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ESTUDO NUMERICO DE UM ESCOAMENTO AERODINAMICO EM UM
MODELO DE ONIBUS UTILIZANDO OPENFOAM

Glademir Karpinski Junior, glademir.karpinski.jr@gm ail.com
Universidade de Passo Fundo - BR 285, Bairro Sdo-Joagso Fundo/RS.

RESUMO: Otimizacao aerodindmica de veiculos terrestresjnente com os métodos numéricos computacionais de
simulacdo, vem sendo atualmente tema muito imp®rtaa inddstria, pois sdo capazes de aumentar eangesho,
dirigibilidade e reduzir consumo de combustivelaxbs custos e com relativa rapidez. As simulagligséricas
computacionais sao realizadas por uma série dedogigue diferem entre si por sua aplicacao especifias todos
tém como objetivo resolver as equacdes governdotésndmeno estudado para as condicdes dadas. €endista tal
panorama, este artigo resume um trabalho com gresdsdo bibliografica contendo tépicos métodos énicos,
aerodindmica e turbuléncia, juntamente com a sitAolade varios casos com dificuldade crescente catdio no
Corpo de Ahmed, o modelo de 6nibus utilizado em estala reduzida. Espera-se que este trabalhdleenpara uma
melhor compreensédo das simula¢cdes computacionais vaentagens e limitacdes.

PALAVRAS-CHAVE: Métodos Numéricos, Método dos Volumes Finitos,ofl@ramica

ABSTRACT: Aerodynamics optimization of terrestrial vehicles with numerical simulation have been a important issue
in the industry because they are capable of increasing performance, handling e reduce fuel consumption at low costs
and relative quickly. Numerical simulations are performed by a variety of different methods with specific applications.
This paper sums a work with large bibliography revision with topics in numerical methods, aerodynamics and
turbulence. Later on were simulated several bodies with different scales finishing with Ahmed Body, the bus model
used. One hopes that this paper improve the comprehension of computational simulations, its advantages and
limitations.
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INTRODUCAO permanente, incompressiveis sendo os modelos de
turbuléncia k-e e RNGk-e. Para solucdo dos sistetaas
Para a analise de problemas técnicos de engenhaequacfes resultantes usou-se o software OpenFOAM em
existem trés tipos de abordagens: analitica, neméi conjunto com o Discretizer para pré-processamento,
experimental. As abordagens analitica e experirh@ita modelagem realizada no VariCAD demo e os resultados
campos de atuacéo e limitagbes definidas, formama®m processados no ParaFOAM, em ambiente Linux. O
lacuna entre a teoria e a experimentacdo. O métodardware consistiu em dois modelos de notebooks,
numérico, utilizando-se de conceitos mateméaticos leenovo G550 e HP DV6T Quad Edition. Os problemas
modelamento fisico, preenchendo este hiato comobaiforam elaborados e organizados em ordem de
custo, rapidez e ampla aplicabilidade. Devido asestcomplexidade crescente sendo inicialmente desqétzs
caracteristicas € ideal para problemas complexdetn equacdes conservativas, definidas as condigbes de
de mecénica dos fluidos. A escolha de um modebtmntorno, modelados computacional e numericamente,
rodoviario de transporte de passageiros para andlidiscretizados e o sistema resultante solucionagdsfos
aerodindmica se deu pois hd poucos estudos endalveniados puros processados em informacgdes graficas.
tal situacdo. Os objetivos sdo compreender e aptisa
conceitos de mecénica dos fluidos utilizando ot RESULTADOS E DISCUSSAO
numeéricos para a analise aerodinamica. Faz-se séa®es
um estudo mais aprofundado da mecanica dos fluidpgram realizadas 13 simulacdes ao todo, realizadas
computacional em conjunto com os métodos numédeos seguinte ordem: 6 escoamentos potenciais em ureeaesf
solucéo, realizando uma analise de escoament@snee® 1 escoamento turbulento em uma esfera, 4 escoasnento

aerodinamicos. turbulentos em meia esfera e 2 escoamentos tutbalen
em torno de um modelo normatizado pela SAE chamado
METODOLOGIA Corpo de Ahmed, presente na Fig. 1.

No modelamento fisico utilizou-se as equagles
diferenciais de conservacdo de energia, massa e
guantidade de movimento, discretizadas pelo métmdo

volumes de controle para serem resolvidas
computacionalmente e numericamente. Todos o0s
escoamentos considerados aerodindmicos em regime
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Figura 1: Corpo de Ahmed. Figura 3: Linhas de corrente no corpo de Ahmed.

Nos escoamentos potenciais investigou-se a viabliéidle Pode-se afirmar que estes fendmenos em sua tokalida
uma simulagdo simples e os efeitos da mudanca @& tem como causa apenas as formas do modeloo pois
condi¢des de contorno onde constatou-se aument@spedominio pode atenuar o comportamento do escoamento.
nos escalares. Em relacdo ao primeiro escoamento

turbulento foi sondada a aplicagdo de modelos geoNncCLUSAO

turbuléncia em objetos tridimensionais simples dasa

em um CAD onde obteve-se resultados razoaveis cQ®m a revisio bibliografica foi possivel constaar
algumas inconsisténcias no objeto modelado. Segmu—grande complexidade do assunto. Ha limitacGes
uma averiguacdo do efeito das esteiras aemdinémi‘f@cnolégicas e conceituais sendo que as equacdes Si
préximas a uma superficie plana, verificando UMyplamente  aproximadas, ficando a fidelidade

distorcdo no perfil, causada pela baixa velociddde .omprometida. Os métodos numéricos sdo Gteis para a
escoamento proximo a parede além de uma mUda”Qae"r‘@enharia cortando  custos. mas devem ser
distribuicdo de propriedades nos vértices, naoreado acompanhados sempre de validages

mais de forma simétrica, conforme Fig. 2.
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Finalmente com o modelo normatizado cada simulagg®ECLARAGAO DE RESPONSABILIDADE
ocorreu com uma geometria traseira diferente akémna

canal com uma escala diferente mas com a mesfaautor € o Unico responsavel pelo material impress
velocidade nas condigGes de contorno. Indagouts® so contido neste artigo.

influéncia da forma traseira no escoamento a jesant

sendo que apoés as simulacdes foi constatado umdegra

diferenca entre ambos os casos. A influéncia doimiom

apartir dos dados computacionais, revelou que umalca

menor restringe as perturbacdes do fluido pelo atome

da pressdo dinamica e as duas traseiras obtiveram

escoamentos dispares, uma exibindo classicos egrtic

concentrados com baixa velocidade e pouca pertiobac

na dissipacdo enquanto outra demonstra uma vatieid

mais espalhada no modelo onde, apesar da veloadade

ser tdo baixa, a turbuléncia é dissipada lentamente

conforme Fig. 3.



