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RESUMO

Este trabalho apresenta a metodologia empregada para o desenvolvimento do perfil da
carenagem aerodindmica do carro solar TBE 1500-S "Sunblade" através de métodos
numéricos. O método utilizado foi o Sparlat-Almaras, que costuma apresentar resultados
satisfatorios para simulagdes ao redor de perfis aerodindmicos. Este projeto foi dividido
em partes principais que compde o carro e foram estudadas separadamente e uma
primeira simulagdo feita com o conjunto montado. Estas partes sdio o corpo, canopi e
wheelfairing. O estudo do corpo se concentrou em formas de anular o arrasto de forma e
o arrasto induzido deste perfil. No canopi foi levado em consideragiio o conforto do
piloto e formas de eliminar o descolamento em sua parte posterior. No projeto dos
wheelfairings os pardmetros iniciais foram dados pelas dimensdes e movimento das
rodas. Cada uma destas partes foi desenvolvida com base em perfis aerodindmicos. C
desenho de conjunto foi obtido juntando cada uma destes componentes, simulado e

otimizado.
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ABSTRACT

This work presents the methodology used to develop the aerodynamic design of the solar
car TBE 1500-S “Sunblade” using numerical methods. The method used was the
Sparlat-Almaras, which gives satisfactory results for simulations around aerodynamics’
design. This work was separated in three main parts that composes the car and they were
studied and optimized separated. These parts are the car’s body, the canopi and the
wheelfairings. Each of these parts was joined into one to compose the final design of the

car. This final design was optimized one time.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda por novas fontes de energia que ndo poluem o
ambiente foi dada maior importincia as células de energia solar. Elas sao utilizadas
principalmente na inddstria aeroespacial, mas também sio utilizadas em carros solares.
Carros solares sdo veiculos elétricos que extraem a energia proveniente do sol,
transformando-a em energia elétrica através de células fotoelétricas. Atualmente a
construgio de carros solares para venda em larga escala ndo € vidvel devido ao alto custo
de seus componentes e baixa capacidade de transporte de carga. O desenvolvimento de
carros desse tipo visa o aprimoramento dos conhecimentos dos componentes utilizados ¢
a participagio em competigJes.

Embora pouco difundidas, existem vérias competi¢Ses entre carros solares. Elas
sio mais difundidas em paises com Japdo, Estados Unidos e Austrilia. Existem
diferentes categorias que se diferem quanto as regras de seguranca e dimensfes. Em
paises como o Japdo sdo mais comuns a as competi¢des de circuito, j& na Australia
ocorre a mais famosa destas competi¢des, o World Solar Challenge, uma competigdo de
enduro cujo objetivo é atravessar do sul ao norte do continente australiano, onde o
rendimento e estabilidade a altas velocidades séo importantes.

Assim como ocorre em outras competicbes o resultado s@io pesquisas de
aprimoramento e desenvolvimento de novas tecnologias. Ndo ha duvida que os carros
atuais sdo mais bem projetados e construidos do que os feito hd anos atrés. Esse € o

melhor beneficio das competigdes.



2. AEQUIPE

A equipe surgiu com o projeto do “The Banana Entreprise”, primeiro carro solar
nacional a participar de competi¢Ses internacionais, em 1993, resultado do trabalho de
um grupo de amigos do qual participou o professor de Mecatronica da Poli, Julio Cézar
Adamovsky. O sucessor do primeiro protétipo, o Citizen Eco-Drive/USP, foi o primeiro

veiculo a ser desenvolvido no meio académico brasileiro.

Figura. 2.1: The Banana Enterprise

Passado algum tempo foi desenvolvido o Poli-Solar. O seu desenvolvimento teve
inicio em 1995, por uma equipe de professores, pesquisadores e alunos do Departamento
de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da USP. O veiculo tem
aproximadamente 6 metros de comprimento por 2 metros de largura, acomoda até duas
pessoas (um piloto e um co-piloto), pesa cerca de 300 kg (sem passageiros) ¢ atinge até

100 km/h.

Figura. 2.2: Poli-Solar



A equipe atual é formada, em sua maioria, por alunos de graduagfo, de pds-
graduagdo e professores, e sfo responsdveis por diferentes dreas que acabam por
interagir entre si. Cada uma delas apresenta seus proprios desafios e que devem ser
superados de maneira conjunta umas com as outras. Entre elas estio aerodinimica,
estrutura, suspensio, pneus, ergonomia, direg3o, entre outros s para a parte mecéinica.
Existem também responsdveis pelas células solares, motor, marketing, patrocinio,
recrutamento, logistica, etc., O conceito de engenharia simultinea € indispensavel
durante a execugéo deste projeto.

Para desenvolver a parte aerodindmica foram imprescindiveis interagdes com as

equipes de ergonomia, suspensio e pneus.



3. ESCOPO DO PROJETO

O escopo deste projeto abrange a parte aerodindmica do projeto. Esta ¢ a parte
que mais influencia nas perdas de poténcia, pois aumenta cubicamente com a
velocidade. Desta maneira € desejado minimizar o coeficiente de arrasto e, com isso,
minimizar a for¢a de arrasto que agem no veiculo.

Para isso devem ser eliminadas regides de descolamento e que propiciam a
geracdo de vortices. Estas regides serfo identificadas através de estudos numéricos que
serfio feitos utilizando-se softwares de elementos finitos. Com isso se pode obter uma
primeira analise qualitativa e otimizac¢8io do projeto a baixos custos.

Ser4 feita portanto a otimizagdo de cada dos macro componentes do catro (corpo,

canopi, prote¢des das rodas) em separado e em seguida a otimizagio do conjunto.



4. MODELAGEM MATEMATICA

Para estudar um dado fendmeno de escoamento, € necessario resolver as
equagdes que regem o comportamento de fluidos reais. Como estas equagdes sdo ndo-
lineares, utiliza-se a simulagfo numérica ao aplicar as condi¢des de contorno adequadas
para a geometria estudada, consegue resolver aproximadamente o problema. Quanto
melhor o modelo utilizado na integracio dessas equagBes, melhor € a convergéncia dos

resultados.

4.1. Eqguacdo da Conservacdo de Massa

o
L +—(p-u)=5, @.1)

E conhecida como equagio da continuidade. Sua validade é muito abrangente,
desde escoamentos incompressiveis a compressiveis. O termo Sm representa uma fonte
que retira ou adiciona massa, p é a massa especifica do fluido e ui representa o campo de

velocidades do escoamento.

4.2. Eguacio da Conservacio de Quantidade de Movimenio

A equagio da conservagio da quantidade de movimento na dire¢do xi, €
representada da seguinte forma:

d d op 0,
—loru)to—low u)=- "t prg, 4 F 42)

7 1 7
onde,

p: pressio estatica

T+ tensor das tensdes

g;: aceleragio da gravidade na direcéo i.

F;: forgas externas na direcéo i.



O tensor das tensGes € dado por:

Ou. Ou 2 Ou
] _i'+_]_ — — .—-—'.5 4_3
Ty ﬂ(axj BxJ 3 (+3)

! 1

onde &, representa a dilatagdo volumétrica.

4.3. Eguacio da Conservacio de Energia

A equagdo da energia pode ser escrita como:

3} é ok or -

Lo T)+—(p-u, T)= | =2 |45 (4.4)

ot o, ox, |\ c, ox,
onde k é a condutividade térmica, ¢, € o calor especifico do meio em transferéncia de
calor, e ST representa uma fonte de calor inserida no meio em questio.

Como no caso estudado nfo hd troca de calor, a equagéio da energia ndo serd

incluida na simulagéo.

4.4. Escoamento Turbulento

Para escoamentos turbulentos, as equac¢Ges de conservaciio das quantidades
diferem daquelas para escoamento laminar a fim de descrever as flutuagGes turbulentas
de velocidade e quantidades escalares. Vai ser apresentado um procedimento (média no
tempo) e um modelo para fechar o conjunto de equagdes que regem o comportamento do
fluido. Este modelo foi utilizado somente na simulagéo do canal ja que as simulagdes

dos cilindros foram realizadas considerando escoamento laminar.



4.4.1. Média de Reynolds das Equacdes de Conservacio

Pegando como exemplo uma equagio genérica de transporte para uma

quantidade escalar ¢:
5 5
- . + — . . = D + S 4.5
ot (p ¢) a}jf (p ¥, ¢) [ ¢ ( )
O valor de ¢ em um escoamento turbulento é composto por um valor médio e

uma parcela flutuante: ¢ = ¢+ ¢, sendo a parcela média definida como:
1 I+Af

b= [p-a (4.6)

i

At € uma escala de tempo de ordem superior a das flutuagSes turbulentas.
Flutuag¢des turbulentas sio ditas randdmicas, tal que:

¢ =0

Aplicando-se esta técnica a equacdo de conservagio de ¢, chega-se ao seguinte

resultado:

0 (— — = A T = -
5(p-¢)+@%(p-u,-¢)=—(p-ui-¢)+D¢+S¢ @.7)

ox,

1

Desse modo as equagdes de conservagdo agora apresentam valores médios e um

novo termo contendo a correlagio u, ¢ que multiplicada pela massa especifica

representa a “difusdo” de ¢ devido a flutuagdes turbulentas.

A equagdo para conservaglo da quantidade de movimento para o caso turbulento

tera a seguinte forma:

el
i(p.ui)_g.i(p.uj .u}): _a_p_i_i_*dp.g} +F;
ot axj Bx, 6x} (48)

vl o)

I

Que tem a mesma forma que a equagdio fundamental da conservagdo da

quantidade de movimento, com as velocidades representando valores médios no tempo e



o efeito da turbuléncia incorporado através das “Tensdes de Reynolds”, — p -, uj ]

que é um tensor simétrico de segunda ordem que possui seis unicos termos.
A tarefa principal dos modelos de turbuléncia é prover equagdes ou modelos de

fechamento que propiciem valores para essas correlagdes.

4.4.2. Modelo de Turbuléncia: Tensdes de Reynolds

O modelo de tensSes de Reynolds — Reynolds Stress Model (RSM} — envolve o

calculo das tensdes individuais de Reynolds u, -u, usando equages de transporte

diferenciais. As tensSes individuais de Reynolds sdo entfio usadas para se obter uma
convergéncia da equagfio de momento médio de Reynolds.

A exata forma do transporte de tensdes de Reynolds podem ser derivadas a partir
dos momentos causados por estas tensdes da equagfio exata da quantidade de
movimento. Infelizmente, muitos dos termos da equagdio exata sfdo desconhecidos e
portanto isso requer que algumas hipoteses sejam feitas para atingir a convergéncia

dessas equagdes.

4.5. O modelo Spalart-Allmaras

O modelo Spalart-Allmaras é um modelo de uma equagéo relativamente simples
que resolve uma equagdio de transporte para a viscosidade cinética turbulenta. Isto
engloba uma classe relativamente nova de modelos de uma equaciio onde nio ¢
necessario calcular o tamanho da espessura da camada limite relacionada. Este modelo
foi desenvolvido especialmente para aplicagdes aeroespaciais envolvendo escoamentos
proximos a paredes € vem mostrando bons resultados para camadas limites subjetivas €
gradientes de pressdo adversos. Ele também vem ganhando popularidade em aplicagdes
em turbomaquinas.

Na sua forma original o modelo € eficiente para modelos de baixo nimero de

Reynolds, precisando da regifio da camada limite afetada pela viscosidade para ser



resolvido apropriadamente. Entretanto o modelo foi acrescido de fungSes de parede
quando a malhas nesta regifio ndo esta suficientemente refinada. Isto o torna a melhor
escolha para simulacBes relativamente cru em malhas grosseiras onde a precisio do
escoamento turbulento ndo € critico. Alem do mais, os gradientes proximos a parede das
varidveis de transporte no modelo sfo muito menores que os gradientes das variaveis de
transporte. Isto torna o modelo menos sensivel a erros numéricos quando sdo usadas
malhas sem camada limite préximas a parede.

O modelo Spalart-Allmaras é relativamente novo e ndo é comprovado para todos
os tipos de escoamentos complexos do interior dos motores. Ele ndo ¢ indicado para
dizer o decaimento de turbuléncias homogéneas e isotrépicas. Alem do mais, modelos
de uma Unica equagdio sfo conhecidos por sua incapacidade de rapida acomodagio de
mudancas nas escalas de medidas, como as que ocorrem quando um fluido muda

abruptamente de uma regido préxima a parede para um escoamento livre.

4.5.1. Equacdo de transporte para o modelo Spalart-Allmaras

A variavel de transporte neste modelo, v, é idéntica a de viscosidade cinética

turbulenta, exceto préoximo a parede. A equagio de transporte para v é dada por:

- 2

8 - 9, - 1| 2 - v av
il =i V=G +—| L+ p) 24 C o p| == | |-Y +5.
alf(;ov) o (pou)=3G, % (u+p )ax nP| 5 b o,

- 7 1 7
v

onde:

G, ¢ a produgdo de viscosidade turbulenta

Y, é a destruigiio da viscosidade turbulenta que ocorre na regifio perto da parede
devido 4 blocagem da mesma e ao amortecimento viscoso.

o;e C,, sdo constantes

v ¢ a viscosidade cinética molecular

S; E um termo fonte definido pelo usuario (ignorado na estimativa da tenséo de

Reynolds)
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4.5.2. Modelamento da viscosidade turbulenta

A viscosidade turbulenta, u, € computada de

H =PV,
onde o fun¢do de amortecimento viscoso, f,,, € dado por
3

D
=—%2— e
T 2 +C

=2
[1E
< | <

4.5.3. Modelamento da producdo de turbuléncia

O termo de produgdo, G,, € modelada como:

G,=C,pSV e

S=8+———
’d

Jor €

X
=1-
Joz I+ 2/

Onde:
C,, € k sdo constantes

d é a distancia da parede

S é uma medida escalar do tensor deformacéo

No modelo original proposto por Spalart ¢ Allmaras, S ¢ baseado na magnitude

da vorticidade:
§=,/200,
onde ¢ a média do raio de rotagdo do tensor e € definida por

_1fou %4
Q'}_Z(c’ivcr axJ

¥
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A justificativa para a expressdo original de § é que, para escoamentos colados a
parede que eram mais interessantes quando o modelo foi formulado, a turbuléncia é
encontrada apenas onde a vorticidade € gerada perto das paredes. Entretanto, se sabe que
uma modificacdo deve ser feita na conta da tenséo média da produgéio de turbuléncia, e

uma medificagdo no modelo foi incorporada nos calculos:

S =|Q,|+C,,, min(0,]S,{- |0, )
onde:
Cpot =2,0

prod =

2,|=29,9,
‘Su‘ =255,

com a taxa da tensdo média, S, definida como

y?
s = Lf O  ou
o 2{ éx,  ox

Incluindo os tensores de rotacdo e tensdo se reduz a produgfio de viscosidade
turbulenta e conseqiientemente reduz a si propria em regides onde as medidas de
vorticidade excede a taxa de tens@o. Um exemplo sdo os escoamentos vorticais, como o
escoamento proXimo ao centro de um vortice sujeito a rotagéio pura onde a turbuléncia ¢
suprimida. Incluindo os tensores de rotagdio e tensdo conseguimos solugdes mais
proximas da realidade para os efeitos de rotagdo e turbuléncia. A op¢do original
(incluindo apenas o tensor de rotagfo) tende a aumentar a produgio de viscosidade

turbulenta, que acaba por aumentar a si mesma em alguns casos.



4.5.4. Modelando a destruicdo da turbuléncia

O termo de destrui¢do de turbuléncia € modelado como

~ N2

v
Y,=C -
u wlpfw(d)

onde

1+c, 1"
1 =g[——“'3 }
g6+C$3

g=r+C,, (rs—r)

A
Skd?
onde:

c,,C,, e C,, sdo constantes

p v o g .
S =8+——f,,,Jd mencionado anteriormente.
K°d

4.5.5. Constantes modelos

Para as constantes foram assumidos os seguintes valores iniciais:

C, =0,1355
C,, =0,622

2
O—ﬁ =N

3
C, =71

K ag;
C.,=0,3
C.=2,0

12
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4.5.6. Condicdes na camada limite

Nas paredes a viscosidade cinematica turbulenta, v, é modificado para zero.

Quando a malha ¢é refinada o bastante para resolver a subcamada laminar, a
tensdo de cisalhamento na parede € obtida pela relagio seguinte

Py

u, H

Se a malha é muito grosseira para resolver a subcamada laminar, se assume que o

centréide da célula adjacente a parede recai numa regidio logaritmica da camada limite, e

a lei da parede empregada é:

v _ 1 E[_ezf_yj
u, K H

onde:

u é a velocidade paralela a parede
u, € a velocidade de cisalhamento
y € a distancia da parede

x € a constante de Von Karman (0,4187)
E=9,793
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4.5.7. Modelo de transferéncia convectiva de calor e massa

O transporte turbulento de calor é modelado usando o conceito da analogia de

Reynolds para a transferéncia do momento turbulento. A equacéo da energia modelada €
dada como se segue:

0 0 0 C,H, Y OT

—(pE)+— E+p)l=—|k+2—|—+u, +S
2 PE) o [u(pE=p)] ox,) H Pr, )axj (5 )ff:| ’
onde:
k , neste caso, € a condutividade térmica

E é a energia total

(z'u)ﬁ ¢ derivado do tensor tensdo, definido como:
[

(z,) = Ou, ow ) 2 Ou
v THI | B T, )3 g

i
O termo (ry)ﬁ representa o calor viscoso, sempre utilizado em solugSes
£

acopladas. O valor original para o nimero de Prandtl turbulento € 0,85.

A transferéncia de massa turbulenta é tratada de maneira similar, com o valor

inicial do numero de Schmidt turbulento de 0,7.
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5. METODO DOS VOLUMES FINITOS

O MVF foi desenvolvido para a andlise de problemas complexos de Mecénica
dos Fluidos. As equagBes sdo obtidas através da realizaclio de balancos da propriedade
em questdio (seja ela massa, quantidade de movimento, entalpia, etc.) nos volumes
elementares, ou volumes finitos, ou entdo; integrando sobre um volume elementar, no
espago e no tempo.

O fato das equagdes aproximadas representarem a conservagio ao nivel de
volumes elementares vem do fato que a solugio da equagdo diferencial (por exemplo:
Equagdo de Navier-Stokes) representa a conservagio da propriedade em nivel de ponto
(infinitesimal).

Para a obter a solugdo é utilizado uma técnica de volume de controle que
consiste:

. Divisdo do dominio continuo em volumes de controles discretos usando a
malha computacional;

. Integragdo das equagdes nos volumes de controle individuais para
construir equagdes algébricas para as varidveis discretas dependentes, tais como:
velocidades e temperatura;

. Linearizagfo das equacdes discretas e solugfio do sistema de equagdes
lineares resultante para produzir valores atualizados das varidveis independentes.

A integragdo das equagdes diferenciais serda mostrada para um conjunto de
equagdes unidimensionais, sendo que estas podem ser facilmente estendidas para o caso
bidimensional ou tridimensional. Sejam as equagdes diferenciais unidimensionais para
continuidade, quantidade de movimento e quantidade escalar ¢:

op 0O
L " p-u)= 5.1
ot +6x(p u) i G-

° .u)+i(p.u)=-a—f’+i[p(a”ﬂ+F (52)

ox ox  oOx 5
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d 8 _ o¢
R U = —] — 4 S 5 .3
ax(P 9) ) o T (5.3)
Essas equag¢bes podem ser integradas em relagio ao volume de controle
empregando o Teorema da Divergéncia:
{ 9 (p-wyav = [(o-u)-as (5.4)
volum, ) ax A
A integracfo das equagdes 3.1, 5.2 e 5.3 nos dé os seguintes resultados:
M »— M :01

+M, -M,=0 (5.5)
ity

M, u,~M,-u,=p, —pw)A+[—§’<yE ) —ﬁwp —;%)}Aw.ﬁ (5.6)

M, $-M,¢,= FQ¢E_¢P—FW¢’TA;¢W A+S,- AV (579

Ax, ,
W P E
L & L
W e

Figura. 5.1 - Esquema dos volumes de controle para discretizacio

As equagdes (5.5, 5.6 ¢ 5.7) obtidas sdo equagdes algébricas que podem ser
resolvidas dado que as varidveis indeterminadas (u, p e ¢) sdo interpoladas de uma
maneira que relaciona seus valores nas faces do volume de controle aos valores no
centro do volume de controle. O Procedimento de discretizagiio se baseia no esquema
ilustrado na figura abaixo.

A solugdo das equagBes expressa acima requerem: o cdlculo da pressfio nas faces
do volume de controle {pe, pw), que se determine o fluxo nas faces (Me, Mw), e a
interpolagdo para relacionar os valores nas faces com os valores das incdgnitas (u e ¢)
com os valores nos centros dos volumes de controle.

Os fluxos nas faces sfo obtidos de tal forma que as velocidades nas faces
obedecem a um balango médio do momento. J4 as pressGes nas faces sdo obtidas de tal

forma que as velocidades armazenadas no centro da célula obedece ao balango de massa.
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5.1. Funcdes de interpolacido para MVF

Ao discretizar uma equacgdo de transporte que possua termos convectivos nédo
nulos aparecera, na equagdo discretizada, valores de ¢ nas faces dos volumes de
controle. Esses valores precisam ser interpolados entre os valores centrais dos volumes.

Tomando como exemplo um volume de controle unidimensional (direcdo x) € a

seguinte equacgdo de transporte:

i
W - P : E
> < )
Ay
—_—

Figura 5.2: Volume de Controle unidimensional,

i(ﬁwﬁ):i( d—¢J (5.8)

dx dx\ dx
Integrando a equagéo acima no volume de controle resulta em:

M, ¢,~M, -8, = D¢ ~¢)+D, (b~ ) 5.9
onde:

Fluxos convectivos (vazdo massica);
M. = peucAy
M., = pwliwAy
Termos difusivos (viscosidade):
D, =T.Ay/Ax
D,, = I'yAy/Ax

5.1.1. UpWind de 1* ordem

A interpolagdo das varidveis nas faces ¢ feita da seguinte forma:
¢, =¢p se M.>0; ¢, =9r se M:<0.
é, = dw se My>0; 4, =¢p se My<0.

A ordem de precisdo deste método € de Ax (1* ordem).
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5.1.2. Power Law

O valor da face de uma varidvel, ¢, é interpolado usando a exata solugéio de uma

equagdo unidimensional convectiva-difusiva (5.10):

X
po)—g,  PEe

= (5.10)
¢ =t exp(Pe) 1
onde :
¢’0 . ¢' p/ X = 0;
¢L = ¢) p/ x=1L.
¢ Pe é o numero de Peclet, dado por:
pe=PL¥ (5.11)

r
Para escoamentos onde se predomina a conveccéo (Pe elevado), o método Power

Law se torna idéntico ao UpWind de 1? ordem, gerando erros de 1* ordem.

5.1.3. UpWind de 2” ordem

Para esse método, os valores da variavel nas faces sfo calculados ponderando os

valores centrais dos volumes vizinhos:

3 1

@—5%—5% (5.12)
3 1

%—5%—5% (5.13)

Apos a aproximagdo numérica, chega-se a uma matriz de coeficientes que
geralmente apresenta alto indice de esparsidade, torna-se entfio fundamental escolher
apropriadamente o método de solugfio do sistema linear, para que essa solugdo nio leve

um tempo exagerado.
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Quando se utilizam malhas nfo estruturadas, como no caso em questdo, cada
volume pode ter um ntimero diferente de vizinhos, o que origina matrizes com uma
banda diagonal varidvel, e ndo matrizes tri, penta ou heptagonais quando se utilizam
malhas estruturadas. Isto torna os métodos de solugdo de solucdo para sistema lineares

mais elaborados.

5.1.4. Quick (Upwind de 3° ordem)

Este método ¢ o melhor método de interpolagéo disponivel, por se tratar de um
interpolagdo de terceira ordem dos volumes adjacentes. Porém, devido a complexidade
de certas geometrias a solu¢éio numérica pode demorar muito para convergir. Portanto,
quando se utiliza este método as vezes é necessario mudar os fatores de sub-relaxagio
para que a solucfio converta mais rapidamente. Entretanto, isso pode causar instabilidade

ao problema, logo deve ser utilizado com cautela.

5.2. Tratamento do Acoplamento Pressdo-Velocidade

Um dos problemas mais complexos da Dindmica dos Fluidos Computacional € a
determinagdo do campo de velocidades, devido ao delicado acoplamento entre a pressdo
e a velocidade, e as ndo-linearidades presentes nas equagdes do movimento (equagdes da
conservacio da quantidade de movimento).

Cada uma das equagdes diferenciais devera ser representada por um
sistema de equagdes algébricas lineares. Teremos, portanto, um sistema de sistemas de
equagdes algébricas para ser resolvido. As equagdes aproximadas podem ser obtidas
através de:

Q0
Ap, = —Mj” +ZA,,,,¢N5 +S.AV (5.14)

0
onde 4,=) A4, —S,,AV+A—Z;—’ (5.15)
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para um volume elementar da seguinte forma:

y ¥
¥

*q

Figura 5.3 — Volume elementar

Para um escoamento tridimensional compressivel, temos:
Aoy = Ay + Ay + Ay + Aug + Ayuy + Ay, — I[P AV + B (5.16)
Ay = Ay, + A vy + Ay, + Ay + A, + Ay, — LP AV + B (5.17)

Aowp =AW, + AWy, +Aw, + A w, + A, wp + 4wy — L[P“’}AV +B"

(5.18)5
AT, = AT, + AT, + ATy + AT, + AT, + AT, + B (5.19)
M,-M: . . . i ) )

2o R N, — M, M, - M, + M, - M, =0 (5.20)
Al
p=plp.T) (521)

onde a equacdo (altima) é a equagio de estado, usada para o fechamento do problema, e
u, v, w, p, T e p sio as trés componentes do vetor velocidade, a pressio estdtica, a

temperatura e a massa especifica.

A primeira decisdo a ser tomada, ao se tentar resolver essas equagdes, € quanto &
natureza da solugdo: segregada ou simultinea. A solugéio simultinea dos sistemas de
equagdes algébricas cria uma tnica matriz, envolvendo todos os coeficientes e
resolvendo todas as incognitas, simultaneamente. O problema do acoplamento entre as
varidveis desaparece, restando apenas as ndo-linearidades, que séo consideradas
resolvendo-se este grande sistema interativamente, atualizando-se a matriz dos

coeficientes até a convergéncia.
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Esta alternativa, no entanto, ndo ¢ viavel, uma vez que a dimensdo da matriz
resultante é fenomenal, apresentando um altissimo indice de esparsidade. Por exemplo,
em um problema tridimensional e incompressivel com uma malha de 50.000 volumes,
de porte médio, sfo 250.000 incognitas, originando uma matriz com 62.500.000.000

elementos, dos quais apenas 0,0028% sfio ndo-nulos.

A alternativa viavel é a solugdo segregada dos sistermnas de equagdes, isto é,
resolver os sistemas lineares um a um, atualizando os coeficientes. Na solugfo de cada
sistema linear em particular, a prética € usar, também, métodos interativos de solugéo e

N0 métodos diretos, pois os primeiros trabalham apenas com os ndo-zeros da matriz.

Ao se optar pela solugdo segregada, o problema dos acoplamentos entre as
varidveis se destaca e, em CFD, um dos acoplamentos principais € o da pressio e
velocidade.

A natureza segregada do processo de solugio requer que cada variavel tenha uma
equacdo evolutiva para ser avangada. Pode-se perceber que para o nosso sistema de
equacdes, as variaveis u, v, w e T podem ser avangadas pela equacio do movimento em
cada dire¢do e pela equagdo da energia, respectivamente. Para avangar a presséo, as
coisas ndo sfo tdo claras assim e dependem de o escoamento ser compressivel ou
incompressivel. Para cada um desses escoamentos existe uma formulacfio adequada para

atacar o problema.

5.2.1. Método SIMPLE

O método SIMPLE ( Semi IMPlicit Linked Equations ), desenvolvido por
Patankar ¢ Spalding, escreva a pressdo como a soma da melhor estimativa da pressdo
disponivel, p¥, mais uma corre¢do p’ que € calculada de maneira a satisfazer a equagéo
da continuidade, ou seja, p = p* +p°.

A seqiiéncia de calculo envolve dois passos distintos: no primeiro, as velocidades
sdo corrigidas de maneira a satisfazer a equagfo da conservagiio de massa; e, no

segundo, as pressbes sd0 avangadas, para completar o ciclo interativo.
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As equagBes para a corre¢dio das velocidades sfio obtidas a partir das equagdes do

movimento. Se um campo de pressbes p* € introduzido nas equacSes (X.y,z)

encontramos.
A, = A+ A, + A, + A+ Al + A, — I[P AV + B (5.22)
AV, = AV + Ay, + AV, + AV + A+ 4y, — [P AV + B’ (5.23)

AW, = AW+ AW, + AW, + AW+ A, + 4w, —L[P*[AV +B"  (5.24)

Subtraindo as equagdes (5.22) a (5.24) das equagBes de movimento corretas
(5.16) a (5.18), considerando os coeficientes e termos-fonte constantes, desprezando as
diferengas u-u*, v-v* e w-w*, e reconhecendo que o operador [L] é o gradiente de
pressdo aproximado numericamente, encontramos as equagbes de corregio das

velocidades dadas por:

Up =u;—%% (5.25)
v, =V, —%i—‘j (5.26)
= il -%% (5.27)
onde, os coeficientes Ap sfo diferentes para cada diregfo.
Substituindo as equagdes (5.25) a (5.27), escritas para as interfaces, dadas por:
u, =u;—d;(p; -~ 1) (5.28)
u, =i, ~d, (P~ Py) (5.29)
2=V, = d,(Py = D) (5.30)
L=V =d(pp = py) (5.31)
wy =w; ~d;(p;— pp) (5.32)
W, =W, =d,"(p, = Py) (5.33)

na equagio da conservagfio de massa aproximada, dada por:
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M,-M,+M,-M +M,—M,=0 (5.34)
obtém-se uma equacdo de Poisson para p’, na forma:
APy = APyt APy + APy + AP+ A P+ Aypy =V T (5.35)

onde V-7 & obtido aplicando a equagfio (5.34) a0 vetor ¥ . Os coeficientes da equagiio

(5.35) sdo dados por:

A4, =((Ayaz)d>), (5.36)
4, =((apaz)ar), (5.37)
4,=((axan)dy ), (5.38)
4, =((AvAz)dr), (5.39)
4, =((axay)dy), (5.40)
4, = ((Axap)dy), (5.41)
E, por sua vez:
3 = (%l (5.42)

enquanto as expressdes para 0s outros d podem ser facilmente obtidas por comparag#o.

Obtido p’, as velocidades ue, Uy, Vn, Vs, Wg, Wp, 580 corrigidas, obtendo-se
um campo de velocidades que satisfaz a equagio da conservagiio da massa.

O segundo passo & agora realizado, ou seja, a pressdo p € obtida através de

p=p* +p’ (5.43)

Para o novo ciclo interativo, p* € feito igual ao novo p ¢ um novo campo
de velocidades estimado € calculado, dando-se seqiiéncia aoc mesmo processo, até obter-
se a convergéncia dentro de pardmetros estipulados.

Pode-se dizer que a equagio (5.43) ndo tem uma fundamentacfo fisica
que a suporte. Ela néio € obtida nem a partir da equagdo da conservagdo da massa nem da
equagdo da conservagio da quantidade de movimento. E apenas uma maneira simples de

avancar os valores de p. A pressdo p’ tem um significado fisico muito forte nas equagBes
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(5.25) a (5.27), mas nfo o tem na equaco (5.43). Esta € a razfio por que € necessario
aplicar um coeficiente de sub-relaxagfo severo em p’, do tipo:
p=p*+ap’ (5.44)

para que se possa obter a convergéncia do sistema de equagdes. O ciclo
interativo completo para resolver o acoplamento pressdo-velocidade usando o método
SIMPLE é o seguinte:

1. Estimar os campos de velocidades ¢ pressdo (p*).

2. Calcular os coeficientes das equagdes do movimento para u, ve w.

3. Resolver as equagdes do movimento, usando p*, obtendo u*, v* e w*.

4. Resolver a equagdo (5.35) e obter p’.

5. Corrigir u*, v* e w*, obtendo o campo de velocidades que satisfaz a equagio
da continuidade.

6. Calcular p através da equagéo (5.43) ou (5.44).

7. Resolver as equacBes de conservagdo para outras varidveis, tais como,
temperatura, concentragio de massa, etc.

8. Fazer p* = p e recomegar no item (2} até a convergéncia.

Um detalhe importante do método SIMPLE de acoplamento pressdo-velocidade,
que usa equagdes de corregdo de velocidades, é que a solugéio do problema ndio depende
das equagdes de correglio, uma vez que as mesmas s80 equagdes auxiliares e ndo fazem
parte do sistema de equagdes que esta sendo resolvido. A influéncia das mesmas estd na
taxa de convergéncia. Por esta razfo, € aconselhdvel ter uma equagdo de corregdo
originaria das equagdes que queremos resolver.

Uma das vantagens do método SIMPLE é o fato de nfio ser necesséria a solugéo
de um sistema linear para determinar a pressdo. Entretanto, a velocidade de

convergéncia é pequena.
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5.2.2. Método SIMPLEC

O método SIMPLEC (SIMPLE Consistente) tem o procedimento quase idéntico
ao SIMPLE, diferindo nas equagdes de corregéio de velocidades. No método SIMPLEC,
ndo sfo desprezadas as diferengas u-u*, v-v* e w-w*, como no SIMPLE. Tomando a

velocidade u como exemplo, considere as EquagGes (6.3) e (6.9) escritas na forma:

AP”P* =2Anbum; _L[Pu*]AV-'-Bu (545)
— _ u u
dpup =) Ay, L[P ]AV+B o
Subtraindo a Eq. (5.45) da Eq. (5.46), encontra-se:
Apup = Y Ayu '—L[P“'}AV+B“'
Pep Z nb™ wy (5.47)

No método SIMPLE, u’NB € desprezado. No método SIMPLEC, para tornar

mais robusta a equagfo de corregfio das velocidades, é subtraido de ambos os lados da

.
Eq. (5.47) o termo Z 4" resultando em:
APulP _ZAnbuIP = ZAnb(ulNB _uIP)_L[Pw}AV (5.48)
Agora, desprezam-se as diferengas das variac¢Ses, ficando a equagdo de corregdo
das velocidades como:

. L|P"'|9V
HP =u p—-

Ap =D A (5.49)

_ ), gu '
ou Up=uP—de P (5.50)
A diferenga entre 0 SIMPLEC ¢ o SIMPLE est4 apenas na expressio do d*, em
cujo denominador, agora, aparece a diferenca entre 0 AP ¢ £ Anb, e ndo apenas o AP,

como no método SIMPLE. Tal efeito evita a severa sub-relaxaco em p’, necesséria no

método SIMPLE para obter-se a convergéncia.

As expressdes para as velocidades nas interfaces para o método SIMPLEC séo,
portanto, as mesmas do método SIMPLE com d modificado. Todo o procedimento &

idéntico.
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6. GERACAO DE MALHAS NAO-ESTRUTURADAS

Existem vérios métodos numéricos utilizados para a resolugdo de problemas em
CFD. Entre eles estdio o método das diferencas finitas, método de elementos finitos,
método espectral e método dos volumes finitos. Este Gltimo € utilizado nas simulagdes
deste trabalho e terd uma descrigdo detalhada adiante. Todos estes métodos tém carater
“euleriano”, isto €, a analise é focada num espago fixo em relagdio ao sistema de
coordenadas adotado, e ndo na particula. Desse modo, é necessario que se discretize o
dominio do problema a fim de aplicarmos o método de resolugfo. E nisso que consiste a
geragio de malhas, da discretizacdo do dominio em vérios elementos de forma geral pré-
determinada, com a finalidade de estabelecer a posicéo dos pontos (nds) para os quais
serdo calculadas as solugdes pretendidas. A geracdo de malhas, a determinacgdo das
condicdes de contorno e condigdes iniciais e o ajuste dos pardmetros de solugfo
constituem o que se costuma chamar de pré-processamento do problema.

A fase de geragio de malhas é muito importante na medida em que a geragéio de
uma malha valida num dominio com uma geometria complexa ndo é uma operagéo
trivial e pode ter um custo bastante grande em termos de tempo de processamento. Além
do mais, a criagio de uma malha coerente com as caracteristicas fisicas do problema
considerado € crucial, porque a qualidade da solugio computada estid fortemente

relacionada com a qualidade da malha.

6.1. Nocgdes gerais relativas a malhas

Uma malha de um dominio, Q, é definida por um conjunto, 7, que consiste de
um namero finito de segmentos em uma dimenséo, segmentos, tridgngulos e quadrilateros
em duas dimensdes e os elementos anteriores mais tetraedros, pentaedros e hexaedros
em trés dimensfes. Os elementos, K, de tal malha devem satisfazer a um certo nimero
de propriedades que serfio introduzidas a seguir. A primeira diz respeito a conformidade,

de acordo com a definicdo:
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Definicio: 7, ¢ uma malha conforme de 2 se as seguintes condi¢des sfo satisfeitas:

1. Q=Uig K

2. Todos os elementos de Ty, tém interior de area (no caso bidimensional) ou
volume (no caso tridimensional) ndo nulos

3. A intersecdo de dois elementos quaisquer de Ty se enquadra em um, e

apenas um, dos seguintes casos:

. conjunto vazio

. um ponto comum aos dois elementos
® uma aresta comum aos dois elementos
) uma face comum aos dois elementos

Se Ty é uma malha conforme, entdo dizemos que ela representa {0 de maneira
conforme quanto a aspectos geométricos. Na pritica, 7, é um particionamento de €2, tio
preciso quanto possivel. Quando € ndo é um dominio poligonal (ou poliedral), 7, sera
apenas uma discretizagfio aproximada do dominio.

Os elementos constituintes de uma malha devem geralmente satisfazer algumas

propriedades especificas:

Propriedades ceoméiricas:

- A variagdo dimensional entre dois elementos adjacentes tem que ser
progressiva e descontinuidades de elementos para elementos nfio podem ser muito
abruptas.

- A densidade de elementos em regides de gradientes elevados de alguma
grandeza envolvida no problema deve ser alta.

- Quando os elementos sdo do tipo triangular, deve-se evitar a presenca de
angulos obtusos nos elementos.

- Os elementos devem se adequar as caracteristicas anisétropicas do

probiema.
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Propriedades de natureza fisica:

Essas propriedades estdo fortemente ligadas aos aspectos fisicos do problema em
consideracdo. A configuracfio geral e individual dos elementos deve ser definida de
acordo com o comportamento do problema.

Existem numerosos algoritmos para a construgdo de malhas bidimensionais e
tridimensionais. A escolha do método estd fortemente ligada 4 geometria do dominio
considerado. As malhas geradas podem ser agrupadas em duas classes principais:
malhas estruturadas e malhas ndo-estruturadas. Uma malha ¢ chamada de estruturada
se sua conectividade é do tipo de diferencas finitas. Uma matha é chamada de ndo-
estruturada se sua conectividade é de qualquer outro tipo. Por corectividade de uma
malha entendemos a defini¢dio da conexdo entre seus vértices, em outras palavras, a
conexdo entre os nds globais de uma malha e os nés locais de cada elemento da malha.

Elucidando melhor os conceitos: para uma malha estruturada, a conectividade
entre os nds é do tipo (i, j, k), isto é, assumindo que indices de um certo no6 sejam (i, j,
k), seu vizinho esquerdo terd os indices ((i—1), j, k) € seu vizinho direito terd os indices
((i+1), j, k). Este tipo de malha é mais apropriado para geometrias simples ¢ simétricas,
tais como configuragdes quadrilaterais ¢ hexaedrais. Para geometrias mais complexas, €
necessario um tratamento especial para que este tipo de estruturagfio seja concebido. O
presente trabalho lida com simulagdes que utilizam malhas ndo estruturadas, que por sua

vez apresentam menos restrigdes geométricas, mas tem um custo computacional maior.

Podemos ainda dividir os diferentes algoritmos de geragdo de malha em sete
classes:

Métodos manuais ou semi-automdticos: adequados para geometrias
relativamente simples. Estéio nessa classe os métodos enumerativos, nos quais os pontos,
arestas, faces e elementos que compde a malha sido dados explicitamente; ¢ métodos
apropriados para situa¢des geométricas particulares, como formas cilindricas e
hexaedrais, os quais usam propriedades especificas da geometria explicitamente e a

conectividade € conhecida “a priori”.
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Meétodos que utilizam mapeamento: constroem a malha a partir do mapeamento,
através de uma transformagfo conforme de um dominio, de uma malha de geometria

simples.

Meétodos baseados na solugdo de um sistema de equagdes diferenciais a
derivadas parciais: essa abordagem se assemelha 4 segunda, mas aqui a fungfo de
mapeamento ndo € dada a principio, mas é computada a partir da resolugfio de equagdes
diferenciais a derivadas parciais, de forma a satisfazer certas propriedades de interesse,

tais como densidade de elementos e ortogonalidade.

Meétodos baseados na deformag¢do e modificagdo local de uma malha: este
método aplica-se principalmente a malhas de facil obtengfo, do tipo quadtree, em casos
bidimensionais, ou octree, para casos tridimensionais, Nestes casos o dominio estd
encerrado num quadrilitero ou num paralelepipedo que é divido em subconjuntos na
forma de caixas. Esses subconjuntos sfio construidos pela decomposicido baseada em
uma 4arvore quaternaria (para dimensfo 2) ou arvore octal (dimensdo 3). A rede

resultante € entdo utilizada para criar a malha desejada.

Meétodos que derivam a malha final, elemento por elemento, dos dados do
contorno: basicamente existem duas abordagens: métodos de frente progressiva
(*“advancing front methods™) e algoritmos baseados na constru¢do de Voronoi-Delaunay.
Estes métodos criam nds internos e elementos, comecando da fronteira do dominio. Esta
fronteira pode ser dada de maneira global (por exemplo, definidos de forma analitica) ou
de maneira discreta (como uma lista de arestas de faces triangulares). Esta classe de
métodos € de particular interesse neste trabalho, pois € a que o software de geracéo de

malhas utilizado (Gambit 2.0.4) emprega.
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Métodos que utilizam a composicdo de malhas de subconjuntos baseados na
modificacdo geométrica ou topolégica dessas malhas: neste caso, as malhas dos
subconjuntos podem ser obtidas por qualquer um dos métodos anteriores. O problema é
entdo divido em um conjunto de “sub-problemas” de menor complexidade, que sdo
entdo resolvidos por uma ou mais classes das anteriormente citadas e o resultado final é
entdo obtido por transformagdes ¢ a adigdo dos resultados parciais.

Assim sendo, percebe-se que as principais diferengas entre os algoritmos de
geracdo de malhas estio na generalidade do método, principalmente com relagdo a
geometria, e a variedade, quantidade e forma dos dados que tem que ser fornecida ao
algoritmo.

O estabelecimento da nogfo de malha de tal forma que esta seja conveniente em
termos da computagio futura precede a escolha do método geral de concepgéo da malha.

Escolhido 0 método, existem diferentes maneiras pelas quais ele pode ser implementado.

6.2. Descricido Geral

Uma malha tem que ser descrita de acordo com a sua aplicagdo. No caso de
simulagdes de escoamentos externos, que € o que ocorre neste trabalho, sdo necessarias
as defini¢des de objetos sdlidos e da zona fluida que os circunda. Nesta defini¢do
deverdio estar contidas todas as informagdes necessarias considerando os vérios passos
na computagio. Estas informagdes incluem geometria, condigbes de contorno. Elas
podem ser agrupadas em trés tipos:

. Informacio geométrica:

Aqui se incluem a descri¢dio da malha, ou seja, como seus elementos cobrem o
dominio, e uma espécie de histérico que contenha toda a informag3o previamente
utilizada na construgiio dos elementos. Também tem que estar descrito o tipo de
elemento (segmento, tridngulo, quadrilatero, tetraedro, pentaedro, hexaedro ou outro).

A maneira prética da descri¢o da malha se constitui na listagem dos vértices
dos elementos, a conectividade, as coordenadas dos vértices e a topologia, que ¢ a

descrigfio das arestas e faces de um elemento pelos seus vértices.
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. Informagdes necessdrias ao processamento:

Encontram-se aqui agrupados os dados para computagio das matrizes, solugédo
dos sistemas e visualizagiio dos resultados. Estas informagdes variam de acordo com o
algoritmo numérico utilizado para a resolu¢éo do problema. Exemplos sdo o numero ¢ a
lista dos nés dos elementos.

E preciso frisar que os nds € os vértices de um elemento podem coincidir ou
nio. Podem existir nés intermedidrios localizados nas arestas, faces ou interior do
elemento. Convenciona-se entdio uma ordem de numeracdo, de modo a simplificar a
representagdo dos elementos. A seguir sfio dados quatro exemplos de elementos

triangulares, com os respectivos nés numerados e indicados:

-

("

&

1 L) ]

Figura 6.1: Diferentes numeragdes dos nds de um elemento triangular

. Informacdes fisicas:
Nesta classificagdio estdio as condigdes iniciais e de contorno e caracterizagdo

fisica dos elementos (material e propriedades, por exemplo).
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6.3. Metodologia Geral para Criacdo de Malhas

A concepgfo de uma malha pode ser decomposta em trés passos:

e Analise do problema;

¢ Definigfio formal do processo de geragdo da malha;

s A construgfio da malha propriamente dita.

O primeiro passo consiste na analise da geometria do dominio e do problema
fisico a ser resolvido. Essa andlise deve ser feita segundo uma metodologia top-down, ou
seja, na decomposicio de um problema complexo numa série de problemas mais
simples.

A construcfo formal da malha, que constitui o segundo passo, leva em conta os
resultados da andlise efetuada no primeiro passo e ¢ baseada numa construgio bottom-
up, que € a definicdio de objetos simples tornando a solugdio do problema completo
possivel] através da soma das solugdes dos objetos.

Por ultimo, a construgio da malha propriamente dita é feita através do uso de
um algoritmo apropriado de geracZo de malhas e consiste de duas fases: a definigfio do

conjunto de dados relevantes e a geracio real da malha.

6.4 Métodos de Frente Progressiva (Advancing Front Methods)

Aqui serd feita uma introdugfio geral ao método empregado pelo software
utilizado para gerar as malhas das simulag¢Bes deste trabalho (Gambit 2.0.4). Esta classe
de geradores de malhas foi desenvolvida entre as décadas de 70 ¢ 80 e foi a primeira
soluglo automdtica para a geragfio de malhas para dominios de geometrias arbitrarias.
Basicamente, os algoritmos constroem a malha do dominio a partir da fronteira do
mesmo. Os elementos utilizados sdo tridngulos no caso bidimensional e tetraedros no
caso tridimensional. Os dados demandados s3o as fronteiras do dominio ou, mais
precisamente, sua discretizag@o poligonal (para dimensfo 2) descritos por uma lista de
segmentos, ou sua discretizagdo poliedral (para dimensfo 3) descritos por uma lista de

faces triangulares.
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O processo € iterativo: uma frente, inicializada por um conjunto de itens da
fronteira dada, € analisada a fim de estabelecer uma zona de partida, a partir da qual um
ou mais elementos internos sio criados; a frente é entfio atualizada e o processo de
criagdio de elementos & repetido se a frente ndo for um conjunto vazio. O algoritmo pode
ser sumariado da seguinte forma (veja também o esquema mostrado na Figura 9.2)

¢ [Inicializag#o da frente;
¢ Analise da frente:
— Determinagdo da zona de partida;
— Analise da regido:
» Criagdo dos pontos internos e dos elementos internos;
»  Atualizacdo da frente.

e Se a frente nfio for um conjunto vazio, ir para “Andlise da frente”.

Coniorno dado

———» Frente

|

Frente vegic? LN Y

Figura 6.2: Esquema geral do método de frente progressiva.

A analise da frente e a criagdo dos elementos podem ser feitas de vdrias formas.

Aqui serdio descritas uma forma para o caso bidimensional ¢ uma para o caso
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tridimensional. Logo apds séo introduzidas algumas extensGes que servem para controlar
a criagdio dos pontos internos e dos elementos, de tal maneira que a malha resultante
tenha algumas caracteristicas particulares, como elementos isotrépicos, elementos

anisotrépicos, etc.

6.5. Meétodos de frente progressiva em duas dimensdes

Como ja foi exposto, este tipo de algoritmo constréi a matha do dominio © com
tridngulos que partem do seu contorno. Na pratica, uma aproximagdo poligonal do
contorno ¢ usada em termos de uma lista dos seus elementos constitutivos. O interior do
dominio, ou seja, a zona a ser discretizada, estd bem definida por causa da orientagiio do
contorno servindo como dado de entrada. A frente inicial F € definida como o conjunto
de segmentos da fronteira C descrevendo o dominio Q.

Dada F, pode-se detalhar a2 maneira pela qual os tridngulos s3io criados.
Enquanto o processo de criagfio dos tridngulos internos progride, a fronteira C ¢ a frente
F séio atualizadas. Considerando ¥ o atual estado da frente, ent3o sua andlise é baseada
no exame das propriedades geométricas dos seus elementos constituintes. Chamando de
o o dngulo formado por dois segmentos consecutivos da frente F, entdio sdo as trés

situagdes:
T . . . . .
a< h os dois segmentos com dngulo a sfo mantidos e tornam-se dois lados do

tridngulo criado (Figura 6.3);

Figura 6.3: Padrio 1
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T 2z . . . .
Esas?, dos dois segmentos com éngulo o, um ponto interno ¢ dois
tridngulos séio gerados(Figura 6.4);
|
sl
Y B 55
5, $4 S4
4
53

Figura 6.4: Padréio 2

2T ) n - m
—3—<a, um segmento ¢ mantido, um tridngulo € criado com este segmento

sendo um dos lados € um ponto interno (Figura 6.5);

Figura 6.5: Padrio 3

As posicdes dos pontos internos criados sdo definidas de forma que sejam
otimas, significando que os elementos que tém esses pontos como vértices sejam os mais
regulares possiveis. No caso do padrfio 2, o vértice é gerado na linha bissetriz do 4ngulo
o a uma distdncia computada a partir dos respectivos comprimentos das arestas da zona

de partida: a localizagdo deste ponto interno S é calculada pela férmula:
1
dg, = (2, +2dy vy +d) (7.1)

no caso dos angulos B e v (Figura 6.3) terem seus valores entre 7/5 e 27 - /5
radianos (o valor ©/5 € empirico). Para outros casos, o padrfio 1 € utilizado. No caso do
padrio 3, um tridngulo o mais préximo de um equilatero possivel é formado usando o

segmento mais curto da zona de partida.
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Na criacfio de cada ponto, € necessario verificar se o ponto estd dentro do
dominio ainda ndo coberto pelos elementos j4 construidos. Isto quer dizer cada ponto
criado tem que estar dentro do dominio considerado e fora de qualquer elemento
existente. Essa verificagdo, crucial para este tipo de método, baseia-se no conhecimento
exato da vizinhanga da zona que estd sendo criada. No caso bidimensional, um ponto
sera interno se a intersecgéo de todos as arestas que dele partem com qualquer aresta da
frente € um conjunto vazio. No caso de dominios com um ou mais loops internos
(*buracos™), € necessario considerar ainda a condigfio de que nenhum tridngulo formado
com 0 ponto em questdo contenha um ponto, em qualquer segmento, do contorno de
qualquer loop interno presente.

Uma nova frente F' ¢ formada pela supressiio dos segmentos que pertengam aos
tridngulos criados e a antiga frente; e pela adigdo dos novos segmentos dos tridngulos
criados, que ndo sejam comuns a dois elementos. O estado atualizado de F & entdio
processado da mesma forma. A Figura 6.6 mostra vdrios estados da frente em evolugio
correspondendo ao dominio mostrado na Figura 6.7. Uma vez que F seja um conjunto

vazio, a malha final estd constituida.

B = B 2
=
LRLD
B s POPNA
Figura 6.6: Estados da frente progressiva Figura 6.7: Malha final

No caso de dominios fortemente nfio convexos, 0 método pode ndo convergir.
Além disso, uma variagdio muito aguda na distribui¢iio dos pontos na fronteira pode

produzir um resultado negativo similar. Para sanar este problema, consideram-se apenas
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subconjuntos primérios adequados, ou um método diferente tem que ser usado. De fato,
este resultado negativo € uma conseqiiéncia da dificuldade em provar a validade do
método teoricamente, mas uma implementagfio mais astuta pode superar este problema.

A triangulagio obtida estd claramente relacionada ao niimero e localizagfio
relativa dos pontos que discretizam a fronteira. Assim, especificando os pontos da
fronteira adequadamente, ¢ possivel obter uma densidade varidvel de elementos em
certas regides da malha.

A malha final pode ser polida a fim de obter tridngulos de melhor qualidade.
Este processo corrige a posi¢io dos pontos criados usando informacgdes locais

globalmente. O resultado é mostrado na Figura 6.8.
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Figura 6.8: Malha antes e depois de ser polida

Existem numerosas variagSes do método de frente progressiva. Em particular, a
zona de partida pode ser escolhida como:

Uma parte do contorno tal que seus elementos constitutivos satisfacam certas
condigdes (a Figura 6.5 ilustra o resultado de um algoritmo pertencente a esse grupo);

A fronteira inteira constitui a frente, e seus elementos constitutivos participam
da criagio de elementos numa ordem pré-definida.

A primeira abordagem se aplica especialmente a zonas particulares, por
exemplo, aquelas que contém ingulos pequenos. A segunda abordagem produz uma
inflacdo da frente inicial (Figura 6.9) ou a propagac¢io de uma linha inicial (Erro! A

origem da referéncia néio foi encontrada.6.10).
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Figura 6.9: Frente progredindo por inflagdo

Figura 6.10: Frente progredindo pelo avango de uma linha

Este método pode também ser aplicado para a criagdo de quadrilateros. Bascado
no mesmo principio, o algoritmo intenta em criar quadrilteros com a forma a mais
regular possivel. Este processo utiliza tridingulos em locais impossiveis de serem

cobertos por um quadrildtero ou uma combinacdo deles.
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7. PROGRAMAS UTILIZADOS

7.1. Rhinoceros

Utilizado por projetistas e designs graficos, o Rhinoceros foi o software
utilizado na cria¢iio do modelo. Ele é um software de criagio de NURBS (Non Uniform
Rational B-Spline) para projetista. Os NURBS sdo representagdes mateméticas de
geometrias 3D que podem ser discretizadas em qualquer corte por uma linha, arco ou
curva 2D.

Além da a sua flexibilidade ¢ acurdcia, utilizado para descrever a mais
complexa das geometrias, Possui ainda varias ferramentas estéticas, que ndo foram
utilizadas neste trabalho, mas que podem ser utilizadas para produzir figuras de cunho

propagandistico. Alguns destes exemplos estdo mostrados nas figura 7.1.

Figura 7.1: Desenhos gerados pelo Rhinoceros

z

E necessirio um certo cuidado quando usado em escalas muito pequenas
devido a erros numéricos introduzidos na criagio das NURBS, sendo muitas vezes
necessarias modificagdes manuais nos pontos que as compdes. Outro problema
encontrado é a auséncia de ferramentas comuns em softwares de CAD, como, por
exemplo, unir unidades geométricas.

Este programa pode exportar geometrias em quase todos os formatos utilizados
pelos atuais programas de criagio de geometrias. No case deste trabalho as geometrias

foram exportadas em “.sat”,
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7.2. Gambit

Na criaglio da malha foi utilizado o Gambit. Ele apresenta uma interface de
criagdio amigavel e restrita a geragiio de desenhos a partir de operagdes booleanas com
geometrias simples (cubos, esferas, cilindros, etc.). O Gambit foi escolhido como
gerador de malha devido a sua praticidade na geragdo de malhas e sua grande
intercambialidade na importago de geometrias criadas em diversos programas de CAD,
além de ser o pré-processador do Fluent.

Diferentes problemas de CDF (Computational Fluid Dynamic) exigem
diferentes tipos de malhas Através de uma gama de ferramentas e opgdes € possivel
escolher de que tipo € maneira a malha serd gerada (tetraédrica, estruturada, mista) e

verificar a qualidade desta, propor regides de refinamento e criagdo de camada limite,

Figura 7.2: Malha gerada pelo Gambit

Para gerar as malhas foram utilizados elementos tetraédricos. A malha foi
especialmente refinada em regides onde ja era esperada uma grande variagdo de pressdes

e velocidade, como cantos e possiveis regides de descolamento.
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7.3. Fluent

O grupo Fluent é o maior provedor mundial de softwares de CFD e de servigos
de consultoria. Seus softwares sdo usados para simulagio, visualizagfio e andlise de
escoamentos fluidos, transferéncia de calor e de massa, ruidos induzidos por
escoamentos e reagdes quimicas. E uma parte vital em processos de CAE (Computer

Aided Engineering) para companhias no mundo todo.

e - [y == | ==

Figura 7.3: Resultados gerados pelo Fluent.

Os softwares Fluent sio usados extensivamente na indistria automotiva
mundial, tanto nos projetos de carros disponiveis no mercado como nos carros
desenvolvidos pelas equipes de corrida. Qutros bons exemplos sdo as industrias naval,

aerondutica, quimica e offshore.
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8. PARAMETROS DE PROJETO

Primeiramente foi decidido em conjuntc com a equipe o conceito que o carro
teria. Foi decidido que o carro seria otimizado para as regras e o circuito do World Solar
Challenge. Com este objetivo o carro conceito teria que ter um coeficiente de arrasto
minimo com boa estabilidade a altas velocidades.

Para as simulagdes foi utilizado como entrada:

¢ Fluido: ar
. Densidade = 1,225 kg/m3;
o Cp=1006,43 J/(kg K);
. Cond. Térmica = 0,0242 W/(m.K);
. Viscosidade = 1,7894 kg/(m s);
¢ Escoamento tridimensional,
e Escoamento Incompressivel;

¢ Sem troca de calor;

¢ Velocidade = 75 km/h.

O estudo foi iniciado com o estudo separado de cada uma das partes principais
que constituem o carro. Estas partes s80: o corpo do carro, o canopi e as carenagens das

rodas (wheelfairings).

Alguns pardmetros, como a distdncia do carro do solo, largura maxima
(1,80m), comprimento do carro (5m) entre outros sfio especificados pelas regras. Com
base nestas regras e a influéncia delas nos outros subgrupos foi dada os pardmetros

iniciais limites para iniciar o projeto.
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9. CORPO DO CARRO

O objetivo no corpo do carro € maximizar o escoamento laminar, ter uma

pequena area frontal e eliminar qualquer sorvedouro de poténcia, como a geragéo

desnecessaria de virtices.

Figura 9.1: Perfil NACA 66 escothido para corpo do carro

Com base nestas premissas foi escolhido que o corpo do carro seria no formato
de um perfil NACA 66, que maximiza o escoamento laminar (figura 9.1). Algumas
simulacdes foram feitas para estudar o comportamento do fluido nesta geometria,

conforme pode ser visto na figura 9.2.

-

H
i

|_CDnzours of Turbulent fimceaily Lhgim-a) Jan 20, 2003

FLUENT 8.1 £3d, dp. aegrepatec, 5-4) )

_Figura 9.2: Turbuléncia geradaqgélo—qﬁlﬂl

Na elaboragéio deste perfil também foi levado em consideragdo o efeito

causado pela proximidade com o solo (figura 9.3). Este efeito gera diferencas de pressédo
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entre a parte superior e inferior do carro, pois a velocidade do ar na regido inferior do
carro € acelerada, diminuindo a pressfo. Essa diferenga de pressdes gera vortices.

Streamiubes bunch
closar together

Fig.9.3: Efeito Solo

Este efeito foi anulado fazendo o corpo com diferentes curvaturas, sendo a
superior mais curva do que a inferior, como exemplifica a figura 9.4.

Free air Near ground

ic, _/#h\____- ..__/—_-'_-_"""--._____.
o camber

Carnber

Figura 9.4: Anulagio do efeito solo por diferenga de curvaturas

A otimizagio disto foi feita através de estudos numéricos (Figura 9.5). O

ajuste fino para se eliminar as diferencas de pressdes sera feito através da suspenséo.

Contoura of Z vYeloeity Imis Jen 20, 2805 Contoura of 2 velocity lm/fs) lan 20, 2005
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregeted, 5-A) | FLUENY B.1 13d, dp, segregeted, 5-4)

Figura.9.5: Diferenga de pressdes entre a parte superior e inferior do carro
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Para minimizar o arrasto lateral causado pelos ventos laterais também foi feita
curvatura transversal na parte inferior do carro. Isto nfio foi feito na parte superior do
carro, pois essa regidio serd coberta com células solares e estas ndo admitem dupla
curvatura. Foi admitido nas simulagdes um vento lateral de 20 km/h. Na figura 9.6
podemos observar a distribui¢io de pressdes na carenagem e a geragdo de turbuléncia.

Neste estudo foi encontrado um “downforce” de 170 N. Esse dado serd importante no
dimensionamento da suspenséo.
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Figura 9.6: Inﬂuencm de ventos laterais no escoamento e no corpo do carro
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10. CANOPI

O canopi ¢ a bolha protetora onde fica a cabega do piloto, por onde ele enxerga
a pista.

O objetivo no canopi foi minimizar a0 maximo o as perdas por arrasto e perdas
de espago onde podem ser colocadas células solares. Foi utilizado como entradas iniciais
dados fornecidos pela equipe de ergonomia, onde foram definidas as dimensdes minimas
que a bolha deveria ter (baseados no tamanho do capacete, localizagio dos retrovisores,

disposi¢do do painel, etc.).
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Figura.10.1: Distribui¢io de pressio ao redor dos possiveis perfis de canopis
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Figura.10.2: Distribuigfo de velocidade ao redor dos possiveis perfis de canopis

Os estudos foram feitos com diferentes geometrias, com bolhas de diferentes
tamanhos de caudas. Neste estudo foi definido aproximadamente o ponto de
descolamento do fluido € com isso foi definido o tamanho da bolha, conforme podemos
ver nas figuras 10.1 e 10.2,

Apenas definir o ponto de descolamento ndo ¢ o suficiente. Quando
aumentamos o tamanho da bolha estamos perdendo 4rea onde poderiam ser colocadas
células solares. Foi iniciado entdo um estudo para determinar se a poténcia perdida pela

nfo colocagfio dessas células era compensada pelo ganho aerodinamico. Este estudo foi
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feito nas diferentes bolhas, e a que obteve melhor desempenho foi a segunda bolha
apresentada nas figuras. Ela possue as dimensdes minimas para que ndo ocorra
descolamento e apenas se as regides na cauda e superior do canopi forem cobertas com
células. Este estudo ndo apresentou resultados muito conclusivos e resultados melhores
serdo obtidos futuramente com experimentos em escala reduzida que serdo realizados no

canal de 4gua recirculante.
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11. WHEELFAIRINGS

Os wheelfairings sfo a carenagem das rodas. Neste estudo foi levado em
consideragdio o volume ocupado pela roda, motor e estrutura no interior da carenagem.
Estes foram os parimetros iniciais do projeto. O perfil das rodas foi criado no

Rhinoceros ao redor dos modelos das rodas como mostra a figura 11.1.

—
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Figura 11.1: Possiveis deslocamentos que a
roda pode realizar devido ao curso da
suspensio

AT

Devido aos variados efeitos que ocorrem na parte inferior, devido ao efeito
solo e wheelfairings, o escoamento nesta regidio pode ser considerado turbulento na
regido de estudo. Logo, para modelarmos os wheelfairings foram utilizados perfis
NACA 4 digitos. Este perfil apresenta baixos coeficientes de arrasto em escoamentos
turbulentos.

Foram simuladas diferentes configuragdes frontais dos wheelfairings para com
isso determinar a que apresentava distribui¢des de presses mais comportadas, sem
variagdes bruscas. Devemos lembrar que a recuperagfio de pressdo deve ser feita de
maneira suave, mas isso levaria ao aumento da 4rea lateral, o que prejudicaria muito os
pneus devido ao arrasto causado pelos ventos laterais. Logo essa recuperagio foi feita de

maneira proporcional, depois de definido o “melhor” digito do NACA. Como temos um
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retingulo de deslocamento da roda para diferentes cotas, que limita o tamanho do
NACA utilizado. Estas diferentes geometrias foram modeladas de maneira a suavizar a
geometria, sem mudangas bruscas na superficie.

Os perfis estudados estéio apresentados a seguit:

Um primeiro caso estudado foi o com a entrada o wheelfairing entrando quase
perpendicular com na carenagem. Neste caso foi observadas uma grande concentragdes

de pressdes na regido préxima ao corpo do carro (Figura 11.2).

Cartours of Slats Prasadro (paocal) Jun 23, 2008
FLUENT 62 (3, dp, sexregated, 5-Al

Camtowra of Volosty Magntuda (mis) dun 23, 2005
FLUENT 8 2 {34, dp, sagregatad, 5-A)

Figura 11.2 Distribuicdio de velocidades e pressdo ao redor do primeiro
Num segundo caso, com o wheelfairing ainda reto, mas desta vez entrando na
carenagem com um 4ngulo um pouco menos acentuado. Neste caso também pode ser

observado concentragdes de pressdo na regifio préxima a carenagem (Figura 11.3).

7 a0t
2888401
2499+01
2202401

2 1501
2 02esQ1
1 BB0.01
1 758401

1 828001
1480401
+ 3804001

121001
1 OBes0!
G44e400
5098400
A 758400
5 408400
4086400
2700400
135400 *
1008400

f
Contou of Wkl vl Jun 23 2005 Gaonloura of Slatc P (pascal ket 23, 2005
¥ Magneuda tmvs) FILENT 6230, 00, amruiad, k) | | ourn Eameute 0 FLLSNT 6.2 {3, on, angrageind, 5-A)

uFigura 11.3: Distri-buicﬁo de velocidades e pressdo ao redor do segundo wheelfairing




50

O terceiro caso estudado foi com o wheelfairing entrando suavemente na

carenagem € aumentado gradativamente o dngulo de inclinagdo.

ZEr s g L
S

BT

[thum of Stabe Pressure (paacal) 23, 5008

Cantous of Vaoaty Magntuda (me) NT 6 2630, am 23,
FLUE] 243d, dp, segregated, 5-A)

Jun 2, 2005
FLUCNT 8 2 (X, cp, asgragated, S5-A)

Figura 11.4: Distribuic8io de velocidades e pressio ao redor do sezundo wheelfairing
Neste caso o problema de concentragdes de presso na regifio proxima ao corpo
foi resolvido, mas podemos observar que criou-se uma outra regifo critica na parte do
wheelfairing mais proxima ao chio (figura 11.4),
Depois destes experimentos foi definido que o melhor modelo ¢ dado por um
wheelfairing que possue um entrada pouco acentuada, mas que termine com algum
angulo na parte inferior do carro. Assim ficou definido que a configuracéo utilizada serd

o da figura 11.5.

P A A SIS
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EH IR T

Ao

26, 2008

Aun
FLUENT §.2 {3, op, ecgregaied, S-A)

|
un 23, 2008 Cortours of el Proseura {pasal)
FLUENY B.2{3, o, sagragated, S-4) |

’Geﬂtour! af Velocty Magnitude (mis)

Figura 11.5: Distribui¢éo de velocidades e pressdo configuragdo otimizada do wheelfairing
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Com os wheelfairings dianteiros ocorre um outro fendmeno que nio pode ser
desprezado. Eles interagem entre si, assim como no efeito solo, portanto eles ndo
possuem um eixo de simetria, eles precisam ter curvaturas internas ¢ externas diferentes.
O quio diferente elas devem foi determinado através de simulagdes e os resultados estdo

apresentados na figura 11.6 ao lado.

|
T il

TS

o TIiTi1t

—narel
t

EEREED

a5
B8y

Cortoun of Valoaty Magwuda (mie) Jun 23, 2008 Contours of Velosly Magntice [mig) Jun 23, 2005
- ELUSNT 52 (3, &, aogpagaled, 5-A) FLUENT 6 236, do, sagroqated, -A1

Figura 11.6: Efeito dos wheelfairing entre si

No primeiro caso a curvatura interna ¢ igual a curvatura externa. Isso gera uma
pressdo interna entre eles e conseqiiente aumento do arrasto induzido. O segundo caso é
a configuracdo otimizada, onde o somatdrio das forgas internas e externas do
wheelfairing se anula.

As quinas nas partes inferiores dos wheelfairings apresentaram grandes
variagBes de pressfio e possiveis descolamentos. Estas regides foram arredondadas

posteriormente, mas ndo foram realizados novos testes.



52

12. CONJUNTO

Definido o perfil de cada uma das partes em separado foi elaborado o desenho
final de como deve ficar o carro. Foram feitas novas simulagdes com o conjunto € serdo

feitas otimizagdes. Algumas vistas do desenho final estfio apresentadas baixo.

Figura 12.1: Desenhos de coniunto— vistas isométricas
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12.1. Simulacides e resultados numéricos sem vento.

Com o primeiro desenho de conjunto determinado foram feitas as primeiras
simulagdes para com se determinar os pontos mais criticos, onde existem regides de
descolamento do fluido. Estas regides nfo s#io desejadas, pois aumentam
demasiadamente o arrasto.

Através dos contornos de pressfio estitica (figuras 12.2, 12.3 E 12.4) é possivel

observar pontos de estagnacfo (regides em avermelhadas) e os pontos de baixa

r

pressfio (regides azuladas). O desejado para a diminuigdo do arrasto é a menor a
incidéncia possivel de regides desses tipos, pois elas significam regides onde foi

gasta energia para acelerar ou desacelerar o fluido (no caso o ar).

-1.04e+01
-3.84e401
-5.95e+01
-8.05e+01
-1.02e4-02
-i.23e+02
-1.44e+02
-1 65a+02
-1.86e+02
-207e+02
-2.28e+0Q2
-2.49e+02
-2 70e+02
-2 91e+Q2
-3 2e+02
-3.33e+02

-4.17e+02
-4.38e+02
-4.59e4-02
-4.80e+02
-5.01e+02
-522e4+02
-543e+02
-5.64e402
-5.85e+02
-8.08e+Q2
-8.27e+02
-6.48a+02

|Gontours of Static Pressure (pascal) FLUENT 6.2 {3d, dp, segregated, 5-A) |

Figura 12.2: Contorno de pressfo estitica do conjunto — vista isométrica.

Na figura 12.2 ndo ¢ identificada nenhuma regido onde se possam fazer
modificagdes para melhorar o escoamento. As regides onde apresentam gasto de

energia sfo necessarias.
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Na figura 12.3 podem ser identificadas regides onde ocorrem variagdes

desnecessarias.

-1 04e401
. -3 840401
-8 85e+01

-9 45e+01
-1.23e+02
-1.51e+02
-1.79e+02
-2 07e+02
-2.35e+02
-2 63e+02
-2 91e+02
-3.19e+02
-3 47e+02
-3 Y5e+02
-4 03e+02
-4 31 e+02
-4 598402
-4 B7e+02
-5 156+02
-543e+02
-5 71e+02
-5 996402
-6 27e+02
-8 55e+02
-6 838+0
-7 11e+023{

[ Contours of Static Pressure (pascal) . FLLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, S-A) |
Figura 12.3: Contorno de pressdo estatica do conjunto — vista isométrica inferior

Na parte mais proxima do “bico” do carro existem regides que precisam ser
alteradas, pois estdo apresentando curvatura muito acentuada e possivelmente
aumentado a geragio de vortices (figura 12.3).

-1 Ode+(n
' -3 84e407
-8 65e+01
-9 45e+01
-1.23e+02
-1 516+02
-1 796+02
-2 07e+02
-2 35e+02
-2 636+02
-2 91e+02

-319e+02 - e

B4TE02 g

-3 75e+02 = S o S

«4 31e+02 i

-4 59e+02
-4 87e+02
-5 15e+02
-5 436402
-5 e+02
-5 90e+02

-6 27e+02
-8 55e+02 j
-6 83e+02
-7 11e+02
Contours of Stalic Pressure (pasca]_) - FLUENT 6.2 {3d, dp, segregated, S-A)

Figura 12.4: Contorno de pressiio estitica do conjunto — vista lateral

As regides inferiores dos wheelfairings dianteiro estdo com variagdes da
velocidade de escoamento, o que pode indicar regides de descolamento do fluido. Estas
regides precisam ter suas curvaturas suavizadas. Na vista lateral (Figura 12.4) ndo sio

identificadas outras regides alem das anteriores.
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Observando os contornos de pressdo total podemos identificar as regides onde
ocorre descolamento, além de determinarmos onde sdo as regides mais solicitadas e que,

portanto, necessitardo de maior atengéo no calculo estrutural.

£819+01
4 81e+01
3 82e+01
2 82e+0

1 83e+01
8 31e+00
-1 856+00
-1 16e+01
-2 1€e+01
-3 15e+01
-4 15e+01
-5 14e+01
-8 14e+01
-7 13e+01
-8 38e+01
-3 13e+01
-1 01e+02
-111e+02
-1.21e+02
-1 3e+02
-1 41e+02
-1 51e+02
-1 8letl2
1 71er02
-1 81e+02Y"
-1 921e+02

[Contours of Total Pressure (pascal) FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, S-A) |

Figura 12.5: Distribuigiio de presso do conjunto — vista isométrica superior
Podemos observar como a pressfo diminui gradativamente ao longo do corpo

do modelo (Figura 12.5). Isso era esperado e normal devido a forma do veiculo.
Existem, entretanto, regides que requerem maior atengdo, pois o gradiente de

pressdes estd muito alto como na parte traseira do canopi (Figura 12.6). Conclui-se com

isso que esta regifio devera ser arredondada para minimizar os efeitos do descolamento.

5 8te+01
4 Bie+0i
3 826+01
2 82e+01
1 83e+01

Contours of Total Pressure (pascal) FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, S-A)

Figura 12.6: Distribuigfio de pressfio - detalhe da regifio de baixa pressio na
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Observando a parte inferior do veiculo podemos observar que as regides de alta
pressdo se concentram nos bordos de ataque da carenagem e dos wheelfairings. Os
efeitos de baixa pressdo sfo encontrados na traseira dos wheelfairings, principalmente
nas regides de interseccfio com o corpo. Isto pode ser corrigido através de

arredondamentos ou aumentando-se o comprimento do wheelfairing.

581e+01

4 81e+01

3 82e+01

2 82e+1

1 83e+01

8 318+00
-7 656400
-1 168e+0Q1
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-1 S1e+Q2

[Contours of Total Pressure (pascal) B FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, 5-A) |

Figura 12.7: Distribuiciio de pressdo do conjunto — vista isométrica inferior
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-1 81e+02
-1 91e+02
[Contours of Total Pressure (pascal) FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, S-A) |

Figura 12.8: Distribuig8o de pressdo do conjunto — vista lateral
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Também se podem identificar efeitos de descolamento na parte inferior,

préximo as bordas inferiores.

|Gontours of Total Pressure (pascal) ) S FLUENT 6.2 {3, dp, segregatad, S-A)
Figura 12.9: Distribui¢éo de presséo - wheelfairing dianteiro

Este efeito se torna ainda mais intenso no wheelfairing traseiro, conforme se

pode observar no detalhe da figura 12.10.

t— N B ol

for e A0

-3
-4

-181e+02
|Gontours of Total Pressure {pascaf) FLUENT 6 2 (3d, dp, segregated, S-A) ]

Figura: 12.10: Distribuigfo de pressdo — wheelfairing traseiro e detalhe



Os dados obtidos pelo software séio dados pela tabela 12.1.

Tabela 12.1: Dados obtidos numericamente

, _ | Forcas | Forga
Forca (N Tipo de forca| Presséo | , ,.
¢a(N) P ¢ Viscosas | Total
: Arrasio 5,858 0,758 6,616
Canopi ' ' '
P Sustentagao 110,750 -0,032 110,718
Arrasto -0,267 16,798 16,531
Carenagem : ' .
9 Sustentacao 336,740 0,052 336,792
Wheelfairing |Arrasto 0,686 1,700 2,386
Frontal (cada) |Sustentacio -171,210 -0,023| -171,233
Wheelfairing |Arrasto 4,685 1,090 5,775
Traseiro Sustentacéo -115,900 0,031 -115,869
Conjunto Arrasto 11,638 22,046 33,684
Sustentagdo -10,798 0,004 -10,794

Onde:

- Pressfio ¢ a forca devido ao somatério das pressdes aplicadas na regido
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- Forgas viscosas sfio as forgas causadas devido ao atrito viscoso entre o fluido e a parte

do veiculo especificada.

- Forga total representa o somatério das for¢as devido a presséo e as forgas viscosas.

Os dados mais relevantes estdo representados em vermelho, que representa o

desempenho do conjunto.

Temos, portanto, que o modelo estudado apresentou uma for¢a de arrasto total de

33,68N e um donwforce de 10,79N, a uma velocidade frontal de 75 km/h.
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12.2. Simulacies e resultados numéricos com vento lateral.

Foram feitas simula¢es com vento lateral para estudar descolamentos nestas
condigdes e qual serd a solicitagio nas rodas. Podemos observar que na parte superior os

efeitos sdio praticamente o mesmo do que se nfio houvesse ventos laterais.

8.63e+01
8.57e+01

-305e+02
-328e+02

|Gontours of Total Pressure (pascel) FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, S-A) |

Figura 12.11: Distribuic#io de presséio com vento lateral — vista superior

Na parte inferior observa-se que a situagdo € bem diferente, com condi¢Ges

extremas de descolamento nas regides inferiores dos wheelfairings.

237e+02

-4 2004+02
-449e+02

|Gontours af Total Pressure (pascal) FLUENT 6.2 (3¢, dp, segregated, S-A) |

Figura 12.12: Distribui¢o de pressfio com vento lateral — vista inferior
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Nos wheelfairings dianteiros surgem regides de descolamento e geracdo de

vortices na regido externa que nfo recebe diretamente o escoamento.

L L iy

IR

A b dadadadadaranaronans.

[ Cantaurs of Total Pressure {pascal) FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, 5-A) |

Figura 12.13: Distribuigio de pressdo com vento lateral —
Detalhe do descolamento na borda do wheeifziring

No wheelfairing traseiro o ponto critico se dd no onde o escoamento precisa
realizar um grande desvio, causando descolamento. Efeitos como os apresentados agora
ndo podem ser totalmente eliminados devido ao fato de existir um espago entre o chio e
o veiculo por onde o escoamento pode passar e encontrar um ponto de estagnagfo na
saida. Este efeito pode ser minimizado com arredondamentos nas bordas inferiores dos
wheelfairings e também serd minimizado pela presenga da roda, que estdo sendo

desprezadas neste estudo.

"
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(=75t

DT BN,

U » ! -
[Contours of Total Pressure (pascal) FLUENT 5 2 {3d, dp, asgregated, 5-A) |

Fig. 12.14; Distribuigdo de pressio com vento lateral —
Detalhe do descolamento na borda do wheelfairing traseiro.
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As forgas aplicadas sobre o veiculo nestas condigdes estdo dadas na tabela 12.2

Tabela 12.2: Dados obtidos numericamente considerando ventos laterais

. 3 Forcas Forga
Forga (N Tipo de for¢a| Pressao | , ,.

¢a(N) P «a Viscosas | Total
Arrasto 3,787 0,707 4,494
Canopi Lateral 2,919 0,272 3,191
Sustentagéo 102,217 -0,031 102,186
Arrasto -25,450 15,850 -9,600
Carenagem |Lateral 58,290 3,950 62,240
Sustentacéo 468,530 0,324 468,854
Wheelrairing |Arrasto -17,290 1,660 -15,630
Dianteiro Lateral 121,558 0,517 122,076
Direito Sustentacéo -207,500 -0,078] -207,578
Wheelfaiting. 250 T

g a alera i i y
Dianteiro Esq. [5G acdo | 163.020]  0.866] -163 886
Wheelfairin Arrasto 0,444 0,892 1,336
T i 9 Lateral 36,740 0,055 36,795
raseiro g stentagao -91,020 -0,340] _ -91,360
Arrasto -42,398 20,725 -21,673
Conjunto Lateral 259,140 5,109 264,249
Sustentacgao 109,210 0,099 109,309

Os dados mais relevantes estdo representados em vermelho, que representa o
desempenho do conjunto.

Podemos observar neste caso o efeito de sailing que age sobre o caso. Isso
ocorre devido ao fato dos wheelfairing funcionarem como se fossem velas de um
veleiro. Este efeito ndo vem de graca, com estd representado pela forga lateral que terd
que ser vencida pelas rodas. Devido aos obsticulos encontrados pelo escoamento na
parte inferior, este ndio consegue adquirir grandes velocidades e de maneira continua, o
que explica a sustentagdo adquirida, sendo que se fosse considerada apenas a carenagem
(sem os wheelfairings), este deveria apresentar donwforce.

Temos, portanto, que o modelo estudado apresentou um sailing (arrasto
negativo) de 21,67N, uma sustentagfio de 109,31N e um arrasto lateral de 264,25 N, a
uma velocidade frontal de 75 km/h e velocidade lateral de 20 km/h.
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13. MODELO OTIMIZADO

Determinadas as regies mais criticas foram feitos ajustes que visam melhorar
o comportamento do escoamento. Para isso foram feitas modificagdes em algumas

partes da carenagem. O modelo otimizado e seus detalhes séio apresentados pelas figuras

abaixo.

Figura 13.1: Conjunto otimizado
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|Gontours of Static Pressure (pascal) FLUENT 8.2 {3d, dp, segregated, §-A) l

Figura 13.2: Contorno de pressdo estitica do coniunto otimizado
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13.1. Canopi

As bordas do canopi foram arredondadas para minimizar os efeitos de

descolamento e a criagdo de vortices.

Figura 13.3: Arredondamentos nas bordas do canopi.

Pode-se perceber que a o gradiente de pressdo varia de maneira mais suave do

que o modelo sem arredondamentos.

738218

-1 Boe+01

FL a 2 (3d, dp, segregated, SnA

Figura 13.4: Contorno de presso estatica na regido do canopi do modelo otimizado.
O detalhe mostra o modelo ndo otimizado.
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Com os arredondamentos os efeitos de descolamento foram minimizados.

Um efeito adverso que pode ser observado € a intensificagdio de um fendmeno
que ocorre devido a mudanca na direcfio do fluxo que encontra o canopi. Essa mudanga
de diregdo do fluxo faz com que o fluido na regido em torno do canopi acelere, € com
esse aumento de velocidade a pressdo diminui, gerando regides como as mostradas em

azul mais escuro na figura 34. Isso possibilita o surgimento de vortices.
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| Contours of Total Pressure {pascal) FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, S-A) |

Figura 13.5: Contorno de pressfio total na regifio do canopi do modelo otimizado.
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13.2. Wheelfairings

Foram eliminados os cantos vivos na regido inferior aos wheelfairings ¢

algumas bordas foram arredondadas.

Figura 13.6: Detalhes dos wheelfairings
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[ Contours of Stetic Pressure (pascal) FLUENT 6 2 (3d, dp, segregated, S-A) |

Fieura 13 7-Cantornn de nressin estatica do modeln atimizada
Com estas modificagbes minimizaram-se os efeitos de descolamento e o
surgimento de regiSes de baixa pressfo. Isso foi feito levando em consideragéo

principalmente os efeitos devido a ventos laterais. Para ventos frontais apenas os
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arredondamentos dos cantos vivos nfio seriam tdo necessarios, pois eles causam baixa
pressédo, conforme pode ser observado na figura 13.9.

Um outro ponto importante que foi consertado era uma falha na regifio préxima
ao bico do carro (figura 12.3). Isso foi consertado (figura 13.8) ¢ pode notar uma
melhora considerivel no comportamento da distribui¢fio de pressio desta regido, como

indicado na figura 13.9.

Figura 13.8: Ajustado o desnivel na regisio do “bico” do veiculo.
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|Gontours aof Tatal Pressure {pascal) FLUENT 8.2 {3d, dp, segregated, S-A) ]

Figura 13.9: Contorno de pressdo total do modelo otimizado - Detalhes



Os dados obtidos nesta simulacéo estdo apresentados na tabela 13.1.
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As condigBes simuladas para se obter os dados da tabela 12.1 de da tabela 13.1

foram as mesmas.

Tabela 13.1: Dados obtidos numericamente - Otimizado

Forcas | Forga
Forca (N Tipo de forca| Presséo |  ,.
G P ¢ Viscosas | Total
. Arrasto 7,588 0,868 8,456
Canopi : : '
P Sustentagao 179,835 -0,037 179,798
Arrasto -3,742 17,740 13,998
Carenagem : ' :
9 Sustentacao 354,878 0,062 354,940
Wheelfairing |Arrasto 0,050 1,793 1,842
Frontal (cada) [Sustentagéo -191,724 -0,035|  -191,759
Wheelfairing |Arrasto 5413 1,136 6,549
Traseiro Sustentacao -134,020 0,030/ -133,990
: Arrasio 9,328 23,346 32,674
Conjunto : ' ‘
J Sustentacéo -12,790 -0,012 -12,802

Comparando-se a tabela 13.1 com a tabela 12.1, podemos perceber que houve

aumento da forga de arrasto em quase todos os componentes. Esse aumento se deve

principalmente ao aumento da 4rea molhada de cada um deles, efeitos adversos ou

outros menos significativos, como divergéncias numéricas.

O importante ressaltar é que as otimizagdes feitas visavam principalmente

diminuir as regides de descolamento. Isso foi alcangado conforme mostrado em destaque

(regifio laranja) na tabela 13.1. Isso causou uma diminuigo de cerca de IN no arrasto

total do veiculo, mesmo aumentando em cerca de 2N o downforce no carro.

E importante lembrar que as otimizagdes sfio feitas de maneira iterativa, ou

seja, 0 modelo otimizado sempre pode ser modificado para se obter valores melhores.

Neste trabalho isso foi feito uma vez.
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14. CONCLUSOES

Neste trabalho foi particularmente interessante o fato de estudarmos cada uma
dos componentes aerodindmicos principais do carro de maneira separada e
posteriormente juntarmos cada uma dessas partes em um conjunto final.

Cada um desses componentes apresentou dificuldades préprias para serem
desenvolvidos.

Na elaboragéio do corpo foram precisos véarios modelos de curvatura até que um
modelo suficientemente proxime do ideal fosse encontrado para que o efeito solo fosse
eliminado na velocidade de cruzeiro.

No caopi a maior dificuldade foi encontrar o tamanho ideal para que ndo
ocorresse descolamento. Os resultados encontrados ainda ndio foram conclusivos e serfio
necessarios testes experimentais para chegarmos a um resultado definitivo.

O estudo e desenvolvimento dos wheelfairings foram mais trabalhosos devido
ao grande nimero de detalhes envolvido, mas estes apresentaram um comportamento
bastante regular e niio foram encontrados grandes problemas. O wheelfairing traseiro
apresenta uma geometria bastante esguia, pois a roda nfio precisa rotacionar ao solo
dentro dele no eixo perpendicular ao solo. Os wheelfairings dianteiros sdo mais largos
justamente porque as rodas que direcionam o veiculo sdo as dianteiras.

No desenvolvimento do conjunto foram encontradas algumas dificuldades no
momento da criagdo da malha devido a complexidade do modelo. Este problema esta se
mostrando presente também na criagdo da manha do modelo otimizado.

O primeiro modelo vem apresentando bons resultados e algumas vezes até
surpreendentes, como no caso em que as forgas nas verticais se tornam de apenas 10N, o
que bastante baixo considerando a drea do veiculo.

Foi possivel identificar varios pontos onde foram feitos ajustes no modelo
otimizado e espera-se com isso diminuir o coeficiente de arrasto, que para ventos

frontais estdio na ordem de 0,16, ainda relativamente altos.
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No modelo otimizado houve aumento nas forgas verticais, chegando-se a
valores da ordem de 12 N, mas ainda reativamente baixo. Conforme esperado o
coeficiente de arrasto diminuiu para 0,155.

Neste estudo foi possivel aprimorar meus conhecimentos em efeitos comuns do
cotidiano, mas que sdo geralmente ignorados, como detalhes aerodindmicos para evitar a

perda de poténcia por descolamento do fluido ou geragéo de vértices.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme dito anteriormente, o trabalho de otimizagdo € iterativo, fazendo
com que o modelo possa sempre ser melhorado. Infelizmente devido a escassez de
tempo néo foi possivel realizd-los.

Este modelo apresenta vérios pontos com diferencas de pressdes, o que
propicia a formagdo de vértices. Estas regides podem ser mais bem identificadas se
forem plotadas as linhas de corrente nas proximidades do modelo. Identificadas estas
regides iniciasse um estudo visando diminuir a formagéo destes vortices.

Uma préxima etapa € a realizacio de testes com modelos reais. Um modelo em
escala deve ser construido fielmente ao criado digitalmente e simulado em tinel de
vento ou canal de 4gua recirculante. O IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas),
localizado na Cidade Universitaria, possue um tinel de vento que pode ser utilizado. Um
canal de dgua recirculante pode ser encontrado no NDF (Nucleo de Dindmica e Fluidos),
localizado no prédio da engenharia mecanica da Escola Politécnica da Universidade de

Sio Paulo.



71

ANEXO A

Vortices

O vértice é um escoamento turbulento giratério onde as linhas de corrente
apresentam um padrio circular ou espiral. Sdo movimentos espirais ao redor de um
centro de rotagéo.

Ele surge devido a diferenga de press@o de duas regides vizinhas. Quando isso
ocorre o fluido tende a equilibrar o sistema e flui para esta regido mudando,
eventualmente, a dire¢do original do escoamento e, com isso, gera vorticidade.

Eles sdo encontrados no mais diversos locais da natureza, como correntes
circulares de 4gua vindas de marés conflitantes, quando se mexe uma xicara de café,
uma ilha no meio do oceano furacSes tornados ou efeitos de ponta de asa. Este (iltimo é
muito estudado pela indistria aerondutica, pois sua geragéio aumenta o arrasto da

aeronave. Esse efeito recebe o nome de arrasto induzido e ¢ minimizado pela presenca

de empenamentos e winglets, que dificultam o deslocamento de ar.

P T—— —
A -

Wake Vortex Study at Wallops Island
NASA Langley Flesearch Center 5/4/1990 Iimage # EL-1996-00130

Figura I: Vortices de ponta de asa

-4
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Tecnicamente um vértice pode ser qualquer escoamento circular ou rotacional
que possui vorticidade. Vorticidade é um conceito matemético utilizado na dindmica dos
fluidos. Ela pode ser entendida como a quantidade de circulagéio ou rotagéo de um fluido
por unidade de 4rea de um ponto no campo de escoamento.

Matematicamente ¢ definida como:

o=Vxu

Nos estudos atmosféricos, vorticidade é um propriedade que caracteriza a
rotacionalidade em grande escala das massas de ar. Se a circulagio atmosférica é

aproximadamente horizontal, a vorticidade ¢ aproximadamente vertical.

-

Figura II: Vértices gerados na atmosfera no por ilhas na regido do Alasca.
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ANEXO B

Efeito solo

O efeito solo € um efeito aerodindmico onde o escoamento de ar ao redor de

um corpo € interrompido pelo solo.

Efeito solo em aeronaves

Aeronaves conseguem um aumento na forca de sustentacfio e também melhor
eficiéncia voando perto do solo e sfio afetados principalmente quando decolam ou
aterrisam. Isto faz com que a aeronave suba subitamente — esse efeito é conhecido como
“balloon”. O porqué deste fendmeno ainda esta em debate. Uma das razdes aceita
atualmente ¢ que este efeito € causado por um colchdo de ar comprimido entre as asas ¢
o chéo. Entretanto, testes em tineis de vento indicaram que enquanto este efeito esta
presente, o efeito solo € quase unicamente devido a interrupgio da formagfio dos vértices
de ponta de asa. Estes vértices destroem uma grande quantidade da forca de sustentagéo
gerada pela asa, ¢ os eliminado consegue-se aumentar a eficiéncia da asa. Com base
nisto foram desenvolvidos algumas aeronaves que operam proximas ao solo e nido
conseguem sustentar véo a mais do que alguns metros do solo. O Ekranoplan é um

destes exemplos.

Figura III:Ekranonlan
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Durante a Guerra Fria os ekranoplans eram visto no Mar Caspio. Eles eram
chamados de Monstros do Mar Céspio pela inteligéncia norte americana, que ficavam
confusos com um veiculo tdo grande, que se parecia com um avido sem uma parte das
asas. No final da guerra fria o “monstro” foi revelado como um avifo secreto dos
militares russos, desenhado para voar a apenas alguns metros da dgua, economizando
energia e ficando abaixo do radar inimigo. Ele tinha mais de 100m de comprimento,
pesava 540 toneladas em plena carga e podia viajar a mais de 400 km/h, podendo voar
ndo apenas proximo 3 dgua, mas também sobre o gelo, neve ou terreno plano com igual

facilidade.

Efeito solo em veiculos de rua

Em carros de corrida o objetivo do projeto é aumentar a sustentagio no sentido
do solo e nfio para cima, conseguindo assim maiores velocidades nas curvas. A idéia
basica neste caso € criar uma regifio de baixa pressdo abaixo do carro.

Para entender melhor o que ocorre vamos admitir que o escoamento potencial
(tragado pelas linhas de corrente) nfio apresenta viscosidade nas regides de contorno.
Podemos observar que nas se¢Bes mis proximas do solo, onde o ar tem menos espago
para se mover, as linhas de corrente se aproximam umas das outras, como mostra a
figura 3. Admitindo que o escoamento ¢é invicido potencial, a massa se conserva e
assumindo que o ar ¢ um fluido incompressivel (vdlido para Mack menor que 0,3), a
velocidade nas regiSes proximas ao solo deve aumentar. Seguindo o principio de
Bernoulli, a pressiio nas regides proximas ao solo deve diminuir, ji que a velocidade esta
aumentando.

Para um félio simétrico livre no ar, desde que a distribui¢io de velocidades seja
simétrica, ndo existe sustentagdo, pois a distribuicdo de pressdo de cima do folio € igual
4 de baixo. Se o mesmo folio se aproximar de uma superficie (como o solo), vai existir
uma maior concentragio das linhas de corrente na parte inferior do que na superior, 0
que caracteriza maiores velocidades. Gragas a esse efeito de Venturi na parte de baixo, o

corpo produz “downforce” (forga de sustentagio negativa).
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ANEXO C

Arrasto Induzido

Ao ar livre, o arrasto de um félio simétrico é devido a viscosidade superficial e
possiveis regides de descolamento do fluido. Um f6lio produzindo sustentagdo produz
arrasto induzido.

O arrasto induzido é resultado da energia cinética gasta na producéo de
vértices. Estes vértices sdo gerados devido a diferenca de press3o entre a parte superior €
inferior do folio. O solo ajuda a destruir estes vortices, o que diminui o arrasto induzido
e melhora a sustentagdo.

Em alguns casos, como competi¢des de carros solares, onde a poténcia
disponivel é bastante limitada, o arrasto induzido ¢ indesejével, portanto sdo tomadas
medidas para evitar a geragfo de vortices de ferradura. Isto ¢ feito colocando-se uma
pequena cambagem no perfil do carro. Com esta cambagem o carro iria tem sustentagio
se estivesse em regides longe do solo, mas ela é feita de forma a se igualar as pressdes
superiores e inferiores préximas ao solo, o que evita a formagdo de vortices. Isto
também pode ser feito variando-se o dngulo de ataque, mas no sem aumentar a forca de

arrasto.
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ANEXOD

The Word solar challenge (WSC)

Conhecido como um esporte intelectual, os participantes do WSC devem
atravessar mais de 3.000km através do continente australiano — de Darwin a Adelaide,

em carros movidos a nada mais do que o sol.

FINISH

Figura IV: Percurso da competigéo

O desafio ¢ projetar ¢ construir um carro capaz de atravessar a Austrilia
utilizando energia solar, através de pesquisas inovadoras e desenvolvimento de
tecnologias alternativas de transporte. Esta competicdo atrai times e individuos de
corporagdes e universidades de todo o mundo.

Alimentado pelo espirito de competigiio amigdvel, o WSC premia a criativa
integragio da técnica e pericia cientifica através de uma grade gama de disciplinas, com
foco em jovens mentes brilhantes. Estas mentes sfio as pessoas que irfio fornecer estas
tecnologias no futuro, destacando-se no campo da fisica, eletroquimica, engenharia,

matematica, aprendizados multidisciplinares ¢ desenvolvimento pessoal.
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O interesse do mundo académico é tdo grande que atualmente quase 100 das
melhores universidades do mundo estdo envolvidas em projetos de carros solares

Um objetivo uUnico proposto pelo WSC é percorrer um pais. Quando os
competidores deixam Darwin as oito da manha do primeiro dia eles estdo por conta
propria. Sabendo das paradas compulsdrias nos sete pontos de verificagdo, cada equipe
esforga-se para viajar tanto quanto pode cada dia, mas deve montar acampamento as
cinco horas da tarde.

O WSC celebra a realizagdo, a coragem e a aplicacio de conhecimentos
cientificos no campo da tecnologia solar. Esta € a aventura de pessoas jovens ndo apenas
sonhando com um mundo mais verde e melhor de se viver, mas de habilidosos

entusiastas que tornam isso realidade.



78

LISTA DE REFERENCIAS

TAMAI GORO. The Leading Edge, Aerodynamic Design of Ultra-streamlined Land
Vehicles.
Bentley Publishers, 1999. 304p.

FLUENT INCORPORATED NETWORK SERVICES. 10 Cavendish Court, Lebanon.
Apresenta explicagdes sobre os modelos e utilizagdes dos softwares desenvolvidos pela
Fluent.

Disponivel em <http://www.fluent.com>

GOOGLE
Site de busca
Disponivel em <http://www.google.com>

RHINOCEROS NURBS MODELING.
Apresenta desenhos e recursos do software.
Disponivel em <http://www.rhino3d.com/>

THE WORLD SOLAR CHALLENGE. 2005.
Apresenta dados e curiosidades sobre a competigdo.
Disponive! em <http://www.wsc.org.au/>

WIKIPEDIA.
Enciclopédia digital que pode ser editada por seus usudrios.
Disponivel em <http://pt.wikipedia.org/>







