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Resumo: Nos dias atuais, a dindmica de fluidos computacional é uma ferramenta essencial para
desenvolvimento de projetos de diversas dreas, como a aeronautica, a automobilistica e a naval,
desde os problemas simples até os mais complexos. Na industria automobilistica, a utilizagdo
dessa ferramenta, aliada a investigacdao experimental, é de grande importancia para o estudo
das caracteristicas do escoamento ao redor de corpos rombudos, para a avaliagao da influéncia
das forgas aerodinamicas sobre o objeto de estudo, podendo destacar a diminuigao da forga de
arrasto, que visa consequentemente reduzir o consumo de combustiveis e emissdes de gases
poluentes. Objetivou-se simular e analisar o escoamento ao redor de uma geometria
simplificada de onibus rodovidrio, utilizando modelos de turbuléncia, tais como Spalart-
Allmaras, k-€ RNG e k-w SST, comparando e validando com dados experimentais da literatura
para coeficiente de arrasto.

Palavras chaves: Modelos de turbuléncia; CFD; coeficiente de arrasto

Abstract: Nowadays, computational fluid dynamics is an essential tool for development of
projects in several areas, such as aeronautics, automotive and naval, from the simplest to the
most complex designs. In the automobile industry, the use of that tool, combined with
experimental investigation, has great importance for the study of the flow characteristics
around of blunt bodies, for the evaluation of the influence of the aerodynamic forces on the
case studies, could highlight the decrease of the drag force, that it seeks consequently to
reduce the fuel consumption and gas emissions. The objective of this study was to simulate
and analyze the flow around a simplified bus geometry, using turbulence models, such as
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Spalart-Allmaras, k- RNG and k-w SST, comparing and validating with literature data for dra
coefficient.
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1 INTRODUCAO

No projeto de automdveis, o estudo do escoamento do ar sobre o prototipo tem a
finalidade de analisar a formacao de vortices na parte traseira, o que contribui de forma
significativa para a geracdo da forca de arrasto, uma forca de resisténcia que surge devido
ao movimento do fluido ao redor de corpos robustos. Ahmed (1981) apresenta diferentes
estruturas de esteira de vortice, gerados na parte traseira de um veiculo para diferentes
configuragdes, permitindo visualizar regiGes de recirculagdo e pares de vortices
longitudinais para cada modelos testados. Comenta que uma quantia significante da
energia total consumida durante 0 movimento de um veiculo terrestre é consumida pela
superacdo do arrasto aerodinamico.

Ahmed, Ramm e Faltin (1984) propuseram um modelo de geometria simples, que
possibilitou estudos mais detalhados sobre a estrutura do escoamento em regides de
esteira, e observaram que 85% da forca de arrasto é devido arrasto de pressdo e o restante
¢ arrasto por atrito, e que 9% do arrasto de pressao se deve o escoamento sobre a superficie
do modelo de Ahmed, e o restante é formado na traseira. Além disso, perceberam que o
angulo de inclinacéo traseiro influencia no valor de coeficiente de arrasto do modelo,
como foi observado por Gilliéron e Chometon (1999).

O estudo de escoamento ao dnibus rodoviario tem como base a utilizacdo do corpo
de Ahmed com angulo de inclinagéo traseira a 90°. Trabalhos como de Bruneau et al
(2014) e Grandemange et al. (2015) analisam numericamente a formacdo dos vortices
para 0 modelo de Ahmed com traseira quadrada e propGem estratégias para o controle do
fluxo de ar na parte traseira, com finalidade de reducdo de arrasto e consequente
diminuicdo no consumo de combustivel. Raina, Harmain e Haq (2017) também
realizaram um estudo numérico, utilizando modelos de turbuléncia RANS, que consistia
na analise da influéncia de defletor de inclinacdo variavel, na parte traseira do corpo de
Ahmed, no coeficiente de arrasto e na esteira, e conseguiram uma diminui¢do de 7% Cd
em comparagdo ao corpo sem o dispositivo.

Esse trabalho apresenta a investigacdo numérica do escoamento ao redor do corpo de
Ahmed com inclinagdo traseira de 90°, através dos modelos de turbuléncia Spalart-
Allmaras, k-¢ RNG e k-0 SST, destacando a formacéo de vortices na esteira do fluxo de
ar, além de comparagéo de valores de coeficiente de arrasto calculado em cada modelo
com valores retirados de trabalhos experimentais.

2 MODELOS DE TURBULENCIA

Os modelos de turbuléncia RANS utilizam equagdes de continuidade e Navier-
Stokes filtradas, para escoamento incompressivel, com foco para a analise dos efeitos de
turbuléncia das propriedades do escoamento medio, como podem ser observadas nas Eq.

1) e ).
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Onde p ¢ a massa especifica do fluido, u; é o vetor de velocidades, x; e xj sdo coordenadas
relacionadas ao sistema de coordenadas, p € a pressao, [ € a viscosidade dindmica, Sm €
uma fonte de momentum e u',u’, € o tensor de Reynolds. Os modelos de turbuléncia
utilizam uma equagdo para obter o tensor de Reynolds, como o0 modelo Spalart-Allmaras,
ou duas equacdes adicionais, como 0s modelos k- RNG e o k-o SST, que sao utilizados
nesse trabalho.

Spalart e Allmaras (1992) propuseram o modelo que utiliza uma equacdo de
transporte para viscosidade turbulenta cinemética, com o objetivo de minimizar o custo
computacional em simulacGes de problemas aerodinamicos. A equacdo de transporte é
dada por

2 (o0 + = (p7u) = Gy + {ax |t P92 + o (32) }— hS @)

Onde ¥ é a viscosidade turbulenta cinematica, G € a producao de viscosidade turbulenta,
Y, é a destruicdo de viscosidade turbulenta, S; € um termo fonte para o0 modelo, e &, e
Cb2 s&0 constantes para 0 modelo.

O modelo k-¢ RNG, proposto por Yakhot et al. (1992), utiliza duas equacgdes de
transporte, uma para a energia cinética turbulenta e outra para a taxa de dissipacao, e
remove o0s efeitos das pequenas escalas das equacdes de Navier-Stokes, expressando-0s
em termos das grandes escalas, como podem ser observadas na Eqg. (4) e (5).

(Pk) + —(Pkul) = _(ak.ueffa )"‘ Gy — pe — Sk 4
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Onde k ¢ a energia cinética turbulenta, € ¢ a taxa de dissipacdo, Gk e G¢ representam a
taxa de produgdo de k e €, urr ¢ a viscosidade efetiva, ak e o S80 0s nimeros de Prandtl
parak e €, Sk e S sdo termos fontes, Re € um termo do modelo RNG relacionado a taxa
de deformagéo e Ci¢, Cac e Cs, S0 constantes do modelo.

Menter (1994) propdés um modelo de duas equagdes que consiste em uma
transformacéo do modelo k-¢ em k-o para escoamentos em regides proximas a paredes e
para regides distantes com escoamento completamente turbulento a utilizacdo do modelo
k-g, 0 modelo k- SST. As equagdes de transporte sdo definidas para k e o, taxa de
dissipacao especifica, onde ® = €/k, como podem ser observadas nas Eq. (6) e (7).

2 d o (. ok
3¢ (Pl + 5= (pkuy) = E(Fk a_xj> + G — Vi + Sk (6)

(,0 )+_(pwu1) = (ngw)_i'(;w_ Yy, + Dy + So (7



= XIISIMMEC

Simposio de Mecanica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

Onde I'k e I'c representam a difusividade efetiva de k ¢ o, respectivamente, G, é a
produgdo de o, Yk e Y, representam a dissipagdo de k e ® e D, é 0 termo de difusdo
cruzada, presente na definicdo do mesmo. O k- SST, assim como o modelo Spalart-
Allmaras demostram resultados satisfatérios em simulacéo de problemas aerodindmicos
(Versteeg e Malalasekera, 2007).

3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulagdo computacional foi baseada no trabalho experimental de Eulalie et al.
(2017), que analisa 0 escoamento externo no corpo de Ahmed com inclinagéo traseira de
90°, em uma escala de 0,7, com dimensdes C = 0,731 m,L=0,272meH=0,201 m. O
dominio computacional da simulacdo tem dimens@es 30H x 2,5H x 9H, baseadas na altura
do modelo. A Figura 1 mostra o dominio citado.

Figura 1: Dominio computacional utilizado nas simula¢des

A velocidade utilizada nas simulag¢bes foi V = 30 m/s, para uma intensidade de
turbuléncia de 1%. O numero de Reynolds baseado na altura do modelo é Re = 412000.
A altura c, o intervalo entre a parte inferior do dominio e 0 modelo, ¢ 0,050 m. Na
simulacdo, foi utilizada condicdo de simetria com o objetivo de diminuir o custo
computacional para a analise.

A malha é composta de elementos tetraédricos, localizados em quase todo o dominio,
e elementos prismaticos, encontrados em regides proximas de paredes, como 0 corpo e a
parte inferior do dominio, com o total de 10 milhGes de elementos. Ao redor do corpo e
na regido onde forma-se a esteira, a malha foi refinada com elementos tetraédricos com
dimensdes maximas igual a 0,003 m, para uma melhor visualizagéo dos vortices formados
na esteira.
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As simulacBes foram feitas em regime transiente, com passo de tempo definido em
0,001s, para um tempo total de escoamento de 0,4 s. O algoritmo SIMPLE foi utilizado
para a solucdo do acoplamento velocidade-presséo.

4 RESULTADOS

Para os trés modelos de turbuléncia analisados nas simula¢des, foram estudadas as
estruturas dos vortices que compde a esteira formada na parte traseira do modelo. As
Figuras 2, 3 e 4 mostram as linhas de corrente no plano XY.

Velocitr
Streamline 1

3.000e+001
2.250e+001
1.500e+001

7.500e+000

0.000e+000
[m sn-1]

Figura 2: Linhas de corrente na parte traseira para o modelo k-¢ RNG

Vglocitﬁ'
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Figura 3: Linhas de corrente na parte traseira para o modelo k-® SST
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Figura 4: Linhas de corrente na parte traseira para o0 modelo Spalart-Allmaras

Nos trés modelos, consegue-se identificar a formacdo de dois vortices, um na parte
superior, em sentido horario, e outro na parte inferior, em sentido anti-horario, conforme
foi observado por Krajnovic e Davidson (2002). Na Figura 2, os resultados para 0 modelo
k-& RNG diferenciam do trabalho citado em relagdo a localiza¢do, uma vez que o vortice
inferior se forma abaixo do superior. Além disso, o centro do vértice superior esta
proximo a superficie da parte traseira, e, nesse caso, difere dos resultados dois outros dois
estudos, em que o centro esta afastado da parte traseira.

A caracteristica da estrutura dos vortices identificadas nos outros dois modelos de
turbuléncia aproxima-se do que foi obtida por Krajnovic e Davidson (2002), com uma
relevancia aos vortices da Figura 3, nos quais as localizagdes dos seus centros e
intensidade assemelham-se ao trabalho citado. Também vale ressaltar que o modelo
Spalart-Allmaras apresenta bons resultados em relacdo ao escoamento na esteira do
modelo, similares ao modelo k-@ SST.

O coeficiente de arrasto, Cd, e o coeficiente de pressdo, Cp, para o corpo de Ahmed
foi avaliado, como observa-se na Tabela 1. Os valores experimentais foram retirados de
Eulalie et al. (2017).
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Tabela 1. Comparacéo entre os valores de Cd e Cp calulados e experimentais

Modelos Cd Diferenca do Cd em Cp Diferenca do Cp em
relacdo ao relacdo ao
Experimental (%) Experimental (%)
Experimental 0,364 - -0,222 -
k-€ RNG 0,325 10,7 -0,189 14,8
k-w SST 0,336 7,7 -0,195 12,1
Spalart-Allmaras 0,348 4,4 -0,192 13,5

A comparag&o dos valores apresentados na Tabela 1 mostra que os dois Ultimos modelos
de turbuléncia conseguem prever de maneira satisfatdria o valor para o coeficiente de
arrasto do modelo, com uma diferenga menor que 10%, comprovando que esses modelos
possuem uma boa eficiéncia para casos de estudos aerodinamicos. Ja para o coeficiente
de pressédo, os trés modelos calcularam valores acima do esperado, demonstrando que
modelos RANS apresentam deficiéncias em analises em regides de baixas pressées na
esteira do escoamento.

Nota-se que o0 modelo k-¢ RNG apresentou resultados insatisfatorios para a analise
descrita, 0 que se deve pelo fato de as caracteristicas desse modelo ndo realizar boas
aproximacdes para 0 escoamento externo, principalmente na regido da camada-limite, o
que afeta os valores de coeficiente de arrasto.

5 CONCLUSAO

A simulacdo computacional do corpo de Ahmed com inclinacdo de 90° apontou a
formagdo de vortices na parte traseira, sendo essas estruturas observadas nos trés modelos
de turbuléncia utilizados. Os modelos Spalart-Allmaras e k-o SST obtiveram resultados
similares a trabalhos anteriores que utilizaram o mesmo corpo, demonstrando possuirem
melhor desempenho no estudo de escoamentos aerodindmicos do que o0 k-¢ RNG.

Com relagdo aos valores de coeficiente de arrasto calculados numericamente,
observou-se novamente o desempenho satisfatorio dos outros modelos em relacéo ao k-¢
RNG, com diferengas menores que 10 % em relagéo ao valor experimental, evidenciando
esses como modelos aceitaveis para esse tipo de andlise.
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