UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATATINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS DA MOBILIDADE

ENGENHARIA AUTOMOTIVA

Analise numérica do campo de escoamento externo na geometria de referéncia Ahmed para
aplicagdes automotivas

Relatério parcial de atividades
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo em Pesquisa Cientifica

PIBIC/CNPq — PIBIC-Af/CNPq — BIPI/UFSC
2015/2016

Aluno:
Saulo Leonardo Rocha

LCCP/CEM/UFSC
Campus Joinville

Joinville, SC — Maio de 2016



Sumario.

I 11 Yo [ o> o U 3

2. Atividades realizadas até ADIil A 2016. .........cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 3
2.1. Atividade #1 Revisao bibliografica.........cccceeee e 3
2.2. Atividade #2 Geragdo da geometria de referencia "Ahmed" com variagdes de parametros
[0 =] 4 1= 1o 1P 3
2.3. Atividade #3 Geracao de malha computacional em cada uma das geometrias geradas no
1= 0. 2 5
2.4. Atividade #4 Estudo de independéncia de tamanho de malha dos resultados...................... 5
2.5. Atividade #5 Simulag6es numéricas usando diferentes modelos de turbuléncia................... 6
2.6. Atividade #6 Comparagédo com dados experimentais disponiveis na literatura..................... 9
2.7. Atividade #7 Aperfeicoamento / refino das simulagdes NUMENICAS...........ooovivivviiieeieeeennnnnns 12
2.8. Atividade #7 Redacado de artigo para revista/CoNgreSS0 ...ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
2.9. Atividade #9 RelatOrio fINAl............oeiiiiiiiii s 12

3. Referéncias DiblIOGrafiCas ..........cuiiiiiiiiiie e 12

Lista de figuras

Figura 1. Geometria padrdo de testes Ahmed com indicando as possiveis dimensdes que podem

ser variadas para a analise do campo de escoamento desta proposta. (Fonte: Autor)........ 4
Figura 2. Geometria do corpo de referéncia de Ahmed (uma das 10 geometrias geradas em CAD
Neste trabalno — FONIE: AULOT) ......ii e e e e e e e e e e e eee s 4
Figura 3. Refinamento local da malha na parte traseira do veiculo. ( Fonte: Autor )........cccccceeeee... 5
Figura 4. Refinamento global da malha conforme se aproxima da geometria de interesse. ( Fonte:
AAUBOT ) ettt 6
Figura 5. Dissipacado de energia cinética turbulenta em contorno de iso-velocidad, para o caso de
P =20° (FONTE: AULOT) ...ttt nnenes 7
Figura 6. Dissipacéo de energia cinética turbulenta em contorno de iso-velocidade (outro plano de
visualizacdo), para 0 caso de @ =20° (FONE: AULOI)........uuceiiieeiiiiiiiiiie e e 7
Figura 7. Dissipacado de energia cinética turbulenta em contorno de iso-velocidad, para o caso de
P =35° (FONTE:I AULOT) ...ttt nnnnes 8
Figura 8. Dissipacéo de energia cinética turbulenta em contorno de iso-velocidade (outro plano de
visualizacdo), para 0 caso de @ =35° (FONE: AULOI)........uueeiiieeeiiiiiiiie e e e e e 8
Figura 9. Coeficiente de arrasto — Corpo de referencia de Ahmed (Fonte: Hucho 1998)................. 9
Figura 10. Coeficiente de arrasto vrs angulo de inclinacdo da superficie traseira do corpo de
referéncia de Ahmed (FONE: AULOK) ....oooviieiii e 9
Figura 11. Contornos de velocidade no plano de simetria, ¢ =20° (Fonte: Autor) .........cccccceee. 10
Figura 12. Contornos de pressdo no plano de simetria, ¢ =20° (Fonte: AUtOr).........cccevvvvvveenennnnn. 10
Figura 13. Contornos de velocidade no plano de simetria, ¢ =35° (Fonte: Autor) .........cccccceeennn.. 11
Figura 14. Contornos de presséo no plano de simetria, @ =35° (Fonte: AUtOr) .........cccovvevvieeneennn. 11



1. Introducgéo

Sabemos que hoje sdo desenvolvidos pelas montadoras e estdo disponiveis no mercado
existem diversos tipos de veiculos, muitas vezes sendo classificados de acordo com sua
carroceria podendo ser um hacth, sedan ou station wagon, entre outros modelos. O estudo dessas
geometrias externas do veiculo é fundamental para entender o escoamento de ar ao redor do
mesmo, que possui grande influencia sobre o comportamento e desempenho do veiculo.

Conduzir um estudo que busque entender e aperfeicoar cada uma dessas geometrias e
considerando as particularidades entre um modelo e outro, iria gerar um trabalho com um escopo
muito abrangente e pouco aprofundado. Por isso se opta trabalhar com uma geometria
simplificada que pode ser usada para representar de maneira aproximada o comportamento do
escoamento do ar, a geometria escolhida foi o Ahmed body devido a ampla disponibilidade de
dados disponiveis em artigos e livros para auxiliar ao processo de validacao dos resultados

Este relatério parcial mostra algumas das atividades realizadas até o momento, seguindo o
cronograma de atividades proposto, da seguinte forma:

e Atividade #1 Revisao bibliografica

e Atividade #2 Geracdo da geometria de referencia "Ahmed" com varia¢des de parametros
geomeétricos

o Atividade #3 Geracdo de malha computacional em cada uma das geometrias geradas no

item 3.1

Atividade #4 Estudo de independéncia de tamanho de malha dos resultados

Atividade #5 Simulagfes numéricas usando diferentes modelos de turbuléncia

Atividade #6 Comparagdo com dados experimentais disponiveis na literatura.

Atividade #7 Aperfeicoamento / refino das simulagfes numéricas

Atividade #8 Redacao de artigo para revista/congresso

Atividade #9 Relatorio final

A seguir é feita uma descricdo simples de cada uma destas atividades.

2. Atividades realizadas até Abril de 2016.

2.1. Atividade #1 Revisao hibliogréfica

Diversas bibliografias foram revisadas e analisadas, a maioria delas sendo artigos
cientificos com o foco central em aerodindmica de veiculos de estrada, assim como a literatura
disponivel em simulacfes e testes experimentais em campos de escoamento ao redor do corpo
de Ahmed. A base de dados principalmente consultada foi PERIODICOS CAPES. Varios livros
também tém sido consultados na area de aerodindmica, assim como artigos cientificos em
modelos de turbuléncia. O manual do programa ANSYS-FLUENT também foi consultado, assim
como féruns e blogs on-line associados a temas de simulagdo humérica em CFD.

Desta forma, esta etapa do projeto deixou uma base de dados organizada e disponivel
para consulta em aerodindmica veicular e modelagem numérica.

2.2. Atividade #2 Geracdo da geometria de referencia "Ahmed" com variagbes de
parametros geomeétricos

A Figura 1 mostra a geometria padrdo de estes (Ahmed body) indicando os possiveis
parametros geométricos a serem variados para a analise do campo de escoamento ao redor do
corpo.
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Figura 1. Geometria padrdo de testes Ahmed com indicando as possiveis dimensdes que podem ser variadas para a andlise do
campo de escoamento desta proposta. (Fonte: Autor)

Observa-se que sdo sete comprimentos (D1, D2, D3, D6, D7, D8 e D9), um raio (R1), um
didmetro (D5) e um angulo de inclinagdo (¢). Para efeitos de validacdo usando dados
experimentais, o principal parametro a ser variado é o angulo de inclinacdo da superficie traseira
inclinada (o).

Neste projeto de pesquisa, o do angulo de inclinacao foi variado numa faixa entre 0° < @ <
90° da seguinte forma: ¢ = 5°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35° 40°, 50°, 70° e 85°. Desta forma, 10
geometrias foram criadas.

Primeiramente a modelagem de 3D em software CAD foi realizada, obedecendo as
dimensdes e orientacdes especificadas na metodologia do Ahmed body, no total foram geradas
dez modelos cada uma contendo o parametro de acordo oque foi proposto, 0 modelo pode ser
visto na Figura 2.

Figura 2. Geometria do corpo de referéncia de Ahmed (uma das 10 geometrias geradas em CAD neste trabalho — Fonte: Autor)

A variacdo de apenas um parametro € uma técnica muito importante, pois revela de
maneira isolada a sua influencia sobre o comportamento global do sistema, no caso do
escoamento do ar sob o veiculo. A medida que possuimos a resposta do sistema a variacdo de
um de seus parametros é possivel adicionar novas alteragées e comparar sua interagao.



2.3. Atividade #3 Geracdo de malha computacional em cada uma das geometrias geradas
no item 2.2

Utilizando as geometrias geradas com a variagdo do angulo de inclinacdo da superficie
traseira, foi feito um processo de geracdo de malha computacional, de forma sistematica, variando
para@metros de geracdo de malha (tamanho da discretizacdo, razdo de aspecto, etc.). Para a
geragdo de malha o software ANSYS-FLUENT tem duas ferramentas: ICEM-CFD e
FLUENTMESH. Nesta proposta de pesquisa sera utilizado o ICEM-CFD. Esta etapa € importante,
pois é aqui aonde é definido o tamanho do “tinel de vento virtual” que sera utilizado nas
simulagdes.

O layout da Malha é composto por diversos volumes de controle que conforme se
aproximam da regido de interesse, contém elementos com menores dimensdes, esse
comportamento pode ser observado na Figura 3 e Figura 4. O elemento de malha tetraédrica, que
na dimensdo final escolhida pelo estudo, resultou por volta de 10 milhdes de elementos.

ANSYS

Acadenmic

Figura 3. Refinamento local da malha na parte traseira do veiculo. ( Fonte: Autor )

2.4. Atividade #4 Estudo de independéncia de tamanho de malha dos resultados

A variagdo dos parametros da malha conforme citado é fundamental, pois ela faz parte do
estudo de independéncia de malha ou estudo de convergéncia de malha, pratica comum em
simulacées numéricas. Fundamental para estudos académicos ou situacbes aonde se busca
minimizar os erros da simulagdo associados & discretizacdo da geometria do problema, que
depende apenas da maneira de como foi conduzido o estudo da malha.

O estudo de independéncia de malha foi dirigido através de um processo interativo que
promove o refinamento da malha, reduzindo o tamanho de seus elementos em uma escala de
0.67 , até o ponto em que a variacao entre os resultados obtidos permaneca abaixo de um valor
esperado, que no caso foi definido em 5%, esse teste foi repetido para duas geometrias aonde se
espera um comportamento diferente do escoamento, no ponto de ¢ =20° e 35°.
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Figura 4. Refinamento global da malha conforme se aproxima da geometria de interesse. ( Fonte: Autor )

2.5. Atividade #5 Simulagdes numéricas usando diferentes modelos de turbuléncia

O tunel de vento rebe ar a pressado atmosférica, com uma velocidade de 40m/s e uma
turbuléncia de 5%, essa taxa de turbuléncia representa um escoamento desenvolvido situacao
gue é encontrada em casos reais, 0 ar sai pelo final do tinel de vendo a uma pressao atmosférica.
Para evitar interferéncia devido ao desenvolvimento da camada limite, problema comumente
encontrado em tuneis de vendo reais no chéo foi definido a condicdo de contorno aonde ele se
move na mesma velocidade e sentido que o ar.

O modelo de turbuléncia usado foi o k-¢, devido a sua boa capacidade de resolver
escoamentos altamente turbulentos e robustez na convergéncia. Outras altera¢des significativas
foram os fatores de relaxamento que devem ser escolhidos de maneira com que as interacdes
sejam mais curtas, porém que nao impossibilitem a convergéncia, que foi definida no ponto em
gue os erros e residuais se permanecessem abaixo de 0,001.

A Figura 5, Figura 6, Figura 7 e Figura 8, mostram os contornos de dissipagdo de energia
cinética turbulenta em duas das configuracdes de inclinacdo da superficie traseira inclinada no
corpo de Ahmed (¢ =20° e 35°), numericamente a modelagem conseguiu mostrar a presencia de
uma zona de recirculagéo na superficie inclinada (para ¢ = 35°, veja Figura 8). A presenca de esta
zona de recirculacao é importante, pois € justamente aquela a que gera a modificacdo do campo
de escoamento (pressfes e velocidades) que gera a variacdo abrupta no coeficiente de arrasto
total do corpo de Ahmed. Adicionalmente, dados experimentais obtidos em taneis de vento
apontam uma faixa do angulo de inclinacao 28° < ¢ < 34° como sendo uma zona de instabilidade,
vide Figura 9.
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Figura 5. Dissipag¢do de energia cinética turbulenta em contorno de iso-velocidad, para o caso de ¢ =20° (Fonte: Autor)
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Figura 6. Dissipagdo de energia cinética turbulenta em contorno de iso-velocidade (outro plano de visualizagdo), para o caso de ¢
=20° (Fonte: Autor)
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Figura 7. Dissipagdo de energia cinética turbulenta em contorno de iso-velocidad, para o caso de ¢ =35° (Fonte: Autor)
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Figura 8. Dissipagdo de energia cinética turbulenta em contorno de iso-velocidade (outro plano de visualizagdo), para o caso de ¢
=35° (Fonte: Autor)
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Figura 9. Coeficiente de arrasto — Corpo de referencia de Ahmed (Fonte: Hucho 1998)

2.6. Atividade #6 Comparacado com dados experimentais disponiveis na literatura

Os resultados de acordo com o esperado ndo foram exatamente idénticos aos obtidos
experimentalmente, porém através dos resultados obtidos até entdo na regido considerada mais
importante do caso, encontrada entre ¢ =20° e 35°, foi possivel observar a mesma tendéncia nas
duas curvas, a fornecida por experimentos em tuneis de vento e encontradas no Hucho e a obtida
no trabalho, conforme mostrada na Figura 10. A Figura 9 (Hucho, 1998) mostra dados
experimentais de arrasto total e parcelas de contribuicdo de arrasto das diferentes componentes
da superficie da geometria padréo de testes Ahmed, em funcédo do angulo da inclinagéo (¢) da
superficie traseira inclinada.

Figura 10. Coeficiente de arrasto vrs angulo de inclinagdo da superficie traseira do corpo de referéncia de Ahmed (Fonte: Autor)

Observe-se a variagdo abrupta da parcela de contribuicdo de do coeficiente de arrasto
quando o angulo de inclinacdo (¢) é de ~30°. Fluidodinamicamente, esta variagao abrupta do
coeficiente de arrasto origina-se pela mudanca do campo de escoamento e intensidade energética
dos vértices formados na “coluna C” do automovel (Hucho, 1998, Barnard, 2009). Adicionalmente,
dados experimentais obtidos em tuneis de vento apontam uma faixa do angulo de inclinagéo 28° <
¢ < 34° como sendo uma zona de instabilidade. O comportamento de formacédo de vortex no
descolamento do escoamento na parte de tras do veiculo € algo bem relatado em todos os
estudos sobre o0 assunto na academia mostrando que as simulacbes estdo representando de
maneira adequada o fenémeno. InformacBes adicionais podem ser obtidas através dos da
presséo e velocidade do escoamento, retratados nas figuras: Figura 11, Figura 12,Figura 13, e
Figura 14.
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Figura 11. Contornos de velocidade no plano de simetria, ¢ =20° (Fonte: Autor)
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Figura 12. Contornos de pressdo no plano de simetria, ¢ =20° (Fonte: Autor)
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Velocity
Contour 1

Figura 13. Contornos de velocidade no plano de simetria, ¢ =35° (Fonte: Autor)
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Figura 14. Contornos de pressdo no plano de simetria, ¢ =35° (Fonte: Autor)
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2.7. Atividade #7 Aperfeicoamento / refino das simula¢cdes numéricas

Esta atividade esta em desenvolvimento conforme o cronograma de atividades. Varias
simulacdes estdo sendo refeitas, mudando parametros de set-up assim como testes adicionais
com outros modelos de turbuléncia.

2.8. Atividade #7 Redacéo de artigo para revista/congresso

Esta atividade esta em desenvolvimento conforme o cronograma de atividades.

2.9. Atividade #9 Relatério final

Esta atividade esta em desenvolvimento conforme o cronograma de atividades.

Cronograma de atividades.

Atividae Més1l Més2 Més3 Més4 Més5 Més6 Més7 Més8 Més9 Mésl10 Més 1l Més 12
#1 X X X X X X X X X

#2 X X X X

#3 X X X X X X

#4 X X X

#5 X X X X X X X

#6 X X X X X

#7 X X X X X X

#3 X X X X X X X X
#9 X
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