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RESUMO

Os estudos relacionados a eficiéncia energética estdo ganhando cada vez mais
importancia dentro das industrias automotivas, visando a diminuicdo de impactos
ambientais ocasionados principalmente pela poluicdo gerada pelos veiculos. Devido
ao fato de o arrasto estar intimamente relacionado a aerodindmica dos automoveis, a
area de pesquisas relacionadas a melhorias aerodinamicas vem ganhando cada vez
mais relevancia. O presente trabalho buscou estudar o comportamento aerodinamico
de um protétipo de eficiéncia energética da equipe Tuba Turbo através de simulagdes
de fluidodindmica computacional tridimensional, utilizando técnica de blocagem
manual para a construgdo das malhas do dominio computacional, buscando obter
uma nova proposta de geometria com menor coeficiente de arrasto. A validagao
computacional se deu a partir da efetuagao de simulagdes de trés malhas com
quantidade de elementos distintas utilizando a geometria do Corpo de Ahmed e
comparando os resultados obtidos com os de outros trabalhos. Apds a definicdo da
malha a ser utilizada e validag¢ao do solver e modelo de turbuléncia, foi possivel efetuar
a simulacado do protétipo atual da equipe, visando identificar possiveis pontos de
melhoria do coeficiente de arrasto da geometria. Com a analise do protétipo atual da
equipe efetuada, foi possivel propor um novo perfil de carenagem visando minimizar
os problemas identificados. Por fim a nova geometria proposta foi simulada e os
resultados obtidos confirmaram uma diminuicdo de aproximadamente 50% no
coeficiente de arrasto em comparacédo com o protétipo atual.

Palavras-chave: Aerodinamica. Fluidodindmica Computacional. Eficiéncia
Energética. Corpo de Ahmed. Arrasto.



ABSTRACT

Studies related to energy efficiency are gaining more and more importance within the
automotive industries, aiming to reduce environmental impacts caused mainly by
pollution generated by vehicles. Because drag is closely related to automobile
aerodynamics, the area of research related to aerodynamic improvements is gaining
more and more relevance. The present work sought to study the aerodynamic behavior
of an energy efficiency prototype of the Tuba Turbo team through three-dimensional
computational fluid dynamics simulations, using manual blocking technique for mesh
construction of meshes in the computational domain, seeking to obtain a new geometry
proposal with a lower drag coefficient. The computational validation was based on
simulations of three meshes with different amounts of elements using the geometry of
the Ahmed Body and comparing the results obtained with those of other works. After
defining the mesh to be used and validating the solver and turbulence model, it was
possible to simulate the team's current prototype, to identify possible points for
improvement in the drag coefficient of the geometry. With the analysis of the current
prototype of the team carried out, it was possible to propose a new fairing profile to
minimize the problems identified. Finally, the proposed new geometry was simulated
and the results obtained confirmed a decrease of approximately 50% in the drag
coefficient compared to the current prototype.

Keywords: Aerodynamics. Computational Fluid Dynamics. Energy Efficiency.
Ahmed Body. Drag.
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1 INTRODUGAO

A utilizacdo de automédveis para a locomocdo humana € cada dia mais
essencial para a sociedade, o que faz com que haja um aumento acelerado no numero
de veiculos em transito, tornando os problemas como a escassez dos recursos
naturais para a fabricagdo combustiveis e a poluicdo ambiental cada vez mais
relevantes. Com isso, estudos relacionados a area de eficiéncia energética vem se
tornando mais essenciais para as industrias do ramo, a fim de minimizar os impactos
ambientais atrelados a locomocgéao urbana.

A aerodinamica € um fator que esta relacionado ao desempenho dos veiculos,
influenciando diretamente no consumo de combustivel, estabilidade e velocidade dos
mesmos. Santos (2014), comenta que estudos aerodinamicos relacionados ao setor
automobilistico em tuneis de vento comecaram a ser efetuados apdés a segunda
guerra mundial, onde os engenheiros ligados a essas competicdes estavam em busca
de vantagens de desempenho em relagao aos concorrentes.

Porém, tuneis de vento de grande porte como o apresentado na Figura 1, que
sao instalacdes utilizadas para o estudo do escoamento de ar ao redor de corpos
imersos, necessitam de uma estrutura com elevado custo de construgao e utilizagao.

Com o surgimento da Dinédmica dos Fluidos Computacional ou DFC, foi
possivel se ter um meio de efetuar simulacdes deste tipo diminuindo a necessidade
de experimentacéao pratica, e que vem se tornando cada vez mais acessivel, rapida e
segura com a constante evolugao tecnologica.

Visando efetuar estudos na area de eficiéncia, que se tornou uma grande
demanda do setor automotivo, foi criada em 2018 a equipe de eficiéncia energética
da UTFPR Londrina, Tuba Turbo, que possibilitou com que os alunos desenvolvessem
e aplicassem conhecimentos tedricos e praticos fora de sala de aula.

Partindo da necessidade de construgao de um novo protoétipo, a equipe
decidiu efetuar o estudo aerodindmico da carroceria do prototipo atual, que
considerando a metodologia de constru¢cdo do protétipo utilizada atualmente pela
equipe, é a area com maior possibilidade de melhoria, sem ter grande influéncia no

custo final de construgéo do protoétipo.
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Figura 1 - Tunel de vento utilizado para testes aerodinamicos em carros de féormula 1.

Fonte: site autoracing’.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor um novo perfil aerodindmico com
menor coeficiente de arrasto para o préximo prototipo a ser construido pela equipe de
eficiéncia energética Tuba Turbo. Para tal, sera necessario em primeiro momento
efetuar uma andlise qualitativa da aerodindmica de um protétipo de eficiéncia
energética ja existente através de simulagdo fluidodindmica computacional

tridimensional.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desenvolvidos durante a realizagdo deste trabalho

visando atingir o objetivo geral, podem ser descritos como:

1 FONTE: https://www.autoracing.com.br/f1-propoe-ideia-radical-para-o-tunel-de-vento/ (acesso:
24/10/2021 — 16h00)
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e Efetuar modelagem 3D das geometrias a serem simuladas;

e Estudar e aplicar os parametros corretos em relagéo a construgao da
malha e efetuagcédo da simulagdo computacional;

e Efetuar um estudo de validacdo de malha;

o Efetuar simulagdes computacionais do corpo de Ahmed, do protétipo
atual e da nova geometria a ser proposta;

e Aplicar conceitos de melhoria a carenagem atual, buscando diminuigao
do coeficiente de arrasto;

e Propor a nova geometria a partir das melhorias aplicadas;

e Desenvolver um roteiro de futuros estudos aerodinamicos para a

equipe Tuba Turbo;

1.2 Justificativa

A demanda por estudos de eficiéncia energética esta se tornando cada vez
mais essencial para as industrias de automdveis, criando a necessidade de que cada
area relacionada ao consumo de combustivel seja estudada a fundo.

A partir da compreensao de que a aerodindmica € uma area de pesquisa
essencial para o aumento da eficiéncia dos veiculos, torna-se relevante efetuar
pesquisas relacionadas a este ramo da dindmica veicular. Hucho (1998) cita que com
uma variagao de arrasto de 40% pode-se conseguir uma redugdo no consumo de
aproximadamente 40% para um veiculo com massa de 1000 Kg.

Entendendo o alto nivel em que as competicdes de eficiéncia energética se
encontram atualmente, torna-se necessario estudos mais elaborados nas mais
diversas areas do conhecimento que sao necessarias para a confec¢cao de um veiculo
de alto desempenho energético.

Tendo como base de comparagao equipes com maior tempo de experiéncia
como a Pato a Jato (UTFPR, Pato Branco) e a Eficem (UFSC, Floriandpolis), fica
evidente a necessidade de estudos aerodindamico nos protétipos, como os efetuados
por Bosch (2016), Tonet (2019) e Such (2018), que buscaram em seus trabalhos
efetuar melhorias na carroceria dos respectivos protétipos a fim de manterem os

veiculos competitivos.
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Desta maneira, tornasse importante propor um novo perfil aerodindmico para
0 proximo prototipo da equipe Tuba Turbo com base em analises de maior qualidade,
possibilitando que o proximo veiculo da equipe possa apresentar melhores resultados,

e também criando um modelo de analises para ser seguido posteriormente.
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2 FUNDAMENTOS DA MECANICA DOS FLUIDOS

A mecanica dos fluidos € o estudo dos fluidos em movimento (dinamica dos
fluidos) ou em repouso (estatica dos fluidos). Tanto os gases quanto os liquidos s&o
classificados como fluidos, tendo um enorme numero de aplicagdes na engenharia,
tais como, bombas, ventiladores, turbinas, avides, navios, rios, moinhos de vento,
tubos, misseis, motores, filtros, jatos e aspersores. Quando se pensa neste assunto,
vemos que quase tudo no planeta ou € um fluido ou se move em um fluido ou préximo
dele (WHITE, 2018, p.3).

2.1 Mecanica dos fluidos de meios continuo

O fluido como meio continuo, pode ser compreendido como aquele que
apresenta pequenas variagdes em suas propriedades. E essa hipdtese possui grande
validade no estudo dos fluidos sobre condigbes normais de comportamento. A partir
desse conceito, Fox (2018, p. 36) apresenta uma possivel classificagdo para mecanica

dos fluidos de meios continuos como mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Possivel classificagao da mecéanica dos fluidos de meios continuos.

Mecanica dos fluidos
dos meios continuos

MNao viscoso
p=0

Viscoso

Laminar Turbulento

Compressivel Incompressivel Interno Externo

Fonte: Fox (2018, p. 36)
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2.2 Tipos de escoamento

Baseando-se na Figura 2, serdo abordados a seguir de forma simplificada os
tipos de escoamentos que tornam possivel essa classificagdo da mecanica dos fluidos

dos meios continuos.

2.2.1Viscosos e nao viscosos

Todo fluido possui viscosidade nao nula, e ela pode ser compreendida como
sendo a capacidade que 0 mesmo possui de escoar sobre uma superficie, ou como
Yunus A. Cengel (2012, p.9) diz em seu livro, a viscosidade pode ser entendida como
uma medida de aderéncia interna que um fluido possui. Também segundo o autor,
para diversos problemas praticos, existem regides onde as forgas viscosas possuem
valores despreziveis em relagdo a outros fatores como a pressao por exemplo, e
nesses casos € possivel utilizar a hipétese de escoamento ndo viscoso sem que haja

uma perda significativa na precisdo da analise.

2.2.2 Compressivel e incompressivel

Escoamentos onde as variagbes na massa especifica sdo despreziveis
denominam-se incompressiveis; quando as variagdes de massa especifica ndo sao
despreziveis, o0 escoamento € denominado compressivel. O exemplo mais comum de
escoamento compressivel € o escoamento de gases, enquanto o escoamento de

liquidos pode, geralmente, ser tratado como incompressivel (FOX, 2018, p. 40).

2.2.3Laminar e turbulento

O escoamento em regime laminar & o tipo de escoamento onde o fluido se
movimenta de maneira suave e de forma bem organizada. Ja o escoamento turbulento
possui como uma de suas caracteristicas o movimento cadético. Um bom exemplo para
compreendermos a diferenga desses dois tipos de escoamento € dado por Fox (2018,
p. 40), onde o autor diz que se vocé abrir uma torneira simples com uma vazao muito
pequena, a agua escoara de forma suave, quase vitrificada (laminar), e se

aumentarmos a vazao, notaremos a agua saindo de maneira bem agitada (turbulento).
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O numero de Reynolds apresentado na Eq. (1), € o parametro utilizado para
caracterizar se um escoamento estd em regime laminar ou turbulento. Osborn
Reynolds, por volta dos anos de 1880, efetuou experimentos que resultaram na
criacdo do numero de Reynolds (Re), que na época era aplicado unicamente para
caracterizar o regime em escoamentos internos. Ja em 1914, Ludwig Prandtl acabou
descobrindo a camada limite, e assim, também conseguiu obter uma relagcdo de

numero de Reynolds com o regime de escoamento para fluxos externos?.

Re =0 (1)

Onde:

p — Densidade (kg/m?)

V' = Velocidade do escoamento (m/s)
L — Comprimento de referéncia (m)

u — Viscosidade (Kg/m*s)

2.2 4Interno e externo

Pode-se dizer que um escoamento interno é aquele no qual o fluido esta
totalmente envolto por superficies soélidas que o forgcam a escoar em um caminho pré-
determinado. Este tipo de escoamento tem por caracteristica o efeito de forgas
viscosas em todo o dominio do fluido. Em contra partida, o escoamento externo nao
possui superficies solidas restringindo a movimentagdo do fluido em diregoes
determinadas, fazendo com que as forgas viscosas sé tenham grande influéncia

préximo a camadas-limites das superficies expostas ao escoamento.

2.3 Equacao da contiuidade

Segundo Frank White (2018, p.223), a equagao diferencial parcial da

conservagao de massa, apresentada a Eq. (2), também é comumente conhecida

2 FONTE: https://www.guiadaengenharia.com/numero-reynolds-entenda/ (acesso: 09/10/2021 —
18h20)
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como equacao da continuidade, pois, ela ndo necessita de nenhuma hipétese além

da que a massa especifica e a velocidade sejam fungdes continuas.

op 0 0 0
§+§(pu)+@(pv)+£(pW) =0 2)
Onde:

u — Componente x de velocidade (m/s)

v - Componente y de velocidade (m/s)

w — Componente z de velocidade (m/s)

2.4 Equacoes de navier-stokes

As equacbes de Navier-Stokes, sdo um conjunto de trés equacgdes diferenciais
parciais nao-lineares que possibilitam relacionar as propriedades de transporte
referente ao movimento de um fluido, sendo essas propriedades, as velocidades nas
trés diregdes cartesianas juntamente com a pressao. As Equagdes em questao estédo
descritas em (3), (4) e (5).

du P (62u 0%u 62u)
U

Par =PI~ "M\ a2 T 5y2 T o2 (3)

dv P <02v 0%v 6217)

Par =P~ 5, "M a2 Y 52 T a2 (4)

dw apP <62W d2%w 62W>

pﬁngz_EJ’“ 0x2+6y2+622 ()

Onde:

g — Aceleracao da gravidade (m/s?)

As equacdes acima possuem quatro incognitas e trés equacgoes. Elas deverao

ser combinadas com a relagdo de continuidade incompressivel para formar quatro
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equacgdes com essas quatro incognitas (WHITE, 2018, p.233). Entretanto, um fato
interessante € que as equagbes de Navier-Stokes possuem papel claro na
determinacao de suas respectivas componentes de velocidade, deixando a equacao
da continuidade para determinacao da pressao.

Em escoamentos compressiveis utiliza-se uma relagao de estado ligando a
massa especifica e a pressdo. Em escoamentos incompressiveis esse problema
normalmente € sanado com a aplicagdo do divergente a equacédo de quantidade de
movimento e utilizacdo da equagao da continuidade para simplificagdo da equacéao
resultante, obtendo assim uma equacao de Poisson para a pressao (FERZIGER e
PERIC, 2002, p.167).

Tanto Fox (2018, p. 183) quanto White (2011, p.233), comentam que o campo
da DFC esta evoluindo com grande rapidez, tendo cada vez mais ferramentas e
softwares a disposicdo para auxiliar na analise das equacdes de Navier-Stokes

evolvendo problemas mais realistas.
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3 MECANICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

A Fluidodinamica Computacional € um ramo de estudos cujo o objetivo € o de
efetuar analises de escoamento de fluidos e os fenébmenos relacionados aos mesmos
por meio de simulagdes numeéricas, aplicando assim os conceitos relacionados ao
Calculo Numérico na resolugdo das equagbes que regem a Mecanica os Fluidos
(ESSS3, 2016).

Para Korkischko (2006), as industrias cada vez mais se valem dos métodos
computacionais com o objetivo de diminuir a necessidade de experimentos, por ser
uma opg¢ao que apresenta menores custos e tempo de experimentagdes. Esse fator
faz com que as empresas priorizem investimentos em solu¢gdes computacionais, e se
utilizem de experimentos em tuneis de vento somente em decisdes finais de projeto

ou para validagbes de modelos numéricos.

3.1 Discretizagcao

A dicretizacdo consiste na divisdo de um dominio em partes com menor
complexibilidade, tornando mais faceis as metodologias de calculos aplicadas sobre
a regiao de interesse. Essa técnica permite que por exemplo a equacéo de Navier-
Stokes, que nao possui solucédo analitica para a maioria dos problemas reais, possa
ser reescrita em forma algébrica e resolvida por meio de maneira numérica para cada
uma das divisbes do dominio (ESSS, 2016). E dentre todas as técnicas de
discretizagao existentes, as mais difundidas sao a de diferencas finitas, elementos

finitos e volumes finitos.

3.1.1 Método das diferencas finitas

Burden (2008) apresenta o método das diferengas finitas (MDF) como sendo
uma técnica de resolucio de equacdes diferenciais que se baseia na aproximacgao de
derivadas por diferencas finitas. Ainda segundo o autor a formula de aproximagao é
originada a partir da série de Taylor da funcao derivada.

3 FONTE: https://www.esss.co/blog/fluidodinamica-computacional-o-que-e/ (acesso: 10/10/2021 —
16h48)
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Para Shaw (1992), o método das diferencas finitas pode ser empregado
dentro da mecanica dos fluidos, porém, possui limitagdes com relagao a geometrias
complexas, e por possuir termos de nao-linearidade por utilizar as equagdes de

Navier-Stokes.

3.1.2Método dos elementos finitos

Moaveni (1999, p.5) comenta que diferentemente do método das diferencas
finitas, o método dos elementos finitos (MEF) utiliza da formulagao integral, onde as
integrais sao aproximadas por sistemas de equacgdes algébricas. O autor ainda explica
que o MEF é construido a partir da aproximagao de uma funcido continua que é
utilizada para representar a solugao particular de cada né que conecta os elementos,
e a partir do acoplamento dessas solugdes particulares se tem a solu¢ao do dominio
estudado como um todo.

Este método € mais empregado na resolugdo de problemas relacionados a
area estrutural, por ser bem adequado para tratar problemas com geometrias e
carregamentos complexos (ESSS*, 2017). A estratégia empregada de dividir as zonas
e efetuar calculos em cada um dos nés também torna esse método mais efetivo para

estudo de soélidos, remetendo a area de mecénica estrutural.

3.1.3 Método dos volumes finitos

Atualmente é o método mais difundido nas aplicagdes numéricas relacionadas
a area de mecanica dos fluidos. Segundo Ferziger (2002, p. 71), MVF consiste na
discretizacdo do dominio de interesse em pequenos volumes de controle continuos

como apresentado na Figura 3.

4 FONTE: https://www.esss.co/blog/metodos-numericos-para-simulacao-na-engenharia/ (Acesso:
12/10/2021 — 19h30)
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Figura 3 - Dominio discretizado em pequenos volumes de controle.

Volume de
controle

Fonte: ESSS (2016)

Para cada um dos volumes de controle discretizados, ha um sistema de
equacgdes algébricas que necessita ser resolvido numericamente (ESSS, 2016). E
assim como no MEF a solugao do problema € obtida a partir do acoplamento de cada
uma das solugdes particulares aproximadas de cada volume de controle.

De maneira geral o método dos volumes finitos apresenta os seguintes passos
para ser executado:

e Discretizar o dominio em pequenos volumes de controle;

e Efetuar as formulagdes integrais para cada um desses volumes;

e Aproximar de maneira numérica as integrais obtidas;

e Obter uma aproximacgao para os valores das variaveis nas faces e das
derivadas nodais;

e Construir o sistema algébrico relativo;

e Calcular a solugcao desses sistemas.

Segundo a ESSS (2017), é importante observar que todas as solugdes obtidas
sao aproximagdes do comportamento do sistema, e que ha muitas técnicas sendo
desenvolvidas constantemente para melhorar a eficiéncia computacional relacionada

a velocidade de calculos e precisao dos resultados.
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3.2 Modelos de turbuléncia

Em analises relacionadas a mecanica dos fluidos, o comportamento irregular
dos escoamentos turbulentos torna os estudos e representacdes fisicas limitados,
mesmo com todo o recurso computacional existente atualmente. Os diversos estudos
relacionados aos escoamentos turbulentos ainda n&do foram o suficiente para que se
formulasse uma teoria definitiva relacionada ao comportamento deste tipo de
fendmeno, o que torna o desenvolvimento de modelos e técnicas de estudos para

escoamentos turbulentos de suma importancia para a dinamica dos fluidos.

3.2.2 Modelos-K-¢

O modelo k — € é baseado em equacgdes de transporte para a energia cinética
de turbuléncia kK e sua taxa de dissipacao ¢, e foi formulado por Launder e Sharma
(1974). Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), este modelo & focado nos
mecanismos que afetam a energia cinética turbulenta. Consistindo assim em duas
equacdes de transporte que sao utilizadas para efetuar a representacdo das
propriedades do escoamento turbulento. As duas equagdes do modelo k — € estao

descritas nas Eq. (6) e (7).

a(;k) + V(pku) =V [(,u + )Vk] + P, — pe 6)
R 7k = 7|+ )7 - ™

Onde:
P, —» Producgao de energia cinética turbulenta (m?#/s3)

oy, 0, C¢1 € C., S0 constantes empiricas.

3.2.3 Modelos —-k—-w

O modelo k — w foi desenvolvido por Wilcox (1993) e também é constituido
por duas equacgdes de transporte, onde uma delas é dada em funcdo da energia

cinética turbulenta k, e a outra € em funcao da taxa de dissipacao especifica dada pelo
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termo w. As Eq. (8) e Eq. (9) apresentam a modelagem matematica que rege o modelo

em questao.

ak

d(pk) 0d(pu;k) ou; OJu;\ du;
" =t )7 (8)

at o%; ‘\ox, T ox,) ox,

i

%, | ox,

d(pw) d(py; a)) W ou; OJuy\ dy; ok
* (5x * 5) (9)

- 2 .
5% ox, o He o, Prw® +5 [(/Hcmt) F

L

Onde:

a, B, B*, o e o séo constantes empiricas.

3.24 Modelos -k —w SST

O modelo Kk — w SST ou kK — w Shear Stress Transport, foi publicado por Menter
(1994), com a ideia inicial de ser aplicado em simulagcbes de escoamentos
aeronauticos com grandes gradientes adversos de pressdo e descolamento de
camada limite, unindo os pontos fortes dos modelos kK — w e K — €. Segundo Rezende
e Araujo (2012), o modelo em questdo combina a formulag&o robusta e precisa do k
— W junto as paredes com a independéncia da corrente livre do modelo k — € fora da
camada limite, o que proporciona resultados com maior grau de precisdo. As

equacdes que regem o modelo estdo descritas nas Egs. (10) e (11).

d(pk) d(pu;k)
ot T ox, C etBpketa [( ) (10)

d(pw) N a(puiw) L0 0 ( N ) ] L2 - F) 1 0k dw
ot dx; ~ Bpo? 0x; # 1 “‘*’Zwaxl ax; (11)
Onde:

F, — Fungao de mistura

a, B, B*, o, € g,, sS40 constantes empiricas
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4 CONCEITOS DA AERODINAMICA

A aerodinamica € de forma simplificada, o estudo de escoamentos externos
de ar, ao redor de corpos solidos, e essa area de estudos € embasada principalmente
pelo principio de Bernoulli. A todo momento tem-se as forgas aerodindmicas agindo
sobre todos os corpos em movimento, como por exemplo automodveis e aeronaves, e
0S mesmos se aproveitam desses conceitos de maneira diferente, afim de obter os

resultados desejados.

4.1 Principio de Bernoulli

O principio de Bernoulli apresenta uma relacéo entre a velocidade do fluxo de
ar e a pressao correspondente a esse fluxo por meio do principio da conservagao de
energia dos fluidos ideais, que seriam fluidos tedricos com viscosidade e atrito nulos.
A equacao referente a esta relacdo descrita na Eq. (12), denominada equagao de
Bernoulli, foi apresentada pela primeira vez no livro Hydrodynamica (1738), escrito
pelo matematico suigo Daniel Bernoulli, obra que apresenta o primeiro estudo tedrico

sobre a dindmica dos fluidos®.

P V2 B

5 + = + ga = constantes (12)
Onde:
P - Presséo absoluta (Pa)
V' = Velocidade do escoamento (m/s)

a — Altura (m)

5 Fonte: http://biografias.netsaber.com.br/biografia-1840/biografia-de-daniel-bernoulli (acesso:
25/092021 — 19h33)
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4.2 Camada limite

Uma das principais ferramentas para o estudo de escoamentos externos
atualmente ¢é a teoria da camada-limite, que foi formulada por Ludwig Prandtl em 1904
(WHITE, 2018, p.455). Fox (2018, p. 183) comenta que o conceito de camada-limite
forneceu o elo que faltava entre a teoria e a pratica o que permitiu a solugdo de
problemas relacionados a escoamentos viscosos.

Os estudos de Prandtl permitiram compreender que muitos escoamentos
viscosos podem ser analisados em duas regides, uma préxima a superficie
delimitadora ou camada limite, onde os efeitos viscosos sdo de suma importancia e a
outra que seria a regiao de corrente livre onde para a maior parte dos problemas os
fluidos podem ser tratados como nao viscoso (FOX, 2018, p.375).

A camada limite é caracterizada pela regido de fluido nas imediagbes de uma
superficie delimitadora, onde os efeitos de difusividade e dissipagcdo de energia
mecanica apresentam influéncia significativa na dinamica do escoamento (NASA®).
Essa camada pode ser categorizada em dois principais tipos de escoamentos:

Laminar e turbulento, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Camada limite de um escoamento externo sobre uma placa plana.

L

Turbulenta

|
|
|
i
i
Laminar I

Transigao

Fonte: Fox (2018, p. 375)

Segundo Fox (2018, p.376), a espessura da camada limite pode ser definida
como a distancia da superficie na qual a velocidade do escoamento passa a ter
magnitude inferior a 99% da velocidade da corrente livre.

6 Fonte: https://www.grc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/boundlay.htmL (acesso: 11/02/2022 -
13h12)
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E de grande importancia o controle do comportamento da camada limite para
projetos de grande desempenho, pois, a camada limite esta diretamente relacionada
a espessura efetiva do corpo que por sua vez apresenta influéncia direta no arrasto
do veiculo e as forgas de cisalhamento geradas na superficie também geram arrasto

superficial no corpo.

4.3 Arrasto e sustentagao

White (2018, p.472) comenta que qualquer corpo, independente do formato,
quando imerso em uma corrente de fluido, experimentara forgas e momentos oriundos
do escoamento. Um corpo de forma e orientacbes arbitrarias, fara com que o
escoamento exerca forcas e momentos em relacdo a todos os trés eixos de

coordenadas, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Definicao de forcas e momentos sobre um corpo imerso em um escoamento
uniforme.

Forc¢a de sustentagao

Momento

TPe guinada Forca de arrasto

Corpo

arbitrario Momento de rolamento

Momento de arfagem

i Velocidade da
corrente livre Forga lateral

Fonte: White (2018, p.473)

Ainda segundo White (2018, p.473), para problemas onde o corpo de estudo
possui simetria em relacdo ao plano de forgas de arrasto e sustentacdo, como ocorre
em todos os meios de transporte que conhecemos, o problema se reduz a um caso
bidimensional, contendo somente as forcas de arrasto e sustentacdo e o momento

que é o de arfagem.
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Um fluido em movimento exerce sobre um corpo forgas normais a superficie
do corpo referentes a pressao e tangenciais a mesma superficie referentes ao
cisalhamento. Assim Cengel (2012, p.493) descreve que ao decompormos as forgas
referentes a pressao e cisalhamento em questao, tem-se que na direcdo normal ao
escoamento a forga resultante é denominada arrasto e perpendicularmente ao
escoamento, a forga resultante atuante é conhecida como forgca de sustentacéo.

As direcoes das forcas comentadas anteriomente, podem ser vizualizadas
mais facilmente a partir de uma imagem apresentada por Cengel (2012, p.493),

mostrada na Figura 6.

Figura 6 - As forgcas de pressiao e forgas viscosas agindo em um corpo bidimensional e as

forgas resultantes de sustentacgao e arrasto.
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Fonte: Cengel (2012, p.493)

A partir deste exemplo de perfil de asa, fica mais clara a visualizagdo das
forcas de pressao e cisalhamento, assim como fica facil compreender a diregéo das
forcas de arrasto e de sustentacao.
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As forgcas de arrasto e sustentagdo em questdo, podem ser obtidas a partir
das Eq. (13) e (14).

F, = | dF, =f —Pcos@ + 1, sinf)dA
d L d A( w ) (13)

Fl=fAdFL=—L(Psin6+TWc059)dA (14)
Onde:

F,; - Forga de arrasto (N)

F; - Forga de sustentacao (N)

P — Pressao absoluta (Pa)

T,, = Tensao de cisalhamento (Pa)

A — Area (m?)

Entretanto, ha um grau de dificuldade alto nos calculos das integrais em
questao, devido a geometrias e comportamentos tridimensionais complexos, com isso
foram formuladas maneiras de obter as forgas de arrasto e sustentacao a partir da
relacdo com coeficientes adimensionais. As relagdes obtidas para o calculo das forgas

estéo descritas pelas Eq. (15) e (16).

C Fa
d =
Tvea (15)
C il
l =
Tvea (16)

Onde:

C, — Coeficiente de arrasto

C, — Coeficiente de sustentagao

V — Velocidade caracteristica do escoamento (m/s)

A - Area (m?)

Onde a area A utilizada para o calculo pode ser de trés tipos diferentes, sendo

esses tipos, a area frontal representada pela vista do corpo a partir da corrente,
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indicada para corpos espessos e robustos. A area planificada, ou seja, a area vista de
cima, adequada para corpos largos e achatados. Ou a area molhada, caracterizada

pela area onde o fluido escoa, comumente utilizada para veiculos aquaticos (WHITE,
2018, p.474).
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5 AERODINAMICA VEICULAR

O setor automobilistico sempre fomentou as pesquisas cientificas atreladas
ao desenvolvimento de novas tecnologias, visando manter seus veiculos de
competicdo no topo, seja, em melhorias relacionadas ao desempenho dos motores,
ou melhorias nos materiais a fim de diminuir peso, otimizacdo em perfis
aerodinamicos, e varios outros pontos. E devido a preocupag¢des relacionadas com
fatores ambientais, a industria automotiva de veiculos urbanos tem se preocupado
cada vez mais com a eficiéncia dos veiculos, com a intengdo de minimizar a poluigao
gerada pelos mesmos. Hucho (1987, p.295) comenta que o aumento da eficiéncia
aerodinamica € um 6timo ponto de estudos e esta se tornando cada vez mais
necessaria, destacando os veiculos interurbanos de alta velocidade como vans e
Onibus, afim diminuir o consumo de combustivel dos mesmos.

Katz (2016, p.8) comenta que desde a década de 1920 os engenheiros ja
tinham conhecimento de formas aerodindamicas com baixo coeficiente de arrasto,
porém, os projetos de carrocerias automotivas da época possuiam grande influéncia
artistica em seu desenvolvimento, limitando a otimizagao da aerodinamica veicular. A
representacdo esquematica da Figura 7 demonstra de maneira simples a evolugao da

aerodinamica com o passar do tempo.

Figura 7 - Representagao esquematica das tendéncias historicas de coeficiente de arrasto dos
veiculos de passeio.
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Fonte: Katz (2016, p.7).
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O autor também faz uma observagdao muito importante do veiculo esportivo
posicionado no canto superior direito da Figura 7. O veiculo em questao possui um
coeficiente de arrasto préximo ao da maioria dos carros de corrida modernos, o que
aparentemente € contraditério comparado aos carros de passeio, porém, essa forma
de arrasto maior se deve ao fato de a engenharia automobilistica buscar uma 6étima

combinacao entre o baixo arrasto e o downforce.

5.1 O efeito solo

Talvez o0 mais elaborado estudo do efeito solo em automédveis tenha sido
efetuado por Albert George no ano de 1981, onde o autor efetuou analises do
comportamento dos coeficientes de arrasto, sustentagcdo e o momento de arfagem
com a variagao da altura do veiculo em relagdo ao solo. Os resultados desses testes

sao apresentados na Figura 8.

Figura 8 - Comportamento dos coeficientes de arrasto, sustentagao e arfagem devido a

variagao da altura do veiculo em relagao ao solo.
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Fonte: Adaptado de George (1981).
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Nesse experimento, Albert George utilizou um corpo com saida inferior de 20°,
e foi variando tanto a altura do corpo, quanto o angulo do de inclinagédo (a) do mesmo
em relacdo ao solo, registrando assim a variagdo dos coeficientes a cada um dos
testes. Além disso, foram executados testes com a esteira parada e em movimento,
tornando o estudo mais completo. E a partir dos experimentos, George chegou a
conclusao de que diminuir a altura dos automodveis proporciona um aumento no
arrasto e sustentacio do veiculo.

Segundo Katz (2016, p.264) o efeito solo foi observado no inicio do século XX
durante a decolagem e pouso, quando os avides voando perto do solo
experimentaram um aumento de sustentagcdo. O autor também comenta que fluxo
sobre um corpo mudara quando ele estiver proximo a uma superficie limitante, e no
caso dos veiculos terrestres torna-se inevitavel que os mesmos se mantenham bem

préximos ao solo.

5.2 Pontos de pressao

No topico sobre arrasto e sustentacéo, foi comentado que parte da forca de
arrasto e sustentacao, se deve ao fato da forca de pressao ser imposta ao corpo em
deslocamento. Essa forca de pressdo atua perpendicularmente a superficie e
influéncia de maneira negativa a eficiéncia aerodindmica do veiculo com relagao ao
arrasto.

White (2018, p.474), comenta que a contribuicdo de arrasto de atrito e de
pressdo dependem da forma do corpo, principalmente da espessura do mesmo. O
arrasto de pressao tem grande influéncia principalmente em regidées do corpo,
perpendiculares ao escoamento.

Partindo da equacéao e Bernoulli, € possivel obter um parametro adimensional
para mesurar a influéncia da pressao, denominado coeficiente de pressao, e diferente
mente dos outros coeficientes relacionados ao estudo da aerodinamica, o coeficiente
de pressao independe da velocidade do escoamento, levando em consideracao
apenas a velocidade de referéncia. Esse coeficiente é apresentado por White (2018,

p.474), e esta descrito pela Equagéao (17).
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P—P,
Cp =
Ty (17)

Onde:

C, — Coeficiente de pressao
P — Presséo absoluta (kPa)
P, — Pressdo ambiente (kPa)

V' - Velocidade de referéncia (m/s)

Segundo Katz (2016, p.211), superficies cdncavas promovem uma diminuigéo
no coeficiente de pressio, e superficies convexas apresentam um coeficiente de
pressdo mais elevado. Isso fica evidente no grafico da Figura 9, demonstrando a

distribuicdo de pressao ao longo da carenagem simplificada de um automaével.

Figura 9 - Distribuigdo de pressao bidimensional ao longo do perfil de um automével.
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Fonte: Katz (2016, p.211).
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5.3 O Corpo de Ahmed

Com o crescimento da necessidade por estudos aerodindmicos tanto para
veiculos de corrida, quanto para veiculos urbanos, em 1984 Ahmed, Ramm e Faltin
propdem em seu trabalho Some Salient Features of The Time — Averaged Ground
Vehicle Wake o estudo da caracteristica do escoamento e do coeficiente de arrasto,
ao variar o angulo de saida de um determinado corpo veicular. A geometria do corpo

utilizado para o estudo é apresentada na Figura 10.

Figura 10 - Detalhamento da geometria utilizada no estudo de Ahmed.

1044 mm 389

Fonte: Ahmed (1984).

A geometria, hoje conhecida como Corpo de Ahmed, apresenta
caracteristicas basicas que determinam a forma, comprimento e posicdo da zona de
separagao do escoamento.

O corpo de Ahmed tem grande valor cientifico para a industria automotiva,
pois, € utilizado como validagao para projetos conceituais, verificagdo de modelos de
turbuléncia e até mesmo para calibracdo de tuneis de vento. A importancia que a
geometria possui, € em grande parte, devido ao fato de muitos estudos posteriores
relacionados a esse corpo terem sido feitos, o que proporcionou um alto nivel de

confiabilidade e variedade de resultados atrelados ao mesmo.

5.4 Protétipos para competicoes de eficiéncia energética

A aerodinamica para os prototipos de eficiéncia energética segue os mesmos

principios que os empregados em veiculo de passeio, porém, tendo os efeitos
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reduzidos levando em consideragcdo as baixas velocidades empregadas pelos
protétipos em questdo. Porém, uma menor influéncia dos esforgos sobre essa
categoria de veiculos n&o torna irrelevante os estudos de aerodinédmica aplicados,
pois, para este tipo de competicdo cada pequena melhoria empregada gera ganhos
significativos.

O fator de maior importancia relacionado a aerodindmica desses veiculos é o
coeficiente de arrasto, uma vez que, a diminuigdo do arrasto esta diretamente ligada
com a economia de combustivel desejada. Ja o efeito da sustentagcédo n&o é relevante
segundo Hucho (1987, p.3), para um veiculo com velocidade inferior a 100 quildmetros
por hora, a sustentacdo apresenta pouca influéncia sobre o mesmo, mesmo em
situacdes de contravento. O autor também comenta que o arrasto é pouco afetado por
esses fatores a baixas velocidades.

Outro ponto importante para o projeto da carroceria desses veiculos é
relacionado aos meios de fabricagdo mecanica empregados pelos integrantes das
equipes, o perfil definido para a construcio deve levar em conta o chassi que a equipe
tem possibilidade de construir, a posicao do motor e a dire¢ao utilizada.

Afim de se ter uma nocgéao do coeficiente de arrasto dos protétipos de eficiéncia
energética de alto desempenho, Sush (2018) apresenta em seu trabalho de conclusao
de curso alguns modelos juntamente com os respectivos coeficientes de arrasto, que

estédo contidos na Figura 11.



Figura 11 - Protétipos de eficiéncia energética com elevado desempenho aerodinamico.

Protétipo alemao — PAC-CAR Il | Cd = 0,075

Fonte: Adaptado de Such (2018, p.22).
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6 VALIDAGAO COMPUTACIONAL

Em primeiro momento foi necessario efetuar a validagdo computacional da
malha e do modelo de turbuléncia, para que fosse possivel garantir a qualidade e
veracidade dos resultados das simulagdes do protétipo atual da equipe Tuba Turbo e
também da simulagao relativa a nova proposta de perfil aerodinamico. Foi definido a
utilizagcdo de um plano central de simetria no dominio computacional para que as
simulagdes apresentassem um menor custo computacional.

A técnica de validagao escolhida foi a de simulagdo computacional do corpo
de Ahmed, e comparagao dos resultados obtidos com o de outros trabalhos
existentes, estratégia semelhante a utilizada por Tonet (2019) e Ferrari (2019) em

seus trabalhos de conclusio de curso.

6.1 Simulacao computacional do corpo de ahmed

A primeira etapa necessaria para a validagdo foi a de modelagem
tridimensional do corpo de Ahmed via SolidWorks. As dimensbdes da geometria

selecionada estao contidas na Figura 12.

Figura 12 — Dimensodes do corpo de Ahmed com adngulo de saida de 25°.
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Fonte: R. Zamolo, E. Nobile (2017).
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Com a utilizagdo de simetria para o dominio computacional, foi necessario a
construir somente metade da geometria do corpo de Ahmed. A modelagem efetuada

esta apresentada na Figura 13.

Figura 13 - Modelo do corpo de Ahmed construido no SolidWorks.

Fonte: Autoria propria.

Apo6s a modelagem da geometria apresentada anteriormente, foi possivel dar
inicio a construgdo do dominio computacional. As dimensdes do dominio
computacional utilizado neste trabalho sao similares as utilizadas por Korkischko
(2006) e Ferrari (2019). As Figuras 14 e 15 apresentam respectivamente um esbogo
do dominio utilizado para a simulagao de validagédo e uma imagem retirada do ICEM

CFD demonstrando as faces do dominio computacional.



42

Figura 14 - Esbogo do volume de controle construido para validagao computacional.

Plano de simetria

5558

2L

Fonte: Autoria prépria.

Figura 15 - Faces do dominio computacional de validagao efetuado no ICEM CFD.
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Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 15 sdo apresentadas as seis faces que compdéem o volume de
controle, sendo elas, as faces azuis que representam as entradas do escoamento de
ar para o interior do volume de controle, nomeadas neste trabalho como INLET. A face
em rosa definida como o plano de simetria do dominio computacional e nomeada
como SYMMETRY. Ja o solo foi representado pela face vermelha e foi nomeada como
GROUND. E por fim, a saida do volume de controle representada pela face amarela
e dado o nome de OUTLET.

Para a geracdo de malha, foi utilizada a técnica de blocagem manual, o que
possibilitou ter melhor controle dos parametros relativos a qualidade da malha
construida, como por exemplo o0 angulo minimo dos elementos de malha, razédo de
aspecto, o determinante 3x3x3. Além disto, também foi possivel definir os locais de
interesse e a dimensdo dos elementos nestas regides com maior precisdo. A

blocagem manual pode ser visualizada a partir da Figura 16.

Figura 16 - Blocagem manual efetuada para gerag¢ao de malha do Corpo de Ahmed.

Fonte: Autoria prépria.

Foram construidas trés malhas com quantidade de elementos distintas, para
que fosse possivel comparar os resultados das mesmas com a de outros trabalhos e
selecionar a malha com o melhor custo/beneficio considerando os resultados obtidos
e o custo computacional necessario para a simulagédo. Os principais parametros das

malhas mencionadas estdo descritos na Tabela 1.



Tabela 1 - Dados referente as malhas de validagao computacional.

Quantidade de Determinante A . Razdo de
Malha L. Angulo minimo L.
elementos 3x3x3 minimo aspecto maxima
1 500094 0,673 37,5° 241
2 1016865 0,715 37,5° 300
3 2020413 0,819 37,5° 82,9

Fonte: Autoria prépria.
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Alguns elementos de malha préximo ao Corpo de Ahmed da malha de dois

milhdes de elementos podem ser visualizados na Figura 17.

Figura 17 - Elementos na superficie do Corpo de Ahmed da malha de dois milhées de

ApoOs construcdo das malhas, foi possivel efetuar a configuragdo dos

elementos.

Fonte: Autoria propria.

parametros das simulagdes a partir do software OpenFOAM via WSL (Windows

subsystem for Linux, um emulador do sistema operacional Ubuntu a partir do

Windows). O solver utilizado foi o GAMG com tolerancia de 1078. O modelo de

turbuléncia escolhido foi o Kk — w SST por ser capaz de capturar zonas de recirculagéao

com precisao. O fluido utilizado foi o ar na temperatura de 20°C a 1 atm. A velocidade

do escoamento de ar nas entradas do dominio (INLET), foi definida como tendo
diregcdo normal a face de saida (OUTLET) e médulo igual a 40m/s. O parametro de

controle na saida do dominio (OUTLET) foi o de gradiente de pressao nulo. E o solo

(GROUND) foi configurado com condicao de contorno de parede sem deslizamento.
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O critério de convergéncia definido foi o de valores residuais menores que 1076
ou 2000 interagbes. Em todas as simulacdes foi adotado o regime permanente por
necessitar de um menor custo computacional. A rugosidade da geometria para todos
os casos foi desconsidera.

A partir das simulagdes foi possivel obter os valores de coeficientes de arrasto
e sustentacdo do corpo de Ahmed como apresentado na Tabela 2. O tempo de
execugao necessario em cada uma das simulagdes também apresentado para

possibilitar uma analise de custo/beneficio do refino da malha.

Tabela 2 — Coeficientes de arrasto e sustentagao referentes as simulag¢ées de validagao.

Malha Quantidade de Coeficiente de Coeficiente de Tempo de Numero de
elementos arrasto sustentacao execucdo (seg.) Reynolds
1 500094 0,3236 0,3330 6664,67
2 1016865 0,2948 0,2792 14911,30 2,76E+06
2020413 0,2885 0,3362 21713,05

Fonte: Autoria propria.

6.2 Comparacgao dos resultados com outros trabalhos

Foi possivel construir um grafico comparativo entre os resultados das
simulagdes efetuadas no trabalho atual com a de outros trabalhos e artigos, afim de

verificar a qualidade dos resultados obtidos.
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Grafico 1 - Comparacio entre os coeficientes de arrasto teoérico de diversos trabalhos.
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Fonte: Adaptado de R. Zamolo, E. Nobile (2017).

Analisando o Grafico 1, foi possivel afirmar que os valores de coeficiente de
arrasto obtidos pelas simulagbes da malha com um milhdo de elementos e dois
milhdes de elementos estdo préximos aos de uma curva ajustada com os resultados
obtidos por Meile et al. (2010), curva que também contempla o resultado obtido por
Ahmed (1984). A partir destas comparacdes foi possivel definir a malha de dois
milhdes de elementos como padrao para a efetuacao das simulacdes posteriores por
apresentar um 6timo resultado e um tempo de execugdo bom em comparagédo com a
malha de um milhdo de elementos.

Como forma de afirmar a qualidade dos resultados obtidos, foi possivel efetuar
uma comparacgao qualitativa entre as linhas de correntes de outros trabalhos com as

obtidas no trabalho atual para a malha definida como padréo.
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Figura 18 — Linhas de corrente de velocidade em x com foco na recirculagao traseira formada

no corpo de Ahmed da simulagdo com dois milhdes de elementos do presente trabalho.

2.693e+01

1.346e+01

0.000e+00
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 19 - Linhas de corrente com foco na recirculagao traseira do corpo de Ahmed a partir da

simulagao efetuada por Tonet via ANSYS Fluent.

0.050 0.150

Fonte: Adaptado de Tonet (2019).
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Figura 20 - Esbogo das linhas de corrente com foco na recirculagao efetuadas por Lienhart et

al.

Fonte: Lienhart et al. (2002).

Ao comparar-se a Figura 18 com as Figuras 19 e 20, pode-se notar que a
recirculacdo obtida apresenta caracteristicas semelhantes a dos outros autores e
estdo localizadas em regibes proximas, também €& possivel observar que o
comprimento do final do corpo até o retorno do fluxo ao estado laminar esta bem
proximo ao dos outros trabalhos.

Os vortices formados a partir do angulo de saida do corpo de Ahmed também
foram avaliados como apresentado na Figura 21 e comparado com esbogo da Figura
22, presente no artigo de Ahmed (1984).
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Figura 21 - Vértice formado na saida traseira do corpo de Ahmed da simulagédo de dois milhdes

de elementos do presente trabalho.

0.400 (m)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 22 - Esbogo do vértice e recirculagdes apresentados por Ahmed et al. em seu artigo.

Fonte: Ahmed (1984).

Pode-se observar que o vortice obtido no presente trabalho possui grande
semelhanga com o esbogo apresentado por Ahmed (1984), pois, o vortice se inicia em
um ponto bem préximo ao do esboco e tende a aumentar de dimensdes formando
uma geometria aproximada a de um cone, nota-se também que o sentido de giro do
vortice apresentado na Figura 21 € oposto ao sentido do apresentado na figura 22, o
que € esperado ja que o vortice retirado a partir da simulagcdo do presente trabalho é
espelhado ao apresentado por Ahmed (1984).
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7 PROTOTIPO ATUAL DA EQUIPE TUBA TURBO

O protétipo que a equipe Tuba Turbo possui atualmente foi construido no ano
de 2019, e utilizado para a competicdo de eficiéncia energética da Inventum que
ocorreu em novembro do mesmo ano. O protétipo em questédo esta apresentado nas

Figuras 23 e 24.

Figura 23 - Foto lateral do protétipo atual da Equipe Tuba Turbo.
L W ‘ k= e I | Il ' ‘

Fonte: Autoria prépria.

Figura 24 - Foto em perspectiva do protétipo atual da Equipe Tuba Turbo.

Fonte: Autoria prépria.
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7.1 Simulagao da carenagem do protoétipo atual

A primeira etapa necessaria para a analise fluidodindmica do protétipo foi a
de modelagem tridimensional utilizando o software SolidWorks, o veiculo real foi
medido com o auxilio de uma trena e as medidas obtidas foram utilizadas para a
confecgdo da geometria. Como forma de minimizar a complexidade da simulagéo, as
rodas, as estruturas de fixacdo das mesmas e os retrovisores foram desconsiderados
no modelo tridimensional construido. As dimensbes da carenagem estao
apresentadas na figura 25 e o modelo confeccionado pode ser visualizado na Figura
26.

Figura 25 - Dimensées da carenagem do protétipo atual.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 26 - Modelo tridimensional simplificado do protoétipo atual.

Fonte: Autoria proépria.

Foi possivel notar que o modelo simplificado engloba somente a regido
carenada do veiculo, e que somente metade do modelo foi construido devido ao fato
da simulacéo ser executada utilizando a condi¢cdo de simetria central do volume de
controle a fim de diminuir o custo computacional. A altura do protétipo em relagdo ao
solo é de 36 milimetros.

Apos construgao do modelo, foi possivel dar inicio a construcdo do dominio
computacional. As dimensdes do dominio computacional utilizado na simulagédo foram
proporcionais as validadas no tépico 6 do presente trabalho. As Figuras 27 e 28

apresentam respectivamente um esbog¢o do dominio utilizado para a simulagdo do
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protétipo atual e uma imagem retirada do ICEM CFD demonstrando as faces do

dominio computacional.

Figura 27 - Esbogo do volume de controle construido para simulagao do protétipo atual.

Plano de simetria

9116

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 28 - Faces do dominio computacional do protétipo atual efetuado no ICEM CFD.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 26 sao apresentadas as seis faces que compdéem o volume de
controle, sendo elas, as faces azuis que representam as entradas do escoamento de
ar para o interior do volume de controle, nomeadas neste trabalho como INLET. A face
em rosa definida como o plano de simetria do dominio computacional e nomeada
como SYMMETRY. Ja o solo foi representado pela face vermelha e foi nomeada como
GROUND. E por fim, a saida do volume de controle representada pela face amarela
e dado o nome de OUTLET.

A malha foi construida pela técnica de blocagem manual ja validada no tépico
6 deste trabalho, controlando os parametros relativos a qualidade da mesma. A

blocagem manual pode ser visualizada a partir da Figura 29.
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Figura 29 - Blocagem manual efetuada para geragao de malha do protétipo atual.

Fonte: Autoria prépria.

Pode-se notar que a estratégia de divisao dos blocos e a geometria dos blocos
foram semelhantes as validada na simulagao do corpo de Ahmed.
Na Tabela 3 estdo apresentadas as principais informac¢des referentes a malha

gerada.

Tabela 3 - Dados referente a malha construida para simulagao do protétipo atual.

Malha Quantidade de |Determinante| . . Razdo de aspecto
o Angulo minimo (.
protétipo elementos 3x3x3 maxima
atual 1960612 0,295 13,41° 169

Fonte: Autoria prépria.

Alguns elementos de malha préximo ao Corpo de Ahmed da malha de dois

milhdes de elementos podem ser visualizados na Figura 30.
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Figura 30 - Elementos de malha na superficie do protétipo atual..

Fonte: Autoria propria.

Apo6s construgdo da malha, foi possivel efetuar configuracdo dos parametros
das simulagdes a partir do software OpenFOAM via Ubuntu. O solver utilizado foi o
GAMG com tolerancia de 1078 e o modelo de turbuléncia escolhido foi 0 kK — w SST,
ambos ja validados no tépico 6 do presente trabalho. O fluido utilizado foi o ar na
temperatura de 20°C a 1 atm. A velocidade do escoamento de ar nas entradas do
dominio (INLET), foi definida como tendo dire¢do normal a face de saida (OUTLET) e
modulo igual a 10m/s, velocidade média aproximada do veiculo durante a competi¢ao
baseada nos trabalhos de Sush (2018) e Tonet (2019). O parametro de controle na
saida do dominio (OUTLET) foi o de gradiente de pressao nulo. E o solo (GROUND)
foi configurado com condi¢cdo de contorno de parede sem deslizamento.

O critério de convergéncia definido foi o de valores residuais menores que 10°
ou 2000 interagdes, mesmo critério utilizado nas simulagdes de validagdo. Em todas
as simulagdes foi adotado o regime permanente por necessitar de um menor custo

computacional. A rugosidade da geometria para todos os casos foi desconsidera.
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7.2 Resultados referentes a simulagao do protétipo atual

A partir da simulacéo foi possivel obter os valores de coeficientes de arrasto e
sustentagao do corpo protétipo atual da Equipe Tuba Turbo, além do tempo gasto na

simulagao, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes de arrasto e sustentagao referentes as simulagdes do protétipo atual.

Resultado Quantidade de Coeficiente Coeficiente de Tempo de Nu;neero
pro;otilpo elementos de arrasto sustentacdo execugdo (seg.) Reynolds
- 1960612 0,5169 1,3854 13837,62 | 1,09E+06

Fonte: Autoria prépria.

Foi possivel observar que o valor do coeficiente de arrasto esta bem elevado
em comparagdo com os prototipos de alto nivel apresentados na figura 11 deste
trabalho.

Para que fosse possivel efetuar uma analise qualitativa do comportamento
fluido dindmico do escoamento ao redor do protétipo, foram efetuados alguns gréaficos
de contornos e linhas de corrente a partir do software CFD-Post.

Figura 31 - Contorno de velocidade na regiao do plano de simetria com destaque em pontos

importantes do protétipo atual.
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Fonte: Autoria prépria.
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Analisando o contorno de velocidade da Figura 31, pode-se notar que a regido
de descolamento da camada limite destacada ocorre de maneira prematura auxiliando
a formagao de uma grande zona de baixa velocidade na regido traseira do protétipo,
fator este que proporciona elevado arrasto do veiculo.

A fim de observar o comportamento do escoamento na grande zona de baixa
velocidade destacada na Figura 31, foi possivel gerar as linhas de corrente referente

a simulagao efetuada, conforma apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Linhas de corrente de velocidade obtidas a partir da simulagao do protétipo atual

da equipe.
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Fonte: Autoria prépria.

E possivel notar que s&o formadas duas recirculagdes na saida traseira do
veiculo com dimensdes préoximas ao comprimento do protétipo. A recirculagao
superior gerada pelo descolamento da camada limite na regido superior e a
recirculagdo da parte inferior traseira do protétipo gerada pelo descolamento da

camada limite na regido inferior.
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Figura 33 - Contorno de velocidade em planos frontais do protétipo atual.
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Fonte: Autoria prépria.

Pode-se observar na figura 33 as variagdes de velocidade em varios pontos
da carenagem do protétipo referente ao escoamento do fluido na lateral da carenagem
e também é possivel notar nos planos 3 e 4, que a angulagao lateral do protétipo

influéncia negativamente na velocidade do escoamento préoximo ao corpo.
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Figura 34 - Contorno de coeficiente de pressao na regiao do plano de simetria com destaque

nas regioes de maior e menor coeficiente do protétipo atual.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 34 apresenta o contorno do coeficiente de pressdo com destaque
para as regides de maior e menor pressao, regides essas que apresentam grande
influéncia no arrasto do protétipo. E possivel notar que a regido de menor coeficiente
de pressido é a mesma em que ocorre o descolamento da camada limite. Embora o
aumento agudo de angulagdo do para-brisa para o teto do veiculo proporcione
gradientes de pressao negativos na regiao, favorecendo o desvio do fluxo, os mesmos
nao sao suficientes para evitar o descolamento da camada limite. Também é possivel
observar que os pontos de maior coeficiente de pressao tém relagdo com as regides
de baixa velocidade destacadas na Figura 31, o que se deve pela diminui¢do brusca
da angulacao da geometria.

A Figura 35 apresenta contornos do coeficiente de pressédo na superficie da
carenagem, possibilitando uma visédo tridimensional dos valores do coeficiente ao

redor de todo o corpo.
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Figura 35 — Contorno do coeficiente de pressao ao redor do protoétipo atual.

0.225 0675

Fonte: Autoria prépria.

E possivel observar na Figura 35 alguns pontos de alta e baixa press&o ja
destacados na Figura 34. Também é possivel observar algumas regiées de baixo
coeficiente de pressao na parte lateral do veiculo que influenciam negativamente no

coeficiente de arrasto do mesmo.
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8 NOVA PROPOSTA DE CARENAGEM

Neste topico do trabalho estdo contidas as técnicas empregadas para que
fosse possivel obter uma proposta de carenagem com menor coeficiente de arrasto,
baseando-se nos pontos negativos evidenciados a partir analise da carenagem do
protétipo atual da equipe Tuba Turbo. Outros requisitos de projeto também foram
levados em consideracéo, sendo eles, a cobertura das rodas frontais e traseira pela

carenagem e o design com mais curvaturas para fins de marketing da equipe.

8.1 Melhorias empregadas no perfil da carenagem

A primeira modificagdo necessaria foi a da mudancga da distancia entre eixos,
conforme apresentado na figura 36.

Figura 36 — Esbogos lateral da modificagao da distancia entre eixos.

Fonte: Autoria prépria.
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A mudanca apresentada na Figura 36 referentes a alteragao da distancia entre
eixos do veiculo foi necessaria para que fosse possivel atender ao requisito de
cobertura das rodas pela carenagem do prototipo buscando manter o menor
comprimento possivel da carenagem.

Posteriormente foi possivel efetuar a extensdo da carenagem conforme

apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Esbogo lateral da modificagdo do comprimento da carenagem.

Fonte: Autoria propria.

Apos a mudanga da distancia entre eixos ser efetuada foi possivel estender a
carenagem do protétipo para que a mesma proporcionasse a cobertura total da roda

traseira do veiculo.

Figura 38 — Esbog¢o lateral da adigdo de um angulo de saida traseiro.

Fonte: Autoria prépria.
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Conforme demonstrado na Figura 38, foi efetuada a adicdo de um angulo de
saida traseiro na geometria do veiculo para favorecer o escoamento do ar na traseira
do mesmo, afim de minimizar a dimensao dos vortices e os efeitos de aumento de
arrasto gerados nesta regido. O trabalho efetuado por Ahmed et al. (1984) demonstra
a efetividade da adigdo de um angulo de saida para a diminui¢do do coeficiente de
arrasto através de testes em tuneis de vento, onde foram feitos testes na geometria
do corpo de Ahmed variando o angulo de saida de 0° a 30°. O estudo em questao
também conclui que a geometria com o angulo de saida de 12,5° apresenta o menor
coeficiente de arrasto do corpo de Ahmed.

A possibilidade da adigdo de um angulo difusor na parte inferior traseira da
geometria estudada é descartada, baseando-se no artigo de Assi et al. (2021). Os
autores efetuaram um estudo computacional da influéncia do angulo de saida inferior
traseiro no valor do coeficiente de arrasto do corpo de Ahmed e concluiram que
independentemente do angulo a adigdo de um difusor na regido inferior traseira
proporciona um aumento no coeficiente de arrasto do corpo.

Em seguida foram efetuadas algumas mudancgas na parte frontal do protétipo
conforme demonstrado nas Figuras 39 e 40.

Figura 39 — Esboco lateral da adigao de uma curvatura frontal.

Fonte: Autoria prépria.

A curvatura frontal apresentada na Figura 39 foi adicionada a geometria do
protétipo afim minimizar os pontos de pressao existentes na geometria do protétipo
atual da equipe. A curvatura também tem a fungdo minimizar o gradiente de

velocidade do escoamento ao longo da parte superior da carenagem.
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Figura 40 — Esboco lateral da adigao de um angulo de entrada inferior.

Fonte: Autoria prépria.

Conforme apresentado na Figura 40, um angulo de entrada inferior e um raio
na parte frontal do veiculo foram adicionados para favorecer a divisdo do escoamento
entre a parte superior e inferior de maneira a promover um menor gradiente de
velocidade do escoamento ao longo da carenagem do protétipo.

A Figura 41 apresenta a mudancga da altura do veiculo em relagdo ao solo

efetuada.
Figura 41 — Esboco lateral da mudanca da distancia do veiculo em relagao ao solo.

Fonte: Autoria propria.

Conforme concluido em um estudo efetuado por George (1981), a distancia
do veiculo em relagdo ao solo € inversamente proporcional ao coeficiente de arrasto
do mesmo. Utilizando isto como base e também visando garantir a estabilidade do

veiculo, a distancia do veiculo em relagao ao solo foi aumentada para 100 milimetros.



67

Figura 42 - Esbogo superior da nova proposta.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 42 contém o esbogo da nova proposta de carenagem, e pode-se
observar que a largura do veiculo possibilita que as rodas frontais sejam cobertas,
também é possivel notar que foi adicionado um angulo de saida nas laterais do veiculo
com a finalidade de minimizar a dimenséo dos vortices e os efeitos de aumento de
arrasto gerados nesta regidao. O valor do angulo lateral que proporciona o menor
coeficiente de arrasto para a nova proposta de carenagem serda estudado
posteriormente no presente trabalho.

A geometria tridimensional da carenagem com as alteragbes efetuadas foi
modelada em SolidWorks e esta apresentada na Figura 43.

Figura 43 - Modelo tridimensional modificado.

Fonte: Autoria propria.
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A ultima alteragdo efetuada na nova geometria foi a adicdo de raios em
algumas arestas externas, minimizando o efeito das arestas lateral no escoamento e
proporcionando também ganhos estéticos a geometria. A Figura 44 apresenta a

proposta com a adigao dos raios.

Figura 44 - Geometria da nova carenagem com a adigao dos raios em alguns vértices.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 45 contém todas as dimensdes da nova geometria proposta.

Figura 45 - Dimensdes da nova proposta de carenagem.
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Fonte: Autoria prépria.
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8.2 Simulag6es da nova proposta de carenagem

A primeira etapa necessaria foi a modelagem simétrica da nova proposta de
carenagem utilizando o modelo da Figura 43 construido no SolidWorks. Os raios
adicionados nas arestas da carenagem foram desconsiderados devido a dificuldade
de construcdo de uma malha por blocagem manual para geometrias de grande

complexidade. A Figura 46 apresenta o modelo tridimensional simétrico efetuado.

Figura 46 - Modelo tridimensional simétrico da nova proposta de carenagem.

Fonte: Autoria proépria.

Para que fosse possivel avaliar qual o valor do angulo de saida lateral
proporciona o0 menor coeficiente de arrasto para a geometria em questao, foram
construidas quatro modelos com diferentes angulos de saida, conforme mostrado na
Figura 47.
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Figura 47 — Nova proposta de carenagem com diferentes dngulos de saida lateral.

Fonte: Autoria propria.

Apos construgao do modelo, foi possivel dar inicio a construgcdo do dominio
computacional. As dimensdes do dominio computacional utilizado na simulagao foram
proporcionais as validadas no tépico 6 do presente trabalho. A Figura 48 apresenta

um esbogo do dominio utilizado para a simulagdo da nova proposta de carenagem.
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Figura 48 - Esbogo do volume de controle construido para simulagido da nova proposta.

Plano de simetria

12350

Fonte: Autoria prépria.

As condigdes de contorno referente as faces do dominio computacional foram
as mesmas empregadas na simulacéo de validacéo efetuada no tépico 6 do presente
trabalho. A blocagem manual também foi efetuada utilizando as técnicas validadas,
controlando os parametros referentes a qualidade da malha. Visando ganho de tempo
na constru¢do das malhas para cada um dos angulos de saida lateral que foram
propostos para analise, foi empregado a funcao de gravagao de script contida no ICEM
CFD, na confeccdo da malha com angulo lateral de 12,5°, e posteriormente o script
foi utilizado para a construgao por blocagem das demais malhas de maneira
automatica. A estratégia de utilizacdo do script possibilitou que as quatro malhas
fossem construidas de maneira idéntica. A Figura 49 e 50 mostram respectivamente

a blocagem manual efetuada e os elementos de malha na superficie da nova proposta.
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Figura 49 - Blocagem manual efetuada para geragao de malha da nova proposta de carenagem.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 50 - Elementos de malha na superficie da nova proposta de carenagem.

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 5 contém as principais informagdes referente as malhas.
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Tabela 5 - Informagodes referente as malhas construidas para as simulagdes da nova proposta.

Angulo de saida | Quantidade de | Determinante | Angulo minimo Razdo de
lateral elementos 3x3x3 minimo aspecto maxima
0° 1997262 0,149 2,385 41,6
5° 1997262 0,149 2,385 41,6
10° 1997262 0,149 2,385 41,6
12,5° 1997262 0,149 2,385 41,6

Fonte: Autoria prépria.

O baixo valor do angulo minimo de elemento de malha e do determinante
minimo sao referentes a quatro elementos localizados préoximos ao pequeno raio de

entrada frontal como evidenciado na Figura 51.

Figura 51 — Regiao frontal da blocagem da nova proposta com foco nos elementos de malha

com baixo angulo.

Elementosﬁdl\s’ecirgidos __
na regido frontal ™.

Fonte: Autoria prépria.

A distorgao dos elementos em questdo se deve ao ajuste do bloco da regiao

em relacéo ao raio de entrada. Por entender que os elementos em questao nao teriam
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influéncia minima nos resultados, foi dado continuidade ao processo de simulagéao.
Todos os parametros das simulag¢des foram configurados e definidos de forma idéntica
a simulacdo da carenagem do protétipo atual efetuada no topico 7.1 do presente

trabalho.

8.3 Resultados referentes a nova proposta de carenagem

A partir das simulagdes foi possivel obter os valores de coeficientes de arrasto
e sustentagdo da nova proposta de carenagem para cada um dos angulos de saida
definidos para analise, além do tempo gasto em cada uma das simulagdes, conforme

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultado das simulagdes referentes a nova proposta de carenagem.

Angulo Coeficiente de Coeficiente de Tempo de Numero de
lateral arrasto sustentacdo execucdo (seg.) Reynolds
0° 0,3609 1,0571 17035,67
5° 0,2946 1,2395 17169,70
1,52E+06
10° 0,2601 1,3934 17563,93
12,5° 0,2649 1,4410 17568,48

Fonte: Autoria prépria.

Pode-se observar que o perfil com o angulo de saida lateral de 10° apresentou
o menor coeficiente de arrasto, sendo definido como a melhor proposta carenagem.

Para que fosse possivel efetuar uma avaliagao qualitativa do comportamento
fluido dindmico do escoamento ao redor da nova proposta de carenagem com
angulacao de 10°, foram efetuados alguns graficos de contornos e linhas de corrente

a partir do software CFD-Post.
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Figura 52 - Contorno de velocidade na regido do plano de simetria com destaque em pontos

importantes da nova proposta de carenagem.
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Fonte: Autoria prépria.

E possivel notar que a zona de desaceleragdo na regido traseira do veiculo é
relativamente pequena, e que ha uma baixa magnitude da velocidade negativa do
escoamento esta regido. Pode-se observar que a esteira formada na regiao traseira
tende a se tornar homogénea em relacdo ao escoamento. Também € possivel
observar que o descolamento da camada limite ocorre somente no final da geometria
como o esperado apos a adigdo do angulo de saida superior.

Figura 53 - Linhas de corrente no plano de simetria da nova proposta de carenagem.
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Fonte: Autoria prépria.
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A partir da Figura 53 pode-se observar que os vortices formados na regiao
traseira da carenagem sao consideravelmente menores e que a regiao de velocidade
negativa do escoamento apresenta baixa magnitude. Também é possivel notar que o
comprimento da regido de baixa velocidade traseira apresenta pequena dimensdo em

relagdo ao comprimento do corpo carenado da nova proposta.

Figura 54 - Contorno de coeficiente de pressao na regiao do plano de simetria da nova

proposta de carenagem.
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 55 - Contorno de coeficiente de pressao ao redor da nova proposta de carenagem.

0.800 (m)
1

0.200 0.600

Fonte: Autoria prépria.
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Pode-se observar nas Figura 54 e 55 que a regido do bico frontal da
carenagem € o unico local onde ha elevado coeficiente de pressao positivo. Também
€ possivel observar que ha uma regidao de pressao negativa com magnitude elevada
na regiao de entrada inferior do veiculo, o que se deve a um angulo de entrada muito
elevado empregado. A aresta externa que acompanha a curvatura superior também
apresenta elevado coeficiente de pressao negativo, fator que provavelmente sera

minimizado com a aplicagao dos raios propostos na Figura 44.

8.4 Comparacgao dos resultados

Como forma final de comprovagdao das melhorias implementadas para
proposta da nova carenagem foram feitas comparagdes entre os coeficientes de

arrasto e sustentacao e também da forca de arrasto com os valores do protétipo atual.

Tabela 7 - Comparacgéao dos resultados obtidos.

Coeficiente de Coeficiente de | Forca de arrasto
arrasto sustentagdo (N)
Protétipo atual 0,5169 1,3854 13,17
Nova proposta 0,2601 1,3934 9,56
Variagao (%) -49,68% +0,58% -27,40%

Fonte: Autoria prépria.

Pode-se notar uma diminuicido de aproximadamente 50% do coeficiente de
arrasto, o que € um 6timo indicio de melhorias bem aplicadas a carenagem. A forga
de arrasto teve uma redugdo de menor porcentagem devido ao aumento da largura
da nova carenagem proposta para que a mesma proporcionasse uma cobertura para
as rodas frontais. Ja o coeficiente de sustentacdo ndo apresentou mudancas

significativas.
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

Pode-se comentar que dentre todos os fatores que influenciam na eficiéncia
energética dos protoétipos, a aerodindmica € o que possui maior facilidade de estudos
visando melhoria de consumo energético por necessitar de um menor investimento
quando comparado com melhorias na fonte de energia ou aplicagdo de materiais na
construgao, os quais necessitam de custos elevados para aplicacio.

O presente trabalho proporcionou a obtengdo de amplo conhecimento
relacionado a aerodinamica, possibilitando a constru¢cdo de uma metodologia de
simulacao fluidodindmica para analises e projetos de carenagens de protétipos de
eficiéncia energética da equipe Tuba Turbo.

Foi possivel efetuar um estudo simplificado na carenagem do protétipo atual
da equipe visando a diminuicdo do coeficiente de arrasto do veiculo a partir de
propostas de melhorias qualitativas. A analise dos resultados obtidos da simulagao
fluidodindmica da geometria da carenagem atual permitiu a identificacdo de regido
que influenciavam negativamente o coeficiente de arrasto do veiculo da equipe.

A proposta de melhoria apresentada no trabalho demonstrou minimizar a
maior parte dos problemas identificados. Além disto, foi possivel notar um ganho de
aproximadamente 50% na diminuicdo do coeficiente de arrasto comparando a
carenagem simplificada do protétipo atual e a nova proposta simplificada apresentada.

E interessante ressaltar que as rodas e estrutura de fixacdo das mesmas
foram desconsideradas na simulagdo do protétipo atual, o que nao ocorreu na
simulagao da nova proposta devido a adicdo da carenagem sobre as rodas, além da
desconsideragdo dos raios laterais para a simulagdo da nova geometria de
carenagem. Todos estes fatores indicam que o ganho aerodindmico provavelmente
deve ser maior do que o apresentado no presente trabalho.

A utilizagdo da técnica de blocagem manual possibilitou um grande controle
dos parametros relativos qualidade dos elementos de malha como angulo minimo e
razao de aspecto maxima, além de permitir a aplicacdo de refinamento de malha
necessario em regides especificas. Em contrapartida a blocagem manual acaba se
tornando inviavel a medida que a complexidade da geometria estudada aumenta,
sendo necessario a aplicagéo de algumas simplificagdes para viabilizar a construgao

da malha utilizando a técnica em questéo.
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9.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Alguns comentarios devem ser feitos a fim de facilitar e direcionar estudos
posteriores relacionados a futuras melhorias aerodindmicas nos protétipos de
eficiéncia energética da equipe Tuba Turbo.

Para futuras analises sera necessaria a mudancga da estratégia de confec¢ao
de malha para geragcao automatica devido a grande complexidade das possiveis
propostas de geometrias futuras, inviabilizando a utilizagdo da técnica de blocagem
manual.

E recomendado que para futuros trabalhos os estudos de melhorias sejam
efetuados de forma isolada, analisando cada ponto de influéncia de forma separada e
aprofundada. E possivel citar como possiveis estudos, a analise do angulo de saida
traseiro otimo, a definicdo da altura 6tima do veiculo em relagcdo ao solo,
implementagdo de raios nas regides lateral e frontal visando ganho aerodinamico,
dentre outros.

Por fim, € importante destacar que todos os estudos de melhoria devem levar
em consideragdo os processos de fabricacdo utilizados para a confecgcao da
carenagem e do chassi dos protétipos, a fim de garantir a possibilidade de constru¢ao

dos perfis propostos.
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