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Resumo

Resumo

Pretende-se, com este trabalho, fazer o estudo aerodindmico de um veiculo
automovel perfilado que participou na competicdo Shell Eco-Marathon Europe 2011,
inserido no projeto “Eco Veiculo” do Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Coimbra. O objetivo da competicdo é fazer um percurso numa pista
fechada consumindo a menor quantidade possivel de gasolina com um veiculo monolugar.

Para executar o estudo é usado o ANSYS, que é um programa de simulacéo
para engenharia. E importada a geometria do veiculo para o programa e criado o dominio
de escoamento do ar. De seguida, este dominio é decomposto em milhdes de volumes de
controlo e sdo impostas as condi¢fes do escoamento do fluido, das superficies em contacto
e da simulacdo. Por fim, é feito o calculo da simulacdo e sdo retirados os resultados
relevantes e elucidativos do escoamento. O estudo foi efetuado com o veiculo alinhado e
desalinhado com o escoamento e com diferentes velocidades dentro da gama que o veiculo
atinge durante a competicao.

O estudo pretende caracterizar o0 comportamento aerodindmico do veiculo e
melhora-lo através de pequenas alteracbes geomeétricas. Foi estudada a introducdo de um
boleado (arredondamento da aresta) entre a forma superior e forma inferior do veiculo. A
conclusdo retirada é que apesar de o boleado diminuir a area de contacto entre o fluido e o
veiculo, a forca de arrasto aumenta devido a alteracdo das caracteristicas da camada limite,

0 que faz com que a alteracdo ndo seja compensatoria para este veiculo.

Palavras-chave: Aerodinamica, Simulacdo Numérica, Eco Veiculo,
Corpo Perfilado, Boleado.

Pedro Miguel Pereira Lopes v



Estudo de simulagdo numérica do escoamento aerodinamico em torno de um veiculo automével de alto desempenho

vi 2013



Abstract

Abstract

This assignment is intended to make the aerodynamic study of a streamlined
vehicle that participated in the Shell Eco-Marathon Europe 2011 competition, which is
inserted in the “Eco Vehicle” project of the Department of Mechanical Engineering of the
University of Coimbra. The purpose of the competition is to do a circuit in a closed track
consuming the minimum amount of petrol possible with a single seat vehicle.

This study is carried out by using the ANSYS, which is a simulation program
for engineering. The geometry of the vehicle is imported to the program and it is created
the domain of air flow. Afterwards this domain is divided into millions of elements and the
conditions of the fluid flow, of the surfaces in contact and of the simulation are imposed.
Finally the calculation of the simulation is made and the important and elucidative results
of the flow are taken. This study was done with the car aligned and with different yaw
angles and with different speeds inside the range that the vehicle reaches during the
competition.

The study intends to characterize the aerodynamic behavior of the car and to
improve it through small geometric changes. The introduction of a fillet between the
superior and inferior surfaces of the vehicle body was studied. The conclusion is that in
spite of diminishing the contact area, the drag force increases due to the change of the
characteristics of the boundary layer, which makes the change not compensatory for this

vehicle.

Keywords Aerodynamic, Numerical Simulation, Eco Vehicle,
Streamlined Body, Fillet.
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Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento da Aerodinamica Automovel

A aerodinamica comecou a ter um papel relevante na competicdo automovel
apenas a partir dos anos 60 (Katz, 2006), rivalizando assim com a poténcia do motor e com
a aderéncia dos pneus como fatores determinantes para ganhar corridas. Como a
competicdo automdvel é um mundo onde existe um grande investimento financeiro,
permitiu que a aerodinamica fosse alvo de forte investigacdo e experimentacdo, 0 que
impulsionou em muito o progresso desta area.

A aerodindmica automovel difere da aérea devido ao veiculo terrestre estar em
permanente contacto com o solo (Figura 1.1), e devido a diferente necessidade relativa a
forca de sustentacdo. O veiculo aéreo necessita de criar uma forca de sustentacdo positiva
(de baixo para cima) de forma a manter-se no ar. Ja o terrestre ndo necessita de criar uma
forca de sustentacdo mas, pelo contrario, até é favoradvel uma forca de sustentacdo
negativa. Como as asas dos avides criam forcas de sustentacdo positivas, foram
introduzidos nos veiculos de competicdo elementos aerodinamicos, como o spoiler, com o
formato de uma asa de avido invertida para produzir a, geralmente, benéfica sustentacéo

negativa.

RS \_
{2 O L W W W W W e W W

Figura 1.1. llustracdo da influéncia da proximidade do solo sobre o escoamento de ar.

Pedro Miguel Pereira Lopes 1
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H& um par de décadas atrds foi desenvolvida a modelagdo numérica
computacional de fendmenos aerodindmicos que permitiu uma maior compreensao desta
area devido a facilidade e baixo custo de produzir varios testes em condigdes diferentes e
com a possibilidade de representar visualmente o fluxo de ar em estudo (Figura 1.2). Com
a evolucdo dos programas e do hardware dos computadores na Gltima década, foi tornada
acessivel a utilizacdo deste método tanto a profissionais como a amadores ao permitir

testes muito mais rapidos e baratos.

© 2006 BMW Sauber AG

N

eSS

BMW Sauber F1Team

Figura 1.2. Exemplo de uma visualizagdo de escoamento de ar.

1.2. Enquadramento Tedrico

1.2.1. Forgas Aerodinamicas

A aerodindmica automovel pode ser interpretada como o estudo da perturbacao
de massa de ar causada pela presenca de um veiculo em movimento. A perturbacdo
depende da forma, tamanho e velocidade do corpo, tal como da massa volimica e

viscosidade do ar. As forcas, representadas na Figura 1.3, que o ar exerce sobre o veiculo

2 2013



Introducao

sdo a forca de arrasto e a forga de sustentacdo. Forca de arrasto podera ter uma componente

lateral que s6 existe quando o vento ndo esta alinhado com o movimento do veiculo.

Forcga de sustentagioc negativa Forga de arrasto
(para baixo) (para tras)

Forga lateral
{para os lados)

Figura 1.3. Sentido e direcdo das for¢as aerodindamicas exercidas sobre um veiculo.

Fonte:http://www.kasravi.com/cmu/tec452/Aerodynamics/Introduction.htm

A forga de arrasto é contraria a0 movimento do veiculo e é aproximadamente
proporcional ao quadrado da velocidade. Pode ser originada pela viscosidade do ar e por
diferencas de pressdo causadas pela forma do veiculo.

O primeiro caso é criado pela passagem de ar pela superficie do veiculo pois,
devido & viscosidade do ar, a camada de ar imediatamente em contacto com a superficie
adota a sua velocidade. Este efeito, progressivamente mais fraco, € transmitido
sucessivamente as camadas adjacentes até que deixa de ser sentido a uma certa distancia da
superficie. Ao conjunto de camadas que sentem esta variacao de velocidade chamam-se de
camada limite (McBeath, 2011), ilustrada na Figura 1.4. A fricgdo que esta camada exerce
sobre a superficie € uma fonte de perda de energia cinética do sistema ao criar energia

térmica (calor).

Pedro Miguel Pereira Lopes 3
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Figura 1.4. Distribuicdo de velocidades dentro e fora da camada limite.

Fonte:http://pt.wikipedia.org/wiki/Camada_limite

O ar desloca-se de uma zona de alta presséo para uma de baixa pressédo e como
as suas particulas sdo independentes, ao contrario de um sélido, conseguem transmitir estas
diferencas energéticas entre elas por longas distancias e com muita rapidez. E isso que
torna possivel que a distribuicdo da pressdo na zona traseira do veiculo afete o fluxo de ar
na zona frontal. Devido principalmente a camada limite e a sua consequente diminuicéo de
energia do ar, a pressao relativa na zona frontal do veiculo é superior a da traseira (Figura
1.5) e esta diferenca de pressdo “puxa” o veiculo no sentido inverso ao do movimento.

Pressure
Carro

6.000e+001
3.500e+001
1.000e+001

-1.500e+001

-4.000e+001
[Pa]

Figura 1.5. A pressdo na zona frontal do veiculo é superior a pressdo na traseira provocando assim uma

forca de arrasto por diferenca de presséo.
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As diferencas de pressdo entre a zona superior e a zona inferior do veiculo
induzem voértices (Tamai, 1999), que provocam um aumento da forca de arrasto,
principalmente os que estdo posicionados na traseira do veiculo (Figura 1.6). Este aumento
deve-se a existéncia de um aumento da velocidade, tanto maior quanto mais perto do
centro do vortice, que provoca uma zona de baixa pressdo, logo uma zona de perda de
energia do ar.

Figura 1.6. Vortices tipicos existentes num veiculo em movimento. Fonte: Barnard, R.H. (2001) , “Road

Vehicle Aerodynamic Design”

Como a forga de arrasto depende da forma do veiculo e das caracteristicas do
fluido, para ser mais facil comparar entre veiculos e perceber qual tem uma forma mais
aerodinamica e uma camada limite mais eficiente, foi introduzido o coeficiente

adimensional de arrasto Cy que é igual a

Fx
1 2 ’
EXpXVOO XA

CX = (11)

em que Fy é a componente da forca que o fluido exerce sobre o veiculo com a direcdo
mas sentido oposto ao deslocamento do veiculo, p é a massa volimica do fluido, V,, é a
velocidade do fluido em relacdo ao veiculo e, A € a area de referéncia, que normalmente se
considera a area frontal do veiculo.

A forca de sustentacdo € a forca vertical que o ar exerce sobre o veiculo. O ar
ao incidir na frente do veiculo simplesmente circula por cima e por baixo deste, ao
contréario de um sélido (Barnard, 2001). Onde a velocidade do fluido é maior a pressao €
menor (McBeath, 2011) e por isso ao conseguir fazer passar mais ar por baixo do veiculo,

Pedro Miguel Pereira Lopes 5
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usando a forma deste para esse efeito, conseguimos criar uma zona de baixa pressao
relativa. Esta diferenca de pressédo cria uma forca vertical de cima para baixo que ¢ a forca

de sustentagdo (Figura 1.7), neste caso negativa, que € expressa por

L= Cx5xpx Vo X4, (1.2)

onde L ¢é a forca de sustentacdo e C. é o coeficiente de sustentacdo (Oliveira e Lopes,
2006).

menor velocidade —> maior pressao

C o

maior velocidade —> menor pressao

Forca de sustentagdao negativa

Figura 1.7. Producdo de forgca de sustentacdo, neste caso negativa.

Fonte:http://en.wikipedia.org/wiki/File:Equal_transit-time_NASA_wrongl.gif

A forca de sustentacdo negativa é uma forca favoravel, pois aumenta a reacdo
normal que o solo exerce sobre o veiculo e, consequentemente, aumenta a aderéncia dos
pneus. Ora este aumento de aderéncia permite acelerar, curvar e travar com melhor
eficiéncia, pois retarda o ponto em que os pneus perdem aderéncia com o solo, 0 que por
sua vez, impediria de fazer as manobras mencionadas.

A introducdo de um elemento aerodindmico para produzir sustentacdo negativa
ndo produz apenas uma forca vertical mas também uma forca com uma componente
vertical e horizontal que implica que também produz arrasto (Tamai, 1999). Por este facto,
é que se deve analisar muito bem o efeito do componente aerodindmico e perceber se o
aumento do modulo da forga de sustentacdo compensa 0 consequente aumento da forca de
arrasto. Dos estudos realizados verifica-se que estes componentes quase sempre so

compensam em carros de competicdo devido as elevadas velocidades que estes praticam.
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1.2.2. Camada Limite

A camada limite inicia-se no local mais frontal do veiculo que normalmente é
chamado de "nariz". Aqui a velocidade é zero (ponto de estagnagdo) e, por isso, é a zona
de pressdo relativa mais elevada. No inicio da camada limite, tanto a nivel global como a
nivel local, as “particulas” de ar movem-se na mesma direcdo e sentido, paralelamente com
a superficie do veiculo. E um regime estavel mas, com a perda de energia cinética devido
ao efeito da viscosidade, gradualmente a camada limite comeca a aumentar de espessura, a
tornar-se mais instavel e pode culminar por passar a um regime turbulento (Figura 1.8). No
regime turbulento existe uma grande desordem a nivel local e contém turbilhGes e vortices.
A transicdo do regime laminar para o regime turbulento ndo € instantanea e é caracterizada
por pequenas perturbacGes que vao ganhando maiores dimensGes. A passagem de um
regime para o outro implica um grande aumento da espessura da camada e, geralmente, um

salto no valor de forca de arrasto.

Regime Regime turbl_lle_nto
laminar Regiao de da camada limite
da Camada } transi(;éioe —_— —A —

limite

Fluxo de ar—— > LSutlﬁmf:da
Figura 1.8. Evolugado tipica da camada limite.

Fonte:http://www.avweb.com/news/reviews/182564-1.html

Para caracterizar o fluxo de ar é usado o numero de Reynolds, um parametro
adimensional que é a relacgdo entre as forgas inerciais e as viscosas. Existe um valor critico
do ndmero de Reynolds, dependente das condi¢fes do escoamento, que caracteriza o
regime de transicdo e que acima deste o regime tende a ser turbulento e abaixo tende a ser
laminar. O nimero de Reynolds é calculado com a expressao,

Re = 2t (1.3)
v

em que V ¢ a velocidade do fluido em relacdo ao veiculo, | é o comprimento

caracteristico e » a viscosidade cinematica do fluido (Oliveira e Lopes, 2006). O
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comprimento caracteristico é relativo ao sistema em estudo. Por exemplo, ao estudar o
valor geral de Reynolds do escoamento de ar em torno do veiculo o comprimento
caracteristico € o comprimento do veiculo e, para estudar o valor local ao longo da camada

limite o comprimento caracteristico é a distancia ao inicio da camada limite.
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Procedimento

2. PROCEDIMENTO

O modelo do veiculo utilizado neste estudo, ilustrado na Figura 2.1, foi criado
em Autodesk Inventor e tem 2,92 m de comprimento, 0,60 m de largura e 0,61 m de altura.
A altura do “nariz” ao chdo é de 220 mm e da base ao solo é de 22 mm. O modelo néo
inclui as rodas, pois as complica¢Ges adicionais que iriam provocar na criagdo da malha
ndo compensariam 0 pouco que a sua introducdo iria influenciar nos testes de analise do

efeito do boleado aplicado entre a forma superior e a forma inferior do veiculo.

Figura 2.1. Veiculo utilizado neste estudo.

Este modelo foi importado para 0 ANSYS que é um programa de simulagéo
para engenharia. Com este programa pretende-se simular o fluxo de ar em torno do veiculo
para calcular a forca de arrasto e respetivo coeficiente de arrasto. A simulagdo tem duas
fases, 0 médulo Workbench que consiste em criar a geometria do veiculo e a malha do
modelo e, de seguida, 0 médulo CFX que consiste em preparar as condi¢des da simulacdo,
executa-la e, por fim, extrair os dados resultantes pretendidos.

Quando o veiculo esta alinhado com o escoamento podemos usar apenas
metade do veiculo, pois existe a possibilidade de criar uma fronteira de simetria. Este
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método € bastante vantajoso, visto que, para a mesma simulacdo o dominio tem metade do
tamanho, com a consequente reducdo no tempo de calculo, para além de se poder ir mais
além no refinamento de malha sem exceder o limite de capacidade do hardware a ser

utilizado.

2.1. Geometria

Na geometria é criado apenas o dominio onde o ar se escoa, ou seja, € criada
uma “caixa” a volta do veiculo, a qual retiramos a forma do veiculo. Esta “caixa” tem de
ser o mais pequena possivel para uma maior rapidez de célculo, mas o suficientemente
grande para ndo influenciar o escoamento perto do veiculo. Também a fronteira superior e
a lateral devem ser equilibradas em termos de pressdo para uma menor perturbacdo do
escoamento. Foi estudado o efeito das dimensdes do dominio de calculo e chegou-se a
conclusdo que uma configuracdo aceitavel € 30 m de comprimento (cerca de cinco vezes 0
comprimento do veiculo para a frente e para tras deste), 8 m de largura e 8 m de altura, tal

como representado na Figura 2.2.

0,000 4,000 5,000 (m)
I 20O a0

2,000 6,000

Figura 2.2. Dominio de calculo utilizado.
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E feito um boleado entre a forma superior e a forma inferior do veiculo tal
como representado na Figura 2.3 e a variacéo deste raio é o alvo de estudo neste trabalho.

Figura 2.3. llustragdo do boleado aplicado ao veiculo.

2.2. Malha Volumétrica

O passo seguinte é a criacdo da malha, que é um dos passos mais criticos. Uma
boa malha é determinante para uma solucao fiavel e credivel. Para este efeito é necessario
fazer um estudo de independéncia de malha, para se poder concluir que o tipo de malha a
ser usado n&o ira influenciar os resultados dos estudos.

Quanto menor o numero de nodos da estrutura menor é a complexidade do
modelo, o que permite simulacbes mais rapidas. Em virtude deste fato, foi feita uma
analise a fim de constatar qual a melhor combinacdo de variveis e estruturas da malha que
permitem obter o valor de Cx estabilizado com o menor numero de nodos.

A defini¢do da malha geral tem varios pardmetros tais como o tamanho minimo
dos volumes de controlo, taxa de crescimento (razdo entre espagamentos de malha
consecutivos), numero minimo de nodos entre superficies e um dos mais importantes, o
tamanho méximo dos volumes de controlo que compde a malha. A malha global é
tetraédrica, que € a mais fiavel para este tipo de estudo e de geometria. Neste estudo foram

feitos, geralmente, quatro refinamentos locais a malha.
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O primeiro é a inflation layer, que € a criacdo de uma malha a volta da
superficie do veiculo em forma de paralelepipedos, alinhados por camadas, com a direcéo

paralela a superficie do veiculo, tal como é visivel na Figura 2.4.

YAYAANAY AVAYAYAY: S

Figura 2.4. A diferenca entre uma inflation layer e uma malha tetraédrica.

Para ser possivel captar a subcamada laminar da camada limite de forma a
conseguir reproduzi-la com a melhor precisdo possivel, o primeiro nodo tera de ficar muito
préximo da superficie. Existe uma variavel chamada Y™ que indica o quéo proximo esta a
primeira camada da inflation layer da superficie do veiculo e € calculada através da
expresséo,

y+ = EXUxAys (2.1)
u
em que Ay, € altura estimada da primeira camada, [ a viscosidade dindmica

do fluidoe U™ é a velocidade de friccdo definida pela expresséo,

U= | (2.2)

em que t,, € atensdo de corte nas paredes. O valor recomendado da variavel
Y* é de 1 (LEAP Support Team, 2012) e a sua relacdo com a velocidade normalizada esta

representada na Figura 2.5.
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20

18f

16

141

12F

10

u*(velocidade normalizada)

Subcamada
Laminar
y'<5

Regigo
Turbulenta
y*">30

Figura 2.5. Valores tipicos de Y* dentro de cada regido de uma camada limite turbulenta.

Fonte:http://www.computationalfluiddynamics.com.au/wp-content/uploads/2013/04/wallfunction.png

Além de um Y de valor baixo, sdo necessarias varias camadas dentro da

subcamada viscosa e do resto da camada limite para se conseguir recria-la o0 mais fielmente

possivel, como exemplificado na Figura 2.6.

;
/

Figura 2.6. Uma inflation layer a captar fielmente a camada limite.

Fonte:http://www.computationalfluiddynamics.com.au/wp-content/uploads/2011/12/inflate3.jpg

Pedro Miguel Pereira Lopes
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Outros dois refinamentos séo do tipo corpo que sdo refinamentos locais de uma
zona paralelepipéedica delimitada. O corpo de menor refinamento capta um volume maior
que inclui o veiculo e a zona na retaguarda, pois € uma zona turbulenta e propicia a
existéncia de vortices. O corpo de maior refinamento apenas capta o volume em volta do

veiculo, tal como representado na Figura 2.7.

0000 4500 9,000 (m)
| I |
2,260 5,750

Figura 2.7. Zonas delimitadas para refinamentos de malha do tipo corpo (zonas sombreadas).

Por fim, é feito um refinamento facial as superficies do veiculo que limitam o

tamanho de nodos nestas faces.

2.3. Condi¢oes do Escoamento

A préoxima fase é configurar as condi¢Ges do escoamento de ar. Definimos a
velocidade, o modelo de turbuléncia e a temperatura do ar durante a simulagdo. As
velocidades testadas séo baseadas nas velocidades tipicas que o veiculo em questdo atinge
nas competicGes. O modelo de turbuléncia usado, Shear Stress Transport, é apropriado

para valores de Reynolds baixos que é o caso em estudo. A temperatura do ar € de 288 K
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(15 °C), que é o valor padrdo da atmosfera segundo a ISMC, International Standard Metric

Conditions.

2.4. Calculo Numérico

Nesta fase é decidido quantos processadores usar e se as iteracbes comegam
pelas condicdes iniciais ou pelas condicdes em que terminou a simulacdo anterior. Neste
trabalho foram usados 7 processadores em paralelo e, quando os testes eram semelhantes
entre si, as iteracdes comecavam a partir da simulagdo anterior visto que diminuia muito o

tempo de processamento. Na Figura 2.8 € possivel observar a interface deste passo.

Solver Input File pO\CFX-1\CFX\Fluid Flow CFX.def | | | ‘

Global Run Settings

Run Definition | Partitioner | Solver | Interpolator |

Initiaization Option | Current Solution Data (if possible v |
| Initial values (provided by Current Solution cell data)

Type of Run Full

[] Double Precision
Parallel Environment

Run Mode [HP MPI Local Parallel - ]

Host Name | Partitions

KIUTREJ-PC 7

Show Advanced Controls

| startRun | | save settings |

Figura 2.8. Painel de definicdo da execugdao de uma simulagao.
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2.5. Analise de Resultados

Durante esta fase € possivel gerar os resultados que se pretendem estudar. Uma
das primeiras variaveis a verificar é a variavel Y* atras referida e conferir se praticamente
toda a superficie do veiculo esté abaixo do valor pretendido. As varidveis importantes para
este trabalho, que sdo as forcas e momentos exercidos sobre as superficies do veiculo,
também sdo calculadas durante esta fase.

Para ajudar a perceber o escoamento, é possivel criar vetores de velocidade
sobre uma superficie (Figura 2.9) ou, criar contornos sobre uma superficie com os valores

de turbuléncia para visualizar a camada limite e a potencial separagéo.

Velocity
Vector 1

1.357e+001
1.018e+001

[ 6.784e+000

3.392e+000

0.000e+000
[m s”-1]

Figura 2.9. Exemplo de uso de vetores para visualizagdo de um escoamento ao longo de um plano.
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3. RESULTADOS

3.1. Estudo da Independéncia de Malha

O primeiro estudo a executar é o da independéncia de malha do sistema
aerodindmico base. E necessario que os resultados de cada teste ndo sejam influenciados
pela malha aplicada a geometria.

O sistema aerodindmico base escolhido consiste em o veiculo estar alinhado
com 0 escoamento, 0 que possibilita 0 uso de apenas metade do veiculo nos testes, e sem
um boleado aplicado entre a forma superior e a forma inferior do veiculo. O escoamento de
ar incidente tem uma velocidade de 10 m/s e com 5% de intensidade de turbuléncia.

Os refinamentos de malha a usar sdo escolhidos para que as zonas onde o
escoamento tem variacdes com gradientes baixos tenham uma malha grosseira e, por sua
vez, as zonas onde 0 escoamento tem variacbes com gradientes elevados tenham uma
malha fina. Foram feitos multiplos testes com diferentes configuracdes cada vez mais
refinadas, até o valor do coeficiente de arrasto estabilizar. A partir do momento em que 0s
resultados ndo dependem da malha usada, é entdo escolhida a configuracdo com um
coeficiente de arrasto bastante préximo do valor estabilizado e que contenha o menor
namero de nodos. Esta configuracdo é a mencionada no capitulo anterior e consiste em
uma inflation layer, dois refinamentos do tipo corpo e um refinamento facial.

Uns dos fatores importantes a serem estudados séo as dimensdes da zona
delimitadora do escoamento, tendo-se concluido que com um comprimento dez vezes
superior ao do veiculo e com 8 m de largura e 8 m de altura, além de as superficies
delimitadoras ficarem em equilibrio ao nivel da pressdo (Figura 3.1), também a sua

influéncia é praticamente nula.
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Pressure
Tecto

6.597e-003

-5.127e-003

-1.685e-002

-2.858e-002

-4.030e-002
[Pa]

0 5.000 10.000 (m)
I . )
2.500 7.500

Figura 3.1. Equilibrio entre as paredes delimitadoras do escoamento.

Também é importante analisar as variaveis de definicdo da malha geral, sendo
a principal delas o tamanho maximo dos volumes de controlo. Estes tém de ser 0 maior
possivel desde que permitam captar as particularidades do escoamento. Na malha global a
zona que permite uma primeira anélise da adequabilidade desta variavel é na entrada e

saida do escoamento, evidenciada em primeiro plano na Figura 3.2.

0,000 3,500 7,000 (m)
[ —— ESS—

1750 5,250

Figura 3.2. Visualizagcdao da malha global.
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Apos o estudo desta varidvel foi usado o valor de 0,75 m uma vez que existe
uma diferenca inferior a 1% no valor de Cx entre ele e o valor de 0,25 m, como se pode

observar no gréafico da Figura 3.3.

0,0590 3,00%
* ’ 2,50%
0,0585
A r ‘
I 2,00%
*
0,0580 1 1,50%
®Cx
W % de diferenca
- 1,00%
B8
0,0575
0,50%
|
0,0570 + —— — T — ™ -+ 0,00%
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
T h aximo dos vol de controlo [m]

Figura 3.3. Variacdo de Cx com o tamanho maximo dos volumes de controlo e a sua diferenca relativa ao Cx

com 0,25 m de tamanho maximo dos volumes de controlo.

A altura da primeira camada da inflation layer é o fator que influencia o valor
da variavel de Y*. O seu estudo, representado na Figura 3.4, concluiu que a altura da
primeira camada deve ter 1x10°m para ser possivel obter um valor maximo para Y* de 1

em todo o corpo.

1000

100

10

Y+

0,1 T T T
0,00E+00 2,00E-05 4,00E-05 6,00E-05 8,00E-05 1,00E-04 1,20E-04

Altura da 12 camada da inflation layer

Figura 3.4. A relagdo entre o valor de Y* e a altura da primeira camada da inflation layer.
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Foi definido como taxa de crescimento o valor de 1,3, que equilibra uma boa
captacdo da subcamada laminar sem criar um malha demasiado fina. O nimero de
camadas, 20, € o maximo possivel para a malha utilizada, na medida em que a proxima
camada seria composta por nodos maiores do que a malha em seu redor.

Foi também estudada a influéncia da intensidade de turbuléncia, cujos
resultados estdo representados na Figura 3.5, concluindo-se que ndo existem perturbacdes

devido a variacdo deste fator.

0,055

0,054

0,053 - ¢ & ¢

Cx

0,052 +

0,051 -

0,050 T T {
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00%

Intensidade de turbuléncia

Figura 3.5. A relagdo entre o valor de Cy e intensidade de turbuléncia

3.2. Velocidade

Foi feito um pequeno estudo para observar o comportamento do valor do
coeficiente de arrasto com o numero de Reynolds (Figura 3.6) e das forcas de arrasto
provocadas pela viscosidade e pela diferenca de pressdo com a velocidade (Figura 3.7).
Foram escolhidas as velocidades 2,5; 5, 7,5; 8,33 e 10 m/s, na medida que é esta a gama de

velocidade que o veiculo atinge durante as competi¢cGes em que participa.
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0,080

0,075 s

0,070

0,065

Cx

0,060

0,055

0,050 T . . T T
0,00E+00 1,00E+06 2,00E+06 3,00E+06 4,00E+06 5,00E+06 6,00E+06

Numero de Reynolds

Figura 3.6. Evolucdo do valor de Cx com o nimero de Reynolds.

Forca [N]
®

0,15 # Press3o

W Viscosidade

0,05 -

0,00

Velocidade [m/s]

Figura 3.7. Evolugdo das forgas de arrasto originadas pela viscosidade e pela diferenca de pressdes com a

velocidade do veiculo.

Do estudo realizado conclui-se que com o aumento da velocidade o valor do
coeficiente de arrasto diminui, apesar do aumento exponencial da forca que o ar exerce

sobre o veiculo.
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3.3. Boleado

O estudo seguinte é a analise de como varia o coeficiente de arrasto com a
introducdo de um boleado entre a forma superior e a forma inferior do veiculo (Figura 3.9).
Esta operacdo faz um arredondamento, com raio variavel, da aresta que estabelece fronteira
entre a forma superior e a inferior, ao qual é imposto um valor maximo. Os diversos

valores usados estdo ilustrados na Figura 3.8.

R=0m R=0,1m R=0,25m

R=0,5m R=0,75m

Figura 3.8. Valores dos raios usados na operagao boleado.
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0,060 -

0,058 L

0,056

Cx
<

0,054

0,052 —+

0,050 4

0,3 0,4

0,5 0,6

Raio do boleado [m]

0,8

Figura 3.9. Variacdo de C, com o valor do raio do boleado.

Ao contrario do que seria de esperar, a alteracdo ao veiculo € prejudicial para o

seu desempenho aerodindmico. Apesar de haver uma diminuicdo da area superficial do

veiculo existe, contudo, um aumento da forca de arrasto provocada pelas forgas viscosas e

um aumento ainda maior da forca de arrasto por pressdo, que pode ser explicado pela

alteracdo da camada limite em termos do local onde inicia a sua transi¢do para o regime

turbulento e a sua espessura. (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Componentes da forc¢a de arrasto e a area superficial do veiculo em fungdo do raio do boleado

Forca de arrasto

Forca de arrasto

A 2

por friccdo [N] por pressao [N] Area [m’]

Raio de boleado O m 0,290 0,133 2,07428
Raio de boleado 0,75 m 0,302 0,310 2,07222

3.4. Angulo de Yaw

Foi ainda estudada a influéncia do angulo que a componente da velocidade

relativa do escoamento paralela ao solo faz com o plano de simetria do veiculo, que é

designado de angulo de yaw (Figura 3.10). Ao contrario dos testes anteriores em que era so

Pedro Miguel Pereira Lopes
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usado metade do veiculo, agora € necessario usar o veiculo inteiro nos testes, pois deixa de
haver plano de simetria (Figura 3.11). Assim sendo, é usado uma malha menos refinada
pois a geometria aumenta de volume para o dobro e com o mesmo tipo de malha o

hardware era insuficiente para a execugao da simulacao.

Angulo do vento
relativo a estrada

Velocidade da estrada
relativa ao carro
Velocidade
do vento
do esc0? Angulo em relacéo
ao veiculo

(angulo de yaw)

Figura 3.10. Defini¢do de angulo de yaw. Fonte: Barnard, R.H. (2001) , “Road Vehicle Aerodynamic Design”

o @

0,000 5,000 10,000 (m)
— —

2,500 7,500

Figura 3.11. Configuragdo para os testes com o veiculo inteiro.
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A malha contém os mesmos refinamentos, no entanto os volumes de controlo
da malha geral passam a ser limitados a 1 m de tamanho méximo, apenas 0 maximo de 15
camadas de inflation layer e os volumes de controlo do refinamento facial ficam limitados
a 20 mm.

Foi feito novamente o estudo da varia¢do do raio do boleado, mas agora com o0
veiculo com um angulo de yaw de 10 graus (Figura 3.12).

0,075
0,073 +
0,071 +-
3 4 > *
&
0,069
?»
0,067 +-
0,065 +- ; . T r
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Raio do boleado[m]

Figura 3.12. Variag¢do de Cx com o raio do boleado, com um angulo de yaw de 109.

De registar que os resultados obtidos foram semelhantes aos resultados do

mesmo estudo com o angulo de yaw de zero graus.
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4. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi a analise do efeito da introducdo de um
boleado e a concluséo chegada néo foi a esperada. Apesar de uma pequena diminuicdo da
area em contacto com o ar e do arredondamento de uma das arestas principais, o veiculo
apresentou um comportamento pior a nivel aerodinamico.

O valor do coeficiente de arrasto a que se chegou nos testes € demasiado baixo,
todavia, era expectavel este resultado, uma vez que, o modelo usado é uma versdo
simplificada do real que ndo contém as rodas.

No trabalho realizado o potencial do programa ANSYS foi limitado pela
capacidade maxima do hardware utilizado. Assim considera-se que no futuro é possivel
aperfeicoar este trabalho com valores mais fiaveis e com visualiza¢gdes mais complexas do
escoamento aerodindmico. Também € convic¢do que o ANSYS pode ser melhorado,
principalmente no que diz respeito a tornar mais intuitiva a criacdo de malha e a
possibilitar uma melhor organizacao dos resultados apresentados sem haver necessidade de

se recorrer a programas secundarios.
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