UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE MECANICA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

CHRISTIAN ROBERTO TONET

ESTUDO FLUIDODINAMICO COMPUTACIONAL APLICADO A UM PROTOTIPO DE EFICIENCIA
ENERGETICA PARA COMPETIGOES NA SHELL ECO-MARATHON

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PATO BRANCO
2019



CHRISTIAN ROBERTO TONET

ESTUDO FLUIDODINAMICO COMPUTACIONAL APLICADO A UM
PROTOTIPO DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA COMPETIGOES NA
SHELL ECO-MARATHON

Trabalho de Conclusdo de Curso de
graduacéao, apresentado a disciplina
de Trabalho de Concluséo de Curso,
do Curso de Engenharia Mecanica do
Departamento de Engenharia
Mecénica - DAMEC - da
Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana — UTFPR, Campus Pato
Branco, como requisito parcial para
obtencao do titulo de Engenheiro.

Orientador: Prof. Dr. Diego Rizzotto
Rossetto

PATO BRANCO

2019



FOLHA DE APROVAGAO

Estudo Fluidodinamico Computacional Aplicado a um Protétipo de
Eficiéncia Energética para Competi¢gdes na Shell Eco-marathon

Christian Roberto Tonet

Trabalho de Conclusao de Curso de Graduacao apresentado no dia 26/06/2019
como requisito parcial para a obtencdo do Titulo de Engenheiro Mecanico, do
curso de Engenharia Mecénica do Departamento Académico de Mecéanica
(DAMEC) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - Campus Pato
Branco (UTFPR-PB). O candidato foi arguido pela Banca Examinadora
composta pelos professores abaixo assinados. Apds deliberagdo, a Banca
Examinadora julgou o trabalho APROVADO.

Prof. Dr. Francisco Augusto Aparecido Gomes
(UTFPR — Departamento de Mecéanica)

Prof. MsC. Marcio Tadayuki Nakaura
(UTFPR — Departamento de Mecéanica)

Prof. Dr. Diego Rizzotto Rossetto
(UTFPR — Departamento de Mecéanica)
Orientador

Prof. Dr. Paulo Cezar Adamczuk
Responséavel pelo TCC do Curso de Eng. Mecéanica

*A Folha de Aprovagao assinada encontra-se na Coordenagao do Curso de Engenharia Mecanica



RESUMO

TONET, Christian Roberto. Estudo Fluidodindmico Computacional Aplicado
a um Protétipo de Eficiéncia Energética para Competi¢cées na Shell Eco-
marathon. 2019. 70 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia
Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco. 2019.

Este estudo aborda a questao relacionada a aerodindmica veicular, buscando as
principais referéncias, com o objetivo de tragar a relacdo entre consumo de
combustivel e aerodinamica, uma vez que, o arrasto surge como uma forga
opositora do movimento. Devido ao grande interesse da populagcéo por meios
automotivos que poluam menos o meio ambiente, as empresas do setor
pesquisam ferramentas que antecipem maior eficiéncia, tanto no sentido social
quanto econd6mico. Para tanto, visa os eventos da Shell Eco-marathon,
baseando-se no crescimento da Equipe de Eficiéncia Energética Pato a Jato, em
virtude do grande numero de estudantes de diversos paises participando.
Apresentando pesquisa bibliografica sobre o tema e, por fim, as consideragdes
finais, que incluem principais elementos abordados, limitacbes da pesquisa, e
sugestdes para trabalhos futuros.

Palavras chave: Eficiéncia Energética; Aerodindmica Veicular; Arrasto.



ABSTRACT

TONET, Christian Roberto. Fluid Dynamics Study Applied to a Energy
Efficiency Prototype for Shell Eco-marathon Competitions. 2019. 70 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco. 2019.

This study deals with the issue related to vehicular aerodynamics, searching for
the main references, in order to draw the relationship between fuel consumption
and aerodynamics, since drag appears as an opposing force of the movement.
Due to the great interest of the population for automotive means that pollute less
the environment, the companies of the sector research tools that anticipate
greater efficiency, both socially and economically way. To do so, it targets the
Shell Eco Marathon events, based on the growth of the Pato a Jato Energy
Efficiency Team, due to the large number of students from different countries
participating. Presenting bibliographic research on the subject and, finally, the
final considerations, which include the main elements covered, limitations of the
research, and suggestions for future work.

Keywords: Energy efficiency; vehicular aerodynamics; drag.
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1 INTRODUGAO

1.1 Motivagao

O que se observa é que antes de tomar qualquer atitude que vise alta
eficiéncia energética, torna-se essencial identificar as competéncias necessarias
para ganhar e manter vantagem competitiva no mercado, atendendo as
diferentes demandas. Tal tarefa pode ser considerada um tanto ardua,
considerando que a capacidade de inovagao e a gestao de conhecimentos sao
habilidades relevantes no cenario competitivo que vem se desenvolvendo
atualmente.

Diante desse cenario, pretende-se responder a indagag¢des, como: qual a
melhor geometria para um protétipo com relagdo a influéncia do arrasto.
Analisando os parametros necessarios para uma simulagao fluidodindmica
computacional, com a finalidade de questionar e refletir sobre quais as
atribuicbes necessarias, € quais os desafios, para gerar maior autonomia

visando o crescimento da Equipe de Eficiéncia Energética Pato a Jato.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal

Analisar qualitativamente a influéncia das for¢cas aerodindmicas em um
protétipo de eficiéncia energética por meio de simulagdes fluidodinamicas

computacionais, visando solugdes para o aumento da eficiéncia aerodinamica.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal, os seguintes objetivos especificos devem
ser alcangados:

o Modelar prototipos utilizando as regras da Shell Eco-marathon
2019;

° Analisar os parametros necessarios para uma simulagao

fluidodindmica computacional correta;
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o Comparar a influéncia do arrasto e da sustentacao para diferentes

geometrias do prototipo.

1.3 Justificativa

Esse tema justifica-se pela sua importédncia na atualidade, devido ao
crescimento do mercado mundial de automodveis, para as empresas que buscam
modernizar para conseguir uma maior vantagem competitiva. Passa a ser
fundamental gerar reducdo no consumo de combustiveis, uma vez que, o
impacto ambiental que estas empresas geram contribuiram para o inicio de
difusdo sobre o conceito de eficiéncia energética e o estudo sobre novas
ferramentas computacionais para previsdo do gasto energético associado aos
veiculos.

As industrias que buscam solug¢des inovadoras ao que tange a eficiéncia
energética, sdo impulsionadas por softwares de simulagao computacional, onde
um dos principais desafios é otimizar o desempenho dos componentes do
sistema. "Um dos fatores que apresentam impacto significativo sobre a eficiéncia
energética de um produto ou equipamento é a aerodinamica, que ao reduzir a
forga de arrasto pode impactar expressivamente nos gastos de combustiveis e

demais recursos energéticos." (ESSS’, 2018)

1.4 Estrutura do Trabalho

Dentro do contexto atual, este trabalho tendo como tema: Estudo
Fluidodinamico Computacional aplicado a um protétipo de eficiéncia energética
para competicdes na Shell Eco-marathon, utilizando pesquisa bibliografica e
documental sobre a literatura existente sobre o assunto, bem como, os
conhecimentos adquiridos durante os anos de estudo e participacao na Equipe
Pato a Jato. O presente trabalho esta organizado conforme os assuntos a seguir:
Shell Eco Marathon; Equipe de eficiéncia energética Pato a Jato; Histéria dos
veiculos e sua relagcdo com a aerodindmica; Efeito Venturi e Equacido de

Bernoulli; Numero de Reynolds; Turbuléncia; Equacdo da continuidade e

! https://www.esss.co/ansys/eficiencia-energetica/
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Equacdes de Navier Stokes; Coeficientes de Arrasto e Sustentacdo; Analise
Fluidodinamica Computacional (CFD); Método de volumes finitos; Modelos de
Turbuléncia para analise de escoamentos e Efeito solo.

Apos estudos realizados sobre o referencial tedrico, acima citado,
apresentar-se-a a validagao, onde realizou-se estudo sobre o software ANSYS,
modelo padrao conhecido na literatura para comprovar a repetibilidade fisica dos
resultados obtidos na utilizacdo do programa. Bem como, a apresentagao de 2
modelos distintos, com variacdo na altura do protétipo com relagao ao solo.
Sendo, 2 protétipos com 5 variagbes de altura cada um, contabilizando 10
modelos.

Concluindo, estdo apresentados os resultados e discussdes e a
referéncias bibliograficas utilizadas para a realizagdo desse Trabalho de

Conclusao de Curso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Shell Eco-marathon

Em 1939, surgiu a competicdo da Shell Eco-marathon, inicialmente
comegou como uma brincadeira entre os funcionarios Shell Oil Company nos
Estados Unidos em que eles apostavam amigavelmente sobre quem poderia
viajar mais longe com a mesma quantidade de combustivel. A competicdo na
forma como é conhecida hoje, iniciou-se em 1985 na Franga. Desde ent&o o
evento cresceu e tornou-se global, atualmente a disputa conta com trés eventos
gerais, sendo eles: Asia, Americas e Europa, além de etapas desafio, sendo uma
delas no Brasil. (SHELL, 2015)

A competicdo conta com certas regras em relagdo as dimensdes do
prototipo, distancia entre eixos, raio de giro, entre outros. Essas regras serao
levadas em consideragao para o projeto do protétipo antes de serem realizadas

as analises aerodinamicas.

Figura 1 - Protétipo da Equipe Pato a Jato na competicdo da Shell Eco-marathon

R

C | 4

ﬁmi;um;n-“mi‘ua;:"» ;i; I

|

Fonte: Shell (2015)
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2.2 Equipe de Eficiéncia Energética Pato a Jato

A Equipe de Eficiéncia Energética Pato a Jato é formada por académicos
da Universidade Tecnologica Federal do Parana, campus Pato Branco. Foi
fundada em 2009, sob a coordenagao do professor Doutor Genaro Marcial
Mamami Gilapa, e a orientagao do professor Mestre Marcio Tadayuki Nakaura.
A equipe tem como proposito o estudo, projeto e construgcdo de veiculos de
eficiéncia energética, que visam percorrer a maior distdncia com o menor
consumo de combustivel possivel, ou seja, visam a maior autonomia. Além
disso, o projeto promove a pesquisa e inovagao na busca por uma maior
eficiéncia energética, apresentando desafios aos académicos, que devem utilizar
de seus conhecimentos tedricos e praticos para o desenvolvimento do projeto.

De acordo com dados constantes no site2 da UTFPR, Pato a Jato, a
equipe foi criada, inicialmente, com o intuito de participar da Maratona Nacional
de Eficiéncia Energética. Comegou a competir em 2010, tendo os primeiros
resultados expressivos, conquistados trés anos depois, em 2013, com a terceira
colocagdo na categoria etanol. Ja em 2014, obteve vice-campeonato nas
categorias gasolina e etanol. Com isso, foi convidada a participar da Shell Eco-
marathon Americas, em 2015, disputada em Detroit nos Estados Unidos, onde
participaram universidades de varios paises das Américas. A equipe Pato a Jato
sagrou-se vice-campea das Américas na categoria de combustiveis alternativos
usando etanol, obtendo o melhor resultado de uma equipe brasileira na histéria
da competicao.

Em 2016, a equipe voltou a participar da Eco-marathon Américas, mas a
equipe nd&o conseguiu concluir o trajeto e, por isso, ndo teve uma média
computada. Ja no ano de 2017, a Pato a Jato participou da Shell Eco-marathon
Brasil e sagrou-se campeé na categoria etanol e segundo lugar na categoria
gasolina. No ano de 2018, a equipe voltou para os Estados Unidos para participar
da Shell Eco-marathon Americas, conseguindo o melhor resultado das Américas
com 523 km/L de combustivel etanol.

Os membros da Equipe Pato a Jato sdo responsaveis por todo o

desenvolvimento do projeto, relacionando os conhecimentos obtidos em sala de

2 FONTE: http://www.pb.utfpr.edu.br/patoajato/ (acesso: 08/06/2019 — 08h52)
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aula, com atividades praticas para construgao e fabricacdo de partes, pecas e
instrumentos para os prototipos, visando sempre o aprimoramento do projeto.
Como se vé na Figura 2, o atual protétipo da equipe durante a participagdo em

uma etapa da competicao da Shell Eco-marathon, apresentada abaixo:

Figura 2 - Protétipo movido a etanol da Equipe Pato a Jato

Fonte: http://www.pb.utfpr.edu.br/patoajato/ (acesso: 08/06/2019)

2.3 Histéria dos veiculos e sua relagdo com a aerodinamica

Desde o inicio da histéria do automaovel, por volta de 1769, com a criagao
domotor a vapor de automodveis, capazes de transportar humanos,
(ECKERMANN, 2001), os fabricantes concentram-se na aerodindmica de seus
modelos. Quando se busca entender as forgcas que os fluidos exercem sobre os
corpos que neles estao imersos, chega-se ao ramo de estudos conhecido como
aerodinamica, tais como, a forca de sustentacao e de arrasto, interferindo tanto
em corpos estaticos quanto em corpos em movimento. O desenvolvimento
aerodinamico tem uma grande influéncia no projeto do veiculo, pois tem relagao

com o consumo, desempenho e estabilidade.
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Na dinamica dos fluidos, arrasto é a forga que faz resisténcia ao
movimento de um objeto solido por meio de um fluido (liquido ou gas)
caracterizado por forgas de friccdo que agem tangencialmente a superficie do
objeto e de forcas de pressdo que atuam em uma direcdo perpendicular a
superficie do objeto. (FRENCH, 1970)

Outra forga a se considerar durante o movimento do veiculo é a
sustentacdo, uma forga gerada devido a diferenga de presséo entre as partes
superior e inferior do veiculo. Para esses, o interessante € obter uma
sustentacdo negativa, chamada de downforce. Isso indica que a velocidade do
fluxo de ar na parte inferior do carro deve ser maior que na parte superior,
diminuindo a pressao e fazendo com que o veiculo fique fixo ao chao ao invés
de suspender, como acontece com os avides. (SOUSA e GONCALVES, 2013,
p. 10).

O efeito solo tornou-se popular no mundo automobilistico por meio da
Lotus 78/79. Colin Chapman, designer e fundador da equipe Lotus de Féormula
1, introduziu saias laterais na parte inferior do carro, as quais faziam com que o
ar fosse enclausurado entre o carro e o solo. Colin criou seu projeto com base
no Principio de Bernoulli e do efeito Venturi, que demostram que um fluido em
movimento, apds passar por uma zona de estreitamento, aumenta sua
velocidade e diminui sua pressao. Isso fez com que sua Lotus tivesse um alto
valor de downforce, podendo atingir altas velocidades em curvas e mesmo assim
mantendo-se fixa ao solo. Além disso, a Lotus 78/79 possuia seu assoalho em
formato de asa invertida, de forma a criar um Venturi. A parte inferior do carro
interagia com o solo e gerava um valor consideravel de downforce, devido a
aceleracao do ar e queda da pressao em baixo do modelo, evidenciando o efeito

solo.
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Figura 3 - Esquema tedrico do efeito Venturi e efeito solo

'ﬂ
| - i
Q Diregdo do Movimento I B

]

Fluxo de Ar T,

P T T T T T T T e SOIO

() Alta Pressdo, baixa velocidade do ar
@ Baixa Pressao, alta velocidade do ar

Fonte: BELLI (2019) Site: https://www.autoentusiastas.com.br/2019/03/f-1-sem-asa-dianteira/
(Acesso em: 10/06/19)

De acordo com Soares (2013), o desenvolvimento cuidadoso a partir do
principio por Colin Chapman, tornou os carros da Lotus imbativeis, durante a
temporada, vencendo nove das quinze corridas e, assim, o conquistando o
campeonato como piloto e construtor, no ano de 1978. Porém, tempos depois,
novo regulamento da categoria acabou por “banir” o Efeito Solo, impondo que o
assoalho deve possuir um degrau planar. Tal medidas foram justificadas por
razao dos niveis de downforce gerado, permitiam velocidades, em curvas, muito

altas para o nivel de seguranga que os carros poderiam oferecer na época.

2.4 Efeito Venturi e Equagao de Bernoulli

No efeito Venturi (também conhecido como tubo Venturi), quando num
sistema fechado, o fluido em movimento constante dentro de um duto uniforme
comprime-se, momentaneamente, ao encontrar uma zona de estreitamento
diminuindo sua presséo e, consequentemente, aumentando sua velocidade ao
atravessar a zona estreitada. (NUSSENZVEIG, H. MOYSES, 1996).

Venturi apud Kent (1912, p. 5) ao apresentar o resultado de suas

pesquisas em 1797, apontou que: “[...] fluidos incompressiveis sobre pressao,
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ao passarem sobre um tubo convergente ganham velocidade e vice versa, para
tubos divergentes”.

A Equacéo de Bernoulli, ou Principio de Bernoulli, foi apresentada na obra
Hydrodynamica (1738) pelo matematico suico Daniel Bernoulli®. A equagéo
representa uma aplicagdo do principio de conservagao de energia para fluidos
ideais, que nos possibilita relacionar a velocidade do fluido com a pressao no
mesmo.

Segundo Fox (2011), a equacao de Euler para escoamento em regime

permanente ao longo de uma linha de corrente, € dada por:

10p dz dav

95-.=V52
p0s ds ds (1)

Dessa forma, se um fluido desloca-se uma distancia, ds, através de uma

linha de corrente:

dp

—ds =dp

ds (variagéo de presséo ao longo de s)
0z

—ds=dz

0s (variacao de elevacéao ao longo de s)
Jdv

—ds =dv

0s (variacéo de velocidade ao longo de s)

Assim, ap6s multiplicar a Equacao (1) por ds, obtemos:
—%p —gdz =vdv ou %p + vdv + gdz = 0 (ao longo de s)
Integrando esta equacao:
f%p + V?Z + gz = constante (ao longo de s)

Para o caso especial de p = constante, ou seja, escoamento

incompressivel, a equagéo (2), torna-se a equagao de Bernoulli:

2
P + - + gz = constante (2)

3 FONTE: http://www.scielo.br/pdf/rbef/v41n3/1806-9126-RBEF-41-3-€20180333.pdf
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Onde,
p = pressao exercida pelo fluido (Pa)
p = densidade do fluido (kg/m?)
V = velocidade do escoamento (m/s)
g = gravidade (m/s?)
z = elevagéo (m)
A equacéo (2) apresenta as seguintes restricoes:
1)  Escoamento em regime permanente.
2)  Escoamento incompressivel.
3) Escoamento sem atrito.
4)  Escoamento ao longo de uma linha de corrente.
Aplicando a equacao (3) para duas regides distintas de um tubo, por onde

escoa um fluido, teremos:

Z
2 9=t @)

Inspirado na equagdo de Bernoulli, o fisico italiano Giovanni Battista
Venturi criou o tubo de Venturi, um aparato utilizado para obter a velocidade do
escoamento de um fluido incompressivel. No tubo o fluido atravessa uma regiéo
com maior seg¢ao transversal e em seguida outra regido de menor secao
transversal. A partir da diferenga de pressao entre as duas regides, aferida por
meio do deslocamento de colunas do liquido, € possivel obter as velocidades do
liquido nas regides. Um exemplo de tubo de Venturi pode ser visto na Figura 4,

a segquir.
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Figura 4 - O tubo de Venturi

i

h + Ah

—

Fonte: adaptado de CID; CORREA (2019) Site: http://www.scielo.br/pdf/rbef/v41n3/1806-9126-
RBEF-41-3-€20180333.pdf (Acesso em: 10/06/19)

2.5 Namero de Reynolds

O numero de Reynolds €&, de acordo com Such (2018, p.16), um parametro
adimensional que estabelece as caracteristicas do escoamento. Os valores
baixos referem-se a pouca viscosidade e efeitos de inércia despreziveis; os
valores médios indicam um leve escoamento laminar; Valores altos relacionam-
se com escoamentos turbulentos. O numero de Reynolds é determinado pela
equacao (4):

re =22 @
1l
Onde, p é a densidade do fluido, v é a velocidade caracteristica do
escoamento, L é referente ao comprimento do corpo e y é a viscosidade
dindmica do fluido, cujo parametro influencia na resisténcia ao movimento.
(SUCH, 2018, p.16)
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2.5.1 Turbuléncia

Em 1883, Osborne Reynolds examinou diferentes regimes de
escoamento ao introduzir corante no escoamento de agua em um duto circular.
Comegando com o escoamento laminar, onde as camadas de fluidos movem-se
umas sobre as outras como laminas e, a medida que aumentava a velocidade
do escoamento, instabilizava a forma de oscilacbes até o corante se misturar
com a agua, em funcdo da presengca de flutuacbes de velocidade
transversalmente a dire¢do principal do escoamento. O movimento que origina
a mistura € chamado turbuléncia e é responsavel pela transferéncia de massa e
de quantidade de movimento na diregdo transversal do escoamento. Desta
forma, a turbuléncia faz com que o perfil de velocidade no escoamento turbulento
em canais ou na camada limite seja mais uniforme que o escoamento laminar.
(MOLLER S.V.,2004, apud ABRAMCHUK, 2014, p. 48)

Tratando-se de aerodindmica, na maioria dos casos o escoamento é
turbulento, onde os numeros de Reynolds sdo elevados e o escoamento laminar
torna-se instavel. Em relagdo a dindmica dos fluidos computacional, a
complexidade do escoamento interfere no custo computacional (LIUNGSTROM;
OTTOSSON; SAEED, 2016, apud SUCH, 2018, p. 17).

2.5.2 Equacgao da continuidade e equagoes de Navier-Stokes

Segundo Bosch (2016, p. 19), para a discretizacdo da malha do sistema
em um numero finito de elementos, concebe-se as leis basicas do escoamento
fluidodindmico na forma diferencial, sendo as equagdes que regem o problema
conhecidas como equacgdes de Navier-Stokes e equagao da continuidade.

Fox (2011) descreve que o fluido & incompressivel e a densidade
constante. Baseando-se nisso, a equagao (5) é a equagado da continuidade
(conservagao de massa) e as equagoes (6), (7) e (8), sao as equagdes de Navier-
Stokes (quantidade de movimento), expressas em coordenadas cartesianas.
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As aplicagdes da dinédmica dos fluidos computacional estdo voltadas ao
estudo e resultado das Equacgdes de Navier-Stokes em desafios mais
complexos, isto €, problemas do mundo real (FOX et al. 2010, apud SUCH, 2018,
p. 18).

2.5.3 Coeficientes de arrasto e sustentagcao

Conforme White (2011, apud SUCH, 2018, p.19), qualquer corpo
submetido a um escoamento de ar suportara forcas e momentos. Além disso,
cita o arrasto como a forgca exercida sobre o veiculo paralela ao escoamento de
ar. Existe também, a forca de sustentacdo que é uma forgca perpendicular ao
arrasto atuando no corpo e suportando o peso do veiculo. A equacao (9)

descreve essas forgcas, sendo Cp o coeficiente de arrasto, C| o coeficiente de
sustentacéo, Fp a forca de arrasto, F|_ a for¢a de sustentagéo, p a densidade, v
a velocidade, Ap a area frontal e As a area superior.

F F
D ¢, = L

%pvap %pvas 9)

Cp =

A soma do arrasto de atrito e de pressao resultam na forca de arrasto
total, que pode ser descrita em fungao da tensido de cisalhamento, provocada
pelos efeitos viscosos e pela tensdo normal, a qual é referente a pressao
(MUNSON et al., 2004, apud ABRAMCHUK, 2014, P.19). A Figura 5 representa
a distribuicdo da presséao e da tensio de cisalhamento.
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Figura 5 — Distribuicdo da pressao e da tensao de cisalhamento
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Fonte: MUNSON et al. (2004)

O coeficiente de pressdo CP é um parametro também empregado na
comparacgao aerodinamica entre diferentes corpos. Além disso, € definido como

a diferenca de pressdo estatica local, P, e a pressdo no escoamento, PF.

Determinado pela equacao (10):

1

O coeficiente de pressao é contrario ao arrasto e a sustentacdo. Ademais,
o coeficiente de pressao € um parametro local em diferentes pontos ao longo da
superficie € nao um valor unico para todo corpo (WHITE, 2011, apud SUCH,
2018, p.19).
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2.6 Analise Fluidodinamica Computacional (CFD)

A fluidodinamica computacional, conforme Kessler (2016), refere-se a
uma area de estudo da Mecanica dos Fluidos que analisa itens como
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e demais fendmenos relacionados.
E conhecida como CFD (Computation Fluid Dynamics) e realizada por meio de
simulagées numéricas computacionais.

Em meados da década de 1960, o método da fluidodinamica
computacional foi integrado no design, na pesquisa e no desenvolvimento da
industria aeroespacial, e na fabricagdo de aeronaves e turbinas. Conforme os
recursos tecnoldgicos computacionais foram se aprimorando e se
desenvolvendo, o CFD foi sendo utilizado no design de motores de combustao
interna, nas camaras de combustdo de turbinas a gas, nas caldeiras e para
calcular forcas aerodindmicas geradas na superficie externa dos carros.
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

O método da fluidodinamica computacional funciona como uma opg¢ao nas
simulagdes em tuneis de vento, uma vez que as alteragdes no projeto sao
facilmente realizadas durante o processo sem obrigacdo de fabricacdo de
protétipos com diferentes geometrias. Além do mais, a CFD denota grande nivel
de detalhamento nos resultados, mantendo-se a precisdo de tuneis de vento.

Como se verifica na Figura 6.
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Figura 6 - Exemplo de simulagdo do método CFD

Fonte: Ansys, Inc. (2018)

Para Versteeg e Malalasekera (1995), um cdodigo de fluidodinamica
computacional na maioria dos casos possui trés etapas principais: pré-
processamento, resolugcao (solver) e pos-processamento. Cada etapa é
brevemente descrita a sequir:

Pré-processamento: estabelece-se na entrada de um problema por meio
de uma interface no programa de fluidodindmica computacional e a mudanga
desta entrada para uma configuragdo adequada para o uso na resolugao.
Compreendem-se nas atividades do pré-processamento:

o Definicdo da geometria de interesse: o dominio.

o A geragao de uma malha: subdivisdo do dominio em um numero
de subdominios menores.

. Definicao das propriedades do fluido.

o Especificacao das condi¢cdes de contorno.

A solugdo para um problema de escoamento (velocidade, pressao,
temperatura, etc.) é definida pelo usuario dentro de cada volume de controle. A
precisdo de um resultado dado pelo CFD é ditada com relacdo a malha
empregada no problema. Em geral, quanto maior seu numero, melhor é a
precisdo da solugao. Porém, malhas com maior precisao tendem a elevar o custo
computacional e o tempo de calculo do problema. Boas malhas sdo regularmente

nao uniformes: sdo mais refinadas em areas onde ocorrem grandes variagdes
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de ponto a ponto e é mais grosseira em regides com menor mudancga. Logo,
deve-se levar em consideragdo nos projetos a precisdo da malha e seu custo

computacional empregado. Como se observa na Figura 7.

Figura 7 - Exemplos de malha triangular e malha quadrilateral, respectivamente

i

';'__7—

L =
S

T,

T

DTS-

Fonte: DANIEL S. H. LO (2015)

Solver. Tem-se trés métodos distintos de solugdes numéricas: diferencas
finitas, elementos finitos ou volumes finitos. Estes algoritmos numéricos
consistem nos seguintes passos:

o Aproximacao de variaveis de fluxo desconhecidas por meio de
funcdes simples.

o Discretizagao por substituicdo das aproximacdes nas equacodes de
fluxo governantes e manipulagbes matematicas subsequentes.

o Solucéo das equagdes algébricas.

A principal técnica de solugdo numérica empregada no CFD é o método
dos volumes finitos, além de ser o método empregado pelo Ansys, que € o CFD
utilizado neste trabalho. Este método sera melhor explicado futuramente.

Pos-processamento: E quando os resultados do problema s&o
apresentados ao usuario. Com a evolugao dos programas CFD, juntamente com
o aumento do poder computacional e capacidade grafica dos computadores,
surgiram ferramentas versateis que facilitam a andlise e entendimento dos
resultados, como por exemplo:

J Graéficos vetoriais.

° Graficos de contorno.
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o Graficos de superficie.

o Rastreamento de particula.

o Saida em cores dos dados.

o Animagdes para resultados dinamicos.

2.6.1 Método de volumes finitos

Os métodos de discretizacdo mais difundidos sdo o método dos
elementos finitos, 0 método das diferencas finitas e o método dos volumes finitos,
sendo este ultimo o mais utilizado em CFD. Shaw (1992), comenta sobre as trés
técnicas utilizadas para solucionar as equagdes governantes do escoamento de
um fluido:

O Método dos Elementos Finitos, caracterizado como habil no tratamento
de geometrias, mas sem ferramentas para tratar os termos advectivos, presentes
nas equagdes do movimento, € direcionado para area estrutural na solugao de
problemas de elasticidade.

O Método das Diferengas Finitas, € empregado na area de mecanica dos
fluidos, porém considerado limitado nos quesitos de geometrias complexas,
possui termos com nao-linearidades, por envolverem as equacgdes de Navier-
Stokes.

O Método dos Volumes Finitos, no qual as equacgdes aproximadas sao
obtidas através de balangos de conservagcdo em um volume elementar. Este
meétodo é o mais empregado, devido as caracteristicas conservativas em nivel
discreto e sua alta robustez, o que é muito importante em escoamento de fluidos,
pois a solugédo da equacéo diferencial € em nivel de volumes finitos. (MALISKA,
2004, apud ABRAMCHUK, 2014, p. 26)

Com esses métodos, troca-se o dominio continuo por um dominio
discreto, onde um conjunto de volumes de controle é utilizado para representar
o dominio original, como pode ser observado na Figura 8, abaixo. (KESSLER,
2016)
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Figura 8 - Dominio Original

Volume de
controle

Fonte: Kessler (2016)

As principais caracteristicas do método dos volumes finitos sdo a
simplicidade da derivacao e a facilidade com que as equacdes discretizadas
podem ser interpretadas em termos fisicos. A equacao diferencial basica
expressa um balango através de um volume de controle infinitesimal; a equacéao
discretizada pelo método dos volumes finitos € simplesmente a representacao
finita da equacéo diferencial. (MUNIZ, 1995, p. 20)

O mecanismo de resolugao usado pelo ANSYS® CFD é baseado no
método dos volumes finitos. Segundo o préprio manual (ANSYS, 2011), a
metodologia de solugdo segue os seguintes passos:

o O dominio é discretizado em um conjunto de volumes de controle.

o Equagbes gerais de conservagao (transporte) para massa,
momento, energia, etc., sdo resolvidos neste conjunto de volume de controle.

o Equacgdes diferenciais parciais sao discretizadas em um sistema de
equacgdes algébricas.

o Todas as equagbes algébricas sao entdo resolvidas

numericamente para renderizar o campo da solucéo.

2.6.2 Modelos de turbuléncia para analise de escoamentos

Dentre os modelos de turbuléncia existentes, tratar-se-a aqui os de maior

relevancia para a execug¢ao dos objetivos propostos.



30

2.6.2.1 Modelos K-EPSILON (k-¢)

Este € o modelo de turbuléncia mais utilizado, sendo considerado o
modelo padrao industrial. Este tem se mostrado estavel e numericamente
robusto. Para simulagbes de propdsitos gerais, o modelo k-¢ oferece um bom
compromisso em termos de preciséo e robustez. (SOARES, 2013, p. 41)

O modelo k-¢ é baseado em equagdes de transporte para a energia
cinética de turbuléncia (representada por k) e pela sua taxa de dissipagéo
(chamada de €). Sendo o modelo padrao k-¢ composto por estas duas equagdes,

existem casos para os quais 0 uso pode nao ser adequado. Estes sio:

o Escoamentos com desprendimento da camada-limite.

o Escoamentos com mudancgas repentinas na taxa de cisalhamento
medio.

o Escoamentos de fluidos em rotagao.

o Escoamentos sobre superficies curvadas.

Além do modelo k-¢ padrédo, ainda existem duas variagdes deste.
Portanto, o modelo k-¢ é apresentavel nas formas: Standard k-¢, RNG k-¢ e
Realizable k-¢. Suas trés formas sdo muito similares, uma vez que as equacgoes

de transporte baseiam-se em k e ¢. As principais diferencas sao:

J O método de calcular a viscosidade turbulenta.

o Os numeros de Prandtl que governam a difuséo turbulenta de k e
€.

o Os termos de geragao e destruicao na equacgao ¢.

2.6.2.2 Modelo SPALART-ALLMARAS

O modelo de turbuléncia Spalart-Allmaras tem apresentado grande
popularidade em estudos de turbinas, gerando bons resultados para gradientes
adversos de pressao. Principalmente, por ter sido desenvolvido para aplicagcoes
da fluidodinamica computacional na area aeroespacial, onde o escoamento

sobre superficies solidas € importante.



31

Pode-se considerar que, o refinamento da malha na regido da camada
limite pode ser mensurado por meio do parametro adimensional y+, sendo este
uma distancia adimensional em relacédo a parede, em sua direcido normal.

Por conseguinte, devido a impossibilidade de calcular a subcamada
viscosa ou aproxima-la pelas fungbes de parede, deve-se evitar a utilizagao de
refinamento em regides parietais que cause valores de y+ na faixa de 3 < y+ <
30, ao se utilizar o modelo viscoso Spalart-Allmaras. Melhor dizendo, nao se
deve utilizar o modelo na faixa de y+ entre 3 e 30 pela auséncia de um tratamento
adequado na regiao da camada limite (SOARES, 2013, p.40).

Voltando-se para o ambito das aplica¢des industriais, Spalart-Allmaras foi
desenvolvido para escoamentos aerodinamicos. Portanto, ndo se torna aplicavel
para escoamentos industriais em geral, estando sujeito a erros relativamente
grandes para alguns escoamentos cisalhantes livres, especialmente, para
escoamentos em jatos circulares ou planos.

De forma concisa, pode-se definir o modelo proposto por Spalart e
Allmaras como modelo de unica equagao que resolve as equacdes de transporte
para uma quantidade que é uma configuragdo modificada da viscosidade

cinematica turbulenta.

2.6.2.3 Modelos K-OMEGA (k-w)

Dentre os modelos de turbuléncia para analise de escoamento, estudos
comprovam que o modelo k-w baseia-se na configuracdo das equacdes de
transporte em fungdo da energia cinética turbulenta (k) e da taxa de dissipagao
especifica (w), sendo este ultimo termo, interpretado como a proporgéao de € em
k. Visto que, o modelo k-w tem sido modificado ao longo do tempo, novos termos
foram adicionados as equacdes k e w, melhorando a precisdao do modelo para
escoamentos cisalhantes livres. Em termos gerais, assim como k-g, 0 modelo k-
w possui variagdes: Standard k-w e SST k-w. (SOARES, 2013, p.44)
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2.6.2.3.1 Standard k-w

Observando-se os detalhes supracitados, de encontro ao modelo
Standard k-w disponivel no software ANSYS Fluent, esse ainda possui a opgao
de corregao, a ser ativada quando desejada, para aplicagao a baixo numero de
Reynolds. Em concordéncia aos estudos realizados por Soares (2013, p.41),
isso se aplica ao fato que a formulagdo do modelo k-w para baixo numero de
Reynolds, pode produzir um atraso do inicio da camada-limite turbulenta na
parede e, portanto, incide um modelo muito simples para transicao laminar-
turbulento. A mesma proposta pode ter efeitos negativos principalmente para
escoamento livre, apesar das melhorias ao longo do tempo para escoamentos
fora da camada cisalhante.

Portanto, ndo € recomendado o uso de baixo numero de Reynolds para o
modelo k-w, quando para transi¢ao laminar-turbulento e escoamento cisalhante
livre. Sendo, nesses casos, aconselhado o uso de outros modelos, mais

sofisticados e calibrados.

2.6.2.3.2 SST k-w

O modelo Shear-Stress Transport (SST) k-w, desenvolvido por para
combinar efetivamente a formulagéo precisa e robusta do modelo k-w na regido
proxima da parede com independéncia do escoamento livre do modelo k-¢ na
regidao mais distante, conhecida como farfield. Para isto, uma transi¢ao ocorre do
modelo k-w, préximo da parede, para o modelo k-¢, em certa distancia.

Observando-se as versdes SST e Standard, é possivel afirmar que ambas
as variagbes possuem formas similares, porém, diferem-se nos seguintes
quesitos:

o Mudanga gradual a partir do modelo Standard k-w (na regiao
interna da camada-limite) para a versao de k-€ em alto numero de Reynolds (na
regido externa da camada-limite).

o Formulagcdo modificada da viscosidade turbulenta para considerar
o transporte das tensdes de cisalhamento turbulentas.

o Incorporagao de termo.

o As constantes na modelagem sao diferentes.
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Portando, dessa forma, o aperfeicoamento para SST k-w, quando
comparado com o modelo Standard k-w, resultou em um modelo mais preciso e
confiavel para uma vasta classe de escoamentos. Sdo exemplos destes
escoamentos: gradientes de pressao abruptos, aerofélios e ondas de choque

transoénicas.

2.7 Efeito Solo

Em 1981, A. R. George publicou um artigo que relatava seu experimento
realizado em um tunel de vento, no qual consistia em testar a influéncia do fluxo
de ar para diferentes parametros. Um destes, consistia em alterar a altura de um
corpo com relagao ao chdo em movimento relativo e analisar a influéncia do fluxo
de ar para cada caso. Na Figura 9 esta apresentado o resultado do seu

experimento.
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Figura 9 - Sustentagao, arrasto e momento de langamento de um corpo com diferentes valores
de espacos livre com esteira em movimento e parada.
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Fonte: Adaptado de George (1981)

Onde, CL = coeficiente de sustentagao
CD = coeficiente de arrasto
CM = momento de langamento
Para seu experimento, A. R. George (1981) utilizou um modelo com rodas,
superficie inferior rugosa e angulo de saida de 20°, em seguida, alterou a altura
do corpo em relagao ao solo para diferentes angulos de ataque e fez uma analise
dos coeficientes de arrasto, sustentagcdo e momento de langamento. George
também fez o teste para sua esteira com movimento e sem movimento. Com 191

mm de altura, o efeito da movimentacao da esteira nao foi notdrio, o coeficiente
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de sustentacdo e momento de lancamento aumentaram com o aumento do
angulo de ataque e o coeficiente de arrasto diminuiu com este aumento de
angulo. Essas variagdes de coeficientes e momento foram observadas nas trés
diferentes alturas do corpo com relagéo a esteira. Com 140mm de altura, o efeito
da movimentacgao da esteira torna-se significante, mas € na altura de 64mm que
o efeito € melhor observado, com a esteira em movimento tem-se um aumento
significativo no downforce e no arrasto. Além disso, o grafico mostra que em um
angulo de ataque de 0°, o coeficiente de arrasto € maior quando a altura do corpo
com relacdo ao chao € menor.

Em suas conclusdes, George cita que como em casos reais ha
movimentagado do corpo ao longo de um trajeto, como mostrado na esteira em
movimento, valores baixos da altura com relagao ao chao tendem a aumentar o
arrasto e o downforce.

Segundo Zhang et al. (2006), existem basicamente trés formas de estudar
o efeito da altura do corpo com relagdo ao solo na aerodindmica: com testes na
pista em escala real, por meio de simulacdo CFD, e em tunel de vento. Testes
de modelos em escala real acabam sendo aplicados apenas no resultado final,
nao sendo viaveis na fase de desenvolvimento. A analise em tunel de vento
ainda é a ferramenta de maior relevancia no estudo aerodindmico da altura do
corpo com relagao ao solo, entretanto, a simulagdo CFD vem desenvolvendo um
papel muito importante neste estudo e € provavelmente a area que mais evoluiu
com o tempo.

Segundo Hucho (1998), quando um corpo esta préximo ao solo, forma-se
um canal de estreitamento entre eles, no qual o fluxo é acelerado e depois
desacelerado. Isso resulta em uma pressao manométrica média negativa na
parte inferior do carro, tendendo a gerar downforce. Além disso, para se
conseguir produzir uma grande forgca descendente, pode ser feito um
confinamento do fluxo ar que passa em baixo do carro, lembrando um tunel de
Venturi. Esse método é ainda mais efetivo se usado saias laterais na parte
inferior do modelo. Com isso, um grande downforce € gerado com uma pequena
penalidade no arrasto.

Soares (2013), em seu trabalho de conclusdo de curso, realizou um
estudo sobre o efeito solo para um perfil NACA 0012, simulando um aerofélio
dianteiro. As simulagdes foram feitas para diferentes alturas do modelo em
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relagao ao chao, variando entre 50 mm e 200 mm, para uma velocidade de 115
km/h. Em sua discusséo de resultados, Soares (2013) confirmou o efeito solo,
observando um aumento de downforce, acompanhado de um pequeno aumento

de arrasto.
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3 VALIDAGAO DOS MODELOS

Para a validagao dos modelos pelo software, utilizou-se um modelo ja
conhecido da teoria, o corpo de Ahmed. Descrito originalmente por S. R. Ahmed
em 1984*. O corpo de Ahmed tornou-se um importante método de validagdo para
o automobilismo, pois servia de calibragao para tuneis de vento e modelos de
turbuléncia executados em programas de CFD. O corpo de Ahmed possui
medidas padrao, que diferem entre si no angulo de saida do veiculo, para essa

simulacao sera utilizado um angulo de 25°. A Figura 10 apresenta as dimensdes.

Figura 10 - Dimensdes do corpo de Ahmed
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Fonte: R. Zamolo, E. Nobile (2017)

Para a preparacdo do dominio de solucdo computacional, o corpo de
Ahmed foi subtraido do volume interno, estratégia essa usada para a analise de
fluxo externo ao corpo. A seguir, foram nomeadas as faces necessarias para a
geracao da malha e configuracbes de contorno, sendo elas: Inlet, parede de
entrada do fluxo de ar sobre o volume de controle. Wall, parede superior e
paredes laterais do volume de controle. Ground, parede inferior que caracteriza
o solo. Outlet, parede de saida do escoamento. A Figura 11, apresenta o volume

de controle e suas nomeagdes.

4 S.R. Ahmed, G. Ramm, Some Salient Features of the Time-Averaged Ground Vehicle Wake,
SAE-Paper 840300, 1984
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Figura 11 - Corpo de Ahmed dentro do dominio de solu¢do computacional
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Fonte: Autoria propria realizada no ANSYS ® 18.1. (2019)

Para a geracdo da malha, foram adotados tamanhos de elementos de 10
mm para o corpo de Ahmed, 30 mm para as regides préximas ao modelo, e um
tamanho de elementos maximo de 100 mm. Além disso, foi utilizado o recurso
inflation para o corpo de Ahmed e para o ground. Esse recurso faz com sejam
criadas camadas extras proximos a estes modelos que sdo considerados os
mais importantes para a simulagdo. A malha apresentou um numero de 368.367
nos e 1.489.399 elementos. A Figura 12 apresenta a malha gerada no corpo de
Ahmed.

Figura 12 - Malha gerada no corpo de Ahmed
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Fonte: Autoria propria realizada no ANSYS ® 18.1. (2019)
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Apoés a geragao da malha, o préximo passo é configurar os parametros da
simulacao pelo solver CFX. O modelo de turbuléncia utilizado é o SST k-w,
devido a sua alta precisdo para escoamentos externos de modelos
aerodinamicos.

A velocidade de entrada no dominio (inlet) foi ajustada para 40 m/s. Outro
fator, a presséo absoluta na saida do volume de controle (outlet), foi calculada
para 0 atm. A intensidade de turbuléncia foi requlada para 5%, por ser um valor
de intensidade média do software. O fluido utilizado € o ar incompressivel na
temperatura de 25°C, com pressao absoluta de 1 atm. Sua densidade ¢é de 1,185
kg/m® e viscosidade equivalente a 1,845x10° kg/m.s. Portanto, por meio da
equacao do numero de Reynolds, equacéo (4) acima citada, temos seu valor de
2,68X1068.

O critério de convergéncia foi ajustado para um valor residual de 10 ou
200 iteragdes. O tempo de simulagao até ser atingida a convergéncia foi de 56
minutos.

A seguir, é calculado o coeficiente de arrasto, em regime estacionario,

para o modelo.

Tabela 1 - Resultados para simulagao do corpo de Ahmed

Forca de arrasto (Fp) 35,5991 [N]
Area frontal (A) 0,115 [m?]

Densidade do ar (p) 1,185 [kg/m?]
Velocidade (v) 40 [m/s]

Fonte: Autoria propria (2019)

Segundo a equagédo 11, para o coeficiente de arrasto, teremos:

Fp
Cn =
b 1 v2A

2P (11)

Cp = 0,3268
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Figura 13 - Comparagao entre coeficientes de arrasto tedricos
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Fonte: Adaptado de R. Zamolo, E. Nobile (2017)

Comparando as linhas de velocidade encontradas na simulagdao, com as
linhas de velocidade apresentadas por H. Lienhart, C. Stoots, and S. Becker
(2002)°, podemos notar a recirculagao apresentada na zona traseira do modelo,
além do comprimento dessa recirculagao até o fluxo voltar a ser laminar, como

mostram as Figuras 14 e 15, respectivamente, a seguir.

> (H. Lienhart, C. Stoots, and S. Becker. Flow and Turbulence Structures in the Wake of a
Simplified Car Model (Ahmed Model), pages 323-330. Springer Berlin Heidelberg, Berlin,
Heidelberg, 2002.)
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Figura 14 - Linhas de corrente para o corpo de Ahmed através do software ANSYS
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Fonte: Autoria propria (2019)

Figura 15 - Linhas de corrente para o corpo de Ahmed

Fonte: H. Lienhart, C. Stoots, e S. Becker (2002)
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4 PROTOTIPOS PADRAO SHELL ECO-MARATHON

A modelagem geométrica dos protétipos foi realizada por meio do software
SolidWorks® versdo 2016. Para as simulagdes fluidodindmicas computacionais
utilizou-se o soffware ANSYS® 18.1.

Com relagao as medidas empregadas na modelagem do protétipo, foram
dimensionadas respeitando as regras da Shell Eco-marathon 2019. A seguir,

apresenta-se as principais regras seguidas com relagdo as dimensdes do

prototipo:
o A altura do protétipo deve ser de no maximo 1000 mm;
o A distancia entre rodas que estejam no mesmo eixo deve ser de no

minimo 500 mm;
o A razao entre altura do prototipo e distédncia entre eixos deve ser

de pelo menos 1,25;

. A distancia entre eixos deve ser de pelo menos 1000 mm;

o A largura maxima do prototipo ndo deve exceder 1300 mm;

o O comprimento total do protétipo ndo deve exceder 3500 mm;

. O raio de giro deve ser de 8 m ou menos;

o Os protétipos devem ter espaco livre de pelo menos 100 mm entre

a frente do veiculo e os pés do motorista;

o Anexos aerodinamicos, que se ajustam ou sao propensos a alterar
sua forma com o vento, ndo sédo permitidos;

o Todos os veiculos devem ser fechados. Veiculos com o topo aberto
nao sao permitidos. Veiculos que se parecam com bicicletas, triciclos ou cadeiras
de roda nao sao permitidos.

Respeitando as dimensdes determinadas no regulamento, dois modelos

de protétipos foram criados. A Figura 16 apresenta os dois prototipos.



43

Figura 16 - Modelos de protétipos

Modelo 1 Modelo 2

Fonte: Autoria propria realizada no SolidWorks ® 16 (2019)

Os dois modelos recriam formas aerodindmicas conhecidas por suas
eficiéncias, além disso, foram tomadas como inspiragdo para modelagem
diversos protétipos de diferentes equipes do mundo que disputam as

competicdes da Shell Eco-marathon.

4.1 Modificagao da altura com relagao ao solo

Como esse estudo busca analisar a influéncia do efeito solo, os modelos
de protétipos passaram por algumas modificacées. Para ambos os modelos,
foram utilizadas as seguintes alturas do assoalho do protétipo com relagédo ao
solo: 50 mm, 75 mm, 100 mm, 125 mm e 150 mm. A Figura 17 apresenta as

alteragdes feitas no modelo 1.

Figura 17 - Variagao da altura do protétipo com relagédo ao solo para o modelo 1
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Fonte: Autoria propria realizada no SolidWorks ® 16. (2019)

Devido a baixa altura da carenagem, teve-se que acrescentar um corpo
arredondado na altura das rodas dianteiras para os modelos com 50 mm, 75 mm,
100 mm e 125 mm com relagao ao solo. As rodas dianteiras para o modelo com
150 mm de altura ndo ficam acima da carenagem, além disso, as rodas fazem o
giro necessario sem tocar no corpo, portanto nao foi necessario o acréscimo da
camada arredondada.

O modelo 2 apresenta uma maior altura de carenagem e area frontal se

comparado ao modelo 1, essa maior altura de carenagem faz com que nao se
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tenha a necessidade de acrescentar um corpo acima das rodas dianteiras, pois
os pneus rodam sem contato com a carenagem. A Figura 18 apresenta as
variagdes de altura do assoalho do protétipo com relacédo ao solo para o modelo
2.

Figura 18 - Variagéo da altura do protétipo com relagéo ao solo para o modelo 2
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Fonte: Autoria prépria realizada no SolidWorks ® 16. (2019)
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5 RESULTADOS PARA OS PROTOTIPOS PADRAO SHELL ECO-
MARATHON

Para as dimensdes do dominio de solugdo, foram determinadas algumas
regras nas medidas, para o comprimento e largura do dominio foi utilizado um
valor de 15 vezes o comprimento e largura do modelo do protétipo, e para altura
do volume de controle foi utilizado um valor de 10 vezes a altura do modelo, para
que o escoamento nao seja mais influenciado pelo objeto, conforme
recomendagao do software. Essas dimensdes fazem com que o volume de
controle se aproxime de um caso real, aumentando assim a precisdo da
simulagao.

As dimensdes dos modelos 1 e 2 sdo apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 2 - Dimensdes do volume de controle e protétipo para o modelo 1

Modelo 1 Dimensoes
Comprimento do protétipo 2838 mm
Largura do protétipo 733 mm
Altura do protétipo 780 mm
Comprimento do dominio 42,570 m
Largura do dominio 10,995 m
Altura do dominio 7,8 m

Fonte: Autoria propria (2019)

Tabela 3 - Dimensbdes do volume de controle e protétipo para o modelo 2

Modelo 2 Dimensoes
Comprimento do protétipo 2623 mm
Largura do protétipo 720 mm
Altura do protétipo 783 mm
Comprimento do dominio 39,345 m
Largura do dominio 10,8 m
Altura do dominio 7,83 m

Fonte: Autoria propria (2019)

O dominio de solugao para os modelos 1 e 2 se assemelha ao utilizado
para o corpo de Ahmed, porém os modelos sdo nomeados como Car. Além
disso, o movimento do protétipo se da no sentido positivo do eixo z, como mostra

a Figura 19 a seguir.
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Figura 19 - Volume de controle para os modelos 1 e 2
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Fonte: Autoria propria realizada no ANSYS ® 18.1. (2019)

Para aproximar as simulagdes de um caso mais real, foi adicionada uma
velocidade de 10 m/s no ground, no sentido do fluxo em inlet, isso serve para
simular o movimento do prototipo. A tabela a seguir apresenta as condigbes no
dominio estudado.

Tabela 4 - Condicdes de contorno no dominio do fluido

Fronteira Condicgao
Inlet velocity-inlet (v = 10 m/s)
Outlet pressure-outlet (pabs = 0 atm)
Wall wall (free slip wall)
Ground wall (v =10 m/s)
Car wall (sem rugosidade)

Fonte: Autoria prépria (2019)

Alé