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Resumo. As forcas aerodinamicas sdo um fator determinante no desempenho de veiculos. Este
trabalho utiliza uma analise bidimensional simplificada de CFD do escoamento de ar sobre
perfis de veiculos a fim de avaliar sua aerodindmica através da distribuicéo de pressdo e de
contornos de velocidade. A técnica de volumes finitos foi escolhida para resolver as equacoes
médias de Reynolds, sendo utilizado o modelo de turbuléncia k-« SST. Trés tipos de veiculos
foram analisados, sendo eles um sedan médio, um SUV e uma pick-up grande. O nimero de
Reynolds dos escoamentos situou-se entre 1,16x10° e 1,35x10%. Os resultados mostram que
a pressdo na parte superior dos modelos apresentou grande variacdo entre as geometrias,
sendo que veiculos com formas mais suaves apresentaram maiores velocidades e menores
pressdes, contribuindo para uma sustentacdo positiva. A pressao na parte inferior dos modelos
apresentou menor variacdo entre as geometrias, sendo que mesmo 0s modelos com maior
altura do solo apresentaram velocidades elevadas e pressdes reduzidas, contribuindo para
uma sustentacao negativa. Assim formas ditas “menos aerodindmicas” ndo necessariamente
tem caracteristicas aerodinamicas menos favoraveis em relacédo a sustentacdo. As analises,
pela facilidade em modelar geometrias e custo computacional reduzido, se mostram
interessantes e Uteis para realizacdo de comparacdes e obtencéo de resultados preliminares.

Palavras-chave: CFD, distribuicdo de pressdo, contornos de velocidade, aerodindmica
veicular

Numerical Analysis of Velocity Field and Pressure Distribution of the Flow over Vehicle
Profiles using CFD

Abstract Aerodynamic forces are a determining factor on vehicle performance. This work
utilizes a 2D simplified CFD flow analysis to evaluate its aerodynamics trough pressure
distributions and velocity contours. The finite volumes method was chosen to solve the RANS
equations, using the k- SST turbulence model. Three vehicle types were analyzed, being them
one midsize sedan, one SUV and one pick-up truck. Reynolds numbers for the flows were
between 1,16x10%° and 1,35x%10°The results show that pressure over the models showed big
differences between the geometries, with vehicles with smoother shapes showing faster speeds
and lower pressures, contributing towards positive lift. Pressure under the models showed less
variation between the geometries, with even vehicles with higher ground clearance showing
high speed and low pressures, contributing towards negative lift. Thus, so-called “less
aerodynamic” shapes do not necessarily have less favorable aerodynamic characteristics in
relation to lift. The analysis, by the ease of modelling geometries and low computational cost,
are shown to be interesting and useful for making comparisons and obtaining preliminary
results.

Keywords: CFD, pressure distribution, velocity contour, vehicle aerodynamics
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Forca de Sustentacao [N]
Coeficiente de Sutentacédo

Velocidade do fluido [m/s]
Posicéo [m]
Area [m?]
Aceleracdo lateral [m/s?]

Razao de refinamento da malha
Ordem de convergéncia observada
Fator de Seguranca

Massa especifica do fluido [kg/m?]
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Angulo do volante []
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Erro relativo

Abreviaturas e acromimos:

CFD

RANS

DNS

SRS

LES

GCl

SUV

CAD

Dinamica dos Fluidos Computacional

(do inglés Computational Fluid Dynamics)
Equacdes Médias de Reynolds

(do inglés Reynolds Averaged Navier-Stokes)
Simulacdo Numérica Direta

(do inglés Direct Numerical Simulation)
Simulacdo com Solucdo de Escala

(do inglés Scale-Resolving Simulation)
Simulacdo de Grandes Escalas

(do inglés Large Eddy Simulation)

indice de Convergéncia de Malha

(do inglés Grid Convergence Index)
Veiculo utilitario esportivo

(do inglés sport utility vehicle)

Desenho Assistido por Computador

(do inglés Computer Assisted Drawing)
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1. INTRODUCAO

As forcas aerodinamicas sdo um fator importante para as principais caracteristicas de
desempenho de um veiculo, incluindo aceleracdo e velocidade, consumo de combustivel,
aderéncia, estabilidade, conforto e seguranga. Ainda, os efeitos aerodindmicos tém se tornado
mais significativos a medida em que desenvolvimentos tecnoldgicos recentes permitem maior
poténcia e desempenho, mesmo em veiculos de passeio, aumentando as velocidades envolvidas.

Dentre as caracteristicas aerodindmicas de um veiculo, aquela que parece receber a maior
atencdo, por parte da industria automobilistica e também em estudos académicos, é o
coeficiente de arrasto, ja& que é fator determinante para o consumo de combustivel, e
consequentemente emissdo de poluentes atmosféricos. No entanto, se no passado o coeficiente
de arrasto devia ser apenas o menor possivel sem afetar excessivamente o design do veiculo,
hoje o desenvolvimento aerodindmico deve atender requisitos bem especificos, e a definicdo e
alcance de coeficientes de sustentacdo alvo sao absolutamente necessarios (SCHUETZ, 2015).

As forcgas de sustentacdo, 0 momento causado por estas forgas e as reacfes correspondentes
nos eixos do veiculo sdo carregamentos que alteram a distribuicdo de carga (e de aderéncia) nos
veiculos, e precisam ser considerados, juntamente com muitos outros fatores, para garantir que
os veiculos apresentem condic¢des adequadas de estabilidade e dirigibilidade.

Mesmo assim, sabemos que o design de automéveis é determinado primariamente por
principios estéticos, sendo que as propriedades aerodinamicas devem ser consideradas, mas nao
necessariamente aparentes (SCHUETZ, 2015).

As técnicas de Mecanica dos Fluidos Computacional (CFD) tém se mostrado cada vez mais
importantes no estudo e desenvolvimento aerodinamico de veiculos, sendo utilizadas tanto pela
industria automotiva quanto por estudantes e pesquisadores. O trabalho de Verma et al. (2020)
mostra como pequenas modificagcdes na geometria podem afetar significativamente as
propriedades aerodindmicas, no caso alterando o angulo de ataque de um pequeno spoiler
traseiro em um veiculo sedan. Tastan (2011) também demonstrou as capacidades da mecénica
dos fluidos computacional e diferentes modelos de turbuléncia para produzir resultados
compativeis com dados experimentais.

Assim, este trabalho busca estudar as caracteristicas do escoamento sobre perfis de diferentes
veiculos (sedans, SUVs e pick-ups) a partir da analise dos campos de velocidade e da
distribuicdo de pressdes sobre os perfis, obtidos a partir de uma analise de CFD bidimensional.
A identificacdo de regides de alta ou baixa presséo, de aceleracdo do escoamento, de separagédo
da camada limite, de recirculacdo do escoamento, entre outras, relacionadas as caracteristicas
geométricas dos modelos estudados visa permitir uma analise simplificada de sua
aerodindmica.

Esta andlise pode ser utilizada para fazer comparac6es e obter propriedades quando dados
completos da geometria ndo estdo disponiveis ou quando o custo computacional destas analises
é muito elevado.

2. FUNDAMENTACAO

2.1 Forgas Aerodindmicas em Veiculos

De acordo com Hucho (1993), quando visto sob o aspecto de mecanica dos fluidos, os
veiculos de estrada podem ser considerados como corpos rombudos em grande proximidade
com o solo. Como é caracteristico do escoamento externo em corpos rombudos o escoamento
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é tridimensional, as camadas limites podem ser turbulentas e a separacao e juncdo da camada
limite s&o comuns. Ainda, elementos em rotagdo, fluxos internos, cavidades, entre outros
fatores influenciam o escoamento.

Devido ao formato do veiculo, o escoamento pela sua parte superior se acelera quando
contorna as curvaturas e percorre um caminho mais longo A aceleragdo do escoamento e a
reducdo de pressdo correspondente tende a resultar-se na forma de sustentacdo, conforme ilustra
a Figura 1 (HEISLER, 2002).

Figura 1 — Distribuigdo de pressao acima e abaixo do veiculo
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Fonte: Adaptado de Heisler (2002)

Por outro lado, a restricdo para a passagem do escoamento na parte inferior, juntamente com
os angulos e a curvatura dos para-choques do veiculo, forma um tubo de Venturi, onde a parede
representada pela estrada esta em movimento, e aqui a aceleracdo do escoamento e reducao de
pressdo correspondente gera sustentacdo negativa, também chamada de downforce, conforme
ilustra a Figura 2 (HEISLER, 2002).

A forca de sustentagéo resultante pode ser quantificada pelo Coeficiente de Sustentacdo Cy,
definido pela Equacgéo 1

Fy
€, = ®
jpu2 A

onde F_ ¢é a forca de sustentacdo, p € a massa especifica do fluido (ar), u é a velocidade de
corrente livre do escoamento e A € uma area de referéncia. O coeficiente relaciona, portanto, a
forca, a pressdo dindmica e a area para 0 escoamento.

A area de referéncia utilizada para este trabalho é a area frontal. Em outros problemas
envolvendo sustentacdo, a area de referéncia pode ser a area horizontal projetada. Em veiculos
a area frontal é mais frequentemente reconhecida como a area de referéncia pois € usada para 0
coeficiente de arrasto.



Figura 2 — Coeficiente de sustentagdo em funcdo da altura do solo
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2.2 Mecanica dos Fluidos Computacional

As equacgdes que governam o problema em estudo séo as EquacOes de Navier-Stokes, Eq.
(2), e a Equacdo de Continuidade, Eq. (3), escritas na forma indicial, também conhecida como
notacdo de Einstein, para um escoamento incompressivel e com viscosidade constante

ou; N o\ op N 0%y, )
P\t TWax) =P o TR 2)
Ui _ g 3)
axi

onde p é a massa especifica do fluido escoando, t € o tempo, u; é a velocidade, xi € a posicao, fi
é a forga por unidade de massa, p é a presséo, u € a viscosidade dindmica, e i, j =1, 2 ou 3, séo
as dimensoes do problema.

Na metodologia utilizada neste trabalho o software comercial ANSYS Fluent® foi utilizado
para resolver estas equacOes atraves do méetodo de volumes finitos.

Mesmo que a turbuléncia, em principio, seja descrita pelas equacbes de Naveir-Stokes, a
solucdo até as menores escalas temporais e espaciais por Simulacdo Numeérica Direta (DNS)
ndo é viavel para a maioria das situagdes, j& que 0s requisitos computacionais excedem as
capacidades disponiveis em qualquer futuro proximo (ANSYS FLUENT, 2021). Métodos em
gue ao menos parte do espectro de turbuléncia € resolvido diretamente, chamados de Scale-
Resolving Simulation (SRS), tém aplicacdo em engenharia, mas o custo computacional ainda é
muito mais elevado, ndo sendo adequados para a analise simplificada proposta neste trabalho.

Assim, o método mais utilizado € o das equagdes médias de Reynolds (RANS), em que as
variaveis sdo decompostas entre componentes médios e flutuantes (ANSYS FLUENT, 2021).
No entanto, este procedimento introduz outras variaveis, e mais alguma equacao € necessaria



para o fechamento do problema. As equacgdes necessarias para o fechamento com RANS séo
equacdes deterministicas conhecidas como modelos de turbuléncia, sendo que varios modelos
existem e estdo disponiveis nos softwares comerciais.

Dentre os modelos disponiveis com 0 ANSYS Fluent® o mais simples é o modelo de Spalart-
Allmaras. Um modelo de uma equacdo, possui algumas limitacbes conhecidas e ndo é
recomendado pelo Fluent User’s Guide (2021) como um modelo para utilizacao geral. Ainda,
a utilizacdo de modelos mais complexos, como o modelo de Tens&o de Reynolds (RSM), com
sete equacdes, s6 € recomendado para escoamentos onde ha vantagens conhecidas desta
utilizacdo, justificando o aumento no custo computacional.

Entre os modelos de duas equacbes, 0 modelo k-« SST € aquele que se mostra mais preciso
e robusto para uma grande variedade de escoamentos, ja que inclui todos os refinamentos dos
outros modelos, além de incluir o transporte de tensdo de cisalhamento turbulenta (SST) na
definicdo de viscosidade turbulenta, segundo o Fluent Theory Guide (2021). Ainda, como
demonstrado por Tastan (2011), o custo computacional para 0 modelo k- SST ndo é
significativamente maior em relagdo aos demais modelos de duas equagdes. Este modelo é
utilizado como padréo para 0 ANSYS Fluent®.

O modelo k-w SST foi desenvolvido por Menter (1994), e utiliza uma formulagdo k- na
regido interna da camada limite e gradualmente passa a utilizar a formula¢do mais robusta do
modelo k-¢ nas outras regides. Desta forma o modelo se mostra adequado para tratar de
gradientes adversos de pressdo e separacdo da camada limite, sendo adequado para a maioria
dos escoamentos em engenharia (ANSYS FLUENT, 2021).

As equacdes de transporte para este modelo sdo dadas pela Equacdo 4, para a energia cinética
turbulenta k e pela Equacéo 5, para taxa de dissipacao especifica w

a(k)+(’)pujk(k ) = O e 2% 6 v 45 +6 4
at’o ax,- PR U; _E)xj k(')xj k k k b (4)
a( )+a(k)—araw+c; Y,+D,+S,+G 5
ot pw anpui _an waxj w w w w wb ()

onde ke I, séo a difusividade efetiva de k e w, Gk e G,, sdo referentes a producdo de k e w, Yk
e Y., sdo referentes a dissipacdo de k e w pela turbuléncia, Sk e S., sdo termos fonte definidos,
Gp e Gap representam efeitos de empuxo, e D, € um termo de difuséo cruzada.

As demais equagdes e constantes para 0 modelo sdo apresentadas no Anexo A.

Ainda, para que 0 escoamento seja corretamente caracterizado a simulagcdo numérica deve
considerar os efeitos da camada limite. A Figura 3 apresenta as diferentes regifes da camada
limite. Na figura, podemos observar que y+ é um namero adimensional que indica a regido de
qualquer ponto na camada limite e é definido pela Equacéo 6

_ pzy
U

y+ (6)

onde p € a massa especifica do fluido escoando, u. € a velocidade de friccdo, y € a coordenada
na direcdo normal e u é a viscosidade dindmica.
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Figura 3 — Subdivisbes da camada limite
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Assim, a modelagem utilizada para o problema deve ser capaz de resolver a camada limite
até a subcamada viscosa ou utilizar fun¢bes de parede. No modelo k- SST, é utilizada uma
formulagdo insensivel a y+ para a equacdo w. Desta forma a malha pode ser refinada
continuamente sem que ocorra uma deterioracdo da solu¢do quando o modelo deixa de usar
funcdes de parede e passa a resolver completamente a camada limite (ANSYS FLUENT, 2021).

3. METOLOLOGIA

3.1 Modelagem do Problema

Uma analise de mecanica dos fluidos computacional completa sobre um veiculo apresenta
algumas dificuldades que sdo determinantes na escolha da metodologia utilizada. Sao elas:

e Custo computacional significativo: uma simulagéo tridimensional para a aerodindmica de
um veiculo com uma malha suficientemente refinada deve ter mais de 10 milhGes de
elementos, mesmo depois de considerada a simetria no plano transversal. O escoamento ao
redor do veiculo € totalmente tridimensional, turbulento e separacdes sdo tipicas
(SCHUETZ, 2015), e a regido afetada pelo escoamento, que precisa ser resolvida, se estende
por vérias vezes o comprimento do veiculo. Desta forma, mesmo com avangos na capacidade
de processamento dos computadores, o tempo computacional necessario € bastante
significativo, entre 15 e 20 horas, no minimo.

e Modelamento preciso da geometria: dados geométricos precisos para veiculos em produgéo,
ndo estdo disponiveis para utilizacdo, sendo possivelmente protegidos como propriedade
intelectual. Modelagens simplificadas devem ignorar detalhes que, apesar de pequenos,
podem ser bastante significativos no resultado final, sendo que sdo frutos do proprio
desenvolvimento aerodindmico realizado pelos fabricantes.

Este trabalho propbe uma analise simplificada, em que se analisa 0 escoamento
bidimensional sobre a forma de perfil dos veiculos. Esta analise pretende identificar algumas
das principais caracteristicas do escoamento, como regides de alta pressdo e velocidade, 0s
descolamentos de camada limite e regides de recirculacéo, dentre outros, a fim de estudar como
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as caracteristicas da geometria contribuem para a sustentacdo aerodindmica através da
comparacao entre diferentes modelos.

Uma analise deste tipo poderia ser utilizada quando os dados completos da geometria ndo
estdo disponiveis ou quando o custo computacional da anélise é critico, por exemplo para:

e Realizar comparag6es quando os dados de geometria sdo protegidos.

e Analisar geometrias ja nos estagios iniciais do desenvolvimento, quando apenas o perfil
do veiculo est4 em desenvolvimento.

e Utilizar técnicas que realizam grande nimero de analises, por exemplo, algoritmos de
otimizacdo ou inteligéncia artificial.

Algumas das caracteristicas mais importantes da geometria sdo definidas pelo perfil, por
exemplo, a altura dos pontos de estagnagédo, a inclinagdo, comprimento e curvatura das
superficies que cobrem a maior parte da area do veiculo (capd, para-brisa e teto), a altura do
solo, o comprimento e altura do veiculo, entre outras. A visualizagdo do escoamento no plano
de perfil também é uma das mais Uteis para compreender e identificar suas caracteristicas.

Este tipo de abordagem, de anélise de perfis, € muito utilizada no estudo e desenvolvimento
de perfis aerodinamicos para asas e aerofdlios. Destes estudos sabe-se como a diferenca de
pressdo entre a parte superior e inferior do perfil gera um escoamento entre estas regides,
reduzindo a sustentacdo e gerando vartices de borda de fuga, que aumentam o arrasto (FOX,
2004). A reducdo de sustentacdo e aumento de arrasto podem ser relacionados através da razéo
de aspecto. De fato, em veiculos, nas arestas onde o ar escoa com algum angulo, ha a formacéo
de vortices em forma de cone similares aos observados em asas de avides, especialmente em
asas do tipo delta com baixa razéo de aspecto (SCHUETZ, 2015).

As geometrias analisadas sdo modeladas a partir de veiculos selecionados entre 0s mais
vendidos no pais segundo o informativo de emplacamento FENABRAVE (2020). A Tabela 1
apresenta as geometrias analisadas neste trabalho.

Tabela 1 — Descri¢do dos modelos analisados
Categoria Descricao
- Veiculo de um fabricante japonés que ha anos é referéncia no
I Sedan Médio o
segmento dos sedans médios
Veiculo SUV compacto de fabricante americano, com design
classico inspirado em veiculos militares

Veiculo Pick-up de fabricante italiano, um pouco menor do que
Il Pick-up Grande outros da mesma categoria pois é mais voltado para passeio do
que para aplicagdes comerciais

I SuUv

A modelagem da geometria foi realizada com um software de desenho em CAD. Uma
fotografia de perfil do veiculo foi importada como referéncia. A escala desta imagem foi
definida utilizando a distancia de entre eixos, que ¢ de facil identificacdo pelo centro das rodas
e estd sempre disponivel entre as especifica¢fes técnicas, ja que é uma das medidas mais
importantes para o veiculo. Quando disponiveis, outras medidas como altura do solo e altura
total também foram usadas como referéncias.

O contorno foi definido utilizando principalmente splines, curvas que s&o definidas por pares
de nos e pontos de controle. Uma spline sempre passa pelos nos e é tangente a reta entre o n6 e
0 ponto de controle. O contorno do veiculo foi identificado visualmente a partir de sua imagem.
Os nos foram entdo definidos sobre este contorno e os pontos de controle ajustados para que a
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spline melhor representasse perfil. Uma avaliacdo intuitiva foi utilizada para ignorar alguns
detalhes, como antenas e acessorios, ou completar se¢es ocultas da geometria. O contorno do
veiculo foi subtraido do dominio computacional para definir o dominio de escoamento do
fluido.

Finalmente, foi selecionada uma velocidade de 40 m/s, ou 144 km/h, para a anélise. Este
valor é elevado, mais alto do que o limite de velocidade em rodovias no Brasil, mas foi utilizado
para representar um limite superior e ndo é uma velocidade irrealista para a poténcia e
desempenho de veiculos de passeio. O trabalho de Windsor e LeGood (1993) realizou testes
com velocidades entre 110 e 160 km/h para avaliar a relagdo entre a estabilidade de veiculos e
as forcas aerodinamicas. O numero de Reynolds dos escoamentos nos modelos dos veiculos
situou-se entre 1,16x10% e 1,35x10%%, sendo baseado na velocidade do ar incidente (40 m/s),
no comprimento do veiculo (entre 4,23 m e 4,91 m) e na viscosidade cinematica do ar
(1,45x10° > m?/s).

3.2 Dinamica dos Fluidos Computacional
3.2.1 Dominio Computacional e Malha

O dominio computacional para o problema foi definido seguindo-se as recomendagfes de
Lanfrit (2005). Assim, o dominio compreende trés comprimentos a frente do veiculo e cinco
comprimentos atras e considera o efeito de bloqueio menor que 1,5% da secdo transversal. A
Figura 4 apresenta as dimens6es do dominio computacional utilizado para todas as simulaces,
bem como da caixa interna utilizada para controle da malha.

Figura 4 — Dimensdes do dominio computacional
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As dimensdes na Figura 4 foram calculadas considerando um comprimento de 5 m, que é
um limite superior para o comprimento dos modelos analisados.

Para a discretizacdo do dominio foi utilizada uma malha hibrida, com elementos
quadrilateros, gerados pelo recurso de inflation (crescimento de elementos na dire¢do normal)
a partir da superficie do veiculo e do solo, e elementos triangulares no restante do dominio. A
Figura 5 exibe a malha gerada para uma das geometrias estudada. A malha apresenta esta
mesma forma geral para as demais geometrias.

A malha apresentada na Figura 5 é a mais fina das trés malhas geradas para cada geometria.
A malha mais fina segue a recomendacao de Lanfrit (2005) para o tamanho de elemento na
superficie. Para uma malha fina e velocidade de 40 m/s esta recomendacdo é um tamanho de
elemento de 1,5 mm. O tamanho dos elementos no restante do dominio foram definidos de
modo a garantir a discretizacdo adequada, com uma transicdo suave entre as regides. As outras
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malhas geradas seguem uma razdo de refinamento igual a dois, ou seja, o tamanho dos
elementos é multiplicado por dois para gerar cada malha mais grosseira.

Figura 5 — Malha hibrida gerada para uma das geometrias analisadas

O modelo de turbuléncia utilizado possui uma formulacéo insensivel a y+ para a equacgéo w,
conforme discutido na Secéo 2.2. Segundo o0 Fluent User’s Guide (2021) € importante garantir
gue a camada limite seja coberta por, pelo menos, 10 elementos normais a superficie e
geralmente, garantir que a camada limite seja coberta com elementos suficientes é mais
importante do que alcancar um determinado critério de y+. Camadas de elementos quadrilateros
foram geradas por inflation usando a configuracdo de transicdo suave entre os elementos da
superficie e do restante da malha. Foram utilizados os parametros razédo de transicdo de 0,75,
taxa de crescimento de 1,1 e 0o méximo de 20 camadas para a malha mais fina.

Usando estas configuracdes as malhas mais finas tém cerca de 240.000 elementos, as médias
cerca de 120.000 elementos e as grosseiras cerca de 50.000 elementos.

3.2.2  Condigdes de Contorno

As condicdes de contorno sao aplicadas buscando representar da melhor forma possivel as
condicBes do problema que estd sendo modelado. As condigdes de contorno aplicadas foram:

Entrada: velocidade de 40 m/s.

Saida: pressdo manométrica O Pa.

Superficie do veiculo: condicdo de ndo deslizamento.

Superficie da pista: condicdo de ndo deslizamento, velocidade de 40 m/s.
Limite superior: condicdo de simetria.

Para a intensidade de turbuléncia e a razdo de viscosidade turbulenta foram utilizados os
valores padrdo do ANSYS Fluent, respectivamente 1% e 10 para a entrada e 5% e 10 para a
saida. Estes mesmos valores sdo utilizados em outros trabalhos semelhantes (DUARTE, 2015;
ABRAMCHUCK, 2014).

3.2.3 Solucéo e Convergéncia

O problema foi resolvido utilizando o método COUPLED para o acoplamento presséo-
velocidade. A formulacdo das equacGes é de segunda ordem e a simulagdo é analisada em
regime permanente.

Para avaliar a convergéncia foram monitorados os residuais das equacdes de k, o, velocidade
em x e y, e da equacdo da continuidade (conservacdo de massa), além do coeficiente de
sustentacdo. Foi utilizado o critério de parada de 107°.
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As simulac6es foram realizadas em computador com processador de seis nacleos, frequéncia
entre 3,5 e 4,0 GHz e 8 GB de memoria RAM. A convergéncia das solucdes foi atingida entre
200 e 250 iteracdes, em um tempo tipico menor do que 5 minutos.

3.3 Apresentacdo dos Resultados

Além dos contornos de pressao e velocidade e dos célculos de forca, centros de pressdo e
coeficientes de pressdo, que ja sao integrados ao software comercial utilizado, os resultados do
trabalho sdo apresentados de duas outras formas.

A primeira ¢ a funcdo definida pela Equacéo 7, a ser avaliada na superficie do veiculo

F=p-[2] )

onde p € a pressdo, A é a area total e Ay é a area horizontal, ou seja, com normal na direcao y.

Esta funcdo representa a distribuicdo de pressdo na superficie, mas é ponderada pela area
horizontal para isolar a componente da pressao que gera forcas de sustentacdo. O gréfico da
funcdo avaliada na superficie do veiculo em funcdo da coordenada x possui duas linhas que
representam as pressoes na parte superior e inferior do veiculo. Areas em que a pressdo na parte
superior € menor do que a pressdo na parte inferior indica uma forca de sustentacéo positiva,
enquanto o contrario indica uma forca negativa (downforce).

A segunda forma € o calculo das forcas de reacdo sobre cada eixo, correspondentes a forca
de sustentagéo. As forcas de reacdo nos eixos dianteiro (Ry) e traseiro (Rr) sdo calculadas pelas
Equacdes 8 e 9, obtida fazendo-se o0 somatdrio de forca e momentos sobre o veiculo

Xy — Xp

Rr=F —— 8

r Lxr—Xf ()
Xr— X

R,=F L ~P 9
Xf—xr

onde F_ é a forga de sustentacéo, xs € a coordenada x do eixo dianteiro, xr a coordenada do eixo
traseiro e xp a coordenada o centro de pressdo. Uma reagdo negativa representa um aumento na
carga normal aplicada sobre cada eixo enquanto que uma forca positiva representa uma redugéo
da carga. Para cada forca de reagdo, um coeficiente de sustentagdo correspondente é calculado
pela Equacédo 1.

4. RESULTADOS

4.1 Contornos de Pressao e Velocidade

A Figura 6 apresenta os contornos de velocidade para o escoamento sobre o perfil de um
modelo sedan médio. Em todos os resultados o escoamento de ar se da no sentido da esquerda
para a direita.
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Figura 6 — Contorno de velocidade para o modelo sedan médio

O escoamento apresenta baixa velocidade na regido em volta do ponto de estagnacéo frontal
(indicada em (a)). Nesta regido encontram-se as entradas de ar para 0 compartimento do motor
e radiadores, que ndo estdo presentes na modelagem utilizada. O trabalho de Duarte (2015)
relatou problemas que podem aparecer com esta simplificacdo, quando esta regido, que é de
alta pressdo, modifica 0 escoamento em outras partes do modelo. Neste caso, esta pressao
poderia alterar a divisdo do escoamento passando por cima ou por baixo do modelo. Sobre o
teto do modelo, assim como na parte inferior, as velocidades séo elevadas, entre 60 e 70 m/s.
Ocorre separacdo do escoamento na regido de transicdo entre o capd e o para-brisa (b). Segundo
Tastan (2011) as velocidades reduzidas acabam diminuindo a perturbacdo nos limpadores de
para-brisa e esta regido de alta pressdo é adequada para entradas de ar para 0 motor e ar-
condicionado. Também ocorre separacao sobre a regido do porta-malas indicada em (c).

As pressdes na superficie, avaliadas a partir da Equacéo 7, so apresentadas na Figura 7.

Figura 7 — Pressdo estatica na superficie para o modelo sedan médio
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Na linha superior do modelo (linha em vermelho, no gréfico), a pressdo aumenta a partir de
x = 0,25 m, atingindo o valor maximo de cerca de 250 Pa em x = 1,2 m, na base do para-brisa.
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A pressao atinge um valor minimo de quase -2000 Pa em x = 1,8 m, e se mantém no patamar
de -1250 Pa sobre todo o teto, até x =3,25m. A partir deste ponto o escoamento vai
recuperando a pressao até o comprimento final. Na linha inferior do modelo (linha em preto no
gréafico) a pressédo é proxima de -1250 Pa até x = 3,5 m, onde comeca o angulo de saida do para-
choque traseiro e a presséo se recupera.

Entre x = 1,75 m e 3,25 m a pressdo na linha superior € menor do que na linha inferior. A
area entre estas duas curvas representa uma pequena forca de sustentacdo positiva. Para as
regides entre x=0,25me 1,75me x=3,25m e 4,3 m a pressdo € maior na linha superior do
que na linha inferior e a diferenca entre as curvas resulta em uma forga de sustentacdo negativa.
A forca negativa gerada sobre o capd é maior do que a forca negativa gerada sobre o porta-
malas.

A distribuicdo de pressao apresentada na Figura 7 € compativel com dados da literatura
apresentados na Figura 1 e também com os resultados de Tastan (2011), que também analisou
um modelo de veiculo sedan. Na parte superior a distribui¢do de pressdo apresenta a forma
esperada, enquanto na parte inferior a pressdo reduz mais rapidamente ao longo do
comprimento do veiculo para os dados da literatura, provavelmente devido ao escoamento pelas
laterais do veiculo. A comparacao dos valores numéricos ndo € possivel pois as geometrias sdo
distintas.

Para 0 modelo de pick-up grande os contornos de velocidade séo apresentados na Figura 8.

Figura 8 — Contorno de velocidade para o modelo de pick-up grande
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A velocidades na parte inferior do modelo e sobre o teto também séo elevadas, entre 60 e
70 m/s. Ha separacdo localizada do escoamento na base do para-brisa (a). O escoamento separa
novamente no final do teto do modelo (b), onde a transi¢do tem um angulo proximo de 120° e
o raio de curvatura é pequeno. Desta forma toda a regido da cacamba (c) fica dentro desta regido
de separacdo e baixa velocidade. E importante destacar que o modelo utilizado representa uma
cacamba fechada, mas muitas vezes os veiculos circulam sem a tampa ou lona que isola o
compartimento de carga.

Na Figura 9 é apresentada a distribuicdo de pressées na superficie do modelo.

Para a pressao na parte superior, 0 comportamento até x =2 m € parecido com o modelo
sedan. O valor minimo, em x = 1,8 m é de cerca de -1500 Pa. A partir deste ponto a pressdo
cresce até -750 Pa, ja que o teto € mais plano do que no modelo sedan. Depois de x = 3,25 m,
regido da cacamba, a pressao fica proxima de -500 Pa. Na parte inferior, a pressdo tem um
minimo proximo de x=0,3m e vai crescendo lentamente de -1500 Pa para -1000 Pa entre
x=05me45m.
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Figura 9 — Pressdo estatica na superficie para 0 modelo de pick-up grande
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Apenas para uma pequena regido em torno de x = 2 m a pressao na parte inferior do modelo
€ maior do que na parte superior, produzindo uma forca de sustentacdo positiva. A forca de
sustentacdo é negativa para todo o restante do modelo, mas é maior na regido frontal, entre
x=0,25me 1,75 m, do que sobre a cagamba.

A Figura 10 apresenta os resultados de velocidade para 0 modelo de SUV.

Figura 10 — Contorno de velocidade para o modelo de SUV

A geometria modelada para o veiculo SUV apresenta um design mais agressivo, com linhas
retas e raios de curvatura pequenos. Por causa disso se observa uma grande regido de baixa
velocidade sobre o capd e a maior parte do para-brisa (a). O escoamento com maior velocidade,
cores laranja e amarela, fica separado da superficie em toda a frente do modelo, atinge a
superficie um pouco antes do final do para-brisa (b) e se separa novamente na transi¢ao para o
teto (c). Novamente, na parte inferior as velocidades sao elevadas, proximas a 60 e 70 m/s.

Os efeitos desta geometria sobre a distribui¢do de pressdo na superficie sdo apresentados na
Figura 11.
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Figura 11 — Pressdo estatica na superficie para o0 modelo de SUV
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As pressdes na parte superior do modelo apresentaram um comportamento diferente dos
outros modelos. A pressdo fica proxima de -750 Pa para quase todo o modelo. O valor minimo
emx =1,5m éde-1750 Pa, que ocorre quando ha a segunda separagdo do escoamento no final
do para-brisa. O valor maximo na base do para-brisa (x = 1,25 m) foi de -250 Pa, menor que 0s
outros modelos e abaixo da pressdo atmosférica, ja que esta toda esta regido fica dentro de uma
bolha de separacdo. Na parte inferior do modelo a pressdo tem maiores variagdes ja que a
geometria ndo é completamente plana (na regido entre os eixos a altura do solo é ligeiramente
maior), variando entre -1500 Pa e -1000 Pa.

Da mesma forma que no modelo pick-up grande, a pressao na parte de cima sé é menor do
gue na parte de baixo, gerando sustentacdo positiva, numa pequena regido, entre x=15m e
1,75 m.

De modo geral, a pressdo na parte superior apresentou maiores variagdes entre os modelos.
Os modelos com angulos e curvaturas mais suaves impdem menores perturbacGes ao
escoamento, mas 0 escoamento com maior velocidade apresenta uma pressdo menor,
contribuindo para uma sustentacao positiva. Por outro lado, a menor perturbacéo no escoamento
é desejavel para reduzir o arrasto, sugerindo que um equilibrio deve ser atingido entre reduzir
o0 coeficiente de arrasto sem gerar sustentacao excessiva.

Em relacdo as pressdes na parte inferior dos modelos, a diferenga na altura do solo teve feito
reduzido, de modo que para todos os modelos a pressdo média € em torno de -1250 Pa. Segundo
discutido a partir da Figura 2, um aumento na altura do solo ndo necessariamente implica em
um aumento da presséo e reducdo do efeito do solo.

E importante lembrar que as caracteristicas da geometria entre diferentes categorias de
veiculos néo sdo resultado somente das condigdes aerodindmicas. Os modelos de SUV e pick-
ups geralmente utilizam um design mais agressivo, com linhas mais retas e raios de curvatura
menores, para projetar uma imagem de forga e robustez, enquanto a maior altura do solo é
devido a uma proposta para a utilizagdo fora de estrada.
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A Tabela 2 apresenta os valores das forcas de reacdo e do coeficiente de sustentacdo para

cada um dos eixos, calculados pelas equacgdes 10 e 11, respectivamente.

Tabela 2 — Resultados das Forcas e Coeficientes de Sustentacédo

Modelo | FL[N/m] | Re[N/m] | R/[N/m] | Cu Cur C;;“fg‘{:gjg :ec(j”
[ -1195,38 | -930,60 256,78 | -0,77 | -0,21 | 3,67 vezes maior
I -1856,70 -1404,29 -452,41 -1,04 -0,34 3,06 vezes maior
I -2814,88 | -2086,35 | -728,53 | -157 | -0,55 | 2,85 vezes maior

As forcas de sustentacdo e de reacdo sdo apresentadas em N/m, pois foi uma profundidade
de 1m para a simulacdo bidimensional, de modo que todos os resultados sdo calculados por
unidade de profundidade. Para obter-se um valor de forca total sobre o veiculo seria necessario
multiplicar a forca pela largura do veiculo, ou, mais corretamente, sobre uma largura efetiva,
que consideraria que a distribuicdo de pressdo ndo € uniforme em toda a largura, mas se
desenvolve até a linha central. Ainda, o comprimento diferente entre os modelos tem influéncia
nos resultados de forca (pois a area onde atuam as pressdes é maior) e também dos coeficientes
(j& que o coeficiente é definido segundo a Equacdo 1, pela area frontal).

Os resultados da coluna mais a direita da Tabela 2 mostram que as forcas (e coeficientes) de
sustentacéo sdo 2,85 a 3,67 vezes maiores no eixo dianteiro do que no eixo traseiro. A maior
sustentacdo sobre a frente do modelo ja pode ser percebida através dos graficos de pressao
analisados na Secdo 4.1. Mesmo assim as rea¢des tém sinal negativo para ambos 0s €ixos,
indicando um aumento da carga normal e, portanto, da aderéncia disponivel.

4.3 Indice de Convergéncia de Malha

Os resultados obtidos aplicando a metodologia de célculo para o GCI, descrita no Anexo B
séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados do Indice de Convergéncia de Malha (GCI)

Modelo n GClay GCla1 (%)
I 6,58 3,7014e-05 0,0037
1 0,74 0,0174 2,3474
Il 0,84 0,0900 3,7442

Estes resultados indicam que a malha mais fina apresenta um nivel adequado de
discretizacdo espacial do dominio, se aproximando da condigéo tedrica de uma malha continua
com uma variagdo sempre menor do que 4%. A Tabela 4 apresenta o valor exato da funcéo,
calculado a partir da extrapolacdo dos resultados, e o intervalo provavel da solucdo do
coeficiente de sustentacéo.

Tabela 4 — Resultados da funcdo exata e do intervalo provavel dos resultados

Modelo fexact Intervalo Provavel
I -0,9837 [-0,9837, -0,9836]
] -1,4126 [-1,4093, -1,3446]
Il -2,2192 [-2,1808, -2,0713]
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Ja que ndo estdo disponiveis resultados que possam ser comparados diretamente com as
analises realizadas, a utilizagdo do indice de convergéncia de malha ajuda a validar os
resultados obtidos, permitindo afirmar que os resultados devem estar no intervalo descrito na
Tabela 4 com nivel de confianca de 95%.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma anélise simplificada do escoamento sobre o perfil de diferentes
veiculos utilizando a mecénica dos fluidos computacional. As simulacdes realizadas foram
bidimensionais e utilizaram o modelo de turbuléncia k-« SST. A partir dos resultados obtidos
foi analisado o efeito das caracteristicas da geometria para a sustentacéo aerodinamica.

Os resultados mostram que na parte superior dos modelos as pressfes e velocidades do
escoamento foram bastante afetadas pela geometria. Os modelos com angulos e transi¢des mais
suaves apresentaram maiores velocidades e menores pressdes do escoamento, com uma
contribuigéo positiva para a forca de sustentacao.

Na parte inferior dos modelos, as diferencas entre os angulos de para-choques e na altura do
solo tiveram menor efeito sobre as pressdes e velocidades do escoamento. As velocidades foram
sempre elevadas e a pressdo reduzida tem uma contribuicdo negativa para a sustentacao
(downforce).

Assim, veiculos com formas ditas “menos aerodinamicas”, como linhas mais retas,
transi¢des mais agressivas e maior altura do solo, ndo necessariamente tem caracteristicas
aerodinamicas menos desejaveis do ponto de vista da sustentacéo.

A metodologia de analise computacional utilizada, incluindo as condi¢es de contorno, o
modelo de turbuléncia, a malha computacional e outros parametros se mostraram adequados
para obter os resultados desejados, atingindo os critérios de convergéncia da solugdo e bons
resultados para a convergéncia da discretizacdo espacial do problema.

Portanto, foi possivel obter resultados qualitativos, como caracteristicas e regides de
interesse para o escoamento (como regides de altas pressdes, separacdo de camada limite, entre
outras), bem como resultados quantitativos de carater preliminar ou para fins de comparacao
entre os perfis (como forcas, coeficientes, entre outros). Por isso, devido a simplicidade para
modelamento da geometria e ao custo computacional reduzido, a analise de CFD realizada se
mostra como uma ferramenta muito interessante para a comparacao e analise preliminar de
geometrias em veiculos.

5.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Como sequéncias para o estudo deste trabalho sugere-se uma comparacéo direta de analises
2D e 3D para a mesma geometria, investigando quais sdo 0s erros presentes nos resultados da
analise simplificada. Além disso, também se sugere um estudo da influéncia de cada uma das
simplificagBes no resultado final do problema. Como a anélise empregada neste trabalho traz
consigo varias simplificagcdes, como por exemplo 0 movimento das rodas, o fluxo de ar no cofre
do motor, o escoamento interno para arrefecimento do motor e para a cabine, a rugosidade das
superficies, entre outras, é importante saber quais simplificacbes podem ou ndo podem ser
aplicadas para um nivel de exatidao desejado.
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ANEXO A

O modelo de turbuléncia k- SST utiliza duas equacbes para resolver o problema de
fechamento: as equacdes de transporte para a energia cinética turbulenta k, Equacdo A.1 e para
a taxa de dissipacéo especifica w, Equacdo A.2

O o)+ 225 okuy = 2 Ok e~y s, 46 (A1)
ot p axj pkU;) = ax,- kax]_ k k k b .

6( )+a(k)—al“aw+6 Y,+D,+S,+G A.2
ot pw axjpui _axj waxj w w w w wb ()

onde p € a massa especifica do fluido escoando, u é a velocidade, x é a posicao, I'x e I, S0 a
difusividade efetiva de k e w, Gk e G, sdo referentes a producédo de k e w, Yk e Y,, sdo referentes
a dissipacéo de k e w pela turbuléncia, Sk e S., sdo termos fonte definidos, Gy € G representam
efeitos de empuxo, e D,, € um termo de difuséo cruzada.

As difusividades efetivas sdo dadas pelas Equacdes A.3 e A.4

He
F = —_
k=H oy (A.3)
He
F = —_
w=HU v (A.4)

onde ¢ sdo 0s nimeros de Prandt turbulentos para k e e ut € a viscosidade turbulenta.
O modelo k-w SST, inclui um limitador para a formulacdo de viscosidade turbulenta,
conforme a Equacdo A.5, para melhor prever a separacdo do escoamento em superficies.

_ pk 1
He = ;max (i SFZ) (A.5)
a*’aw

A funcédo de mistura F, é dada pela Equagéo A.6

F, = tanh(¢3) (A.6)
onde
vk 500u
= A7
¢, = max <2 0,090y 'py%)) (A7)

ey é a distancia até a préxima superficie.

A produgéo de k e w séo definidas segundo as Equacdes A.8 e A.9.



G ——au]
uu;, —

k 4 ]axi

6, =% ¢

w Vv, k

A dissipacdo de k e w sdo definidas por:
Yy = pBkw
Y, = pPw?
As constantes do modelo séo:
ox1 = 1,176; 041 = 2; 0y, = 1; 0,, = 1,168
a, = 0,31; B, = 0,075; B;, = 0,0828

E ainda:
1
Ao = 1,2 =0,52; ap = 6;’8i =0,072;Rz = 8

Rk = 6, Rw = 2,95, {* = 1,5, MtO = 0,25, O = 2, Oy = 2

Fonte: Ansys Fluent Theory Guide (2021).
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ANEXO B

O erro de discretizacdo € o erro que ocorre pela representacdo das equacdes governantes do
escoamento ou de outros modelos fisicos, normalmente expressas como equacdes diferenciais,
como expressdes algébricas em um dominio discreto de espago ou tempo (SLATER, 2021). O
indice de convergéncia de malha (GCI) é um método para avaliar o erro de discretizacdo
espacial proposto por Roache (1998), sendo baseado nas extrapolacfes de Richardson. O GCI
é utilizado em muitos trabalhos na area de aerodinamica (ABRAMCHK, 2014; SOLIMAN;
2018).

Para uma razao de refinamento da malha constante (r), a ordem de convergéncia observada
(n) é dada pela Equacéo B.1.

_n(E=R) -

Inr

onde fj, é a quantidade avaliada para a malha de indice i, e os indices indicam as trés malhas
analisadas, sendo 1 a malha mais fina e 3 a malha mais grosseira.

O erro relativo (¢) para a malha mais fina é dado pela Equacdo B.2, e conhecendo a ordem
de convergéncia observada, o valor exato da fungéo (fexact), calculada para um dominio continuo
é estimado pela Equacdo B.3.

&1 = 7 (B.2)

foxact = fi — f 2 ];1 (B.3)
O indice de convergéncia de malha GCI é dado pela Equagéo B.4

) A 5_211 (B.4)

onde Fs é um fator de seguranca. O fator de seguranca recomendado para uma analise com trés
malhas é Fs = 1,25 (SLATER, 2021). O intervalo provavel para a funcao ¢ entéo calculado pela
Equacéo B.5.

[fi(1 = GCly1), f1(1 + GCIy1)] (B.5)

Segundo Schwer (2008), um fator de seguranca de 1,25 pode ser entendido como um nivel
de confianca de 95% para este intervalo.



