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RESUMO

Em competicGes automotivas, o alto desempenho dos veiculos é fundamental. A aerodindmica
vem desenvolvendo ha vérias décadas o seu papel de aumentar a eficiéncia. Em competicOes
de Formula, onde altas velocidades s&o desenvolvidas, faz-se necessario o uso de artificios
para manter a estabilidade dos veiculos. Uma das formas é através do downforce
aerodinamico. O presente trabalho traz uma abordagem de fluidodindmica computacional
(CFD) para estudo de um pacote aerodindmico, composto por asas traseira e dianteira, em um
veiculo Férmula SAE. Com a utilizagdo do pacote, busca-se a geracdo do downforce,
melhorando a capacidade de curva do automovel para altas velocidades. Através do uso do
software livre OpenFOAM®, foram simulados o modelo do veiculo Z04 com pacote
aerodinamico e sem pacote aerodinamico. Os resultados obtidos para cada modelo foram
comparados com o intuito de se entender a influéncia do pacote. Para compreensdo dos
fendmenos associados, foram analisados os coeficientes aerodindmicos de arrasto e
sustentacdo e 0s campos de pressao.

Palavras-chave: Aerodinamica. Formula. CFD. Downforce.



ABSTRACT

In automotive competitions, the high performance of vehicles is fundamental. Aerodynamics
has been playing its role in increasing efficiency for several decades. In Formula
competitions, where high speeds are developed, it is necessary to use devices to maintain
vehicle stability. One way is through aerodynamic downforce. The present work brings a
computational fluid dynamics (CFD) approach to study an aerodynamic package, composed
of rear and front wings, in a Formula SAE vehicle. With the use of the package, the objective
Is to generate downforce, improving the car's cornering ability at high speeds. Using the free
software OpenFOAM®, the Z04 vehicle model was simulated with and without an
aerodynamic package. The results obtained for each model were compared to understand the
influence of the package. To understand the associated phenomena, the aerodynamic
coefficients of drag and lift and the pressure fields were analyzed.

Keywords: Aerodynamics. Formula. CFD. Downforce.
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1 INTRODUCAO

O automobilismo € um esporte competitivo e inovador. A Férmula 1, por exemplo,
configura-se como um laboratorio onde grandes ideias sdo transformadas em solucdes de
engenharia e milhGes de dolares sdo movimentados. A Formula SAE tem como objetivo
propiciar aos estudantes de engenharia a oportunidade de aplicar na pratica conhecimentos
adquiridos em sala de aula através da construcdo de um carro Formula.

A fluidodindmica computacional, nas ultimas décadas, vem desenvolvendo um papel
importante em competicdes automotivas, uma vez que, para obter bom desempenho, 0s
veiculos devem ser aerodinamicamente eficientes.

O presente projeto visa otimizar a aerodindmica de um veiculo de Férmula SAE,
desenvolvido pela Equipe Zeus da Universidade Federal de Lavras, fundada em 2016 e que
produziu 4 modelos de carros de competicdo de Formula SAE. Para tal, foi testado a
utilizacdo de um pacote aerodinamico a partir de simulacdo numérica. O algoritmo utilizado
pelo autor possui o diferencial de ser livre e gratuito, a partir da utilizacdo do software
OpenFOAM®.

1.1 Aerodinamica

Segundo a NASA (2011), a aerodinamica consiste no estudo do movimento do ar (ou
outros fluidos gasosos) em relagcdo a um corpo sélido que se movimenta através do mesmo.
Na indastria, CFD € muito empregado com o intuito de se entender fendmenos
aerodinamicos, principalmente no desenvolvimento de aeronaves e veiculos terrestres
(NEBENFUHR, 2010). Com o intuito de desenvolver maior eficiéncia energética, os veiculos
necessitam reduzir a resisténcia aerodinamica (NEBENFUHR, 2010).

A reducdo da resisténcia do movimento de um veiculo aumenta a velocidade do
mesmo, para um mesmo gasto de energia (combustivel) ou reduz o gasto para uma mesma
velocidade. Para reduzir tal resisténcia, deve-se reduzir o arrasto, sendo que um fator
importante para este objetivo ¢ a alteracdo do formato. A forca de arrasto €, portanto, funcéo
do formato do veiculo (JATHAR & BORSE, 2014). Jathar e Borse (2014) chegaram a

concluséo de que a reducéo do arrasto depende da configuracéo e das dimensoes.
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1.1.1 Forcade arrasto (Fp):

Consiste na forca atuante do ar sobre o corpo do veiculo que resiste ao seu movimento.
Deve ser considerada no design da parte externa do veiculo. O coeficiente de arrasto é
adimensional e descreve a resisténcia aerodinamica. Pode ser calculado através da Equacéo
1.1. JATHAR & BORSE, 2014)

1
FD=E,0V2CDA 1.1

Onde:

Fp = forca de arrasto

Cp = coeficiente de arrasto

A = area frontal do veiculo

V = velocidade do escoamento (vento)

p = densidade do ar

1.1.2 Forga de sustentacéo (F):

Consiste na forca atuante do ar com relacdo ao veiculo que sustenta o0 mesmo. Tal
forca possui dire¢do vertical para cima. Para altas velocidades, um veiculo pode gerar
sustentacdo elevada e, consequentemente, instabilidade (PEHAN e KEGL, 2002). Essa forca
pode ser calculada através da Equacdo 1.2. (JATHAR & BORSE, 2014)

1
FIZEPVZCIA 12

Onde:
F,= forca de sustentacédo

C,= coeficiente de sustentagéo
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1.1.2.1 Downforce

Para a aerodindmica, ndo h& aspecto competitivo com maior influéncia em
performance do que o downforce. Nas maiores competi¢fes automotivas, incluindo Férmula
1, Indycars, Formula 3000 e Formula 3, o downforce é o elemento aerodindmico mais
significativo. (PEHAN e KEGL, 2002).

Segundo Fields (2015), os carros de Férmula 1 podem gerar sustentacdo suficiente
para “voar” quando se encontram a uma velocidade de 100 mph (~161 km/h) caso ndo tenham
downforce aerodindmico.

Ao inserir asas no veiculo, gera-se downforce, porém, cria-se arrasto devido ao

aumento de area frontal. Essa geracdo pode ser vista nas Figuras 01 e 02.

Figura 1 — Corte transversal de uma asa acoplada em um carro de corrida
Pressdo mais alta na superficie superior
i
Downforce  Pressdo mais baixa na superficie inferior

Fonte: Adaptado de Pehan & Kegl (2002)

Figura 2 — Componentes de forgas aerodindmicas

Downforce

Arrasto

Forca lateral

Fonte: Adaptado de Pehan & Kegl (2002)
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O downforce € capaz de aumentar a capacidade de curva dos pneus. Isso significa que,
carros equipados com pacote aerodindmico sdo mais capazes de sustentar maior quantidade de
forcas laterais devido ao downforce (PEHAN e KEGL, 2002).

Para demonstrar a influéncia das asas na capacidade de curva dos carros considera-se
0 aumento de tecnologia ao longo dos anos. Devido ao aumento na capacidade de curva do
veiculo, com a adicdo de um pacote aerodinamico, observa-se um grande aumento de
desempenho em tempo de volta para veiculos dotados de pacote, mesmo com o aumento de

arrasto gerado devido as asas. Esse comportamento pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Aumento na velocidade méxima relativa de curva devido ao downforce

< 4 d-r.—
- ¢0
= Carros de K
v corrida —
= com downforce 5
5 - e
ot 3 aerodinimico
2 N
; "
p— N
o "
- ) Py
N
X
= Carros de
N | corrida sem
-3 downforce
= aerodinimico
(3]
2 L
—
o~

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fonte: Adaptado de Pehan & Kegl (2002)

Na Figura 3, é possivel notar um aumento da velocidade relativa para curva ao longo
das décadas. a linha sélida é resultado do aumento das tecnologias associadas aos pneus,
enquanto a linha tracejada traz a influéncia da utilizacdo do downforce aerodinamico. A partir
de 1979, foram introduzidas as asas nos veiculos, o que gerou 0 maior aumento da capacidade
de curva e, consequentemente, um aumento de performance dos veiculos (PEHAN e KEGL,
2002).
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1.2 Fluidodinamica Computacional (CFD)

Desde tempos remotos, o estudo do movimento dos fluidos vem sendo desenvolvido.
Reldgios movidos a agua eram utilizados no Egito antigo, os romanos utilizavam aquedutos
para transportar dgua entre cidades e Aristoteles desenvolveu os principios da continuidade
(FORTUNA, 2000). Apenas em 1586, porém, essa ciéncia ganhou carater matematico,
qguando Simon Stevin publicou Estatica e Hidrostatica (FORTUNA, 2000).

A partir de trabalhos pioneiros dos franceses Claude Navier (1822), Simeon Poisson
(1829) e do inglés George Stokes (1845), surgiu-se a deducdo matemaética do comportamento
dos fluidos na forma das Equacdes de Navier-Stokes (FORTUNA, 2000). Devido ao grau de
complexidade dessas equacdes, por se tratarem de equacdes diferenciais parciais (EDPs) nédo-
lineares, a obtencdo de solugbes analiticas s6 € possivel para casos muito simplificados e
especificos (FORTUNA, 2000). Dessa forma, faz-se necessarias solugdes alternativas para o
estudo do movimento de fluidos.

Uma das ferramentas mais utilizadas atualmente para a resolucdo das Equacdes de
Navier-Stokes consiste na fluidodindmica computacional (CFD) (FORTUNA, 2000). Essa
alternativa consiste em utilizar métodos numéricos computacionais para resolucdo das
equacOes em questdo. As principais vantagens consistem na reducdo de custos de um projeto
de engenharia, por prover uma analise de um fenémeno fisico de forma virtual, sem a
necessidade de criacdo de protdtipos experimentais (FORTUNA, 2000). Com esse estudo,
busca-se encontrar os gradientes de velocidades, pressdes e temperaturas na regido de um
escoamento. A partir dos dados obtidos, o engenheiro pode otimizar o projeto, reduzindo os
custos operacionais e melhorando desempenho, além de tornar possivel a exploracdo de
fendmenos que nao poderiam ser estudados de forma pratica em laboratérios (FORTUNA,
2000).

Para resolver um campo de escoamento a partir de CFD, métodos iterativos s&o
utilizados, como é o caso, por exemplo, do SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations). Esse algoritmo determina campos de pressdo a partir da discretizacdo das
equacOes de momento (NORTON e SUN, 2006).
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2 SIMULACAO COMPUTACIONAL AERODINAMICA DE VEICULOS
AUTOMOTORES

Diversas abordagens sobre a aerodinamica de veiculos automotores tém sido
realizadas no campo cientifico. Vérias delas foram realizadas em softwares pagos, como é o
caso do Fluent, do CFX e do Star CCM+, como é o caso de Damjanovic et. al. (2011) que
utiliza o pacote Ansys e Ahmad et. al. (2010) que utiliza o Star CCM+. Poucos desses
estudos, porém, foram realizados através de meios gratuitos, como é o caso do OpenFOAM®.
O segundo caso citado, € o foco de estudo deste trabalho.

Nebenfuhr (2010) traz uma comparacdo do Fluent (software comercial) com o
OpenFOAM® (software gratuito). No artigo em questdo ha um avango no campo teérico e
pratico no estudo de CFD aplicado a aerodindmica. Com o intuito de simular a aerodindmica
de um veiculo, o método dos volumes finitos foi utilizado, através de ambos os softwares
citados, para encontrar a solucdo numérica para os problemas (NEBENFUHR, 2010). No
artigo de Nebenfuhr (2010), foram utilizados trés solvers do OpenFOAM® com o intuito de
simular o escoamento. O PotentialFoam foi utilizado para obtencdo do campo potencial
inicial. O SimpleFoam foi utilizado para resolver o escoamento externo, tanto a parte laminar,
quanto a parte turbulenta. O PimpleFoam foi utilizado para resolver a parte transiente. Para o
chamado “steady-state incompressible Reynolds Averaged Navier-Stokes” (RANS) foi
utilizada uma velocidade de 27,8 m/s; para esse caso. Para o regime transiente, chamado de
“incompressible Large Eddy Simulation” (LES), realizado em um Sport Utility Vehicle
(SUV), o objetivo € reduzir o nivel de ruidos gerados pelo escoamento de ar através dos
espelhos laterais e no parabrisa (A-pillar); para tal, portanto, foi utilizada uma velocidade de
39,0 m/s (NEBENFUHR, 2010). Nesse artigo, o SnappyHexMesh ¢ utilizado. A malha é
checada através do CheckMesh. O carro utilizado no modelo consiste em uma aproximacao
do Volvo XC90. A simulacdo é realizada no SimpleFoam através de um processo de
convergéncia apos 1.000 iteragdes (NEBENFUHR, 2010). Como conclusdo da dissertagéo,
chegou-se ao fato de que o OpenFOAM® é capaz de entregar resultados tdo bons quanto os
do Fluent, apesar de ser necessarias malhas mais refinadas para obter os mesmos resultados.
Em outras palavras, em ambos os softwares, foram obtidos resultados bastante satisfatorios.
(NEBENFUHR, 2010)

Gagnon e Richard (2010) simularam um perfil aerodindmico tridimensional. Para tal,
foram utilizados o SnappyHexMesh para gerar a malha e o0 modelo de k-omega-SST foi

simulado no OpenFOAM® para realizar a simulagdo. Gagnon e Richard (2010) encontraram,
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a partir de um algoritmo de combinacgdo entre o PotentialFoam e o SimpleFoam foi utilizado
neste trabalho, diversos valores de coeficientes de arrasto e sustentacdo para diferentes
condicdes de contorno.

Jathar e Borse (2014) trazem um estudo aerodinamico utilizando o OpenFOAM® para
analisar o escoamento de ar em diferentes geometrias de carros (um sedan e um hatchback).
Nesse artigo, o BlockMesh foi utilizado para a criagdo da geometria e SnappyHexMesh foi
utilizado para a geracdo da malha. O solver utilizado foi o PotentialFoam combinado com o
SimpleFoam; para a analise de turbuléncia, foi utilizado o modelo do k-omega-SST e o pds-
processamento foi realizado com a utilizagdo do ParaFoam. No processamento, foram geradas
simulac@es para o célculo de coeficiente de arrasto, coeficiente de sustentacéo, arrasto e forca
de sustentacdo. Como conclusdo do artigo em questdo, chegou-se a um modelo mais eficiente
do ponto de vista da aerodinamica, no qual o coeficiente de arrasto é reduzido. (JATHAR &
BORSE, 2014)

Othmer (2014) traz um estudo aerodinamico de um carro hibrido Volkswagen XL1 em
comparacdo com um Audi A7 no qual o OpenFOAM® é utilizado. O modelo proposto por
Othmer (2014) utiliza o modelo de turbuléncia Spalart-Allmaras e uma malha de baixo
Reynolds. O veiculo é simulado pela metade com o intuito de reduzir o custo computacional.
Os coeficientes de arrasto sdo calculados e os resultados espelhados. (OTHMER, 2014)

Shinde, Nikam e Aniruddha (2013) trazem a simulagéo aerodinadmica de trés tipos de
veiculos com perfil DrivAer, no qual um deles corresponde ao Fastback, outro corresponde ao
Estateback e outro corresponde ao Notchback. Além disso, para cada tipo, tém-se as
simulacdes do perfil mais simples e de um mais detalhado. Para as simula¢Ges em questéo,
foram utilizados o SnappyHexMesh na producdo da malha e o modelo de turbuléncia
utilizado foi o k omega SST. Para as simulacdes foram utilizadas as combinacdes de dois
solvers do OpenFOAM®, o PotentialFoam para definicdo dos dominios de pressdo e o
SimpleFoam. O modelo se move a 40 m/s (velocidade especificada para a entrada e para a
saida do dominio) e as rodas rotacionam no sentido anti-horario a 320 rad/s. Todas as outras
partes do carro sdo definidas como paredes estacionarias. Os modelos considerados foram
simulados com 10.000 iteragcbes cada. Diversos resultados foram encontrados para o
coeficiente de arrasto em cada modelo. E possivel notar que para o modelo Fastback, o
coeficiente de arrasto foi menor em comparacdo com os modelos Noteback e Estateback,
respectivamente. O erro encontrado encontra-se dentro de uma banda de 0,5% e 12% em
comparagdo aos modelos experimentais aos quais sdo fiéis (Audi A4 e BMWS3 series),

publicados pela Technische Universitat Munchen (TUM); fato que demonstra a fidelidade do
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modelo computacional em comparacdo com o pratico (SHINDE, NIKAM, & ANIRUDDHA,
2013).

Korpe, Kanat e Oktay (2019) avaliaram o perfil aerodinamico de uma asa do tipo
NACA 4412 a partir do Ansys Fluent utilizando um modelo de turbuléncia mais robusto para
resolugdo de um regime transiente, 0 y — Reg SST. A ferramenta do y+ foi utilizada tanto por
ter um campo inicial diretamente proporcional ao do modelo de turbuléncia utilizado, quanto
para tornar os resultados mais compreensiveis e garantir a qualidade da malha para cada
contorno. Como conclusdo, 0s autores chegaram que campos iniciais de y+ possuem
correlagdo com os calculos de forcas aerodinamicas como o arrasto e a sustentagéo.

Um fendbmeno de interesse que pode ser observado com o intuito de compreender as
regides do escoamento, estudado muito principalmente em design de aeronaves, é o efeito
Coanda. As regides do escoamento possuem grande influéncia na producdo de arrasto e na
forca de sustentacdo associado as asas, portanto, sua compreensdao torna-se interessante
(SIMPSON, AHMED e ARCHER, 1999).

Nunes, Freire e Ansoni (2022) utilizaram o SnappyHexMesh para gerar uma malha
computacional e uma combinacdo dos solvers PotentialFoam e SimpleFoam do
OpenFOAM® para simular a aerodindmica do modelo Z03 do veiculo de Formula SAE da
Universidade Federal de Lavras. O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-omega-SST e a
ordem de convergéncia foi de 1073 para campos de pressdo e velocidade e de 10™* para
parametros de turbuléncia (k e omega) O algoritmo utilizado no artigo em questao, € base para

0 presente trabalho.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Este trabalho consiste em simular a utilizacdo de um pacote aerodindmico, composto
por uma asa frontal e uma asa traseira, no veiculo de Férmula SAE da Equipe ZEUS, o Z04,
da Universidade Federal de Lavras, com o intuito de gerar downforce para o modelo. Os
resultados encontrados sdo comparados com o modelo sem o pacote aerodinamico com o

objetivo de compreender a influéncia do mesmo no desempenho do veiculo.

3.2 Objetivos Especificos

Busca-se, para compreensdo da influéncia do pacote, avaliar as diferencas dos
coeficientes de arrasto e sustentacdo obtidos para os modelos com pacote aerodindmico e sem
pacote aerodindmico. Os campos de pressdo também sdo avaliados com o intuito de entender
as forcas associadas a aerodindmica dos modelos.

Para as simulacgdes, buscou-se a realizacdo de uma metodologia livre e gratuita, a partir
da utilizacdo do SnappyHexMesh e do OpenFOAM®.
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4 METODOLOGIA

Para avaliacdo da utilizacdo de um pacote aerodindmico no veiculo, buscou-se simular
0 mesmo sem pacote e com pacote para fins comparativos. Para compreensao dos fenémenos
aerodinamicos, os coeficientes de arrasto e sustentacdo foram avaliados. Para 0 modelo com
pacote aerodinamico, busca-se um coeficiente de sustentacdo negativo, pois 0 mesmo altera o
sentido da forca e gera downforce.

As geometrias foram fornecidas pela Equipe Zeus, as malhas confeccionadas a partir
do SnappyHexMesh, gerador de malhas do OpenFOAM® e os solvers foram resolvidos a
partir do OpenFOAM® v7.

4.1 Geometrias

As geometrias foram desenvolvidas utilizando o ambiente computacional SolidWorks
Premium 2018 x64 Edition. As mesmas foram desenvolvidas e fornecidas pelo projeto ZEUS
da Universidade Federal de Lavras (UFLA), conforme as Figuras 4 e 5.

O carro possui 1377,02 mm de altura no seu ponto méximo, 273555 mm de
comprimento e 1157,7 mm de largura. O chassi é feito de tubos de aco SAE 1020. O bico e as
carenagens laterais sdo laminados com fibra de vidro e resina poliéster. Cabe ressaltar que 0s
mesmos sdo bem lixados e envelopados e, portanto, para fins de simulacéo, foram modelados
como superficies lisas. A diferenca entre as duas geometrias encontra-se apenas na presenga
do pacote aerodindmico. Dessa forma, é possivel avaliar apenas o efeito do mesmo na

aerodindmica do veiculo.
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Figura 4 — vista isométrica do Z04 sem pacote aerodindmico

Fonte: do Autor (2022)

Figura 5 — vista isométrica do Z04 com pacote aerodindmico

Fonte: do Autor (2022)

4.2 Volume de controle (BlockMesh)

Para realizagdo de casos de escoamento externo, é necesséria a geragdo de um volume
de controle. Para casos aerodindmicos, esse volume fard um papel similar a um tunel de

vento.
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No OpenFOAM®, esse volume é gerado pela funcdo BlockMesh. Essa funcédo, além
de gerar o bloco, nomeia as faces de entrada (inlet) e saida (outlet), bem como as faces
laterais.

Para a confeccdo do volume de controle, em casos aerodindmicos, as dimensdes séo
pré-definidas e relativas as dimensdes do veiculo (SINGH, 2011). As dimens6es adequadas,
comparadas com um veiculo de Ahmed, que consiste em um modelo simplificado para

estudos aerodindmicos, podem ser vistas na Figura 6.

Figura 6 — Dimensdes do volume de controle do veiculo de Ahmed
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Fonte: Singh (2011)
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Para o veiculo Formula em questdo, foi utilizado um plano de simetria com o intuito
de reduzir o custo computacional do processo, portanto, utilizou-se metade das dimensdes.
Assim, o BlockMesh foi dimensionado com base na altura do carro. O BlockMesh utilizado
pode ser visto na Figura 7 e possui dimensdes de (35,8 x 8,16 x 8,2) m. Na Figura 7, ¢
possivel visualizar também as entradas (inlet) e saida (outlet) de ar, bem como as paredes. O
volume de controle do modelo gerado encontra-se na Figura 8.

Figura 7 — Volume de controle gerado pela fungdo BlockMesh

plano de simetria
(symmetry plane)

parede superior
(upper wall

entrada §
(inlet)
parede lateral

“parede inferior (lateral wall)
(lower wall)

Fonte: do Autor (2022)

Figura 8 — Volume de controle com a inserc¢do do veiculo (TriSurface)

Fonte: do Autor (2022)
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Cabe ressaltar que a funcdo TriSurface foi responsavel pela insercdo das geometrias
nos volumes de controle. Foram ainda definidas duas caixas de refinamento, uma
compreendendo a regido ao redor do veiculo e outra compreendendo uma regido proxima
onde ha mais fendbmenos associados ao escoamento. Ambas encontram-se mostradas na

Figura 9.

4.3 Malhas

As malhas computacionais foram geradas a partir do BlockMesh e do
SnappyHexMesh, gerador de malhas do OpenFOAM®. Para o0 modelo com pacote
aerodinamico, foram geradas trés malhas com diferentes niveis de refinamento. Para o0 modelo
sem pacote, foram utilizados os mesmos parametros da malha mais refinada. A malha mais
grosseira foi denominada de malha 1, a intermediaria de malha 2 e a mais refinada de malha
3. A malha do modelo sem pacote € a malha 4. A quantidade de elementos de cada malha

pode ser visualizada na Tabela 1.

Tabela 1 — Malhas utilizadas para as simula¢Ges

Malha Numero de elementos
1 890141
2 1460442
3 2519510
4 2121266

Fonte: do Autor (2022)

Tal procedimento foi feito com o intuito de gerar um teste de malha. Esse teste € capaz
de, além de garantir exatiddo dos resultados numéricos, fornecer a malha com melhor custo-
beneficio de execugdo para o modelo, visto que, em alguns casos, malhas refinadas demais,
podem ndo prover resultados necessariamente mais precisos, mas gerar um maior gasto
computacional. Cabe ressaltar que a escolha por apenas uma malha para o0 modelo sem pacote
se deve ao fato de que 0 mesmo possui geometria mais simples e, portanto, malhas capazes de
rodar simulagdes para o veiculo com pacote aerodindmico serdo capazes de rodar simulagdes

para o veiculo sem 0 mesmo.
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A malha 3 pode ser vista na Figura 9 em duas dimensdes e na Figura 10 em trés

dimensoes.

Figura 9 — Malha 3 vista em duas dimensdes
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Fonte: do Autor (2022)

Figura 10 — Malha 3 vista em trés dimensdes
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Fonte: do Autor (2022)

A malha 4 é um pouco menor do que a malha 3 devido a ndo existéncia dos detalhes

de necessidade de refinamento excessivo nesta

, a auséncia

da geometria das asas e, portanto

regido do escoamento. A malha 4 pode ser vista em trés dimensdes na Figura 11.
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Figura 11 — Malha 4 vista em trés dimensdes

Fonte: do Autor (2022)

4.4 CondicGes de Contorno e modelo de turbuléncia

Para realizagdo das simulagdes, utilizou-se a velocidade de escoamento de 14,4 m/s
(51,84 km/h). Essa escolha foi feita levando em conta uma média de velocidade de prova
atingida ao longo de competicbes de Formula SAE em provas de aceleracdo, teste de
frenagem e autocross.

O modelo de turbuléncia utilizado foi 0 k-omega SST. Essa escolha se deu por se tratar
de um modelo mais robusto, capaz de prover bons resultados para pequenos e grandes
turbilhdes, bem como compreender fenbmenos de parede (WILCOX, 2006). A energia
cinética de turbuléncia adimensional (turbulentKE) utilizada foi de 0,24, assim como o valor
de 1,78 para omega conforme o valor padrdo do OpenFOAM®. A viscosidade cinematica do
ar foi definida como 1,5 x 1075 m?/s, que consiste no valor aproximado a 20 °C (CENGEL

e BOLES, 2017). O ar foi modelado como fluido newtoniano.

4.5 Maquinas Utilizadas
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Para gerar as malhas, configurar os casos e processar o PotentialFoam, foi utilizado
um notebook Aspire 5 A515-52G com processador Intel® Core™ i5-3230M CPU @
2.60GHz.

Para processamento do SimpleFoam, por se tratar de um solver mais robusto, foi
utilizado o Cluster do Laboratério de Computagdo Cientifica (LCC) da UFLA. O mesmo
utiliza um CentOS Linux 7.4.1708. A n06 cabeca possui processador Intel(R) Xeon(R) CPU
X5670 2.93GHz, com 16GB de mémoria RAM e 1TB de HD. Os nds computacionais
possuem processador Intel(R) Xeon(R) CPU X5660 2.93GHz, com 16GB de mémoria RAM
e 500GB de HD.

4.6 Solver

O algoritmo do OpenFOAM® baseia-se em derivar a equagdo da energia mecanica
usando a equacdo de momento. A derivacéo € dividida em duas partes, onde a primeira utiliza
0 método dos volumes finitos para derivar a conservagdo de energia cinética (HOLZMANN,
2016). O método dos volumes finitos utiliza uma discretizacdo em volumes de controle, para
realizacdo da simulagdo numérica (EYMARD, GALLOUET e HERBIN, 2000).

O PotentialFoam tem a funcéo de gerar um escoamento inicial potencial, com o intuito
de prover um campo aproximado da realidade e reduzir o trabalho do solver seguinte
(PORCAR, TOET e GAMEZ-MONTERO, 2021). O PotentialFoam, por ser mais leve, no
trabalho, o tempo de execucéo foi entre 8 e 35 segundos de processamento utilizando o cluster
do LCC.

Para resolucdo das Equacdes de Navier-Stokes, o SimpleFoam possui um algoritmo
que se utiliza de técnicas numéricas para resolver os campos de pressao e momento
(HOLZMANN, 2016).

O SimpleFoam considera regime permanente e incompressivel para a resolucdo das
equacgOes da continuidade. As mesmas encontram-se representadas pelas Equactes 4.1 e 4.2
(OPENCFD LTD., 2018).

V.u=20 4.1

V.iu Xu)—V.R=-Vp+ S, 4.2

Onde:

u = velocidade
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p = pressao cinematica
R = tensor de tensdes

S, = fonte de momento

O SimpleFoam entdo foi processado em paralelo no cluster do LCC para prover os
resultados de turbuléncia, coeficientes aerodindmicos e campos de velocidades e pressdes.
Para o campo de pressdo, foi utilizado o método do gradiente pré-condicionado conjugado
(PCG) com o pré-condicionador Diagonal Incompleto Cholensky (DIC), que considera
matrizes simétricas. Para os campos e velocidades e pardmetros de turbuléncia foram
utilizados o gradiente pré-condicionado bi-conjugado (PBICG) com um pré-condicionador
diagonal incompleto LU (DILU) que considera matrizes assimétricas. Esses métodos foram
setados no fvsolution do OpenFOAM®.

Para todas as simulacdes, o critério de convergéncia para pressao e velocidade foi de
1073 como desenvolvido por Guerrero e Castilla (2020). Para os parametros de turbuléncia k
e omega, o critério de convergéncia utilizado foi de 10~%,

O tempo de processamento para a malha de referéncia (malha 1) e a malha mais
refinada (malha 3), bem como para o carro sem pacote aerodindmico (modelo comparativo)

encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Tempo para processamento do SimpleFoam

Modelo Pro;zgnafr?e(rjlio [s] Numero de iteracoes
Malha 1 1238,25 286
Malha 3 4361,88 414
Malha 4 4463,32 521

Fonte: do Autor (2022)

5 RESULTADOS

5.1.1 Teste de Malha

Buscou-se realizar um teste de malha com o intuito de validar os resultados e descobrir

qual malha € a mais adequada para o modelo, visto que, em alguns casos, malhas mais
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refinadas ndo provém resultados muito mais precisos, porém, podem aumentar o custo
computacional

Para avaliacdo do percentual erro, foi utilizada a Equacédo 5.1. (ROACHE, 1999)

|in _ ijasel
%ER] = W x 100 51

]

Onde:
X = coeficiente de arrasto no ponto j;
i = indice;

base = malha de base escolhida para fins de calculo do erro a qual foi a mais refinada.

As malhas utilizadas, bem como seus elementos e 0s respectivos erros, encontram-se

na Tabela 3.

Tabela 3 — Malhas utilizadas para simulacéo e para teste de malha

Malha  NUmero de elementos Erro relativo (%)  Numero de iteracdes

1 890141 0,43 286
2 1460442 5,70 083
3 2519510 Malha base 414

Fonte: do Autor (2022)

Observou-se um erro relativo extremamente baixo entre a malha 1 e a malha 3 e o
namero de iteracBes foi menor, portanto, recomenda-se a utilizacdo da malha 1, uma vez que
a mesma € capaz de prover resultados quase tdo precisos quanto a malha 3, porém com menor
esforco computacional e com menor quantidade de iteracdes.

A ferramenta do y+ consiste em uma dependéncia da distancia da parede, da
viscosidade cinematica, da densidade do fluido e da tenséo de cisalhamento e descreve o quéo
fina é a malha. Quanto menores os valores, maior a capacidade do da malha de capturar
detalhes do fluxo em paredes e obstaculos (NUNES, FREIRE e ANSONI, 2022).

Para as malhas em questdo, os valores de y+ médio foram calculados a partir da
fungdo de pds-processamento yPlus do OpenFOAM®. Os mesmos encontram-se na Tabela
04.
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Tabela 4 — y+ médio para as malhas

Malha y+ médio
1 82,98
2 100,63
3 84,11

Fonte: do Autor (2022)

O melhor valor médio de y+ foi justamente o da malha de referéncia, confirmando a
hipGtese de que a mesma consiste na melhor malha. A pior malha se mostrou a intermediaria
(malha 2), tendo o valor mais alto de y+, uma maior quantidade de iteracGes para atingir a
convergéncia e 0os valores menos precisos quando comparados com a malha de base para

calculo do erro (malha 1).

5.2 Simulacdes

Realizadas as simulagdes, foram obtidos os dados de coeficientes de arrasto e
sustentacdo. Dos dados de coeficientes para as malhas 3 e de comparacdo, plotou-se um
gréfico de cada um desses coeficientes por iteracdo, comparados por modelo. Os gréaficos

encontram-se nas Figuras 12 e 13.

Figura 12 — Coeficiente de arrasto por iteragdo para cada modelo
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Fonte: do Autor (2022)
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Figura 13 — Coeficiente de sustentagdo por iteracdo para cada modelo
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Fonte: do Autor (2022)

Obteve-se os valores de coeficiente de arrasto e de sustentacdo apds a convergéncia
das malhas 3 e comparativa. Os resultados para os coeficientes de arrasto e sustentacdo podem
ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficientes aerodinamicos obtidos

Coeficiente Z04 com pacote Z04 sem pacote
Arrasto (Cd) 0,732 0,300
Sustentacdo (CI) -1,060 0,188

Fonte: do Autor (2022)

Os resultados encontrados de coeficientes aerodinamicos seguem a tendéncia
esperada. O downforce foi produzido, conforme pode ser visto no valor negativo de
coeficiente de sustentacdo na simulagdo do carro com pacote aerodindmico. Em contrapartida,
0 arrasto aumentou; isso se deve ao aumento da area frontal do carro com a adi¢cdo do pacote
aerodinémico.

Com o intuito de visualizar o downforce, foi gerado o gradiente de pressdes em ambos
0s veiculos nas vistas isométricas. Ambos estdo mostrados nas Figuras 14, 15 e 16. Cabe

ressaltar que, para as plotagens 3D, foi utilizada a fungéo reflect do ParaView, com o intuito



31

de eliminar a parede de simetria e gerar o panorama completo do carro a partir da reflexdo da
simulagéo ao longo do eixoy.

Figura 14 — Vista isométrica do campo de pressdo do Z04 sem pacote aerodindmico
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Fonte: do Autor (2022)

Figura 15 — Vista isométrica do campo de pressdo do Z04 com pacote aerodindmico

Fonte: do Autor (2022)
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Figura 16 — Vista lateral 2D dos campos de pressdo do Z04

Z04 sem pacote aerodinamico : Z04 com pacote acrodindmico

Fonte: do Autor (2022)

Das Figuras 14, 15 e 16, é possivel notar a influéncia do pacote aerodindmico. Na
Figura 16, nota-se zonas de baixa pressdo de ar na parte inferior das asas traseira e dianteira.
A maior pressao na parte superior das asas € responsavel por gerar o downforce com relacdo a
pista. Devido a Terceira Lei de Newton, o ar ird gerar uma forga para baixo na asa e a asa ird
gerar uma forga para cima na asa (OXYZOGLOU, 2017). O ar seré ainda acelerado pela asa
e, segundo o principio de Bernoulli, a presséo e a velocidade do escoamento sdo inversamente
proporcionais (OXYZOGLOU, 2017). Tais fendmenos explicam as zonas de baixa pressao na
parte inferior da asa.

Para melhor visualizagdo do escoamento no veiculo com pacote, utilizou-se linhas de
corrente plotadas, a partir de um corte no plano de simetria. Tal comportamento encontra-se

na Figura 17.
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Figura 17 — Linhas de corrente no corte do plano de simetria do Z04 com pacote aerodindmico
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Fonte: do Autor (2022)

A partir da Figura 17, através da observacdo das linhas de corrente, é possivel notar
uma recirculacdo de ar dentro do cockpit do piloto. Apos a passagem do fluido pelo veiculo,
observa-se o Efeito Coanda. Segundo Soares (2001) “esse efeito consiste no fato de que um
jato de fluido, neste caso o ar, permanece colado a superficie de um corpo sélido quando
soprado sobre este”.

Com o intuito de conhecer melhor os fenbmenos de parede, bem como validar os

resultados, foi plotado o y+ para a malha 3, conforme pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 — y+ para 0 Z04 com pacote aerodindmico
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Fonte: do Autor (2022)
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De Salim e Cheah (2014), valores de y+ acima de 30, vistos ao longo de toda a
geometria, para tratamento préximo de parede, corresponde a regides plenamente turbulentas.
Para high Reynolds o y+ para células devem encontrar-se entre 30 e 300 para obtencdo de
resultados conclusivos de friccdo de paredes (SALIM e CHEAH, 2009). Para fins

comparativos para um modelo high Reynolds, traz-se a Figura 20.

Figura 19 — Perfil tipico de velocidade para camadas de contorno turbulento
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Fonte: Adaptado de Wilcox (2006)

O y+ turbulento, deve estar na regido de camada logaritmica, visto que essa regido é
préxima suficiente de superficie para se ter efeitos viscosos e a tensdo produzida é desprezivel
guando comparado com a tensdo de Reynolds (WILCOX, 2006). Tais valores encontram-se

entre 30 e 300, validando os valores obtidos de y+.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada a comparacdo entre os modelos do Z04 com pacote
aerodindmico e sem pacote aerodindmico. A andlise dos modelos foi realizada a partir dos
coeficientes aerodindmicos de arrasto e sustentacdo, bem como a andlise dos campos de
pressao.

Os dados aerodinamicos obtidos a partir de analise numérica encontram-se dentro do
esperado quando se utiliza um pacote aerodindmico composto por asas. Sabe-se que 0
downforce é capaz de melhorar o carro em sua habilidade de cornering, que consiste na
capacidade do veiculo de realizar curvas, tornando-o mais estavel. Apesar disso, constata-se,
como esperado, um aumento no arrasto, que o torna menos eficiente em retas. Dessa forma,
faz-se interessante, para trabalhos futuros, uma simulacdo de volta modelada conforme as
pistas de prova da SAE, ou seja, é interessante simular as condi¢Bes da pista, bem como o
movimento do carro através da mesma, em softwares apropriados, como o CarSim. Essa
simulacdo é capaz de prover resultados de tempo minimo de prova para 0 modelo, podendo
validar a prética da utilizacdo do pacote no veiculo e se tal utilizacdo é capaz de melhorar o
desempenho na competicéo.

Cabe ressaltar ainda que a producdo de uma asa adequada necessita de recursos
financeiros para aquisicdo de fibra de carbono para laminacao do pacote, 0 que no momento
ndo se encontra disponivel para a Equipe Zeus.

Dessa forma, na teoria, a utilizacdo do pacote mostra-se promissora, porém, na pratica,
ha ainda varios desafios a serem superados no sentido de utilizar um pacote aerodindmico no
Z04.
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