, entao, fontes pulsadas, como lasers, que sao bem adequados

para a formacdo de um plano de luz e produzem pulsos de curta duracdo (da ordem
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de nanosegundos). Para liberar o pulso de laser, a energia é armazenada em bancos de

capacitores.

Os tipos de lasers mais usados em PIV sao os de vapor de metal, de rubi e do tipo
Nd:YAG (Neodimio: Itrio-Aluminio-Granada). Normalmente utilizam-se duas fontes de
laser de forma que se faga um intervalo At entre pulsos da ordem de microsegundos com
devida sincronizacao. A freqiiéncia de disparos de cada fonte é da ordem de dezenas por

segundo, limitando a aquisicao de dados ao longo do tempo.

O intervalo At entre os pulsos do laser é o parametro ajustavel mais importante no
sistema PIV (I4)), pois determina a maxima e minima velocidades que podem ser medidas.
A duragao do pulso dt determina quanto a imagem é congelada. A razao dt/At pequena
é desejavel pois resulta numa melhor definicao da imagem e um melhor aproveitamento

da energia da fonte de luz.

O feixe de luz deve ser manipulado para formar o plano iluminado no escoamento.
Usa-se uma lente cilindrica combinada com uma esférica. A lente cilindrica faz o feixe se
abrir em uma direcao e a esférica faz o feixe se focar na dire¢ao perpendicular ao plano

aberto.

5.2.2 Particulas

Alguns cuidados com as particulas devem ser tomados. O primeiro de todos é a particula
espalhar luz suficiente para ser detectavel pela camera. Particulas com propriedades de
espalhamentos ruins exigem uma fonte de laser mais potente ou uma camera mais sensivel,
aumentando o custo do equipamento. Outra exigéncia nao menos importante, mas de fato
essencial: as particulas devem seguir o escoamento sem escorregamento excessivo para que

possam representar razoavelmente a velocidade do escoamento local.

A escolha da particula apropriada envolve as duas exigéncias anteriormente cita-
das: devem ser grandes para espalhar luz suficiente, mas nao podem ser grandes demais

provocando escorregamento demasiado. Em escoamentos de baixas velocidades, deve-se
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levar em conta o empuxo que a particula sofre, resultando em escolhas de particulas com

densidades proximas ao do fluido. Na Referéncia (15]), a escolha de particulas é discutida.

5.2.3 Gravacao da imagem

A imagem pode ser registrada em filmes fotograficos ou em matrizes digitais CCD (coupled-
charged device). Filmes fotograficos tém uma resolugao superior & do CCD, permitindo
uma resolucao espacial superior. Matrizes CCD apresentam resolucao até 2048 x 2048
pixels, enquanto um filme fotografico de 100mm x 125mm pode ter uma resolucao de

30000 x 37500 pixels.

A principal vantagem de matrizes CCD é sua facil integracao com o computador,
facilitando o processamento da imagem. Matrizes CCD nao precisam de processamento
fotografico (revelagao), digitalizagao de imagens, filmes e papéis especiais, o que torna seu
custo mais baixo e seu uso conveniente. A resolucao de matrizes CCD atuais satisfaz os

requisitos da maioria dos experimentos.

5.3 Processamento das imagens

O processamento das imagens digitais obtidas é feito em computador. As etapas de
processamento consistem em correlacao estatistica, identificagao do pico de correlacao,
validacao dos vetores e pos-processamento do campo vetorial. O pods-processamento do
campo permite a obtengao de grandezas derivadas espacialmente, caracteristica interes-

sante de técnicas de instrumentacao que medem campos.

5.3.1 Correlacao estatistica

A medicao da velocidade envolve a determinacao do deslocamento de um grupo de par-
ticulas através de sua imagem em dois instantes de tempo distintos. Como a velocidade
calculada é a média em um intervalo de tempo At entre as imagens, um intervalo pequeno

resulta numa melhor aproximacao.



26

A seguir, seré descrito o procedimento de correlagao estatistica para dois quadros

com imagens distintas (16). A operagao de correlagao cruzada é:

C(r,s) = Z le(z',j)lg(i —7rj—s) (5.1)

onde C(r, s) ¢ a correlagao no pixel (r, s), I(i,j) ¢ a intensidade luminosa do pixel

de coordenada (i, ) e os indices 1 e 2 indicam a imagem referente.

Sendo uma operacao de somatoéria dupla, o célculo torna-se demorado. Desse
modo, utiliza-se a transformada rapida de Fourier (FFT) da intensidade e calcula-se a
correlagdo no dominio da freqiiéncia, tornando o célculo da correlacao mais eficiente. A

Figura [5.3| apresenta um exemplo de resultado de correlagao cruzada.

Figura 5.3: Exemplo de resultado de correlagao cruzada entre duas imagens

Fica clara a vantagem deste procedimento quando aparece apenas um pico de
correlagao fornecendo a direcao, sentido e magnitude do deslocamento; portanto nao ha
ambigiiidade direcional. Outra vantagem é conseguir medir deslocamentos menores que

um didmetro da imagem da particula. Quando se usa apenas um quadro para as duas ima-
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gens, as imagens estariam sobrepostas impossibilitando a medi¢cao de seu deslocamento.
Uma outra vantagem apresentada pela correlacao cruzada é uma melhor razao entre sinal

e ruido (SNR).

Nota-se que o deslocamento medido é uma média dos deslocamentos das particu-
las na area de interrogacao. Deve-se garantir um nimero de particulas suficiente dentro
da area de interrogacao ([16)), bem como a inexisténcia de gradientes de velocidade na area
de interrogacao para se ter uma boa medida por PIV. Um niimero suficiente de particulas
na area de interrogacao ¢ uma das condi¢oes para se produzir uma boa razao entre sinal

e ruido.

5.3.2 Identificacdo do pico

O resultado da correlagao estatistica ¢ uma fungao de correlagao definida num plano. Para
a determinacao do deslocamento, um procedimento de identificagao do pico é necessario.
O modo mais simples é identificar o pixel que tem maior valor de correlagao. Como em
geral o pico nao se encontra em um pixel isolado devido ao ruido da imagem e ao tamanho
das particulas, que ocupam mais do que um pixel, usam-se métodos de interpolacao ou

aproximacao para a regiao de alta correlacao.

Um método usado é o do centroide, que o ponto de maximo é obtido fazendo uma
média das coordenadas da regiao ponderada pelo valor da correlacao de cada pixel. Outro
método aplica interpolacao da regiao de maximo com curvas. As curvas mais usadas sao

perfis parabdlicos e gaussianos.

5.3.3 Validacido dos vetores

A validacgao de vetores é necessaria porque, mesmo quando héa boas condi¢oes de medicao,
obtém-se vetores espiirios. Em boas condigoes isso ocorre devido a uma baixa SNR e
o pico de correlagao se confunde com picos de ruidos. Vetores espurios sao aqueles que

tém diregao, sentido e/ou magnitude bem diferentes dos demais a sua volta. O procedi-
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mento de eliminacao segue um critério de tolerancia estabelecido pelo usuario, onde os
vetores espurios sao desprezados. Estes vetores podem ser substituidos por outros vetores

calculados através de interpolagoes da vizinhanca de onde foram excluidos.

5.3.4 Pés-processamento

O pos-processamento do campo vetorial medido consiste no calculo de grandezas derivadas
e integrais através de métodos numéricos conhecidos. Calculo de vorticidade, divergéncia
e linhas de corrente sao exemplos. Métodos numéricos para calculos de derivadas como
método de diferencas finitas podem ser facilmente aplicados ao campo medido; métodos de
integragao como regras de quadratura também sao utilizados. A Referéncia (12)) aborda a
acuracia de medigoes de vorticidade com PIV, usando método de diferengas finitas, como

esquemas de diferenca centrada e extrapolacao de Richardson.

5.4 Fontes de erros

As fontes de erros podem ser (I1)):

Erro aleatorio devido ao ruido.

Erro de aproximagao devido ao procedimento de identificacao do pico de correlagao.

Erro devido a gradientes de velocidade.

Erro de escorregamento de particulas.

Erro de aceleracgao.

O erro de gradiente ocorre devido a rotacao e/ou a deformagao do volume de
fluido em uma éarea de interrogagao e aparece principalmente em escoamentos turbulentos
cujas pequenas escalas sao menores que a area de interrogacao. O erro de escorregamento

pode ser reduzido com uma boa escolha de particulas conforme escrito anteriormente.
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Outro erro introduzido ao sistema surge do alinhamento da camera com o plano

iluminado, um erro de paralaxe.

Camera

Figura 5.4: Erro de paralaxe (faixa verde é uma segao do plano iluminado)

O erro de aceleragao ocorre porque se aproxima a velocidade euleriana através da
velocidade lagrangiana das particulas. Esse erro é eminente quando particulas percorrem
trajetorias curvas dentro da area de interrogagao. Um intervalo de tempo At entre imagens

pequeno diminui este erro.

Segundo (16)), para uma boa confiabilidade na correlagdo estatistica, recomenda-
se que em cada area de interrogacao se encontrem ao menos 7 imagens de particulas.
Quanto ao método de identificacdo do pico, o ajuste por curva gaussiana apresenta me-
lhor resultado dentre os métodos estudados (12)). Em relagao ao tamanho da particula,
recomenda-se que a imagem da particula ocupe aproximadamente 2 pixels do quadro para

cameras CCD (I1)).

O parametro ajustével mais importante é o intervalo de tempo. A recomendacao

para escolha do At 6timo é dada pela relagao (14):

20 A4 2cd,
Atopt - Ma — Ma (52)

onde M ¢ a ampliagao da imagem, o, = cd, é a incerteza no deslocamento, d
¢ o tamanho da imagem da particula e a é a aceleragao do fluido. Como a aceleragao nao

é conhecida, é necessario um procedimento iterativo.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Medicao de arrasto

De acordo com Vuolo (IT7), os erros estatisticos sdo minimizados com a repetigao das
medi¢oes um grande nimero de vezes. Dessa maneira, foram realizadas cinco séries de
medicoes, com diferentes nimeros de Reynolds cada uma, com ntimeros de Reynolds entre
4.19 x 10* e 2.22 x 10°. Cada série de medicoes consistiu num tempo de aquisicao de 200
s, com taxa de aquisicao de dados de 100 H z, totalizando 20 mil instantes de tempo. A
taxa de aquisicao de dados utilizada, 100 Hz, obedece com folga o teorema de Shannon-
Nyquist, onde a freqiiéncia de aquisicao de um evento deve ser, pelo menos, o dobro da
maior freqiiéncia de interesse para que nao ocorra aliasing (6). Os sinais foram filtrados

analogicamente com banda passa-baixa com freqiiéncia de corte de 10 Hz.

Os valores do coeficiente de arrasto, Cp, e do coeficiente de arrasto corrigido do
efeito de blocagem (Equagao , Cpy, apresentados a seguir, foram corrigidos do arrasto
provocado pelo suporte superior do modelo descontando do arrasto total medido a parcela
referente ao arrasto do suporte, ensaiado isoladamente para a obtencao de seu coeficiente
de arrasto. Os valores obtidos para a configuracao do corpo de Ahmed com angulo de

inclinagao traseira ¢ = 30° foram:

Cp =0.515 (6.1)
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Cp = 0.383 (6.2)

No estudo experimental realizado por Ahmed (3]), a configuragdo do corpo de
Ahmed estudada neste projeto, com angulo ¢ = 30°, representa o caso de maior arrasto,
Cp = 0.378, conforme a Figura [4.1] sendo que 85 % do arrasto é devido & pressio e os

outros 15 % restantes a viscosidade.

Comparando o resultado obtido por Ahmed (3) com o resultado experimental
deste trabalho para o coeficiente de arrasto, Cp, verifica-se que o tltimo ¢ 36 % maior.
Ja quando o resultado do coeficiente de arrasto corrigido do efeito de blocagem, Cpy, ¢
comparado ao resultado obtido por Ahmed (3]), tem-se que o resultado experimental é
1 % maior. Essa menor diferenga para Cps é um indicativo da validade da correcao do

efeito de blocagem para o coeficiente de arrasto.

6.2 Visualizacao do escoamento ao redor do corpo de
Ahmed

Os equipamentos de PIV utilizados (Figura para a medicao do campo de velocidades
ao redor do corpo de Ahmed foram fornecidos pela empresa TSI e as particulas sao

poliamida 12 - 11um (Degussa).

Nesses experimentos, foi usado niimero de Reynolds 9.78 x 10%, tendo como refe-

réncia a velocidade do escoamento ao longe e o comprimento do modelo.

Tendo em vista que a maior parte do arrasto de um modelo do tipo utilizado neste
trabalho ¢ gerada pelo descolamento do escoamento na parte traseira do modelo e pela
formacao de uma estrutura de esteira de vortices, concentrou-se os experimentos nessa
regiao, que resultaram na medicao do campo de velocidades em cinco planos horizontais

e cinco planos verticais, todos longitudinais a direcao do escoamento, conforme pode ser

visto nas Figuras [6.2(a)| e [6.2(b)]
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Para cada plano foram capturados dez pares de imagens & taxa de 4 Hz. O
intervalo entre os pulsos do laser foi At = 1ms. O tamanho da janela de interrogacao

utilizado foi de 64 x 64 pizels.

Os vetores de velocidade 2D obtidos do processamento de PIV foram convertidos

em vorticidade e linhas de corrente do escoamento.

Figura 6.1: Instrumentagao de PIV do NDF

(a) Planos horizontais (b) Planos verticais

Figura 6.2: Planos de medicao utilizando PIV

Apesar do escoamento de esteira de corpos rombudos ser nao uniforme, o escoa-
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mento médio exibe macroestruturas que parecem governar o arrasto de pressao criado na

traseira. As principais caracteristicas desse escoamento podem ser vistas na Figura [6.3]

A camada cisalhante, surgindo da aresta lateral da inclinagao, gira em um vortice
longitudinal, identificado como o voértice C' na Figura [6.3] de maneira semelhante ao
fenomeno observado na ponta de asas de baixa razao de aspecto. O vortice C' pode
ser observado claramente nas Figuras a[6.8, correspondentes aos planos horizontais.
Nas arestas superior e inferior da parte vertical da traseira, a camada cisalhante gira
como indicado em duas regides A e B de escoamento recirculante, situadas uma sobre
a outra. Essas regioes podem ser visualizadas nas figuras correspondentes ao planos
verticais, principalmente nas Figuras|6.10|a onde essas regioes aparecem como regioes
de velocidade adversa ou como regiao de vorticidade intensa (cores vermelha e azul). Nas
figuras referentes aos planos horizontais (Figuras a também pode ser verificada a
regiao correspondente aos vortices A e B. Essa regiao encontra-se logo atrés do modelo.
Consequentemente os escoamentos recirculantes A e B podem ser pensados como dois

vortices “ferradura’” situados um sobre o outro em uma bolha de separacao indicada por

D na Figura [6.3] Nas Figuras [6.10(b)] [6.11(b)| e [6.12(b)] pode-se observar a regiao D.

Na superficie inclinada estao presentes uma regiao semi-eliptica fechada de escoamento

circulante F, ladeada por duas regides triangulares de escoamento colado F. As tnicas

figuras disponiveis dessas regides, F e F', sdo as Figuras [6.5(a)| e [6.5(b). Entretanto,

por terem magnitude inferior ao do vortice C', apenas o efeito desse ultimo é observado.
Para observar as regioes dos vortices F e F' seria necessario utilizar planos verticais que
cobrissem a superficie inclinada, o que nao foi possivel devido ao posicionamento do

equipamento de PIV e do modelo de acordo com as instalagoes disponiveis.
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Figura 6.5: Escoamento em torno do corpo de Ahmed no plano H2
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Figura 6.6: Escoamento em torno do corpo de Ahmed no plano H3
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Figura 6.7: Escoamento em torno do corpo de Ahmed no plano H4
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Figura 6.8: Escoamento em torno do corpo de Ahmed no plano H5
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Figura 6.9: Escoamento em torno do corpo de Ahmed no plano V1
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Figura 6.11: Escoamento em torno do corpo de Ahmed no plano V3
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7 METODO DOS VOLUMES FINITOS

Para estudar um dado fenémeno de escoamento, é necessario resolver as equacgoes que
regem o comportamento de fluidos reais. Como se tratam de equagoes nao-lineares utiliza-
se a simulagao numérica aplicando as condigoes de contorno adequadas para a geometria
estudada. Nas proximas paginas descreve-se toda a fundamentagao tedrica que o método
utiliza. Para o volume de controle em estudo, a equagao para as quais procuram-se as
solucoes numéricas sao as equagoes de Navier-Stokes. Para escoamentos turbulentos,

modelos de turbuléncia sao utilizados nessa modelagem.

O Método dos Volumes Finitos (MVF) foi desenvolvido para a analise de proble-
mas complexos de Mecanica dos Fluidos. As equagoes sao obtidas através da realizagao de
balangos da propriedade em questao (seja ela massa, quantidade de movimento, entalpia,
etc) nos volumes elementares, ou volumes finitos, ou entao, integrando sobre um volume

elementar, no espago e no tempo (Referéncia (I8))).

O fato das equagoes aproximadas representarem a conservagao ao nivel de volumes
elementares vem do fato que a solu¢ao da equagao diferencial (por exemplo, Equacao de

Navier-Stokes) representa a conservagao da propriedade em nivel de ponto (infinitesimal).
Para obter a solucao ¢ utilizada uma técnica de volume de controle que consiste

na:
e Divisao do dominio continuo em volumes de controles discretos usando a malha

computacional.

e Integracao das equagoes nos volumes de controle individuais para construir equa-
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¢oes algébricas para as variaveis discretas dependentes, tais como: velocidades e

temperatura.

e Linearizacao das equagoes discretas e solucao do sistema de equagoes lineares resul-

tante para produzir valores atualizados das variaveis independentes.

A integracao das equacoes diferenciais serda mostrada para um conjunto de equa-
¢oes unidimensionais, sendo que estas podem ser facilmente estendidas para os casos
bidimensional ou tridimensional. Sejam as equagoes diferenciais unidimensionais para

continuidade, quantidade de movimento e quantidade escalar ¢:

9, 0
a—i + % (pu) =0 (71)
0 0 0 0 0
g+ g o = =58+ g [ (57)] 7 2
: 0 (00

Essas equagoes podem ser integradas em relagao ao volume de controle empre-

gando o Teorema da Divergéncia:

0
v, p (pu) dV = /A (pu) dA (7.4)

A integracao das Equagoes [7.1] [7.2] e [7.3| resulta:

My My N~ py =0 (75)
At
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fhw€

Az,

Mt = Mt == (= ) A+ | 25 (i = pp) = 525 Gur = )] 445, (70)

Az,

_(pn PE— 0P . OPp—Ow
M6y — My — (FEA—ZL’G R ) A+ S,AV (7.7)

As Equagotes [7.5 e obtidas sao equacoes algébricas que podem ser resol-
vidas, dado que as variaveis indeterminadas (u, p e ¢) s@o interpoladas de uma maneira
que relaciona seus valores nas faces do volume de controle aos valores no centro do volume
de controle. O procedimento de discretizagao se baseia no esquema ilustrado na figura

abaixo.

°<
-

Figura 7.1: Esquema dos volumes de controle para discretizagao

A solucao das equagoes expressa acima requerem: o calculo da pressao nas faces do
volume de controle (p., p.,), que se determine o fluxo nas faces (M., M,,), e a interpolacao
para relacionar os valores nas faces com os valores das incognitas (u e ¢) com os valores
nos centros dos volumes de controle. Os fluxos nas faces sao obtidos de tal forma que as
velocidades nas faces obedecem a um balanco médio do momento. Ja as pressoes nas faces
sao obtidas de tal forma que as velocidades armazenadas no centro da célula obedecem

ao balan¢o de massa.

7.1 Funcoes de interpolacao para MVF

Ao discretizar uma equacao de transporte que possua termos convectivos nao nulos apare-

cerd, na equacao discretizada, valores de ¢ nas faces dos volumes de controle. Esses valores
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precisam ser interpolados entre os valores centrais dos volumes. Tomando como exemplo

um volume de controle unidimensional (dire¢do x) e a seguinte equagao de transporte:

M
W i F E
o &

Figura 7.2: Volume de controle unidimensional

T louo) =4 (1) (73)

Integrando a Equagao [7.8 no volume de controle resulta em:

Megpe = Myow = De (o5 — ¢op) + Duw (dw — ¢p) (7.9)

onde: Fluxos convectivos (vazao massica): M, = puc.Ay e My, = puu,Ay e

Termos difusivos (viscosidade): D, = ' Ay/Ax e D, = ', Ay/Ax.
7.2 Upwind de 1¢ ordem

A interpolacao das varidveis nas faces é feita da seguinte forma:

G = Op, se M, > 0; ¢, = ¢, se M, < 0.

¢w:¢WaSeMw>0;¢w:¢PyseMw<0~

A ordem de precisao deste método é de Az (1% ordem).
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7.3 Equaciao da conservaciao de massa

dp

pu;) = S, (7.10)

E conhecida como equacao da continuidade. Sua validade é muito abrangente,
desde escoamentos incompressiveis a compressiveis. O termo S, representa uma fonte
que retira ou adiciona massa, p é a massa especifica do fluido e u; representa o campo de

velocidades do escoamento.

7.4 Equacao da Conservacao de Quantidade de Mo-
vimento

A equacao da conservacao da quantidade de movimento, na direcao x;, é representada da

seguinte forma:

0 0 . 8p aTij
gr Pui) g (i) = =5+

Ay o) 7.11
p + pgi + (7.11)

J

€L

onde: p - pressao estatica, 7;; - tensor das tensoes, g; - aceleracao da gravidade

na diregao i, F; - forcas externas na direcao .

O tensor das tensoes é dado por:

onde 0;; representa a dilatagao volumétrica.
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8 MODELAGEM DE TURBULENCIA

Escoamentos turbulentos sao caracterizados por campos de velocidades flutuantes. Essas
flutuacoes misturam quantidades transportadas, como quantidade de movimento, energia
e concentragoes quimicas, e causam flutuagoes das mesmas. Como essas flutuagoes podem
ser de pequena escala e alta freqiiéncia, elas sao computacionalmente muito caras para
serem resolvidas diretamente em calculos praticos de engenharia. Desse modo, as equa-
¢oOes instantaneas exatas sao manipuladas para remover as pequenas escalas, resultando
num conjunto de equacoes que sao computacionalmente menos caras para resolver. En-
tretanto, as equagoes modificadas possuem incognitas adicionais e modelos de turbuléncia

sao necessarios para determinar essas incognitas em termos das quantidades conhecidas.

Um fato dificultador para a simula¢ao de escoamentos turbulentos é a inexistén-
cia de um modelo de turbuléncia universalmente aceito como sendo superior para todas
as classes de problemas. A escolha do modelo de turbuléncia dependera de considera-
¢oes fisicas do escoamento, praticas estabelecidas para um classe especifica de problemas,
nivel de precisao desejada, recursos computacionais disponiveis e quantidade de tempo

disponivel para as simulagoes.

Com base nesses fatores de escolha do modelo de turbuléncia foram utilizados
neste trabalho os seguintes modelos, que serao melhor descritos adiante: k£ —w Standard,

k —w SST e Spalart-Allmaras (Referéncia (19))).
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O modelo k —w Standard no Fluent é baseado no modelo k£ —w de Wilcox, que incorpora

modificacoes para baixos ntiimeros de Reynolds, compressibilidade, e shear flow spreading.

Consiste num modelo para modelagem de turbuléncia. Sua formulagao é apre-

sentada a seguir:

0 0 0 ok

9 0 o Ow
- )= — (T, ~Y,
o7 () + 5 - (i) o, ( y axj) +G,— Y, + S,

(8.1)

(8.2)

Nessas equagoes, (G representa a geracao de energia cinética turbulenta devido

aos gradientes médios de velocidade. G, representa a geragao de w. I'y e ', representam

a difusividade efetiva de k e w, respectivamente. Y} e Y, representam a dissipacao de k e

w devido a turbuléncia. Todos esses termos sao calculados como descrito abaixo. Sj e S,

sao os termos fonte que, neste caso, sao definidos pelo usuario do solver.

8.1.1 Modelando a difusividade efetiva

A difusividade efetiva para o modelo k — w é dada por:

Tp=p+
oy,
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T, =+ 2t (8.4)

w

onde, oy, e 0, sao os nimeros de Prandtl turbulentos para k e w, respectivamente.

A viscosidade turbulenta, j,, é calculada combinando-se k e w como segue:

Pk
=a — 8.5
Mt « w ( )

O coeficiente a* amortece a viscosidade turbulenta causando uma corregao para

baixos nimeros de Reynolds.

. . [ab+ Rey/Ry
_ 1 8.6
@ oo ( 1+ Ret/Rk ( )

onde, Re, = 2~

fiw?

R, =6, a5 =12 ¢ 3 =0.072.

Nota-se que, para altos nimeros de Reynolds do modelo £ — w, o™ = af; = 1.

8.1.2 Modelando a producao de energia cinética turbulenta

8.1.2.1 Producio de k

O termo G, representa a geracao de energia cinética turbulenta. Da equacgao exata do

transporte de k, esse termo poder ser obtido por:

(8.7)

onde, u; e u; se referem as flutuagoes a que estao submetidos os gradientes médios

de velocidades.
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Avaliando G, com relacao & hipdétese de Boussinesq, que relaciona as tensoes de

Reynolds com os gradientes médios de velocidades:

G = uS> (8.8)

Em que S é o modulo do tensor rate-of-strain e é dado por:

onde:
1 (0u; Ou;
Sij== (=2 . 8.10
g 2(axi+axj> (8.10)
8.1.2.2 Producio de w
A producao de w é dada por:
G, = a%Gk (8.11)

Por sua vez, Gy, é dado pela Equagao 8.8 O coeficiente o é dado por:

s [+ Rey/ R,
_ e/t 8.12
T (1+Ret/Rw) (8.12)

onde R, = 2.95; a ¢ dado pela Equacao|8.12(e Re; = Z—f}. Nota-se que, para altos

nimeros de Reynolds do modelo k —w, o = af = 1.



8.1.3 Modelando a dissipacao de turbuléncia

8.1.3.1 Dissipacio de k

A dissipacao de k é dada por:

Yy = pB* fo-kw

onde:

1 Xk <0

1+680x2
14+400x3

o =

Xk >0

BT =07 1+ F (M)]

g — o |4/15+ (Rei/Ry)'
‘ > 1+ (Ret/Rﬁ)4
_ L Ok 0w
Xe= 3 dx; 0x;

¢*=1.5; Rg =8; B =0.09.
8.1.3.2 Dissipacao de w

A dissipacao de w é dada por:

Yw = Pﬁfﬂwz
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(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)
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onde:

1+ 70x,

= 2% 8.19
1+ 80y, ( )

Q2458 Sk
Xw = [—(ﬁ;ow)?’ } (8.20)

Q““§<8%7_3@> (8:21)

Sendo que S;; ¢ dado pela Equagao [8.10]
ﬁ*

ﬂz@{b~éﬁFU%4 (8.22)

onde [ é dado pela Equacao e F'(M;) é dado a seguir.
8.1.4 Correcao de compressibilidade

A fungao de compressibilidade, F' (M;), é dada por:

F (M) 0 Mes Mo (8.23)
t) — .
M2~ M2 M, < My

onde: M? = i—’;; M,y = 0.25; a = \/yRT.

Pode-se notar que, para altos nimeros de Reynolds do modelo k — w, 3} = 5%.

*

Para casos incompressiveis 3* = [3;.
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8.1.5 Constantes do modelo

ol =15 ap = 0.52; g = %; Bs =0.09; B; =0.072; Rg = 8; R, = 6; R, = 2.95; (* = 1.5;

M,y = 0.25; 0, = 2.0; 0, = 2.0.

8.2 Modelo k — w SST (Shear-Stress Transport)

O modelo £ — w SST foi desenvolvido pro Menter para juntar efetivamente a formulacao
robusta e acurada do modelo k£ — w na regiao perto da parede com a independéncia da
corrente livre do modelo k£ —¢ no campo distante. Para conseguir esse resultado, o modelo
k — e é convertido para a formulagao £k —w. O modelo k —w SST recebe esse nome porque
a definicao da viscosidade turbulenta é modificada para levar em conta o transporte da
tensao de cisalhamento turbulenta principal. E essa caracteristica que d4a ao modelo
k —w SST a vantagem em termos de desempenho sobre os modelos k£ — w Standard e
k — e Standard. Outras modificacoes incluem um termo adicional de difusao cruzada
na equagao de w e uma funcao de mistura para assegurar que as equagoes do modelo se

comportam apropriadamente nas regioes proxima a parede e campo distante.

8.2.1 Equacodes de transporte para o modelo k — w SST

O modelo &k — w SST tem uma forma similar ao modelo & — w Standard:

0 0 0 ok ~
€
0 0 0 Ow

Nessas equagoes, GG, representa a geracao de energia cinética turbulenta devido
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aos gradientes médios de velocidade. G, representa a geragao de w. I'y e I',, representam
a difusividade efetiva de k e w, respectivamente. Y e Y, representam a dissipacao de k
e w devido a turbuléncia. Todos esses termos sao calculados como descrito abaixo. D,
representa o termo de difusao cruzada. Sy e S, sao os termos fonte que, neste caso, sao

definidos pelo usuario do solver.

8.2.2 Modelando a difusividade efetiva

A difusividade efetiva para o modelo & — w SST é dada por:

Ty =+ (8.26)

Ok

T, =p+ 2t (8.27)

onde, oy, e 0, sao os nimeros de Prandtl turbulentos para k e w, respectivamente.

A viscosidade turbulenta, p;, é calculada como segue:

k 1
u =22 (8.28)
Y max [L &]
onde S é taxa de magnitude de tensao e
1
O (829)

T Fifogy+ (1= F1) Jogs
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1
C Fjo,i+ (1—F) /0,2

(8.30)

Ouw

O coeficiente o* (Equagao amortece a viscosidade turbulenta causando uma

correcao para baixos numeros de Reynolds.

As funcoes de mistura, F e F5, sao dadas por

Fy = tanh (®7) (8.31)

®; = min [max ( vk 500,u> Aok ] (8.32)

0.09wy’ py?w |~ o,2D3y?

DI = max [Qp————, 1010] (8.33)

F, = tanh (®3) (8.34)
k500

&, = max |2 vk Rk (8.35)
0.09wy " py?w

onde y ¢ a distancia para a proxima superficie e D} é a porgao positiva do termo

de difuséo cruzada.
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8.2.3 Modelando a producao de turbuléncia

8.2.3.1 Producio de k

O termo Gy, representa a geracao de energia cinética turbulenta, e é definido como:

Gr, = min (Gy, 10p3*kw) (8.36)

onde (G, é definido da mesma maneira do modelo k — w Standard.
8.2.3.2 Producio de w

O termo G, representa a producao de w e é dada por

= gGk (8.37)

Vg

Note que essa formulacao difere daquela do modelo k£ — w Standard. A diferenca
entre os dois modelos também existe no modo como o ¢é avaliado. No modelo & — w

Standard, a., ¢ definido como uma constante (0.52). Para o modelo & — w SST, a €

dado por
Ao = Flozoql —+ (1 — Fl) Ko 2 (838)
onde:
, 2
Qo1 = @ S (8.39)
ﬂoo Ouw,1 ﬁ;o
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, 2
tomz = 2 . (8.40)
600 Ow,2 6;0
ek =041.
8.2.4 Modelando a dissipacao de turbuléncia
8.2.4.1 Dissipacao de k
A dissipacao de k é dada, de maneira similar ao modelo k£ — w Standard, por:
Y, = pBkw (8.41)
8.2.4.2 Dissipacdo de w
A dissipacao de w é dada, de maneira similar ao modelo k — w Standard, por:
Y, = pfBuw? (8.42)
Ao invés de possuir um valor constante, 3; é dado por:
Bi = F1fi1 + (1 — F1) Bio (8.43)

e Fi é obtido da Equacao [8.31

8.2.5 Modificacao de difusdo cruzada

O modelo k£ —w SST ¢é baseado nos modelos k£ —w Standard e k —¢ Standard. Para juntar

os dois modelos, o modelo k — ¢ Standard foi transformado em equacgoes baseadas em k
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e w, que levam a introdugao do termo de difuséo cruzada. (D, na Equacao [8.25). D, ¢é

definido como

1 0k Ow
D, =2(1—F) po,,— 22 2 8.44
@ ( 1) po 20 Ox; Ox; ( )

8.2.6 Constantes do modelo

o1 = 1.176; 0,1 = 2.0; 042 = 1.0; 0,2 = 1.168; a; = 0.31; B;1 = 0.075; B;2 = 0.0828.

Todas as constantes adicionais do modelo (o, e, o, B, Rs, Rk, R,, (* e

[o.op]

M,p) possuem os mesmos valores do modelo k& — w Standard.

8.3 Modelo Spalart-Allmaras

Nos modelos de turbuléncia que empregam a aproximacao de Boussinesq, a questao cen-
tral é como a viscosidade turbulenta é computada. O modelo proposto por Spalart e
Allmaras resolve a equacao de transporte para a quantidade que é uma forma modificada

da viscosidade cinematica turbulenta.

8.3.1 Equacao de transporte para o modelo Spalart-Allmaras

A variavel transportada no modelo Spalart-Allmaras, o, é idéntica a viscosidade cinema-
tica turbulenta exceto na regido proxima a parede (regido afetada pela viscosidade). A

equacao de transporte para v é

0 0 1

-Y, + 55
8t 81‘, Op +

0 . Op o \?
Oz [(M + p1) %} + Cap (87)

Lj

J

J

(8.45)

onde G5, é a producao da viscosidade turbulenta e Y, é a destruicao da viscosidade
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turbulenta que ocorre na regiao préoxima a parede devida a interferéncia da parede e ao
amortecimento viscoso. o5 e Cye sdo constantes e v é a viscosidade cineméatica molecular.

Sz é um termo fonte definido pelo usuério.

8.3.2 Modelando a viscosidade turbulenta

A viscosidade turbulenta, p;, é calculada através de

fie = pUfin (8.46)

onde a fungao de amortecimento viscoso, f,1, ¢ dada por

X
X 8.47
Jun Y3 + C3, (8.47)
e
o
_v A
X = (8.48)

8.3.3 Modelando a producao de turbuléncia

O termo de producao, GG, € modelado como

G, = CppSi (8.49)

onde



1
SZS"’WfVQ
e
X
v =1—-——
f2 1+Xfu1

58

(8.50)

(8.51)

Cy1 e Kk sao constantes, d é a distancia da parede e S é uma medida escalar do

tensor de deformagoes. Tanto no FLUENT, como no modelo proposto originalmente por

Spalart e Allmaras, S é baseado na magnitude da vorticidade:

S = 29”91]

onde €2;; ¢ tensor rotacional médio e é definido por

i =3 <axj a 0@)
8.3.4 Modelando a destruicao de turbuléncia

O termo de destrui¢ao de turbuléncia é modelado como

~\ 2
Yl/ = Cwlpfw (g)

onde:

(8.52)

(8.53)

(8.54)
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1+06,1Y¢
fo=yg { w3 ] (8.55)
¢+ CS4
g=r+Cu (r°—r) (8.56)
v

Cui1, Cuo € Cy3 sao constantes e S ¢ dado pela Equacao m

8.3.5 Constantes do modelo
As constantes do modelo Cyy, Cya, 05, Cp1, Cyp1, Cua, Cus € k possuem os seguintes valores
default:

Cy = 0.1355, Oy = 0.622, 05 = 2, Cpy = 7.1, Oy = S + L% 0 — 0.3

Cuws =2.0er =0.4187
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9 GERACAO DE MALHAS
NAO-ESTRUTURADAS

Existem vérios métodos numéricos utilizados para a resolucao de problemas em CFD.
Entre eles estao o método das diferencas finitas, método de elementos finitos, método
espectral e método dos volumes finitos. Este tltimo é utilizado nas simulagoes deste
trabalho e foi descrito detalhadamente no Capitulo 7. Todos estes métodos tém carater
euleriano, isto é, a analise é focada num espaco fixo em relacao ao sistema de coordenadas
adotado, e nao na particula. Desse modo, é necessario que se discretize o dominio do
problema a fim de aplicarmos o método de resolucdo. E nisso que consiste a geracio de
malhas, da discretizacao do dominio em varios elementos de forma geral pré-determinada,
com a finalidade de estabelecer a posi¢ao dos pontos (n6s) para os quais serao calculadas
as solucoes pretendidas. A geracao de malhas, a determinacao das condig¢oes de contorno
e condigoes iniciais e o ajuste dos parametros de solugao constituem o que se costuma

chamar de pré-processamento do problema.

A fase de geragao de malhas é muito importante na medida em que a geragao de
uma malha valida num dominio com uma geometria complexa nao é uma operacao trivial e
pode ter um custo bastante grande em termos de tempo de processamento. Além do mais,
a criacao de uma malha coerente com as caracteristicas fisicas do problema considerado
¢é crucial, porque a qualidade da solugao computada esta fortemente relacionada com a

qualidade da malha (Referéncia (20)).
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9.1 Nocoes gerais relativas a malhas

Uma malha de um dominio, €2, é definida por um conjunto, 7}, que consiste de um
numero finito de segmentos em uma dimensao, segmentos, tridngulos e quadrilateros em
duas dimensoes e os elementos anteriores mais tetraedros, pentaedros e hexaedros em
trés dimensoes. Os elementos, K, de tal malha devem satisfazer a um certo ntimero de
propriedades que serao introduzidas a seguir. A primeira diz respeito a conformidade, de

acordo com a definicao:

Definigao: T}, ¢ uma malha conforme de € se as seguintes condigoes sao satisfeitas:

1. Q=Uger, K.

2. Todos os elementos de T}, tém interior de area (no caso bidimensional) ou volume

(no caso tridimensional) nao nulos.

3. A interseccao de dois elementos quaisquer de T} se enquadra em um, e apenas um,

dos seguintes casos:

Conjunto vazio.

Um ponto comum aos dois elementos.

Uma aresta comum aos dois elementos.

Uma face comum aos dois elementos.

Se T}, é uma malha conforme, entao dizemos que ela representa {2 de maneira
conforme quanto a aspectos geométricos. Na préatica, T}, é um particionamento de €2, tao
preciso quanto possivel. Quando € ndo ¢ um dominio poligonal (ou poliedral), T}, sera

apenas uma discretizacao aproximada do dominio.

Os elementos constituintes de uma malha devem geralmente satisfazer algumas

propriedades especificas:
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9.1.1 Propriedades geométricas

A variagdo dimensional entre dois elementos adjacentes tem que ser progressiva e

descontinuidades de elementos para elementos nao podem ser muito abruptas.

A densidade de elementos em regides de gradientes elevados de alguma grandeza

envolvida no problema deve ser alta.

Quando os elementos sao do tipo triangular, deve-se evitar a presenca de angulos

obtusos nos elementos.

Os elementos devem se adequar as caracteristicas anisotropicas do problema.

9.1.2 Propriedades de natureza fisica

Essas propriedades estao fortemente ligadas aos aspectos fisicos do problema em conside-
racao. A configuracao geral e individual dos elementos deve ser definida de acordo com o

comportamento do problema.

Existem numerosos algoritmos para a construcao de malhas bidimensionais e
tridimensionais. A escolha do método esté fortemente ligada & geometria do dominio
considerado. As malhas geradas podem ser agrupadas em duas classes principais: malhas
estruturadas e malhas nao-estruturadas. Uma malha é chamada de estruturada se sua
conectividade é do tipo de diferengas finitas. Uma malha é chamada de nao-estruturada
se sua conectividade é de qualquer outro tipo. Por conectividade de uma malha entende-
se a definicao da conexao entre seus vértices, em outras palavras, a conexao entre os nos

globais de uma malha e os noés locais de cada elemento da malha.

Elucidando melhor os conceitos: para uma malha estruturada, a conectividade
entre os nos ¢ do tipo (i, j, k), isto é, assumindo que indices de um certo né sejam (i, j,
k), seu vizinho esquerdo tera os indices ((i-1), j, k) e seu vizinho direito tera os indices
((i+1), j, k). Este tipo de malha é mais apropriado para geometrias simples e simétricas,

tais como configuragoes quadrilaterais e hexaedrais. Para geometrias mais complexas, é
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necessario um tratamento especial para que este tipo de estruturagao seja concebido. O
presente trabalho lida com simulac¢oes que utilizam malhas nao estruturadas, que por sua

vez apresentam menos restrigoes geométricas, mas tem um custo computacional maior.
Pode-se ainda dividir os diferentes algoritmos de geragao de malha em sete classes:

Meétodos manuais ou semi-automdticos: adequados para geometrias relativamente
simples. Estao nessa classe os métodos enumerativos, nos quais os pontos, arestas, faces
e elementos que compoe a malha sao dados explicitamente; e métodos apropriados para
situagoes geométricas particulares, como formas cilindricas e hexaedrais, os quais usam
propriedades especificas da geometria explicitamente e a conectividade é conhecida a

PTioTi.

Meétodos que utilizam mapeamento: constroem a malha a partir do mapeamento,
através de uma transformacgao conforme de um dominio, de uma malha de geometria

simples.

Meétodos baseados na solucao de um sistema de equagoes diferenciais a derivadas
parciais: essa abordagem se assemelha a segunda, mas aqui a fungao de mapeamento
nao ¢ dada a principio, mas é computada a partir da resolucao de equacoes diferenciais
a derivadas parciais, de forma a satisfazer certas propriedades de interesse, tais como

densidade de elementos e ortogonalidade.

Métodos baseados na deformagao e modificacao local de uma malha: este método
aplica-se principalmente a malhas de facil obtencao, do tipo quadtree, em casos bidimen-
sionais, ou octree, para casos tridimensionais. Nestes casos o dominio esta encerrado num
quadrilatero ou num paralelepipedo que é divido em subconjuntos na forma de caixas.
Esses subconjuntos sao construidos pela decomposicao baseada em uma arvore quaterna-
ria (para dimensao 2) ou arvore octal (dimensao 3). A rede resultante é entao utilizada

para criar a malha desejada.

Métodos que derivam a malha final, elemento por elemento, dos dados do con-

torno: basicamente existem duas abordagens: métodos de frente progressiva (advancing
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front methods) e algoritmos baseados na construgao de Voronoi-Delaunay. Estes métodos
criam noés internos e elementos, comecando da fronteira do dominio. Esta fronteira pode
ser dada de maneira global (por exemplo, definidos de forma analitica) ou de maneira
discreta (como uma lista de arestas de faces triangulares). Esta classe de métodos é de
particular interesse neste trabalho, pois é a que o software de geracao de malhas utilizado

(Gambit 2.1.2) emprega.

Meétodos que utilizam a composicao de malhas de subconjuntos baseados na mo-
dificacao geométrica ou topoldgica dessas malhas: neste caso, as malhas dos subconjuntos
podem ser obtidas por qualquer um dos métodos anteriores. O problema é entao divido
em um conjunto de “sub-problemas” de menor complexidade, que sao entao resolvidos
por uma ou mais classes das anteriormente citadas e o resultado final é entao obtido por

transformacoes e a adigao dos resultados parciais.

Assim sendo, percebe-se que as principais diferencas entre os algoritmos de gera-
¢ao de malhas estao na generalidade do método, principalmente com relacao a geometria,
e a variedade, quantidade e forma dos dados que tem que ser fornecida ao algoritmo. O
estabelecimento da no¢ao de malha de tal forma que esta seja conveniente em termos da
computacao futura precede a escolha do método geral de concepcao da malha. Escolhido

o método, existem diferentes maneiras pelas quais ele pode ser implementado.

9.2 Descricao geral

Uma malha tem que ser descrita de acordo com a sua aplicagao. No caso de simulagoes de
escoamentos externos, que é o que ocorre neste trabalho, sao necessarias as definigoes de
objetos so6lidos e da zona fluida que os circunda. Nesta definicao deverao estar contidas
todas as informacgoes necessarias considerando os varios passos na computacao. Estas
informagoes incluem geometria, condi¢oes de contorno. Elas podem ser agrupadas em

trés tipos:
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9.2.1 Informacao geomeétrica

Aqui se incluem a descrigao da malha, ou seja, como seus elementos cobrem o dominio,
e uma espécie de historico que contenha toda a informacao previamente utilizada na
construgao dos elementos. Também tem que estar descrito o tipo de elemento (segmento,

triangulo, quadrilatero, tetraedro, pentaedro, hexaedro ou outro).

A maneira prética da descricao da malha se constitui na listagem dos vértices dos
elementos, a conectividade, as coordenadas dos vértices e a topologia, que é a descricao

das arestas e faces de um elemento pelos seus vértices.

9.2.2 Informacdes necessarias ao processamento

Encontram-se aqui agrupados os dados para computacao das matrizes, solug¢ao dos siste-
mas e visualizacao dos resultados. Estas informagoes variam de acordo com o algoritmo
numérico utilizado para a resolucao do problema. Exemplos sao o niimero e a lista dos

nos dos elementos.

E preciso frisar que os nos e os vértices de um elemento podem coincidir ou nao.
Podem existir nos intermediarios localizados nas arestas, faces ou interior do elemento.
Convenciona-se entao uma ordem de numeracgao, de modo a simplificar a representacao
dos elementos. A seguir sao dados quatro exemplos de elementos triangulares, com os

respectivos nés numerados e indicados:
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3
2
3
2
1 1
3 3
5 8 U
6
9| 10 6
2 )
LR L

Figura 9.1: Elementos triangulares com diferentes configuragoes de nos

Nesta classificagao estao as condicoes iniciais e de contorno e caracterizagao fisica

dos elementos (material e propriedades, por exemplo).

9.3 Metodologia geral para criacao de malhas

A concepc¢ao de uma malha pode ser decomposta em trés passos:

e Anaélise do problema.
e Definicao formal do processo de geracao da malha.

e A construcao da malha propriamente dita.

O primeiro passo consiste na analise da geometria do dominio e do problema fisico
a ser resolvido. Essa anélise deve ser feita segundo uma metodologia top-down, ou seja,

na decomposicao de um problema complexo numa série de problemas mais simples.

A construgao formal da malha, que constitui o segundo passo, leva em conta os
resultados da analise efetuada no primeiro passo e ¢ baseada numa construgao bottom-up,
que é a definicao de objetos simples tornando a solu¢ao do problema completo possivel

através da soma das solugoes dos objetos.
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Por 1dltimo, a construcao da malha propriamente dita é feita através do uso de
um algoritmo apropriado de geracao de malhas e consiste de duas fases: a definicao do

conjunto de dados relevantes e a geracao real da malha.

9.3.1 Métodos de Frente Progressiva (Advancing Front Methods)

Aqui sera feita uma introducao geral ao método empregado pelo software utilizado para
gerar as malhas das simulagoes deste trabalho (Gambit 2.1.2). Esta classe de geradores de
malhas foi desenvolvida entre as décadas de 70 e 80 e foi a primeira solugao automatica
para a geracao de malhas para dominios de geometrias arbitrérias. Basicamente, os
algoritmos constroem a malha do dominio a partir da fronteira do mesmo. Os elementos
utilizados sao triangulos no caso bidimensional e tetraedros no caso tridimensional. Os
dados demandados sao as fronteiras do dominio ou, mais precisamente, sua discretizagao
poligonal (para dimens@o 2) descritos por uma lista de segmentos, ou sua discretizagao

poliedral (para dimensao 3) descritos por uma lista de faces triangulares.

O processo ¢é iterativo: uma frente, inicializada por um conjunto de itens da
fronteira dada, é analisada a fim de estabelecer uma zona de partida, a partir da qual
um ou mais elementos internos sao criados; a frente é entao atualizada e o processo de
criacao de elementos é repetido se a frente nao for um conjunto vazio. O algoritmo pode

ser sumariado da seguinte forma:

e Inicializacao da frente;

e Analise da frente:
- Determinacao da zona de partida;
- Analise da regiao:

o Criagao dos pontos internos e dos elementos internos;

o Atualizagao da frente.

e Se a frente nao for um conjunto vazio, ir para “Analise da frente”.
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Figura 9.2: Esquema geral do método de frente progressiva

9.3.1.1 Meétodos de Frente Progressiva em duas dimensdes

Como ja foi exposto, este tipo de algoritmo constréi a malha do dominio 2 com triangulos
que partem do seu contorno. Na pratica, uma aproximacao poligonal do contorno é usada
em termos de uma lista dos seus elementos constitutivos. O interior do dominio, ou seja,
a zona a ser discretizada, esta bem definida por causa da orientacao do contorno servindo
como dado de entrada. A frente inicial F' é definida como o conjunto de segmentos da

fronteira C descrevendo o dominio 2.

Dada F', pode-se detalhar a maneira pela qual os triangulos sao criados. Enquanto
o processo de criacao dos triangulos internos progride, a fronteira C' e a frente F' sao
atualizadas. Considerando F' o atual estado da frente, entao sua anélise é baseada no

exame das propriedades geométricas dos seus elementos constituintes. Chamando de o o
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angulo formado por dois segmentos consecutivos da frente F', entao sao as trés situacoes:

a < 7, os dois segmentos com angulo a sao mantidos e tornam-se dois lados do triangulo

criado (Figura9.3);

Figura 9.3: Padrao 1

vl

< a< %’T, dos dois segmentos com angulo a, um ponto interno e dois triangulos sao

gerados (Figura 5

Figura 9.4: Padrao 2

%’r < «a, um segmento é mantido, um triangulo é criado com este segmento sendo um dos

lados e um ponto interno (Figura [0.5).

Figura 9.5: Padrao 3
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As posicoes dos pontos internos criados sao definidas de forma que sejam 6timas,
significando que os elementos que tém esses pontos como vértices sejam os mais regulares
possiveis. No caso do padrao 2, o vértice é gerado na linha bissetriz do angulo a uma
distancia computada a partir dos respectivos comprimentos das arestas da zona de partida:

a localizagao deste ponto interno S é calculada pela formula:

(2d5253 + 2d5354 + 2d3152 + 2d54s5) (91)

1
dgs, = 6

No caso do padrao 3, um triangulo o mais proximo de um eqiiilatero possivel é

formado usando o segmento mais curto da zona de partida.

Na criacao de cada ponto, é necessario verificar se o ponto esta dentro do dominio
ainda nao coberto pelos elementos ja construidos. Isto quer dizer cada ponto criado tem
que estar dentro do dominio considerado e fora de qualquer elemento existente. KEssa
verificagao, crucial para este tipo de método, baseia-se no conhecimento exato da vizi-
nhanca da zona que esta sendo criada. No caso bidimensional, um ponto serd interno se
a interseccao de todos as arestas que dele partem com qualquer aresta da frente é um
conjunto vazio. No caso de dominios com um ou mais loops internos (“buracos”), é ne-
cessario considerar ainda a condi¢ao de que nenhum triangulo formado com o ponto em
questao contenha um ponto, em qualquer segmento, do contorno de qualquer loop interno

presente.

Uma nova frente F' é formada pela supressao dos segmentos que pertencam aos
triangulos criados e a antiga frente, e pela adicao dos novos segmentos dos triangulos
criados, que nao sejam comuns a dois elementos. O estado atualizado de F' é entao
processado da mesma forma. A Figura [9.6) mostra varios estados da frente em evolugao
correspondendo ao dominio mostrado na Figura Uma vez que F' seja um conjunto

vazio, a malha final esta constituida.
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Figura 9.7: Malha final

No caso de dominios fortemente nao convexos, o método pode nao convergir.
Além disso, uma variacdo muito aguda na distribuicao dos pontos na fronteira pode
produzir um resultado negativo similar. Para sanar este problema, consideram-se apenas
subconjuntos primarios adequados, ou um método diferente tem que ser usado. De fato,

este resultado negativo é uma conseqiiéncia da dificuldade em provar a validade do método
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teoricamente, mas uma implementagao mais astuta pode superar este problema.

A triangulacao obtida esté claramente relacionada ao nimero e localizagao rela-
tiva dos pontos que discretizam a fronteira. Assim, especificando os pontos da fronteira
adequadamente, é possivel obter uma densidade variavel de elementos em certas regioes

da malha.

A malha final pode ser polida a fim de obter tridngulos de melhor qualidade. Este
processo corrige a posicao dos pontos criados usando informagoes locais globalmente. O

resultado é mostrado na Figura
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Figura 9.8: Malha antes e depois de ser polida

Existem numerosas variacoes do método de frente progressiva. Em particular, a

zona de partida pode ser escolhida como:

e Uma parte do contorno tal que seus elementos constitutivos satisfagam certas con-

digoes.

e A fronteira inteira constitui a frente, e seus elementos constitutivos participam da

criagao de elementos numa ordem pré-definida.

A primeira abordagem se aplica especialmente a zonas particulares, por exemplo,
aquelas que contém angulos pequenos. A segunda abordagem produz uma inflagao da

frente inicial (Figura ou a propagacao de uma linha inicial (Figura [9.10]).
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Figura 9.10: Frente progredindo pelo avango de uma linha

Este método pode também ser aplicado para a criacao de quadrilateros. Baseado
no mesmo principio, o algoritmo intenta em criar quadrilateros com a forma a mais regular
possivel. Este processo utiliza triangulos em locais impossiveis de serem cobertos por um

quadrilatero ou uma combinagao deles.
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10 SIMULACOES NUMERICAS

As simulagoes numéricas foram realizadas com a técnica da Dindmica dos Fluidos Com-
putacional (em inglés, CFD - Computational Fluid Dynamics) baseada no Método dos
Volumes Finitos (MVF). Para a geragao de malha foi utilizado o software GAMBIT 2.1.2
e as simulagoes numéricas foram realizadas no software FLUENT 6.2.16. Foram utiliza-
das as referéncias (21) e (22). A fase das simulagbes numeéricas envolveu a solugdo do

problema em regime permanente.

Algumas propostas de complementacao das simulagdes numéricas seriam:

e Estudo de sensibilidade de discretizagao da malha.

e Simulacoes em regime transiente.

10.1 Geracao de Malha

A malha gerada no software GAMBIT representa um dominio de 12L x 4L x 3L
(comprimento X largura X altura), baseado no comprimento L do modelo. O modelo
esta suspenso 50mm do chao. A malha nao estruturada é composta de 1562877 elementos

tetraédricos. A Figura mostra a malha gerada.

As condicoes de contorno especificadas foram as seguintes: velocidade uniforme
na entrada, pressao uniforme na saida, simetria nas laterais e no topo, parede no modelo

e parede movel no chao.
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(a) Malha 3D (b) Corte longitudinal na malha

Figura 10.1: Malha do corpo de Ahmed
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(c¢) Detalhe frontal (d) Detalhe traseiro

Figura 10.2: Detalhes da malha do corpo de Ahmed
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10.2 Simulacoées Numéricas em Regime Permanente

As simulagoes numéricas em regime permanente foram realizadas em uma estagao Compaq
Alpha Server DS20E (2 CPUs Alpha EV67 667 MHz, 4 GB RAM) e sistema operacional

Tru64 Unix V5.1.

Velocidade de entrada V' = 30m/s e pressao manométrica nula na saida foram
as condigoes de contorno utilizadas. O fluido utilizado foi ar e o niimero de Reynolds

baseado no comprimento L do modelo é Re = 2.14 x 10°.

Foram utilizados trés modelos de turbuléncia diferentes com o objetivo de valida-
los e verificar suas diferencas. Os modelos, apresentados com detalhes no Capitulo 8, sao:
k — w Standard, k — w SST e Spalart-Allmaras. Os parametros de solucao default do
FLUENT foram usados. Para os modelos de turbuléncia k£ — w Standard e k — w SST o
Método de Especificagao de Turbuléncia ( Turbulence Specification Method) foi Intensity
and Viscosity Ratio com Turbulence Intensity (%) = 0.1 e Turbulence Viscosity Ratio
= 1. Para o modelo Spalart-Allmaras foi usado Turbulence Viscosity Ratio = 1. Os

mesmos valores de residuos foram usados para os trés modelos.

A Tabela mostra o desempenho computacional dos trés modelos de turbu-
léncia para as simulagoes em regime permanente. Nota-se que o numero de iteracoes e
o tempo total de CPU para o modelo k& — w Standard é bem menor quando comparado
com os outros dois modelos. E interessante verificar que apesar de terem um nimero de
iteragoes significativamente diferente, os modelos £ — w SST e Spalart-Allmaras possuem

praticamente o mesmo tempo total de CPU.

A Tabela contém os resultados das simulagoes em regime permanente na
forma do coeficiente de arrasto (Cp) devido a pressao, a viscosidade e total para os trés
modelos de turbuléncia propostos. Através desses resultados pode-se verificar a inade-
quacao do modelo k —w Standard para o problema simulado, que consiste no escoamento

externo com uma parede proxima. O valor do Cp Total foi cerca de quatro vezes superior
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aos valores experimentais encontrados em Ahmed (3) (Cp,, . = 0-378) e no presente
trabalho (Cp,, = 0.383). Os modelos k — w SST e Spalart-Allmaras resultaram em va-
lores de C'p muito proximos dos valores experimentais disponiveis, sendo os valores do
modelo £ — w SST mais proximos dos valores experimentais, apresentado diferenca de
1.71% quando comparado ao valor de Ahmed (3]) e 0.38% em relagao ao valor experimen-
tal do presente trabalho. A diferenca do valor resultante do modelo Spalart-Allmaras é

6.78% em relagao a Ahmed (3) e 5.38% em relagao ao presente trabalho.

Do estudo experimental realizado por Ahmed (3]), a configuragdo do corpo de
Ahmed estudada neste projeto, com angulo ¢ = 30°, representa o caso de maior arrasto,
sendo que 85% do arrasto ¢ devido & pressao e os outros 15% restantes, a viscosidade.
No caso da simulagao com o modelo k — w SST obteve-se 86.6% de arrasto devido a
pressao e 13.4% de arrasto devido a viscosidade. Ja para a simulagdo com o modelo
Spalart-Allmaras os resultados obtidos foram 84.1% de arrasto devido a pressao e 15.9%
de arrasto devido a viscosidade. Verifica-se que os resultados da simulagao com o modelo
Spalart-Allmaras se aproximaram mais do resultado experimental de Ahmed (3)). Os
modelos k£ — w SST e Spalart-Allmaras mostraram-se adequados para o tratamento do

problema proposto apresentando pequenas diferengas entre si (Tabela [10.3]).

Tabela 10.1: Desempenho computacional para simulagoes em regime permanente

k —w Standard | k —w SST | Spalart-Allmaras

Iteragoes 104 297 451

Tempo total de CPU (s) 6365.25 20459.32 21509.70

Tabela 10.2: Resultados das simulagoes em regime permanente

k — w Standard | £ —w SST | Spalart-Allmaras

Cp Pressao 1.533 0.333 0.340

Cp Viscosidade 0.085 0.051 0.064

Cp Total 1.618 0.384 0.404
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Tabela 10.3: Decomposigao do arrasto em parcelas devido a pressao e a viscosidade (%)

Ahmed | kK — w Standard | kK — w SST | Spalart-Allmaras

Pressao 85.0 94.7 86.6 84.1

Viscosidade 15.0 5.3 134 15.9

A seguir apresenta-se os principais resultados obtidos da simulagdo numérica em
regime permanente na forma de figuras. Devido & pequena diferenca dos resultados ob-
tidos através dos modelos de turbuléncia & — w SST e Spalart-Allmaras optou-se por
apresentar apenas os resultados correspondentes ao modelo k£ — w SST. Na Figura [10.3
verifica-se a forma das linhas de corrente do escoamento em torno do corpo de Ahmed.
Comparando essas figuras com aquelas apresentadas no Capitulo 6 (Figuras a
nota-se a boa correla¢ao entre os resultados experimentais de Ahmed (3)) e deste trabalho
com os resultados das simulacoes numéricas. E importante notar o surgimento de um
vortice longitudinal através do enrolamento da camada cisalhante da aresta lateral da

inclinagdo, assim como proposto por Ahmed (3) na Figura e verificado nas figuras de

PIV deste trabalho.

As Figuras a adotam os mesmos planos apresentados nas Figuras|6.2(a )|
e [6.2(b). Através da Figura é verificado a existéncia de uma regiao de alta pressao,

correspondente ao ponto de estagnacao frontal, e uma regiao de baixa pressao ao longo
do corpo e em sua traseira. A presenca de um gradiente de pressao elevado caracteriza
o corpo de Ahmed como um corpo rombudo nas condi¢oes consideradas e resulta que
a maior parte do arrasto é devido a pressao, conforme os resultados obtidos através da
simulagao numérica utilizando os modelos de turbuléncia k£ —w SST e Spalart-Allmaras e
os resultados experimentais de Ahmed (3)). As Figuras e apresentam excelente
correspondéncia com aquelas apresentadas no Capitulo 6, onde verifica-se a presenca de
uma bolha de recirculagao na traseira do corpo e a deflexao das linhas de corrente devido

a presenca do mesmo no escoamento.



(a) Vista isométrica (b) Vista lateral

(c) Vista frontal (d) Vista traseira

Figura 10.3: Linhas de corrente ao redor do corpo de Ahmed
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(a) Plano horizontal H3 (b) Plano vertical V'3

Figura 10.4: Distribuigao do coeficiente de pressao ao redor do corpo de Ahmed

(a) Corpo completo (b) Detalhe traseiro

Figura 10.5: Campo de velocidade e linhas de corrente ao redor do corpo de Ahmed no

plano H3
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(a) Corpo completo (b) Detalhe traseiro

Figura 10.6: Campo de velocidade e linhas de corrente ao redor do corpo de Ahmed no

plano V3
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11 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho proporcionou uma excelente compreensao das caracteristicas do escoamento
ao redor de corpos rombudos, e no caso especifico, o corpo de Ahmed, de grande relevan-
cia para a industria automobilistica. Também foi obtida boa familiarizacao com técnicas
experimentais importantes, como medicao de forgas (arrasto) com células de carga, medi-
¢ao de velocidade e Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV). Também foi possivel
verificar as limitacoes dessas técnicas experimentais, que podem ser de ordem de configu-
racao do ensaio, ou das caracteristicas geométricas do canal e do espaco disponivel para a
instrumentagao, ou provenientes de fenomenos fisicos, como blocagem e refracao. Através
da técnica de PIV, a estrutura de esteira do modelo foi obtida e pode ser comparada com

resultados existentes na literatura, como em Ahmed (3)), Lienhart (23) e Okada (24)).

A utilizagao de técnicas experimentais e de técnicas computacionais (CFD - Mé-
todo dos Volumes Finitos) permitiu a comparagao entre duas abordagens distintas de
resolugao de problemas de mecéanica dos fluidos. Outra constatagao importante foi a
verificacao da adequacao de certos modelos de turbuléncia para familias de problemas.
Os modelos £k — w SST e Spalart-Allmaras mostraram-se adequados para a simulagao do
problema do escoamento ao redor do corpo de Ahmed, apresentando resultados coerentes
com os dados experimentais disponiveis. Por sua vez, o modelo k—w Standard mostrou-se
inadequado. Sendo assim, ficou evidente a importancia dos estudos experimentais para
a validacao das simulacoes numéricas e de que as abordagens experimental e numérica
devem coexistir sempre que possivel, como pode ser notado através da observagao das

grandes industrias e institutos de pesquisa.
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