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RESUMO

A simulacdo numérica € uma componente muito importante no desenvolvimento da In-
dustria Automdvel pelo que é necessario que esta seja 0 mais fiel possivel a realidade. A reali-
zacdo de estudos numéricos permite uma reducdo de custos financeiros e temporais relativa-
mente aos estudos experimentais.

A escolha do modelo de turbuléncia a utilizar nos estudos aerodinamicos € crucial para
se obterem resultados mais precisos, ou seja, com um menor erro. Uma maior precisao dos
estudos numeéricos origina melhores resultados o que pode levar a que os estudos experimentais
tenham o propdsito Unico de validagdo de resultados.

Nesta dissertacdo estudou-se o escoamento em torno do corpo de Ahmed tridimensional
recorrendo a quatro modelos de turbuléncia RANS com o objetivo de determinar qual o mais
adequado para utilizar em estudos aerodindmicos da Industria Automével. Recorreu-se ao pro-
grama Simcenter STAR-CCM+ desenvolvido pela Siemens Digital Industries Software para a
realizacdo de todo o trabalho computacional desta dissertacao.

De entre os modelos de turbuléncia Standard Spalart-Allmaras, Realizable k — € Two-
Layer, SST k — w e RSM 0 que se revelou mais preciso, por compara¢do com dados experi-
mentais, foi 0 modelo RSM. Este obteve o menor erro relativo percentual no calculo do Coefi-

ciente de Arrasto.

Palavas chave: Estudos Numéricos, Industria Automavel, Corpo de Ahmed, Modelos de Tur-
buléncia RANS, Simcenter STAR-CCM+
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ABSTRACT

Numerical studies are a very important component in the development of the Automotive
Industry, therefor is necessary that these are as faithful to reality as possible. Carrying out nu-
merical studies allows a reduction in financial and time costs compared to those of experimental
studies.

The choice of the turbulent model to use in aerodynamic studies is crucial to obtain the
most accurate results, that is, with the smallest error. Greater accuracy in numerical studies
leads to better results, which can lead to experimental studies having solely the purpose of
validating results.

The flow around a three-dimensional Ahmed-Body was studied in this dissertation using
four RANS turbulent models with the objective of determining which one is the most adequate
for aerodynamic studies in Automotive Industry. The Siemens Digital Industries Software pro-
gram STAR-CCM+ was used for all the computational work done in this dissertation.

Among the turbulent models Standard Spalart-Allmaras, Realizable k — ¢ Two-Layer,
SST k — w and RSM the one proved to be more accurate, in comparison with experimental
data, was RSM. This obtained the lowest percentage relative error in calculating the Drag Co-

efficient.

Keywords: Numerical Studies, Automotive Industry, Ahmed-Body, RANS Turbulence
Models, Simcenter STAR-CCM+
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INTRODUCAO

1.1 Aerodinamica Automovel

A Aerodinamica na Industria Automovel sempre foi bastante importante, contudo tem
vindo a ganhar cada vez mais importancia devido as preocupacdes climaticas e as novas regu-
lamentacgdes na Industria Automovel.

A grande relevancia da aerodindmica deve-se a que esta influencia tanto a eficiéncia de
um veiculo como a sua performance pelo que é bastante Util o seu estudo para a concecdo de
todo o tipo de automoveis, desde o transporte de passageiros, transporte de carga e até ao des-
porto motorizado.

Nos veiculos de transporte de passageiros e carga pretende-se que sejam o mais eficientes
possivel de forma a reduzir os consumos de combustivel e/ou energia. Nos veiculos do desporto
motorizado pretende-se ser o0 mais rapido nos circuitos pelo que é obrigatorio ter uma étima
performance.

Como forma de se estudar o escoamento do ar em torno de um veiculo criou-se um corpo
denominado de corpo de Ahmed, corpo este que sera utilizado nesta dissertacdo e que sera
apresentado no Subcapitulo 1.2.

Para se estudarem os efeitos aerodinamicos dos veiculos pode-se recorrer a estudos ex-
perimentais e/ou a estudos numeéricos, serdo brevemente explicados no Subcapitulo 1.3 e Sub-

capitulo 1.4, respetivamente.



1.2 Corpo de Ahmed

O corpo de Ahmed foi criado no ano de 1984 com o objetivo de se ter algum corpo que
permitisse estudar todos os tipos de escoamento em torno de veiculos terrestres, por isso mesmo
este corpo tem uma geometria aproximada a de um automével. Foi dado o nome de corpo de
Ahmed a este corpo em honra ao seu criador Syed R. Ahmed.

O corpo foi criado unindo trés partes, sec¢Oes dianteira, intermédia e traseira, com carac-
teristicas especificas que permitiriam visualizar e estudar os efeitos aerodindmicos expectaveis
de acontecer num veiculo terrestre. Para se verificar a separacdao do escoamento na dianteira do
corpo foi necessario arredondar as arestas desta mesma sec¢do. A seccao intermédia tem um
formato parecido a uma caixa com arestas vivas e tem uma sec¢do transversal retangular, é
ainda necessario acrescentar na face inferior quatro cilindros de forma a simular as rodas do
veiculo. Na traseira do corpo esta presente a componente geométrica variavel deste corpo que
é 0 seu angulo de inclinacéo, ¢ [°], no entanto, a face inclinada tem um comprimento constante

de 222 mm. [1] A Figura 1.1 apresenta a geometria do corpo de Ahmed devidamente cotada.
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Figura 1.1 - Dimens@es, em Milimetros, do corpo de Ahmed [2]

Syed. R. Ahmed fez estudos experimentais num tunel de vento utilizando o corpo de
Ahmed e chegou a conclusdo de que a maior parte do arrasto, cerca de 85 %, presentes nos
automoveis € provocado pela variagao de pressdo causada pela separacdo do escoamento, sendo

0 restante, aproximadamente 15 %, provocado pela friccéo. [1]

1.3 Estudos Experimentais

Os estudos experimentais séo realizados em laboratorios proprios, sendo que estes variam

muito consoante o estudo em questéo. Para o caso desta dissertacdo o laboratorio necessitaria



de ter um tunel de vento, ventoinhas para direcionarem o ar para o corpo, um modelo do corpo
em estudo, que pode ser a escala geométrica, e diversos sensores para se garantir que as condi-
cOes sdo as pretendidas. Para além do material j& mencionado é ainda necessario algo que per-
mita visualizar e analisar o escoamento do ar, para tal pode-se optar por fumo colorido ou pela
colagem de fios de 1& nas sec¢gdes do modelo que se pretendem estudar. Estes permitem uma
visualizacao bastante boa do escoamento pois ambos os métodos adquirem a direcé@o do escoa-
mento.

Estes estudos permitem desde logo perceber como sera o escoamento do ar em torno do
corpo em situacgdes reais por ser feita em laboratdrio e ndo em meios digitais como os estudos
numericos. A grande desvantagem deste tipo de estudo é o seu custo pois exige uma grande
guantidade de material e, para se obterem testes precisos, é necessario material de muito boa
qualidade, ou seja, material com precisdes elevadas e erros minimos o que se torna verdadeira-

mente dispendioso.

1.4 Estudos Numeéricos

Os estudos numéricos consistem em estudos que recorrem a programas especificos tais
como Ansys Fluent, OpenFOAM ou Simcenter STAR-CCM+ que permitem simular o escoa-
mento de fluidos em torno ou no interior de corpos. Estes estudos permitem a visualizagéo e
analise do escoamento dos fluidos sendo que permitem ainda uma rapida alteracéo de diversos
parametros do estudo. Estes parametros podem ser a geometria do corpo, as condicdes de fron-
teira escolhidas ou as propriedades do fluido sendo que para se realizarem estas alteracdes nos
estudos experimentais seria necessario bastante mais tempo dadas as suas caracteristicas.

O Unico material necessario para a realizacdo destes estudos € um computador que tenha
nele instalado um dos programas referidos anteriormente que faca simulagdes numéricas. Ape-
sar de ser apenas preciso um computador é aconselhavel que este tenha boa capacidade de pro-
cessamento pois, apesar de se obterem os mesmos resultados com pior processamento, 0 tempo
necessario para se obterem os resultados € menor o que deixa mais tempo para a sua analise e
compreenséo. E ainda aconselhavel ter-se uma boa memaria no computador pois, quanto mais
precisos forem os estudos, maiores séo os ficheiros gerados pelo que convém garantir que néo
se obtém nenhum erro devido a falta de memoria, evitando assim perdas de dados e tempo

cruciais.



A principal vantagem na utilizacdo deste método de estudos é o custo pois, como ja foi
referido anteriormente, ndo é necessaria uma grande despesa em material. Pelo contrario a prin-
cipal desvantagem destes testes é que 0s seus resultados necessitam de validacdo com os testes
experimentais, apesar de que ao longo dos anos estes resultados tenham ficado cada mais pro-

Ximos dos testes experimentais.

1.5 Objetivos

Esta dissertacdo tem dois grandes objetivos, sendo um deles a determinacao de qual o
modelo de turbuléncia mais adequado para as simula¢des numéricas para o estudo aerodina-
mico do corpo de Ahmed, e consequentemente, para o estudo aerodinamico dos corpos da In-
dustria Automovel.

O outro grande objetivo é, apds a visualizacao e analise das zonas do escoamento em que
se verifiqguem maiores discrepancias entre os resultados numéricos e os resultados experimen-
tais, entender e conseguir explicar o porqué de existirem estas diferencas nos resultados, de

forma a reduzirem-se as mesmas.

1.6 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada nos seguintes seis capitulos: Introducdo; Introdu-
cOes Tedricas; Revisdo Bibliografica; Procedimentos; Analise e Discussdo de Resultados;
Conclus0es e Sugestbes de Trabalho Futuro.

No Capitulo 1, Introducéo, faz-se uma breve introducao aos topicos fundamentais para
o0 desenvolvimento deste trabalho tanto como os seus objetivos e apresenta-se a estrutura da
dissertacdo.

No Capitulo 2, Introducgdes Teoricas, explica-se toda a componente teorica utilizada
este trabalho, estando este capitulo dividido em subcapitulos de forma que cada um apresente
um tépico diferente.

No Capitulo 3, Revisdo Bibliografica, descreve-se a revisdo bibliografica realizada,
como esta foi feita e a classificacdo dos artigos cientificos considerados utilizando critérios
determinados pelo autor desta dissertacéo.

No Capitulo 4, Procedimentos, apresentam-se todos os procedimentos realizados no

ambito desta dissertacéo e os resultados obtidos quando se fizeram estes procedimentos.



No Capitulo 5, Anélise e Discussdo de Resultados, estdo presentes todos os resultados
finais obtidos nesta dissertacdo assim como uma analise e discussao dos mesmos.

No Capitulo 6, Concluses e Sugestbes de Trabalho Futuro, apresentam-se todas as
conclusdes que se retiraram do trabalho realizado para esta dissertacao e estéo presentes suges-
tOes para trabalhos futuros que complementem esta dissertacao.






INTRODUCOES TEORICAS

2.1 Mecanica dos Fluidos Computacional

A Mecénica dos Fluidos Computacional consiste no estudo do escoamento de fluidos
com recurso a meios computacionais tais como programas proprios para a realizacdo destes
mesmos estudos. Existem diversos programas disponiveis sendo que para esta dissertacdo foi
utilizado o programa Simcenter STAR-CCM+ desenvolvido pela Siemens Digital Industries
Software [3].

Para uma correta utilizacéo destes programas é necessario definir a geometria que se pre-
tende estudar, definir as condigOes de fronteira e definir o modelo de turbuléncia que se pre-
tende estudar. Além destes é necessario definir as propriedades do fluido e selecionar todos 0s
parametros do estudo tais como se 0 escoamento € permanente ou transiente, se a geometria é
bidimensional ou tridimensional, entre outros.

Para efetuarem as simula¢fes numéricas os programas necessitam de realizar muitos cal-
culos e recorrem, geralmente, a um destes trés métodos: Método dos Volumes Finitos(MVF),
Método dos Elementos Finitos(MEF) ou Método das Diferencas Finitas(MDF). Dado que o
programa utilizado neste dissertacdo utiliza o Método dos VVolumes Finitos este sera descrito
pormenorizadamente de seguida no Subcapitulo 2.2.

2.2 Método dos VVolumes Finitos

O Método dos Volumes Finitos € um método de calculo numérico muito utilizado, espe-

cialmente no estudo do comportamento de fluidos. Este método subdivide o dominio num



namero finito de volumes de controlo de tamanho reduzido que correspondem as células do
dominio computacional (P. 8158 [3]).

Para a realizacdo dos calculos necessarios para se obter uma solucédo do problema é ne-
cessario obedecer as leis fundamentais da fisica e respeitar trés condi¢fes cruciais: conservacdo
de massa, conservagéo de quantidade de movimento e conservagao de energia [4].

A condicdo de conservacdo de massa estd representada pela Equacdo 2.1, sendo
p [kg/m3] a massa volUmica, t [s] o tempo, u [m/s] a componente da velocidade em x, v [m/s]
a componente da velocidade em y e w [m/s] a componente da velocidade em z.

1) ) ) )
8 . (pu) N (pv) N (pw) _
ot ox oy 0z

Dado que, neste caso, se considera o fluido como incompressivel a sua massa volumica

0 (2.1)

néo se altera, logo pode-se eliminar o primeiro termo da Equacéo 2.1 e fica-se com a Equa-

cdo 2.2, apresentada de seguida.

6(pu) 6(pv)  6(pw)
ox * oy * S5z

Representada pelas Equaces 2.3, 2.4 e 2.5 esta a condi¢do da conservacdo da quantidade

0 (2.2)

de movimento para as componentes x, y e z, respetivamente. De notar que u [N s/m?] é a vis-

cosidade dinamica e P [Pa] € a pressdo estatica.

6( au)+a< au)+a( 6u>_ apP 23
ax P TG ) Ty \PYE TR ) T P T RS, ) T T o 2:3)
6( 6v)+6( av>+a( av>_ apP 4
ax P T Hoy oy pvY ”ay 9z \PYY T HG,) = oy (24)
6( az>+6( 6W)+6( GW)_ opP 25
ax P TG ) Ty \PPW TR Gy ) T PV TG, ) T T ez (2:5)

Por fim tem-se a condicdo de conservagéo de energia que ndo vai ser utilizada neste tra-
balho por se desprezarem as transferéncias de calor.

Os métodos numéricos, tal como o Método dos Volumes Finitos, transformam os mode-
los matematicos em sistemas de equacdes algébricas discretizando as equagfes governamentais
no tempo e no espago. Por fim as equagdes lineares resultantes séo resolvidas por solucionado-
res algébricos. (P. 8159 [3])

Versdes discretizadas das formas integrais das equagOes da conservacgéo sdo aplicadas a

cada volume de controlo tendo como objetivo a obtencdo de um conjunto de equacdes



algébricas lineares. Os valores das variaveis dependentes sdo armazenados no centro de cada
célula, isto é, usa-se um agrupamento de varaveis co-localizadas. (P. 8158 [3])

Este tipo de agrupamento e os volumes de controlo sdo melhor percetiveis com a visua-
lizagdo da Figura 2.1, onde P é 0 no central onde sdo armazenados os valores, T, E, S, B, We
N sdo nos vizinhos e t, e, s, b, w e n sdo as faces do volume de controlo. De notar que T, E, S,
B, W e N sdo as iniciais para Top(Topo), East(Este), South(Sul), Bottom(Fundo), West(Oeste)

e North(Norte), respetivamente, e as letras mindsculas correspondem as mesmas iniciais.

\
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AV
N\

e e e

Figura 2.1 - Representacdo de Um Volume de Controlo [5]

2.3 Algoritmos de Acoplamento Velocidade-Presséo

O programa utilizado, Simcenter STAR-CCM+, tem disponiveis trés algoritmos de aco-
plamento velocidade-pressao sendo estes o algoritmo SIMPLE, o algoritmo SIMPLEC e o al-
goritmo PISO.

Dadas as condicOes deste estudo, mais especificamente o facto de o0 escoamento ser per-
manente, o Unico algoritmo possivel de utilizar € o algoritmo SIMPLE pelo que apenas este
sera apresentado.

O termo SIMPLE é um acronimo de Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equatio-
ons, que se traduz para método semi-implicito para as equacdes vinculadas a pressao [6].

A metodologia deste algoritmo consiste em definir as condic¢des de fronteira, calcular os
gradientes de reconstrucdo da velocidade e da pressdo e calcular os gradiente da velocidade e

da presséo. Posteriormente, o algoritmo resolve a equacdo discretizada do movimento, criando



assim um campo intermédio da velocidade, v*[m], e calcula os fluxos de massa ndo corrigidos

nas faces, m; [kg/s]. De seguida € calculada a equagdo de corregdo da pressdo, produzindo

assim os valores de correcdo da pressdo, p’ [Pa], nas células e atualiza o campo de pressao

recorrendo a Equacéo 2.6, sendo w um fator de sub-relaxamento para a pressao. (P.8176 [3])
p™l =p" + wp' (2.6) (P.8176 [3])

Por fim atualizam-se as corregdes da pressao nas fronteiras, p’, [Pa], corrigem-se os flu-
x0s de massa nas faces recorrendo a Equacdo 2.7 e corrigem-se as velocidades nas células re-
correndo a Equacéo 2.8, sendo Vp' o gradiente das corre¢Bes da presséo, a’g 0 vetor dos coefi-
cientes centrais para a equacdo discretizada da velocidade e V [m3] o volume da cé-
lula. (P.8176 [3])

M = my i, (2.7) (P.8176 [3])
VVp’
N Tg (2.8) (P.8176 [3])

Além das etapas ja descrita ainda existe uma etapa adicional porém ndo se aplica neste

trabalho por se ter definido que a massa volumica do fluido é constante.

2.4 Modelos de Turbuléncia

Os modelos de turbuléncia sdo um dos fatores mais importantes nos estudos numéricos
ndo sé por estes variarem bastante nos parametros de estudo e, consequentemente, nas equacgoes
e célculos necessarios para a sua resolucéo.

Existem dois grandes grupos de modelos de turbuléncia, sendo eles os LES(Large Eddy
Simulation) e os RANS(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) e tém vindo a ser criados modelos
hibridos, tal como os DES(Detached Eddy Simulation), com o intuito de aproveitar caracteris-
ticas de diferentes modelos de forma a complementarem-se.

As variagoes existentes entre os resultados obtidos pelos diversos modelos de turbuléncia
sdo um dos principais objetivos desta dissertacao pois estas diferencas sdo bastante evidentes

como é possivel observar na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Estudos do Escoamento em Torno do corpo de Ahmed 2D
a) Modelo RSM, b) Modelo Standard k — ¢

Nesta Figura 2.2 séo visiveis diferencas significativas, especialmente na traseira do corpo
onde se verifica a existéncia de vortices sendo que para estes dois estudos foram utilizadas as
mesmas condic¢des de fronteira, 0 mesmo dominio computacional, a mesma geometria e apenas
se utilizaram modelos de turbuléncia diferentes: modelo RSM para a Figura 2.2 a) e modelo
Standard k — ¢ para a Figura 2.2 b).

No trabalho realizado neste dissertacdo foram utilizados modelos de turbuléncia que se
enguadram no grupo dos RANS pelo que este serd aprofundado de seguida no Subcapitulo 2.4.1

e os modelos utilizados serdo apresentados nos subcapitulos seguintes.

2.4.1 RANS

Os modelos RANS utilizam as equacdes de Navier-Stokes decompostas pela decomposi-
cdo de Reynolds. A decomposicao de Reynolds consiste em isolar o valor médio da componente

variavel dos parametros. A Equacdo 2.9 exemplifica uma decomposicdo de Reynolds genérica,

sendo ¢ um parametro tal como velocidade ou pressdo, ¢ a média do parametro e ¢’ a compo-
nente variavel do parametro. (P. 8226 [3])
dp=¢+¢ (2.9) (P. 8226 [3])

Dado que se considerou um escoamento em regime permanente a componente média do
parametro é independente do tempo enquanto a componente variavel é dependente do tempo.
Esta decomposicdo de Reynolds permite reduzir a complexidade dos sistemas diferenciais de
equacdes por se eliminar parcial ou totalmente a componente variavel no tempo. (P. 8226 [3])

Apesar de estarem incluidos no grupo dos modelos de turbuléncia RANS estes variam
bastante, por exemplo, alguns modelos ndo necessitam de equagfes de transporte adicionais,
outros precisam apenas de uma equacao, certos modelos necessitam de duas e existe ainda um
modelo que requer sete equacgdes adicionais.

Neste trabalho foram utilizados quatro modelos de turbuléncia, o Standard Spalart-All-

maras, o0 Realizable k — ¢ Two-Layer, 0 SST k — w e 0 RSM.
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No Subcapitulo 2.4.1.1 apresentar-se-& 0 modelo Standard Spalart-Allmaras, o Subcapi-
tulo 2.4.1.2 aborda o modelo Realizable k — € Two-Layer, o Subcapitulo 2.4.1.3 incide sobre 0
modelo SST k — w e 0 modelo RSM é apresentado no Subcapitulo 2.4.1.4. Optou-se por esta
estrutura para os subcapitulos estarem ordenados pelo nimero de equagdes de transporte adici-

onais necessarias.

2.4.1.1 Standard Spalart-Allmaras

O modelo de turbuléncia Standard Spalart-Allmaras € o primeiro modelo a ser apresen-
tado neste trabalho por necessitar de apenas uma equacéo de transporte adicional. Este modelo
é considerado uma boa opcao para aplicar em estudos com camadas limites muito préximas dos
corpos e, no caso de ocorrer separacao, esta seja suave (P. 4217 [3]).

Este modelo de turbuléncia resolve a equacédo de transporte da difusividade modificada,
¥ [m?/s], para conseguir determinar a viscosidade turbulenta, u, [kg/m s] (P.8228 [3]). A equa-
cao de transporte utilizada por este modelo é a Equacao 2.10, sendo v [m/s] a velocidade média,

oy um coeficiente do modelo, P; um termo de producéo e S;; um termo fonte.
0 1
T (pV) + V- (piv) = U—V [(u+ pV)VV] + Py + Sy (2.10) (P. 8229 [3])
v

O termo de producdo Py é obtido pela Equacédo 2.11, sendo D5 o termo da difusdo nao
conservativa, Gy 0 termo de producdo turbulenta, G,; o termo de producdo ndo linear e Y3 0
termo de dissipacéo turbulenta.

Py =Dy + Gy + Gy — Yy (2.11) (P. 8229 [3])

Como ja foi referido o modelo de turbuléncia Standard Spalart-Allmaras determina a vis-
cosidade turbulenta, u; [kg/m s], e fa-lo recorrendo a Equacéo 2.12, sendo f,,; uma funcéo de
amortecimento.

He = pforV (2.12) (P. 8228 [3])

O valor da funcdo de amortecimento f,,; calcula-se recorrendo a Equacgdo 2.13, sendo

R N

x = -, onde v [m?/s] representa a difusividade e C,, representa um coeficiente do modelo.

3

= (2.13) (P. 8231 [3])

for

Os coeficientes gy € C,,; adquirem os valores 2/3 e 7,1, respetivamente.
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2.4.1.2 Realizable k — € Two-Layer

O modelo de turbuléncia apresentado neste subcapitulo, o modelo Realizable k — &€ Two-
Layer, requer duas equacOes de transporte para determinar a viscosidade turbulenta,
U: [kg/m s]. Este modelo de turbuléncia caracteriza-se por ter um bom compromisso entre efi-
cacia e custo computacional. Geralmente é aplicado a casos de estudo em que ocorra uma re-
circulagcdo complexa, existindo ou néo transferéncias de calor. (P. 4217 [3])

Uma das equacdes de transporte é utilizada para resolver a taxa de dissipa¢éo turbulenta,
¢ [m?/s3], sendo a outra equacéo para a resolugdo da energia cinética turbulenta, k [m?/s?].

Para o calculo da viscosidade turbulenta, u, [kg/m s], utiliza-se a Equagéo 2.14, sendo C,
um coeficiente do modelo, f, uma funcdo de amortecimento e T, [s] a escala de tempo dos
grandes turbilhdes.

te = pCyuf kT, (2.14) (P. 8234 [3])

A Equacéo 2.15 resolve a taxa de dissipacéo turbulenta, e [m?/s3], sendo C, um coefici-
ente do modelo, . um coeficiente do modelo, C; um coeficiente do modelo e S [s~1] a taxa de
deformacdo média.

g2 de _de _de

G UGty

Cuk? (de  de | de C,k? (de  de | de
d|-£ <—+—+—) d| -+ <—+—+—)
~ < o.e \dx dy dz N o.e \dx dy dz (2.15)
dx dy (Adaptado de [7])
Cuk? (de | de | de
d<_0££ (a+@+§)) e
+ + (15¢ —
dz ! “k+ve

A resolucéo da energia cinética turbulenta, k [m?/s?], faz-se recorrendo a Equagdo 2.16,
sendo a;, um coeficiente do modelo, P, um termo de producéo, &, [m?/s3] um valor de turbu-
Iéncia ambiente nos termos fonte que contrariam o decaimento da turbuléncia e S; um termo

fonte.
0 t
= (pI) + V- (pk¥) = V- [(u + g—k) Vk] P —ple—g) +S,  (2.16) (P. 8234 [3])

A Equacéo 2.17 permite o calculo do termo de producéo Py, sendo f, um fator de correcéo
da curvatura, G, um termo de producéo turbulenta, G, um termo de producao de flutuacéo e

Y, um termo de modificacdo da compressibilidade.
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Py =f.Gy+ Gy — Yy (2.17) (P. 8235 [3])

Os coeficientes C,, C;, o, € gy, adquirem os valores 0,09, 1,9, 1,2 e 1, respetivamente. O

valor gque o coeficiente C; adquire é obtido pela Equacdo 2.18, sendo n = %

¢, = max {0,43 577Tn} (2.18) [7]

A escolha da variante Two-Layer leva a uma melhor resolucéo da lei de parede por per-
mitir a sua utilizacdo para todos os valores de y*, parametro adimensional muito usado nos
estudos de aplicabilidade das leis de parede [8]. A Equacdo 2.19 permite calcular o valor deste
parametro adimensional y*, sendo y [m] a distancia a parede, u, [m/s] a velocidade de friccdo
e v [m?/s] a viscosidade cinematica.

+_yuT
v

y (2.19) [8]

A velocidade de friccdo apenas pode ser obtida ap6s a determinacdo da tensdo de corte

na parede, 7, [Pa], pelo que é necessario resolver a Equacéao 2.20.

d<U>
—) (2.20) [8]

T, = pv(
dy =0

Posteriormente a resolucdo da Equacdo 2.21 pode-se obter a velocidade de fric¢éo,
u, [m/s], necessaria para o calculo do parametro y*, para tal resolve-se a Equacdo 2.21.

Uy = |— (2.21) [8]

A variante Two-Layer deste modelo de turbuléncia adiciona ainda uma nova equacéo,
Equacdo 2.22, para a taxa de dissipacdo turbulenta perto da parede, sendo [, uma funcdo da

escala de comprimento.

3
. ? (2.22) (P.8238 [3])

A fungdo de escala de comprimento [, estd representada pela Equagdo 2.23, sendo

3
¢, = 0,42C, #, d [m] a distancia a parede e Re; 0 numero de Reynolds da distancia a parede.
_Req
le =c¢d ll —e ZCll (2.23) (P.8239 [3])

O numero de Reynolds da distancia a parede tem uma formula diferente da comummente

utilizada pelo que foi necessario representa-la pela Equacéo 2.24.
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Re, = @ (2.24) (P.8224 [3])

2413 SSTk—-w

O modelo de turbuléncia SST k — w recorre a equacao de transporte da taxa de dissipacao
turbulenta, & [m?/s3], do modelo Standard k — ¢ para combater a principal desvantagem da
utilizacdo do modelo Standard k — w. Desvantagem esta que é a alta sensibilidade dos calculos
computacionais das camadas limites relativamente aos valores da taxa de dissipacéo especifica,
w [s71], no escoamento livre. (P.8242 [3])

A equacdo de transporte retirada do modelo Standard k — ¢ é transformada, através da
substituicdo de variaveis, numa equacao de transporte da taxa de dissipagdo especifica, w [s™1],
e acrescenta-se ainda o termo de difusdo cruzada néo linear, Vk - Vw. (P.8242 [3])

O calculo da viscosidade turbulenta, p; [kg/m s], é realizado recorrendo a Equacao 2.25.

Us = pkT (2.25) (P. 8243 [3])

A equacdo de transporte utilizada para a resolucdo da energia cinética turbulenta,
k [m?/s?], é a Equagdo 2.26, sendo B* um coeficiente do modelo, f5+ um fator de modificacéo,
wg [s71] o valor ambiente da taxa de dissipacdo especifica que contraria o decaimento da tur-
buléncia e ko, [m?/s?] o valor ambiente da energia cinética turbulenta que contraria o decai-
mento da turbuléncia e S;, um termo fonte.

(2.26)
(P. 8244 [3])

O termo de produgdo Py é obtido pela soma de um termo de producéo turbulenta, G, um

]
53¢ (PR + V- (pkv) = V- [(1 + orp) VK] + P — pB” fp+ (wk — woko) + Sk

termo de producéo ndo linear, G,,; € um termo de producéo de flutuabilidade, G, estando a sua
férmula representada pela Equacdo 2.27.
P, =G+ Gy + Gy (2.27) (P. 8244 [3])
Para resolver a taxa de dissipacédo especifica, w [s™1], recorre-se a Equagéo 2.28, sendo
a,, um coeficiente do modelo, £, um termo de produgéo, f# um coeficiente do modelo, fz um
fator de modificagéo e S,, um termo fonte.
(2.28)

] _ 2
5t POV (poW) = V- [+ 0o )VOl + By = pBfp(@® =) + 50 o gy
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O termo de produgdo P, € obtido pela soma de um termo de producdo de dissipacdo
especifica, G,,, e um termo de difusdo cruzada, D,,, estando a sua formula representada pela
Equacéo 2.29.

P, =G, + D, (2.29) (P. 8244 [3])

Neste modelo, os valores dos coeficientes oy, 8*, g,,, B sdo obtidos através da resolucéo
das Equacdes 2.30, 2.31, 2.32 e 2.33, respetivamente. De notar que F, é uma funcdo de agre-
gacdo, oy, € um coeficiente do modelo, oy, é um coeficiente do modelo, 3, é um coeficiente
do modelo, B," é um coeficiente do modelo, o,,, € um coeficiente do modelo, o,,, € um coefi-

ciente do modelo, B, é um coeficiente do modelo e 3, € um coeficiente do modelo.

ok = Fyo, + (1 = Fay, (2.30) (P. 8246 [3])
B*=Fp + (1 —-F)B, (2.31) (P. 8246 [3])
0y = Fi0,, + (1 = F))a,, (2.32) (P. 8246 [3])

B =Fp+1—-F)p, (2.33) (P. 8246 [3])

Os coeficientes do modelo numérico, SST k — w, gy, Ok,, B1"s B2’ Ow,» Ow, P1 € B2

adquirem os valores de 0,85, 1, 0,09, 0,09, 0,5, 0,856, 0,075 e 0,0828, respetivamente.

2414 RSM

O modelo RSM ¢ o modelo de turbuléncia mais complexo de entre os quatro modelos de
turbuléncia utilizados ao longo deste trabalho pois requer sete equac6es adicionais: seis para o
tensor das tensdes de Reynolds, R, e uma para a dissipacdo turbulenta isotropica,
g[m?/s3] (P. 8268 [3]).

O tensor das tensdes de Reynolds, R, define-se pela Equacio 2.34. E de notar que o tensor
é simétrico, motivo pelo qual apenas é necessario resolver seis equacfes para a obtencéo de

todos os seus termos.

uwu' u'v' uw'
R = u'v' v’ v'w’ (234) (P 8267 [3])

u'w' v'w w'w’

Apresentada pela Equacédo 2.35 esta a equacgéo de transporte usada para resolver o tensor
das tensdes de Reynolds, R, sendo D a difuséo das tensdes de Reynolds, P a producéo turbu-

lenta, G a producéo da flutuacéo, I o tensor identidade, Y3, a dissipacéo da dilatacéo, ¢ o tensor

da tenséo de presséo, € o tensor da taxa de dissipacéo turbulenta e Sg um termo fonte.
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) 2
5, (PR) + V- (pRV) =V-D + P+ G =21l + ¢ — pe + Sg (2.35) (P. 8268 [3])

Este modelo utiliza uma equacéo de transporte analoga a equacao utilizada pelo modelo
Standard k — ¢ para a taxa de dissipagdo turbulenta, ¢ [m?/s3]. Representada pela Equa-
cao 2.36 esta a equacdo de transporte utilizada pelo modelo RSM para resolver a dissipacdo
turbulenta isotrépica, e[m?/s3], sendo o, um coeficiente do modelo, C.; um coeficiente do
modelo, tr(X) o traco da matriz X, sendo X uma matriz genérica, C.3 um coeficiente do modelo

e C., um coeficiente do modelo.

d _
5¢ (P + V- (pev) (2.36)

=v. [(u + Z—:) Vs] +o lcgl G tr(P) + %Cg3tr(G)> - ngpsl (P. 8270 [3])

Neste modelo de turbuléncia os coeficientes o, C,; € C, adquirem os valores 1,22, 1,44
e 1,92, respetivamente.

O coeficiente C,5 é calculado recorrendo a Equacdo 2.37, onde v;, [m/s] é a componente
da velocidade paralelo ao vetor gravitacional g [m/s?] e u, [m/s] é a componente da veloci-
dade perpendicular ao vetor gravitacional g [m/s?].

C., = tanh <M> (2.37) (P. 8238 [3])
lup |
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Apresentacdo dos Critérios

Para a realizacdo de um bom trabalho para a dissertacdo é necessaria uma extensa pes-
quisa bibliografica de forma a ler diversos artigos cientificos relacionados com a area de estudo.

A revisdo bibliogréfica foi realizada recorrendo ao motor de busca Google Scholar por
este permitir uma pesquisa que incide apenas em documentos cientificos, documentos estes que
possuem a credibilidade cientifica necessaria. No motor de busca foram utilizadas as expressdes
“Ahmed-Body” e “CFD”(Computacional Fluid Dynamics) de forma a se obterem apenas resul-
tados diretamente relacionados com o estudo, é de notar ainda que o0s termos pesquisados estao
na lingua inglesa para se aumentar a bibliografia disponivel.

Apés realizada a revisdo bibliografica selecionaram-se alguns artigos cientificos consi-
derados mais completos e relevantes para o estudo a ser feito nesta dissertacdo. Estes foram
classificados seguindo nove critérios de forma a permitir ter uma melhor noc¢éo de qual o artigo
que seria utilizado para comparacéo de resultados.

Os critérios utilizados foram o ano de publicacdo do artigo, o angulo de inclinagédo da
traseira do corpo de Ahmed, a velocidade inicial, o nimero de elementos da malha utilizada, o
programa utilizado, o0 modelo de turbuléncia escolhido, o tempo de execucdo das simulagdes
realizadas, se o estudo foi s6 experimental, s6 numérico ou ambos e por fim o erro percentual
do Coeficiente de Arrasto (Cd) calculado pelos autores dos artigos.

A escolha destes critérios permitiu obter uma classificacdo geral dos artigos. A data de
publicacdo indica o qudo atualizado o artigo esta, o angulo da traseira e a velocidade inicial

indicam a geometria e as condi¢cbes do escoamento em estudo e o critério do estudo
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experimental, numérico ou ambos permite uma comparacgéo de resultados. Os restantes critérios
sdo Uteis para se saberem as condicdes em que os estudos foram realizados pelos autores e a

precisdo dos mesmos.

3.2 Classificacao dos Artigos

Como foi referido no subcapitulo anterior, Subcapitulo 3.1, foram escolhidos e classifi-
cados alguns artigos cientificos. De forma a facilitar a leitura organizou-se tudo na Tabela 3.1,

¢ de notar que “N. D.” nas células significa Ndo Disponivel e “N. A.” significa Nao Aplicavel.

A Tabela 3.1 foi organizada de forma a agrupar o tipo de estudo feito nos artigos e colo-
caram-se primeiro os artigos com estudos experimentais.

Tabela 3.1 - Classificacdo dos Artigos

Ano @ Velocidade N° Tempo Estudo Erro
Publicacao I°1 [nv/s] Elementos Software Modelo Execugio [96]

Experimental  Numérico

Referéncia

[1] 1984 [0-40] 60 N. A N.A N.A N. A Sim Nao N.A.

Ansys

Fluent v6.3.26 RSM N.D. Sim Sim N.D.

12] 2011 2535 [10-40] [4.5-5]E6

Ansys
43 min 0.1
Fluent 16,2
19] 2017 25 10 6000000 Realizable k- Nio Sim
SolidWorks Flow i
Simulation 2014 5h ol

[10] 2020 25 25 206443 Ansys Fluent 19 k-& N. D. Nio Sim N.D.
SST 2474
[ 2019 25 10 1697845 Ansys Fluent k& N.D. Nao Sim 13,074
k- 6.007
k-e 572
[12] 2022 25 40 1186788 Ansys Fluent k-o SST N.D. Nao Sim 1.39
SST 0.82
[13] 2010 12,5 9 [2-15]E6 OpenFOAM k-o SST N. D. Nio Sim N. D.

Observando a coluna do ano de publicacdo nota-se logo que o artigo referenciado por [1]
é bastante mais antigo que os restantes mas considerou-se importante a sua classificacao pois é
neste artigo cientifico que aparece pela primeira vez o corpo que viria a ser denominado de
corpo de Ahmed.

Verificando os valores da coluna do angulo destaca-se o valor de 25 ° por ser o valor mais
utilizado pelos artigos pelo que é este valor que também sera usado neste trabalho. Seguindo o
mesmo processo mas para a coluna da velocidade entende-se que o valor a utilizar neste traba-
Iho seré de 40 m/s.

Apbs a determinacdo dos valores do angulo da traseira do corpo e da velocidade inicial
foi necessario escolher um artigo que serviria de comparacao sendo que os valores utilizados
no artigo tém de coincidir com os determinados para este estudo.

Apesar de na coluna do erro da Tabela 3.1 do artigo com a referéncia [2] estar indicado
gue o erro ndo esta disponivel, por ndo ter sido calculado pelos autores, os valores obtidos para
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o coeficiente de arrasto no estudo experimental e no estudo numérico estdo bastante proximos,
0,299 e 0,295, respetivamente. Optou-se por escolher este artigo cientifico para servir de com-

paracéo por ter esta grande proximidade de valores e por ter realizado estudos experimentais e
numericos.
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PROCEDIMENTOS

4.1 Condicoes de Fronteira

Uma das componentes mais importantes para o0s estudos numéricos é a correta definicdo
das condicdes de fronteira pois estas influenciam grandemente o escoamento do fluido e, por
consequéncia, influenciam os resultados obtidos.

A fronteira por onde entra o fluido que escoa pelo dominio computacional tem o nome
de Inlet e a fronteira por onde sai o fluido denomina-se de Outlet.

Para a fronteira Inlet utilizou-se uma condicao de Velocity Inlet que determina a veloci-
dade e direcdo do escoamento nesta fronteira. Neste trabalho utilizou-se um escoamento unidi-
recional com uma velocidade de u = 40 m/s, como ja foi referido no Subcapitulo 3.2.

Para a fronteira Outlet foi utilizada a condicdo de Outlet, mais especificamente, a condi-
c¢ao de Split Ratio que determina a fracdo de escoamento que sai por esta fronteira (P. 8135 [3]).
Visto que se pretende que exista apenas uma fronteira por onde possa sair o fluido utilizou-se
um Split Ratio de 1,0 por forma a garantir que todo o escoamento de fluido saia pela fronteira
Outlet.

Na fronteira do Chéo utilizou-se uma condi¢do de Wall com Slip, isto é, impés-se que
esta fronteira ndo deixasse passar escoamento do fluido através dela e que tivesse atrito
nulo (P. 8139 [3]). Utilizou-se este tipo de fronteira pois o objetivo deste trabalho € simular o
movimento do corpo pelo que € necessario garantir que se simula 0 movimento do Chao rela-
tivamente ao corpo de Ahmed e com esta condicdo de fronteira cumpre-se esse objetivo.

Para as laterais do dominio computacional utilizou-se a mesma condig&o de fronteira que

foi Symmetry Plane. Esta condicdo de fronteira foi utilizada para ambas as fronteiras laterais
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pois pode-se assumir que o escoamento € simétrico dada a simetria do corpo e na outra lateral
0 escoamento é simeétrico por ndo existir nada que o possa perturbar, poupando-se nas dimen-
sbes do dominio computacional. Uma das caracteristicas desta condi¢do de fronteira é que a
componente normal da velocidade e a componente normal dos gradientes das restantes varia-
veis sdo nulos pelo que ndo ha fluxo de escoamento de fluido a atravessar estas frontei-
ras (P. 8138 [3]).

No corpo de Ahmed utilizou-se uma condicédo de fronteira de Wall com No Slip por se
pretender estudar o escoamento em torno deste corpo. Esta condicdo de fronteira é semelhante
a utilizada para o Chao mas difere na condi¢do de No Slip que implica que ndo haja escorrega-
mento na superficie do corpo e por isso a velocidade do escoamento nesta superficie é nula.
Também nesta fronteira ndo se verifica passagem de fluxo de escoamento através da mesma.

Para o Topo do dominio computacional utilizou-se uma condi¢do de Pressure Outlet que
impde uma pressdo especifica para essa fronteira. Neste trabalho utilizou-se a Equacgdo 4.1 para
determinar qual o valor da pressdo nessa fronteira, sendo P; [Pa] a pressdo na fronteira 1,
p [kg/m3] a massa voltmica do fluido, V; [m/s] a velocidade do fluido imposta pela condicéo
de fronteira do Inlet, g [m/s?] a aceleragdo gravitica, H, [m] a altura do ponto 1, P, [Pa] a
pressao atmosférica, V, [m/s] a velocidade na fronteira do Topo e H, [m] a altura do ponto 2.
De notar que os pontos 1 e 2 sdo dois pontos pertencentes a mesma linha de escoamento na

fronteira do Topo.
1 2 1 2
P +§PV1 +pgH, =P, +§PV2 + pgH, (4.1)

Como os pontos 1 e 2 se encontram na fronteira do Topo tém a mesma altura, podendo-
se excluir a terceira parcela de ambos os lados da Equacéo 4.1. Pode-se excluir ainda a segunda
parcela do lado direito da Equacdo 4.1 por ser imposta velocidade nula no ponto 2. Reorgani-
zando a Equacdo 4.1 e resolvendo em ordem a pressdo que se pretende determinar, pressdo na

fronteira P;, obtém-se a Equacéo 4.2.
1
P,=P, — Epvl2 (4.2)

Para os calculos que determinam a pressdo P, ,através da resolucéo da Equacéo 4.2, con-
siderou-se uma pressdo atmosférica P, = 10° Pa, uma massa volimica p = 1,18415 kg/m3 e
a velocidade no Inlet V; =40 m/s e chegou-se ao valor da pressdo na fronteira de
P; =99052,688 Pa pelo que sera este o valor a utilizar na definicdo da condicao de fronteira

Pressure Outlet.
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4.2 Critério de Paragem

Para a obtencéo de resultados das simula¢cdes numéricas € necessario esperar que 0s resi-
duos destas estabilizem ou que se cumpram critérios de paragem definidos.

Para averiguar qual o melhor método de término foram realizadas simula¢fes em tudo
iguais variando apenas no critério de paragem que determinaria a sua terminacdo. Um dos mé-
todos foi a estabilizacdo dos residuos e o outro foi o critério Asymptotic, critério este que ave-
rigua se um parametro nao varia mais do que um valor especificado numa quantidade de itera-
¢Oes definidas.

Nestes testes utilizou-se o critério Asymptotic com um limite de variac¢éo de 1E-5 ao longo
de 100 iteracdes para o Coeficiente de Arrasto e para a Forca de Arrasto. Este critério foi usado
para os dois parametros ja referidos por redundancia para se garantir que as simulacdes cum-
priam com o critério de paragem pretendido.

Apos a realizacdo destes testes analisaram-se 0s resultados e compararam-se 0s dois mé-
todos de paragem para entender qual devera ser utilizado para a obtencédo dos resultados finais
deste trabalho. Na Tabela 4.1 apresentam-se os resultados obtidos para ambos os critérios de
paragem, a quantidade de iteracfes, o tempo necessario para se alcancarem as condicdes de
paragem e as variacOes existentes. Na Tabela 4.1 "F. A." refere-se a Forca de Arrasto, "N. I."
ao Numero de IteracGes realizadas, "T" ao Tempo de computagdo utilizado ("'s" - segundos;
"m" - minutos; "h" - horas), "B. S." ao Base Size (comprimento do lado dos cubos que com-
pdem o dominio computacional) da malha computacional, "R" aos resultados apos estabilizagdo
dos residuos, "S" aos resultados obtidos ap6s verificacdo do critério de paragem Asymptotic e

"A" ao valor absoluto da diferencga entre os valores correspondentes.

Tabela 4.1 - Comparacdo de Critérios de Paragem

Cd F.A.[N] N.L T
B.S.
[m] R S A R S A R S A R S A
0,1 0,8 0,8 0 218,223 218,222 0,001 1000 690 321 40s 26s 14s
2D 0,05 0358 0,358 0 97,759 97,759 0 18000 714 17286 18m Im 17m
0,025 0,222 0,222 0 60,589 60,593 0,004 26500 4132 22368 54m 10m  44m
0.1 0,391 0,391 0 20,768 20,768 0 18500 631 17869 40m 2m 38m
3D 0,05 0348 0,348 0 18,476 18,476 0 4500 556 3944 95m 16m  80m
0025 032 032 0 17,003 17,003 0 4500 774 3726  10h 3h Th
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Pela leitura da Tabela 4.1 é percetivel que os valores do Coeficiente de Arrasto e da
Forca de Arrasto sdo praticamente iguais para ambos os critérios de paragem pelo que s@o 0s
dois igualmente precisos quanto a estes parametros. Observando agora as colunas do namero
de iteracOes e do tempo da Tabela 4.1 é bastante notoria a diferenca nos valores, sendo 0 método
de paragem Asymptotic constantemente 0 método que necessita de menor tempo computacional

pelo que foi este 0 método utilizado para a obtencdo dos resultados finais deste trabalho.

4.3 Estudo da Independéncia de Malha

Antes da obtencdo de resultados é necessario garantir que estes sdo independentes da
malha computacional utilizada pelo que se fazem estudos com malhas cada vez mais refinadas
até que se verifique uma convergéncia dos valores.

Para este estudo utilizou-se um dominio computacional tridimensional com a distancia
entre o Inlet e 0 Corpo, a distancia entre o Corpo e o Outlet, a Altura e a Largura sempre iguais
a 1 comprimento do corpo de Ahmed, ou seja, comprimento de 1,044 m. Este dominio com-
putacional encontra-se representado na Figura 4.1. E de notar que foi utilizado o corpo sem os
pés cilindricos e, dada a simetria do corpo, foi apenas considerado metade do mesmo por ques-

tbes de poupanca de dominio computacional sem que os resultados tenham sido prejudicados.

b) c)
1.044 : 1.044

Figura 4.1 - Dominio Cotado no Estudo da Independéncia de Malha, Dimensdes em Metros

1,044

a) Em Perspetiva, b) Vista Lateral, c) Vista Frontal

O estudo implicou um refinamento progressivo da malha computacional, mantendo o do-
minio constante, e a cada refinamento fazia-se uma nova simulacao até se obter o valor do
Coeficiente de Arrasto. Neste estudo utilizou-se uma malha estruturada uniforme em todo o
dominio e iniciou-se com uma malha muito pouco refinada, com apenas 4595 elementos e as
sucessivas refinagdes resultaram numa malha final com cerca de 27 milhdes de elementos. O

modelo de turbuléncia utilizado neste estudo foi o Realizable k — & Two-Layer.
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Os valores obtidos para o Coeficiente de Arrasto do corpo bem como o nimero de ele-
mentos da malha utilizada e o seu Base Size foram agrupados de forma a permitir uma melhor
compreensdo dos mesmos. Estes encontram-se apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Estudo da Independéncia de Malha

Base Size [m]
N° Elementos 4595 30659 218850 1752559 13949200 27216949
Cd 0,427 0,376 0,315 0,293 0,272 0,272

Para além de se agruparem os valores na Tabela 4.2 fez-se um gréafico do Coeficiente de
Arrasto em funcdo do nimero de elementos da malha computacional pois permite uma melhor
observacao da estabiliza¢do do parametro, grafico este que esta representado na Figura 4.2 apre-

sentada de seguida.

0,450

0,400

0,300

0,250
0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000

Numero de Elementos

Figura 4.2 - Coeficiente de Arrasto em Funcdo do Nimero de Elementos da Malha

Pela leitura dos valores presentes na Tabela 4.2 e do grafico representado na Figura 4.2
entende-se que ha uma clara estabilizacdo do valor obtido do Coeficiente de Arrasto. Por haver
esta estabilizacdo do pardmetro prova-se que este € independente da malha desde que a malha
esteja suficientemente refinada, isto €, desde que o seu Base Size seja inferior ou igual a
0,00625 m porque foi a partir deste valor que se verificou a independéncia.

Provada a independéncia de malha pode-se definir o Base Size utilizado para as malhas a
utilizar nesta dissertacéo. O valor de Base Size utilizado foi de 0,00625 m por ja se ter provado
que um maior refinamento ndo afeta os resultados e por questdes de economia de recursos

computacionais.

4.4 Estudo de Otimizacdo da Malha

Uma malha estruturada uniforme em todo o dominio pode apresentar melhores resultados

do que uma malha constante apenas em torno do corpo em estudo, no entanto, ocupa bastante
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mais dominio computacional. Em consequéncia do maior dominio computacional as simula-
¢cOes numéricas realizadas demoram mais tempo pelo que é necessario um estudo de otimizacéo
da eficiéncia da malha a utilizar.

Este estudo tem como objetivo determinar as dimensdes necessarias de malha estruturada
uniforme de forma a reduzir os tempos de simula¢do numérica sem nunca perder a precisao dos
resultados obtidos.

Na realizacdo deste estudo utilizou-se, como termo de comparacgdo, a malha obtida no
Subcapitulo 4.3 com Base Size de 0,00625 m. Para a verificacdo da precisdo da malha utiliza-
ram-se os valores do Coeficiente de Arrasto e da Forca de Arrasto. A averiguacdo da eficiéncia
da malha é realizada comparando-se 0s tempos de processamento necessarios para a obtencéo
dos resultados das simulacdes numeéricas.

Para este estudo utilizou-se uma ferramenta de geracdo de malhas, o Extruder, que per-
mite aumentar o dominio computacional sem aumentar, em demasia, 0 nimero de células da
malha computacional. Esta ferramenta permite que se tenha um escoamento completamente
desenvolvido com um reduzido nimero de células nas secces onde néo se verificam alteracdes
significativas no escoamento. Outro dos beneficios da utilizacdo desta ferramenta que podem-
se evitar perturbacGes devido as alteracfes abruptas no tamanho das células da malha compu-
tacional. (P. 2625 [3])

Neste estudo utilizou-se uma malha em que metade das dimens@es do dominio computa-
cional continham malha uniforme e a outra metade continha a malha gerada pela ferramenta
Extruder. Como se tem uma largura de 1L, sendo L o comprimento do corpo, utilizou-se malha
estruturada uniforme com largura de 0,5L centrada no eixo das ordenadas e utilizou-se o Ex-
truder com dimensédo de 0,5L em cada lado do corpo para perfazer os 1L do dominio computa-
cional.

Seguiu-se 0 mesmo critério para as restantes dimensdes, ou seja, para a distancia entre o
Inlet e o corpo, entre o corpo e 0 Outlet e para a altura.

Para se poder utilizar a ferramenta Extruder é necessario definir alguns parametros, sendo
eles a distancia da malha “extrudida”, o nimero de camadas de células na sec¢ao da malha
“extrudida” e a relagdo existente entre os tamanhos das camadas de células.

Estdo disponiveis quatro op¢des para a escolha da relagdo entre tamanhos das células:
constante, ou seja, todas as camadas de celulas tém o mesmo tamanho; geométrico unilateral,

utiliza uma progressdo geometrica para determinar os tamanhos das camadas das células e
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hiperbdlico unilateral e bilateral. A relacdo hiperbdlica segue uma funcao hiperbdlica para a
determinacédo dos tamanhos das camadas de células e esta variante pode ser unilateral, ou seja,
0 tamanho das camadas vai aumentando de uma extremidade a outra ou pode ser bilateral, ou
seja, as camadas vdo aumentando de tamanho das extremidade opostas até ao meio das mes-
mas. (P. 2695 [3])

Posteriormente, e caso ndo se opte pelo tamanho constante das camadas, é ainda neces-
sario definir o comportamento das mesmas. Estao disponiveis trés opcdes: relacdo entre tama-
nhos de camadas consecutivas, tamanho da primeira camada e relacdo entre os tamanhos da
primeira e da Gltima camada.

Neste estudo utilizou-se a relagdo geométrica unilateral definida pelo récio entre os ta-
manhos de camadas consecutivas. O numero de camadas, n, foi calculado recorrendo a Equa-
¢do 4.3, onde S,, [m] corresponde ao comprimento “extrudido”, a [m] corresponde ao tamanho
da primeira camada de células e r corresponde ao racio entre os tamanhos de camadas de células
consecutivas.

ax(1—-r")
nTT 1y

Para a realizacdo deste estudo utilizou-se a ferramenta Extruder com um comprimento de

(4.3) [14]

0,5L m=0,5* 1,044 m = 0,522 m, pelo que se substituiu, na Equacdo 4.3, o termo S,, por
0,522 m. Escolheu-se um récio r de 1,2, pelo que este valor substitui o termo respetivo na
Equacdo 4.3. Para o termo a ja foi considerado o réacio de 1,2 e, sabendo o valor do Base Size
da malha definido no Subcapitulo 4.3, determina-se o seu valor com o produto do Base Size
pelo récio ficando-se com a = 1,2 * 0,00625 m = 0,0075 m.

Determinados todos os parametros resolveu-se a Equacao 4.3 em ordem a n para se de-
terminar o numero de camadas de células e obteve-se n ~ 15, note-se que o seu valor foi arre-
dondado por excesso de forma a garantir o nUmero minimo de camadas necessarias para uma

correta utilizagdo da ferramenta Extruder.
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Tal como referido anteriormente neste estudo compararam-se os resultados obtidos com
a utilizacdo da malha uniforme e da malha gerada recorrendo a ferramenta Extruder, estando

os resultados compilados na Tabela 4.3.
Tabela 4.3 - Estudo de Otimizacdo da Malha

| Base Size Constante FExtruder
N° Elementos ) 13949200 3348581
Forca de Arrasto [N] 15,277 15,246
Coeficiente de Arrasto 0,288 0,287
Total Solver CPU Time [h] 194 36

Pela leitura da Tabela 4.3 consegue-se entender que o uso da ferramenta Extruder reduz
0 nimero de elementos da malha em cerca de dez milhGes o que equivale, neste caso, a uma
reducdo de aproximadamente 75 %. E ainda possivel verificar que os valores obtidos para a
Forca de Arrasto e para o Coeficiente de Arrasto sdo praticamente iguais, existindo um erro
relativo de 0,2 %. Uma analise da ultima linha da Tabela 4.3, referente ao tempo de computagéo
necessario até que o critério de paragem fosse cumprido revela que a simulacdo numérica que
utilizou a malha gerada com a ferramenta Extruder necessitou de bastante menos tempo, cerca
de cento e trinta horas a menos, o que equivale a uma reducéo ligeiramente superior a 80 %.

Com base nos factos enunciados pode-se confirmar que a malha foi otimizada como pre-
tendido pelo que para nos restantes estudos serdo utilizadas malhas geradas com recurso a fer-

ramenta Extruder.

4.5 Estudo Comparativo Coupled/Segregated Flow

Com o objetivo de se obterem resultados de simula¢Ges numéricas o0 mais corretos possi-
veis optou-se por fazer um estudo comparativo entre a utilizacdo dos modelos Coupled Flow e
Segregated Flow.

A metodologia deste estudo consiste em realizar pares de simulag¢fes idénticas em todos
0s parametros exceto nos modelos ja referidos, Coupled Flow e Segregated Flow. Apds se ve-
rificarem os critérios de paragem, descritos pormenorizadamente no Subcapitulo 4.2, compa-
ram-se os resultados obtidos a fim de se utilizar o método que mais se aproxima dos resultados

experimentais.
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Este estudo ndo foi possivel de realizar pois as simulagdes numéricas onde foi utilizado
0 modelo Segregated Flow ndo cumpriram os critérios de paragem definidos previamente, Sub-
capitulo 4.2. Dada esta impossibilidade de realizacdo do estudo determinou-se como a escolha
mais correta a utilizacdo do modelo Coupled Flow por este ter cumprido com os critérios de
paragem.

O modelo Coupled Flow resolve as equagdes da continuidade e da conservacdo de movi-
mento de forma simultanea como um vetor de equacgdes. Os campos de velocidade e de pressédo
sdo obtidos através das equacOes da conservacdo de movimento e da continuidade, respetiva-
mente. (P.3748 [3])

4.6 Dimensdes do Dominio Computacional

Um dos fatores mais importantes a ter em conta quando se realizam estudos numeéricos é
o dominio computacional e as suas dimens@es. Dimensdes incorretas podem levar a que se
obtenham erros grandes pois estas podem estar a condicionar o escoamento do fluido.

Para determinar as dimensdes ideais do dominio computacional realizam-se simulac6es
em que a Unica variavel é a dimensdo que se pretende determinar, isto €, mantém-se os para-
metros e altera-se unicamente a dimensdo em estudo. Finalizadas as simulacdes é preciso obter
o valor do Coeficiente de Arrasto e verificar se este se alterou com a alteracdo da dimenséo.
Caso se verifique que o valor se manteve constante pode-se concluir que a dimensdo a utilizar
sera a menor dimensdo onde se verificou o valor constante. No entanto, caso o valor sofra alte-
racOes é necessario ir incrementando gradualmente a dimens&o em estudo até que ja ndo ocor-
ram alteracoes.

As malhas computacionais utilizadas nestes estudos tiveram como Base Size o valor de-
terminado previamente de 0,00625 m para se respeitar a independéncia de malha e foram cri-
adas com o dominio completo, ou seja, ndo se utilizou a simetria mencionada previamente no
Subcapitulo 4.3 para melhor se compararem os resultados com os do artigo cientifico compa-
rativo.

Os estudos das dimens@es do dominio computacional e os valores obtidos estdo devida-
mente organizados em subcapitulos, Subcapitulo 4.6.1 para a Altura, Subcapitulo 4.6.2 para a
Largura, Subcapitulo 4.6.3 para a Distancia Inlet-Corpo e Subcapitulo 4.6.4 para a Distancia

Corpo-Outlet.
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4.6.1 Altura do Dominio Computacional

O estudo da altura do dominio computacional iniciou-se com a altura utilizada aquando
do estudo da independéncia de malha que era de 1L, ou seja, a altura era 1,044 m.

A dimenséo da altura foi aumentada gradualmente até se atingir o valor utilizado pelos
autores do artigo de comparacéo, artigo referenciado por [2], que foi de 1,4 m. Foram anotados
os dados relativos ao nimero de elementos da malha utilizada, o valor da For¢a de Arrasto e o
valor do Coeficiente de Arrasto.

Um dominio computacional reduzido pode induzir efeitos de confinamento que levam a
obtencg&o de valores incorretos, por excesso, do Coeficiente de Arrasto e da Forca de Arrasto.
Por este motivo € expectavel uma reducdo do Coeficiente de Arrasto e da Forca de Arrasto com
0 aumento gradual da altura do dominio computacional.

Na Tabela 4.4 apresentam-se os resultados das simulagcdes numéricas realizadas no am-

bito deste estudo, ordenadas por ordem crescente da altura do dominio computacional.

Tabela 4.4 - Estudo da Altura do Dominio Computacional

Base Altura [m]
Altura= 1L = 1,044 m 1,222 1,4
N° Elementos 6697058 6841202 6913274
Forca de Arrasto [N] 20,160 24,761 29,828
Coeficiente de Arrasto 0.225 0,276 0,333

Pela leitura da Tabela 4.4 ¢é percetivel que ndo s6 ndo se verificou uma estabilidade do
Coeficiente de Arrasto como a sua variacdo foi contraria a expectavel pelo que nada se pode
concluir deste estudo.

Pelos motivos apresentados utilizar-se-a a dimenséo da altura do dominio computacional

igual a altura presente no artigo cientifico comparativo.

4.6.2 Largura do Dominio Computacional

Tal como realizado no estudo da altura do dominio computacional também neste estudo
utilizou-se o dominio computacional com as dimensdes do estudo da independéncia de malha,
ver Subcapitulo 4.3.

Como neste caso a dimensdo utilizada previamente é maior do que a utilizada pelos au-
tores do artigo [2] foi necessario reduzir progressivamente a dimensdo em estudo de forma que

fosse possivel determinar a dimens&o ideal para cumprir com o objetivo desta dissertagéo.
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De seguida apresentam-se os dados obtidos nas simula¢fes numéricas referentes a este
estudo estando compilados na Tabela 4.5 e listados por ordem decrescente da largura do domi-

nio computacional.

Tabela 4.5 - Estudo da Largura do Dominio Computacional

Base Largura
Largura = 2L = 2,088 m 1,87
N° Elementos 6697058 6624986
Forca de Arrasto [N] 20,160 20,333
Coeficiente de Arrasto 0,225 0,227

Apdbs uma leitura da Tabela 4.5 é percetivel que os valores do Coeficiente de Arrasto
obtidos em cada simulacdo numérica ndo sofrem alteracGes significativas pelo que se concorda
com a utilizacdo da largura definida pelos autores do artigo cientifico considerado para compa-
racao.

4.6.3 Distancia Inlet-Corpo do Dominio Computacional

O estudo da dimensao entre o Inlet e 0 Corpo seguiu 0 mesmo procedimento dos restantes
estudos das dimensdes com a realizacdo de varias simulagdes com aumentos graduais na di-
mensao.

O valor da distancia inicial foi de 1L, correspondente ao comprimento do corpo de Ahmed
de 1,044 m e o valor final foi de 5,456 m para se obter a dimensdo igual ao artigo comparativo,
artigo referenciado por [2].

Foram realizadas diversas simulacdes com os aumentos graduais ja referidos e retiraram-
se os valores da Forca de Arrasto e do Coeficiente de Arrasto, estando estes organizados na
Tabela 4.6. Note-se que, por questdes de simplificacdo da leitura da Tabela 4.6, ndo se inclui-
ram todos os valores da distancia testados.

Tabela 4.6 - Estudo da Distancia Inlet-Corpo do Dominio Computacional

Base Inlet-Corpo [m]
Inlet-Corpo =1L =1,044m 15955 2,147 3,25 5,456
N° Elementos 6697058 6775466 6814670 6873476 6932282
Forca de Arrasto [N] 20,160 19,711 19,647 19,635 19,626
Coeficiente de Arrasto 0,225 0,220 0,219 0,219 0,219

Pela leitura da Tabela 4.6 € percetivel que os valores da Forca de Arrasto e do Cd nédo

sofrem alteracdes significativas desde a distancia de 2,147 m até a distancia dos autores do
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artigo cientifico [2]. Por este motivo ndo se considera necessaria uma distancia maior que
2,147 m.

4.6.4 Distancia Corpo-Outlet do Dominio Computacional

Este estudo da dimensédo entre o Corpo e o Outlet ndo pdde ser realizado pois nao se
obteve uma convergéncia nos residuos das simula¢Ges numeéricas considerada aceitavel. Outro
motivo que levou a impossibilidade de realizagdo deste estudo foi o incumprimento dos crité-
rios de paragem estudados e definidos previamente, ver Subcapitulo 4.2.

Por estes motivos nada de pode concluir acerca de qual a distancia Corpo-Outlet do do-

minio computacional que providencie os resultados mais corretos.
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ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTA-

DOS

Como referido no Subcapitulo 2.4.1, foram utilizados e estudados quatro modelos de tur-
buléncia, 0 modelo Standard Spalart-Allmaras, o modelo Realizable k — ¢ Two-Layer, 0 mo-
delo SST k — w e 0 modelo RSM.

Utilizando a malha com o Base Size constante de 0,00625 m, definido no Subcapitulo
4.3, foram realizadas simulagGes numéricas com os trés modelos de turbuléncia que ndo foram
utilizados no estudo da independéncia de malha.

Destas simulagdes retiraram-se os valores referentes a Forga de Arrasto e ao Coeficiente
de Arrasto. Os dados destas simulacdes e do estudo da independéncia da malha foram agrupa-
dos na Tabela 5.1, onde estdo ainda os erros relativos percentuais do Coeficiente de Arrasto

comparativamente com o valor experimental do artigo comparativo, 0,299.

Tabela 5.1 - Comparacéo dos Modelos de Turbuléncia

| Modelos

Experimental
I Spalart K-¢ K-o RSM
F. A. [N] 13,440 14,420 14,129 15,277
Cd 0,253 0,272 0,266 0,288 0,299

Erro (Cd) 15% 9% 11% 4%

Pela leitura da Tabela 5.1 € percetivel que o modelo de turbuléncia cujo erro foi menor é
0 modelo RSM com um erro de 4 %, motivo pelo qual serd utilizado para comparar com o

artigo cientifico de referéncia [2].
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5.1 RSM

As simulacBes numeéricas apresentadas no Capitulo 5 foram realizadas com um ndmero
de Reynolds diferente do utilizado pelos autores do artigo referenciado por [2]. O nimero de
Reynolds, calculado utilizando o comprimento do corpo de Ahmed, utilizado foi de 2,666E6 e
o valor dos autores do artigo foi de 2,784E6. Esta ligeira diferenca nos nimeros de Reynolds
ndo causa desvios significativos pois, utilizando a equacgéo de calculo do Coeficiente de Arrasto
presente na Figura 3 de [2], obtém-se uma variacdo nos resultados de duas milésimas, ou seja,
uma variacdo relativa percentual de cerca de 0,4 %.

Apesar deste desvio no valor de Reynolds ser insignificativo alteraram-se as propriedades
fisicas do fluido para se obter o mesmo nimero de Reynolds e realizou-se uma nova simulacéo
numeérica. Devido a esta alteracdo nas propriedades fisicas do fluido, mais especificamente a
massa volumica e a viscosidade dinamica, foi necessario corrigir o valor da pressdo na condigdo
de fronteira do Topo para um valor de 99200 Pa, recorrendo a Equacédo 4.2 apresentada no
Subcapitulo 4.1.

Efetuou-se esta nova simulacdo numérica pois assim garante-se que quaisquer erros ob-
tidos advém apenas das condic¢des do estudo, excluindo uma vez mais a possivel influéncia do
namero de Reynolds.

O valor obtido para o Coeficiente de Arrasto foi praticamente igual ao obtido antes de se
efetuar esta correcdo no nimero de Reynolds, tal como era expectavel. Verificou-se uma vari-
acao de apenas uma milésima, 0,288 antes da correcdo e 0,287 ap6s a correcdo mantendo a
mesma percentagem de erro de 4 %.

O primeiro parametro a ser avaliado foi o Coeficiente de Pressdo, Cp, cujos valores sao
obtidos resolvendo a Equagéo 5.1, sendo P, [Pa] a pressdo de estagnacdo de 99200 Pa e
V., [m/s] a velocidade do escoamento livre de 40 m/s.

P—-P,
CP:

[y 5.
2 oo

Os dados experimentais do artigo cientifico comparativo estdo disponiveis para consulta
pelo que se podem comparar todos os dados disponiveis sem serem necessarias aproximacoes.

Esta disponibilidade de consulta de dados é ideal nos estudos comparativos pois s6 assim se

tem a garantia de estar a comparar os dados corretos sem estimativas nem interpolagdes.
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Para a comparacdo do Cp dividiram-se os dados em duas zonas distintas, uma na traseira
do corpo de Ahmed e outra na sec¢do posterior do fundo do corpo, estando ambas no plano de
simetriay = 0.

Os pontos de onde se retiraram os dados na traseira do corpo de Ahmed estéo apresenta-
dos na Figura 5.1, de onde se percebe que houve um foco de atengdo nos limites superior e

inferior da face.

Figura 5.1 - Plano de Simetria y = 0 com Pontos de Dados na Traseira do Corpo

Retiraram-se os dados dos pontos apresentados pela Figura 5.1 e fez-se um grafico com

o0s valores experimentais e numeéricos, estando este grafico representado pela Figura 5.2.

250

200

Coordenada z [mm)]

-0,25 -0.23 -0,21 -0,19 -0.17 -0,15 -0,13 -0,11
Coeficiente de Pressao

Experimental Numérico

Figura 5.2 - Comparacdo dos Coeficientes de Pressdo na Traseira do Corpo

Na Tabela 5.2 agruparam-se as coordenadas, os valores do Cp experimental, numerico e

o erro relativo percentual calculado.
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Tabela 5.2 - Comparagéo dos Coeficientes de Pressdo na Traseira do Corpo

X [mm] y [mm] z [mm] . Cp . Erro
Experlmental Numérico

0 0 232,18 -0,192 -0,124 35%
0 0 224,18 -0,190 -0,136 28%
0 0 216,18 0,193 0,132 31%
0 0 188 -0,204 0,126 38%
0 0 158 0,221 0,122 45%
0 0 128 0,215 -0,121 44%
0 0 98 -0,181 -0,121 33%
0 0 68 -0,145 -0,131 9%
0 0 60 -0,141 -0,137 3%
0 0 52 -0,137 -0,233 70%

Apos a visualizacdo da Figura 5.2 e uma leitura da Tabela 5.2 € percetivel que se verifi-
caram erros elevados, sendo a média dos mesmos de 33,6 %. Um dos motivos que pode expli-
car os erros é a de que nesta zona verifica-se uma esteira do corpo o que pode levar a alguma
instabilidade no escoamento e consequentemente nos valores obtidos para o parametro do Co-
eficiente de Pressdo.

Tal como mencionado anteriormente, estudaram-se também pontos pertencentes ao fundo

do corpo estando 0s mesmos representados na Figura 5.3.

‘Y
z

Figura 5.3 - Plano de Simetria y = 0 com Pontos de Dados no Fundo do Corpo
Mais uma vez existiu um cuidado especial no limite da face, mais precisamente, no final

do fundo do corpo de Ahmed, como € possivel comprovar pela Figura 5.3.
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Utilizou-se 0 mesmo método de organizacao dos dados da traseira do corpo para se agru-
parem os dados do fundo do corpo, estando 0os mesmos apresentados na Figura 5.4 e na Ta-
bela 5.3.

Figura 5.4 - Comparacdo dos Coeficientes de Pressdo no Fundo do Corpo

Tabela 5.3 - Comparacéo dos Coeficientes de Pressdo no Fundo do Corpo

X [mm] y [mm] z [mml] . Ce . Erro
Experimental Numérico

-215 0 50 -0,152 0,117 23%
-181,01 0 50 -0,139 -0,115 17%
-128,45 0 50 -0,158 -0,113 28%
-74,07 0 50 -0,147 -0,112 24%
21 0 50 -0,142 0,113 20%
-14 0 50 -0,141 -0,116 17%
-7 0 50 -0,136 -0,121 11%

Pela visualizacdo da Figura 5.4 e leitura da Tabela 5.3 percebe-se que o0s erros verificados
no fundo do corpo foram inferiores, em média, aos calculados para a traseira do corpo pois a
média destes € de 20 %. A media dos erros verificados no fundo do corpo é inferior pois aqui
0 escoamento é mais estavel pelo que é mais simples a obtencdo de valores mais corretos do
que na traseira onde se verifica uma grande instabilidade.

Uma das zonas criticas do escoamento é na inclinacdo do corpo pelo que é fundamental

verificar a eficacia dos modelos de turbuléncia nessa mesma zona. Para tais verificacOes
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utilizaram-se linhas verticais no plano de simetria y = 0. Foram criadas doze linhas verticais
de onde se retiraram os valores das velocidades u [m/s] e w [m/s] e o valor da tenséo de
Reynolds uw [m?/s?].

Estas linhas de dados tinham como abcissa os valores de x = —3, —23, —43, —63, —83,
—103, —123, —143, —163, —183, —203, —223 e —243, com os valores em milimetros. Para
permitir uma melhor percecdo da localizagéo destas linhas verticais de dados apresenta-se em

seguida a Figura 5.5.

Figura 5.5 - Plano de Simetria y = 0 com Linhas de Dados Verticais

Ap0s a retirada dos dados pretendidos efetuou-se uma comparagdo com os valores expe-
rimentais. Estas comparagGes apresentaram resultados muito dispares para as velocidades, no
caso da tensdo de Reynolds obtiveram-se, na globalidade, erros relativos médios de 100 %. Os
erros elevados verificados no pardmetro da tensdo de Reynolds indicam que a simulacdo nu-
mérica nao foi eficaz na sua determinacao.

Relativamente a velocidade u verificou-se que os erros diminuiam com o afastamento ao
corpo sendo que na zona do topo horizontal os erros verificados foram sempre mais reduzidos,
maximos de 20 %, do que na zona inclinada com os erros percentuais a atingirem os milhares,
ainda que pontualmente.

No caso da velocidade w obteve-se um padrédo de erros semelhante ao verificado na ve-
locidade u, com a diminuic&o do erro a corresponder a um afastamento da superficie do corpo.
Os valores calculados do erro relativos a velocidade w foram consistentemente superiores aos
verificados pela velocidade u.

Apresentar-se-do de seguida os graficos dos perfis de velocidade obtidos nas linhas de

dados dos extremos, x = —3 mm e x = —243 mm, para se ter uma melhor nocéo do que foi
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explicado previamente. Note-se que os graficos dos perfis de velocidade das restantes linhas
verticais de dados estdo apresentados nos Apéndices B.

Na Figura 5.6 esta representado o plano de simetria y = 0 e a linha vertical de dados com
abcissa x = —3 mm sendo bastante notorio que estd no limiar do corpo pelo que estd numa

zona de bastante instabilidade do escoamento.

Figura 5.6 - Plano de Simetria y = 0 com Linha de Dados x = —3 mm
Localizada a linha de dados podem-se apresentar os perfis das velocidades u e w. Na

Figura 5.7 esté apresentado o perfil da velocidade u.

400,000
380,000
360,000
340,000
320,000
300,000
280,000
260,000
240,000
10,000 15,000 20,000 25000 30,000 35000 40,000 45,000

Velocidade u [m/s]

Coordenada z [mm)]

Experimental Numérico

Figura 5.7 - Perfil da Velocidade u da Linha de Dados x = —3 mm
Pela leitura da Figura 5.7 é percetivel que o modelo de turbuléncia consegue replicar o
perfil de velocidade mas falha nos seus valores. E ainda notério o que foi referido anteriormente
de o erro aumentar com a aproximacao ao corpo pois verifica-se um maior afastamento dos
perfis com menores valores de cota. Os valores dos erros relativos calculados nos extremos
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superior e inferior da linha de dados foram de 2 % e 130 %, respetivamente, e um erro médio
de 101 %.
Para se avaliarem os perfis da velocidade w na mesma linha de dados é necesséria uma

leitura atenta da Figura 5.8 apresentada de seguida.

380,000
360,000
340,000
320,000
300,000
280,000
260,000
240,000
17,000  -15,000  -13,000  -11,000 -9,000 -7,000 -5,000
Velocidade w [m/s]

Coordenada z [mm)]

Numérico

Experimental

Figura 5.8 - Perfil da Velocidade w da Linha de Dados x = —3 mm

Tal com aconteceu com o perfil da velocidade u, os perfis sdo bastante semelhantes con-
tendo o mesmo problema da incorrecdo nos valores. Por leitura da Figura 5.6 € percetivel que
os perfis dos dados numéricos e experimentais sdo quase coincidentes para valores de cota su-
periores a 320 mm, provando mais uma vez gque a precisao aumenta com o afastamento do
corpo de Ahmed. No extremo superior da linha vertical de dados obteve-se um erro de 2 %, no
extremo inferior o erro foi de 110% e um valor médio foi de 61 %.

Apresente-se agora a linha vertical de dados com o menor valor de abcissa,
x = —243 mm, estando esta linha de dados e o plano de simetria y = 0 representados na Fi-
gura 5.9.

Figura 5.9 - Plano de Simetria y = 0 com Linha de Dados x = —243 mm
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Pela leitura da Figura 5.9 é notdrio que esta linha de dados esta colocada sobre a face
horizontal do topo do corpo de Ahmed, sendo por isso expectavel obterem-se erros menores do
que os verificados para a linha vertical de dados representada pela Figura 5.6.

Devidamente apresentada e localizada a linha de dados x = —243 mm podem-se repre-

sentar os perfis das velocidades u e w, sendo que na Figura 5.10 esté ilustrado o perfil da velo-

cidade u.
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Velocidade u [m/s]

Experimental Numérico

Figura 5.10 - Perfil da Velocidade u da Linha de Dados x = —243 mm

O perfil da velocidade u dos dados da simulagdo numérica aproxima-se, novamente, do
perfil dos dados experimentais, incorrendo no mesmo problema de incorrecdo dos valores das
velocidades mas com menor gravidade. Os valores dos erros calculados nos extremos superior
e inferior desta linha de dados foram de 3 % e 7 %, respetivamente, e obteve-se um valor médio
do erro de 7 %.

Relativamente aos perfis da velocidade w da linha vertical de dados com abcissa

x = — 243 mm estes foram representados pela Figura 5.11 apresentada de seguida.
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Figura 5.11 - Perfil da Velocidade w da Linha de Dados x = —243 mm
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ApO6s uma leitura atenta da Figura 5.11 é percetivel que o modelo de turbuléncia RSM
conseguiu aproximar o perfil da velocidade w ao perfil dos dados experimentais, com alguma
incorrecéo apenas nos valores dos mesmos. Neste caso, 0s maiores erros verificaram-se na zona
de maior cota, contrariamente ao ocorrido no exemplo anterior da linha de dados x = — 3 mm
pois verificou-se a formacdo de uma bolha de recirculacdo nesta zona. No extremo inferior
verificou-se um erro de 7 %, no extremo superior um erro de 43 % e um erro médio de 110%,

valor este devido aos erros elevados na seccdo intermédia desta linha de dados.
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CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABA-

LHO FUTURO

6.1 Conclusdes

Com esta dissertacdo concluiu-se que o modelo de turbuléncia, de entre os modelos
RANS testados, que mais se adequa aos estudos aerodinamicos do corpo de Ahmed e, conse-
guentemente, da IndUstria Automovel é o RSM.

Utilizando este modelo de turbuléncia atingiu-se 0 menor valor de erro relativo do Coe-
ficiente de Arrasto, Cd, com um erro de apenas 4 %, relativamente aos dados experimentais da
literatura, o que se considera ser um erro reduzido.

Pode-se concluir que os perfis de velocidade determinados pelo modelo RSM aproxi-
mam-se dos verificados experimentalmente, no entanto os seus valores ndo coincidem.

Conclui-se ainda que o modelo determinado como o mais adequado foi incapaz de deter-
minar corretamente os valores das tens6es de Reynolds, obtiveram-se constantemente erros de
100 %, sendo que n&o se conseguiram verificar zonas do escoamento onde 0s erros verificados
para estas tensdes fossem mais reduzidos.

Finalmente concluiu-se que o modelo RSM determina os Coeficiente de Pressdo com
uma preciséo incerta pois o erro maximo foi de 70 % e o minimo de 3 %. As médias calculadas
verificaram-se mais proximas do valor minimo, 33,6 % para a Traseira e 20 % para 0 Fundo

do corpo.
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6.2 Sugestdes de Trabalho Futuro

Para trabalhos futuros sugere-se a realizacdo do estudo comparativo entre 0 modelo Se-
gregated Flow e o modelo Coupled Flow pois nédo foi possivel a sua realiza¢do por motivos ndo
compreendidos pelo autor desta dissertagéo.

Sugere-se ainda a realizacao do estudo do dimensionamento do dominio computacional,
mais precisamente, o estudo da altura e da distancia entre o corpo de Ahmed e o Outlet. O
estudo da altura é sugerido pois obtiveram-se resultados incoerentes com a teoria. Dado que
ndo foi possivel a realizacdo do estudo da distancia entre o corpo e o Outlet sugere-se a reali-
zacdo do mesmo num trabalho futuro.

Deixa-se a sugestdo de realizar um estudo comparativo entre as condi¢des de fronteira
Pressure Outlet e Outlet tanto para o topo do dominio computacional como para o Outlet e
entre as condi¢cdes Wall com Slip e Wall sem Slip para o chdo do dominio computacional.

Por fim, o autor desta dissertacao sugere a realizagdo de um estudo comparativo da malha
utilizada com uma malha do tipo poliédrico ou com uma malha estruturada gerada por outro

programa.
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A

MODELOS DE TURBULENCIA

a. Standard k — €

O modelo de turbuléncia apresentado neste subcapitulo, o modelo Standard k — &, requer
duas equacdes de transporte. Este modelo de turbuléncia caracteriza-se por ter um bom com-
promisso entre eficacia e custo computacional. Geralmente é aplicado a casos de estudo em que
ocorra uma recirculagdo complexa, existindo ou ndo transferéncias de calor (P. 4217 [3]).

Uma das equacOes de transporte é utilizada para resolver a energia cinética turbulenta,
k [m?/s?], sendo a outra equacéo para a resolugdo da taxa de dissipagdo turbulenta, & [m?/s3].

Para o calculo da viscosidade turbulenta, u, [kg/m s], utiliza-se a Equacdo a.1, sendo C,
um coeficiente do modelo, f, uma funcdo de amortecimento e T [s] a escala de tempo turbu-
lenta.

ue = pCyuf kT (@.1) (P. 8234 [3])

A Equacdo a.2 resolve a energia cinética turbulenta, k [m?/s?], sendo o, um coeficiente

do modelo, P, um termo de producéo, &, [m?/s3] o valor da turbuléncia ambiente dos termos

fonte que contrariam o decaimento da turbuléncia e S, um termo fonte.
d
- (pk) + V- (pk¥) = V- [(u + ?) Vk] + P —p(e —g9) + S, (a2) (P. 8234 [3])
k

A resolucdo da taxa de dissipacdo turbulenta, £ [m?/s3], faz-se recorrendo a Equagéo a.3,
sendo g, um coeficiente do modelo, T, [s] a escala de tempo dos grandes turbilhdes, C.; um
coeficiente do modelo, P, um termo de producdo, C,, um coeficiente do modelo, f, uma funcéo
de amortecimento, T, [s] uma escala de tempo especificada pela imposi¢cdo de uma fonte am-

biente e S, um termo fonte.



£ &

- - T_> +5, (a3)(P.8235[3])

0 _ U 1
a(p‘g) + V- (pev) =V- [(U + U_e) VE] + T_eCslps — Ceafop (
Os coeficientes Cy,, oy, g;, C¢q € Ce, adquirem os valores 0,09, 1, 1,3, 1,44 e 1,92, res-

petivamente.

b. Standard k — w

O modelo de turbuléncia Standard k — w, tal como o modelo Standard k — ¢, ver Apén-
dice A.a, necessita de duas equacdes de transporte adicionais. Os modelos k — w, k — € tém
similaridades como a que ja foi referida de requererem duas equac6es de transporte adicionais
mas também tém diferencas, por exemplo num dos parametros que resolvem, taxa de dissipacéo
especifica, w [s~1], para o modelo Standard k — w e taxa de dissipacéo turbulenta, £ [m?/s3],
para o modelo Standard k — ¢.

O modelo Standard k — w resolve as equacgdes de transporte para a energia cinética tur-
bulenta, k [m?/s?], e a taxa de dissipacéo especifica, w [s~1], de forma a obter a viscosidade
turbulenta, i [kg/m s].

Utilizando a Equacéo b.1 chega-se a viscosidade turbulenta, y; [kg/m s].

Us = pkT (b.1) (P. 8243 [3])

A equacdo de transporte utilizada para a resolucdo da energia cinética turbulenta,
k [m?/s?], é a Equacdo b.2, sendo 8* um coeficiente do modelo, fp+ um fator de modificagdo,
wg [s71] o valor ambiente da taxa de dissipacdo especifica que contraria o decaimento da tur-
buléncia e ko, [m?/s?] o valor ambiente da energia cinética turbulenta que contraria o decai-

mento da turbuléncia.
0 _
7 (PK) + V- (pk¥) = V- [(u + 0yt )VK] + P = pB*fg (wh — woko) + 5, (0.2) (P. 8244 [3])

Para resolver a taxa de dissipacdo especifica, w [s™1], recorre-se a Equacdo b.3, sendo
g, um coeficiente do modelo, g um coeficiente do modelo, fz um fator de modificacdo e S,

um termo fonte.
%(pw) + V- (paV) = V- [(4 + 0uu)Vo] + P, — pBfg(w? — w}) +5, (0.3) (P.8244[3])

Neste modelo, as constantes oy, 8*, a,, € Badquirem os valores 0,5, 0,09, 0,5 e 0,072,

respetivamente.
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