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RESUMO

O trabalho aqui apresentado visa estudar diferentes tipos de piso localizados
na secao de testes de um tunel de vento e verificar a influéncia que ocorre
em ensaios de automdéveis analisando o escoamento entre o veiculo e o
solo, assim como avaliar alteracdes no coeficiente de arrasto, utilizando
simulagfes numeéricas computacionais. O coeficiente de arrasto de um
veiculo é uma propriedade aerodinamica importante e, quanto menor for
esse valor, melhor sera seu rendimento, além de melhorar o consumo de
combustivel, item relevante hoje no projeto de novos automéveis. Partindo
de um ensaio experimental de uma pequena caminhonete em tunel de vento
com piso fixo, um modelo virtual igual € construido e analisado por CFD, nas
mesmas condi¢des de teste do ensaio real. A diferenca de resultado entre o
coeficiente de arrasto medido em tlnel de vento e o célculo por simulacéo é
de 0,25%, mostrando que o método de simulacdo possui grande
confiabilidade. Posteriormente, outras duas simulacbes considerando dois
outros tipos de solo: plataforma elevada e esteira rolante sdo analisadas e
apresentaram diferencas de decréscimo valor de arrasto de 0,002 e 0,012
respectivamente, em relagdo a simulagcdo com piso fixo, mostrando a
influéncia de alterar o tipo do solo na secdo de testes do tanel de vento. O
comportamento do escoamento de ar é visualizado através de imagens do
campo de velocidades e de pressdes, sendo caracterizadas a camada limite
e regides de estagnacado. Complementarmente, sdo realizados dois estudos:
0 primeiro considerou apenas uma roda isolada em condi¢cédo de piso fixo e
com esteira rolante, na mesma secdo de testes do tunel de vento, visando
medir a influéncia de mudar tipos de solo, sem utilizar um veiculo completo,
economizando em processamento e preparacdo de modelo. O segundo
estudo considerou 3 diferentes tamanhos de malha sendo eles 5, 10 e 20

mm e medir a influéncia disso no resultado do coeficiente de arrasto obtido.

Palavras-chave: Tuneis de Vento (simulagdo computacional); Aerodinamica,;

Método dos volumes finitos.
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ABSTRACT

The work here presented aims to study different types of ground
configurations, located at the test section of a wind tunnel and check their
influence on the drag coefficient of one car, using only computer simulations.
The drag coefficient of a vehicle is one of the most important aerodynamic
proprieties, and as low as this drag value can be, the car performance will
increase and the fuel consumption will decrease, item which has been
persued in new vehicles. Starting from one real wind tunnel test of a small
pick-up, with static test section ground, a virtual model was built and tested
using CFD, following the same configuration of the real test. The difference
between test and simulation results was 0.25%, showing that the
methodology here used is reliable. After that, two other types of ground were
simulated: elevated plate and moving belt and the results show that drag
value decreased 0.002 and 0.012 respectively, compared to the value
obtained with static ground simulation.The flow behavior is demonstrated
with colored images of the velocity and the pressure fields. As a complement
for this work, two other cases were studied: the first one analyzed one
isolated wheel in two different types of ground: static and moving belt, at the
same wind tunnel test section, aiming to measure the influence of these
types of ground, without the need of using a complete car, saving
computational and modeling time. The second study shows the influence of
mesh size, considering three cases: 5, 10 and 20 mm, in order to evaluate

the influences of it on drag coefficient results provided by CFD.

Keywords: Wind Tunnel (computational simulation), Aerodynamics, Finite
Element Method.



1. INTRODUCAO

Estudos aerodindmicos sdo de grande importancia para o
desenvolvimento de um veiculo, em virtude de diversos fatores como sua
geometria com linhas modernas, proporcionando uma aparéncia atrativa,
combinada com economia de combustivel, menor ruido e fatores ecoldgicos.

Historicamente, por volta de 1920 ocorreram 0s primeiros estudos de
aerodinamica aplicados a veiculos. Neste periodo foram feitas as primeiras
consideragbes de que os carros em movimento dissipavam significativa
parcela de poténcia como resultado de sua resisténcia ao deslocamento
contra o ar. Na década de 1930, as montadoras de automdveis comecaram
a se preocupar com estes efeitos da resisténcia aerodinamica,
quantificando-os em valores para a forca e para o coeficiente de arrasto. Ha,
entdo, a intensificacdo de pesquisas para obter veiculos cada vez mais
aerodinamicos. Esse desenvolvimento prossegue até os dias de hoje, com
investimentos em estudos e busca de formas geométricas cada vez mais
inovadoras, visando principalmente diminuir a citada resisténcia do veiculo
no seu deslocamento contra o ar.

No projeto de automdveis, a aerodindmica é levada em consideracao
para atender diversos itens de desempenho que, podem ser avaliados a
partir de ensaios em tunel de vento. Dentre os quesitos de projeto que sao
influenciados por aspectos aerodinamicos, podem ser citados:

- consumo de combustivel,

- valor da velocidade final,

- dirigibilidade e estabilidade em altas velocidades;
- arrefecimento de motores e de freios;

- reducao do ruido provocado pelo vento;

- ventilagéo da cabine;

- condicionamento de ar;

- projeto de acessorios montados externamente.



A questdo do consumo de combustivel pode ser destacada como uma
das importantes preocupacfes da industria automobilistica. Veiculos com
formas aerodindmicas otimizadas possuem menor arrasto e,
consequentemente, o gasto de combustivel é reduzido. Esta reducdo é
apoiada, também, pelo aumento da consciéncia ecoldgica e preocupacdo
com a preservacdo do meio ambiente, evidenciadas pelo surgimento de
regulamentacdes e leis. No Brasil o Conselho Nacional do Meio Ambiente
estabeleceu a resolucdo CONAMA n°299/2001, que impde certas
caracteristicas aos novos veiculos, como taxas controladas de emissdes de
gases, agredindo o meio ambiente em menor escala, comparados aos
veiculos antigos.

Uma maneira tradicional de realizar estudos aerodindmicos é através
de ensaios em tuneis de vento. Nessas instalacdes, sdo possiveis testes
para desenvolvimento de aspectos aerodinamicos de diversos tipos de
veiculos, desde carros, avides, trens, bicicletas, visando otimizar suas
formas geométricas. Atualmente, as grandes empresas, principalmente
automotivas e aeronauticas, possuem tuneis de vento proprios, onde
realizam diferentes tipos de ensaio visando melhorar seus produtos e,
algumas vezes, alugam estas instalagcbes para outras empresas que néo
possuem estrutura propria, possibilitando este tipo de desenvolvimento. Na
inddstria automotiva, destaca-se o tunel da General Motors em Warren,
Michigan, considerado um dos maiores do mundo, segundo Kelly e
Schenkel, (1982). No Brasil existem alguns tuneis, com destaque para o do
CTA, em Sao José dos Campos e o Tunel de Vento de Camada Limite
Atmosférica do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo
- IPT, localizado no campus Butantd da Universidade de Sao Paulo, na

capital paulista.



Universitaria (USP), em S&o Paulo (SACOMANO FILHO, 2008).

O foco do presente trabalho esta na solucdo adotada para o solo do
tunel de vento em sua secdo de testes. Os tuneis de vento podem ter
diversas configuracbes quanto ao solo nesta secédo: piso fixo, plataforma
elevada, esteira rolante, piso com orificios para succao de camada limite,
entre outras, que estabelecem diferentes situacOes para tratar o escoamento
de ar na regido da interacéo veiculo-solo. As variacGes destas configuracoes
propiciam uma melhor aproximacdo com a condicdo real de operacdo do
veiculo. Essa representacdo do solo do tunel, em se tratando de ensaio de
veiculos automotivos, € um dos aspectos mais importantes, pois o solo pode
exercer influéncia no valor do arrasto, devido a variagcbes no comportamento

da camada limite do escoamento nesta regido. Podem também ocorrer



combinagfes de uma dada configuragao de solo com um sistema de succgéo
da camada limite, contudo quanto mais complexa a solugcédo escolhida, mais
significativo sera acréscimo no investimento para construcéao do tunel.

Neste trabalho sdo estudados trés tipos de configuracao de piso: solo
estatico ou fixo, plataforma elevada e esteira rolante, possibilitando
comparar estas solucgoes.

A alternativa adotada no presente estudo para implementar a analise
comparativa, € o uso de simulacbes numéricas que possibilitam testar
diversas condicdes de solo em um mesmo tunel de vento, virtualmente
representado, sem necessidade da constru¢cdo de um modelo fisico de cada
solucéo.

Esta escolha esta afinada com a tendéncia dirigida para o uso de
ferramentas do tipo CAE — Computer Aided Engineering, que tem
aumentando nos ultimos anos devido a fatores relacionados a reducéo de
custo e 0 menor tempo de resposta na analise de uma proposta. O aumento
na utilizacdo desse tipo de ferramenta € também motivado pela evolucao
nos coédigos comerciais, que passaram a oferecer melhor interface com o
usuéario, ampliacdo das possibilidades de resolu¢cdo de casos, incluindo
problemas de mecénica dos fluidos complexos.

Os programas de computador do tipo CAE voltados para a resolucao
de problemas de dinamica dos fluidos possuem uma denominacao
especifica chamada de CFD — Computational Fluid Dynamics. Estes
softwares sdo capazes de oferecer resultados com boa exatiddo para
diversos casos de escoamento de fluidos em sistemas fechados,
escoamentos ao redor de corpos, assim como situagcdes complexas
envolvendo sistemas bifasicos e andlises térmicas com troca de calor.
Dentre os softwares comerciais podem ser citados o FLUENT®, CFX®, Star-
CD®



Figura 1.3 —Exemplo de linhas de corrente obtidas para o escoamento com a aplicagéo de

uma analise virtual de CFD em um veiculo de competicao (FLUENT, 2003)

Motivacdes fortes para a utilizacdo desse tipo de software sédo
economizar com a reducdo da necessidade de ensaios experimentais, e
facilitar a imposicao das mesmas condicfes de contorno de um ensaio para
outro, oferecendo alto grau de confiabilidade em resultados comparativos.

Outra motivacado para o uso destas ferramentas é a facilidade em
adotar variacdes nos parametros de escoamento ou modificagbes em
geometrias estudadas, implementadas em um modelo virtual, sem existir a
necessidade de fabricacdo de diferentes modelos fisicos, e com capacidade
de produzir resultados semelhantes aqueles obtidos em testes reais.

A industria automobilistica tem usado cada vez mais programas de
computador desenvolvidos para aplicacbes de CFD. Um exemplo desta
aplicacao é predizer os efeitos da resisténcia aerodinAmica em veiculos, no
seu estagio inicial de projeto, reduzindo a necessidade de ensaios em tunel
de vento, gerando economia.

As equipes de competicdo na Férmula 1, também, tem usado essas
ferramentas na comparacdo de alternativas para otimizagdo aerodindmica

em seus veiculos, adotando uma configuracdo base e determinando



numericamente os valores de suas propriedades aerodinamicas. Em seguida
sao feitas modificacBes nesse modelo, e a partir de novo processamento, é
possivel verificar as diferencas causadas em virtude das alteracées.

A dissertacdo esta organizada apresentando, inicialmente, um
capitulo de introducdo ao tema proposto, mostrando o tlnel de vento e o
conceito de simulagdo numérica. Na sequéncia, um capitulo que contém os
objetivos propostos neste trabalho e casos estudados. O capitulo seguinte
mostra a revisdo bibliografica com trabalhos que precedem este estudo e
utiliza conceito de simulagdo numérica, tinel de vento e aerodindmica. As
equacdes que descrevem escoamento sdo apresentadas em um capitulo,
com o objetivo de indicar as equacgdes resolvidas neste trabalho para obter
os valores buscados. A metodologia é colocada na sequéncia, contendo as
condi¢cbes de contorno e programas de computador utilizados neste estudo.
Os resultados deste sdo apresentados no penultimo capitulo. Finalizando, as
conclusdes dos estudos sédo dadas, sumarizando os resultados obtidos e

sugerindo assuntos para futuros trabalhos.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é estudar a influéncia no escoamento do ar
na regido de um corpo ensaiado em diferentes tipos de configuracdes para o
solo da secao de teste de um tunel de vento. Para atingir este objetivo sdo
analisados aspectos relacionados a interacdo do escoamento do ar com um
veiculo ou com parte dele. Estes aspectos sdo: o comportamento do
escoamento avaliado a partir da visualizacdo dos campos de velocidades e
de pressdes e dos valores obtidos para o coeficiente de arrasto total do
veiculo.

As condicbes de piso da secdo de testes do tunel de vento sdo
definidas para o estudo comparativo a partir das solu¢cées mais empregadas
em taneis de vento automotivo, visando representar a condi¢do real de um
veiculo em movimento. Existem diversos tipos de alternativas de piso para
uma sec¢ao de teste de tunel de vento, sendo as mais usuais o solo fixo e a
esteira rolante, cada uma com suas caracteristicas proprias.

O estudo é realizado através de simulacdes numeéricas para trés
casos: 0 primeiro com 0 piso estéatico, com o veiculo fixo no solo do tunel. O
segundo caso considera o veiculo também estatico, mas fixo em uma
plataforma acima do nivel do solo do tunel. O terceiro considera o veiculo
colocado sobre uma esteira rolante, que substitui o solo da secéo de testes
do tanel. Neste ultimo caso, 0 piso se movimentara, assim como as rodas do
veiculo, ao contrario dos casos anteriores.

Para os trés casos, o veiculo utilizado para realizacao das simulacdes
€ uma caminhonete de pequeno porte, representada por um modelo
desenvolvido para aplicacbes em programas de elementos finitos,
considerando seu motor e sistema de arrefecimento. Esta escolha é feita por
possibilitar a validacdo dos procedimentos, hipéteses e condicbes de
contorno adotadas para a simulacdo numérica a partir de resultados

conhecidos para ensaios experimentais realizados em tunel real.



A condicao de referéncia para a validacdo € a adotada no primeiro
caso, ou seja, piso estético. Todos os valores dimensionais da secdo de
testes do tunel de vento onde foi realizado o ensaio experimental foram
adotados nas simulagc6es numéricas.

As simulagBes numeéricas sdo realizadas utilizando os programas
UG® e HYPERMESH® para a modelagem do veiculo e da se¢do de testes
do tunel, T-GRID® na geracdo da malha volumétrica e FLUENT® para
processamento numérico do escoamento em torno do veiculo.

Como meta complementar, para avaliacdo do processamento
computacional e analise comparativa do escoamento em torno de um corpo
fixo e rotacionando, um primeiro estudo € realizado considerando apenas
uma roda com pneu, isolada do veiculo. Nesta andlise, a roda é colocada no
tunel de vento, buscando conhecer o comportamento aerodindmico do corpo
na condicdo estacionaria, e comparando-se com a roda em movimento de
rotacdo e solo em movimento, como se houvesse uma esteira ali presente.
Deseja-se obter as diferencas que ocorrem nos padrdes do escoamento na
regido da roda e no valor do coeficiente de arrasto. Esta analise justificou-se,
pois o tempo de confeccdo de malha e o tempo de processamento
computacional utilizado sdo menores que o0s exigidos para o estudo do
veiculo completo, embora a secédo de testes utilizada seja a mesma, em
ambos os casos.

Outra meta avaliada complementarmente neste trabalho é a influéncia
de diferentes tamanhos de malha sobre o valor obtido para o coeficiente de
arrasto do veiculo inteiro e os respectivos tempos de processamento. Este
refinamento esta relacionado com o dimensionamento dos elementos de
malha utilizados para discretizar a geometria do veiculo. S&o utilizados trés
diferentes tamanhos e os resultados do coeficiente de arrasto obtidos nas
simulacdes numéricas sdo comparados ao resultado obtido em ensaio
experimental. Também € avaliado o tempo de processamento necessario

para cada uma das dimensdes adotadas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos basicos sobre tuneis de
vento, seus principais componentes, destacando-se o0s tipos de
configuracbes de solo da secdo de teste do tunel adotados neste estudo:
piso fixo, plataforma elevada e piso mével ou esteira rolante. A abordagem
traz um, também, breve historico sobre a evolucdo das simulacdes
numéricas computacionais envolvendo mecanica dos fluidos, referéncias
sobre métodos e programas de computador utilizados, e sobre aplicagdes de
CFD.

3.1 TUNEIS DE VENTO

Para estudos detalhados de aerodinamica em veiculos séo utilizados
tuneis de vento, ou tlneis aerodindmicos. Estes podem ser definidos como
aparatos que, com instrumentacdo adequada, permitem obter, através de
ensaios, valores de pardmetros que resultam da interacdo entre o ar e 0
objeto a ser ensaiado. O ar movimentado através do tunel pode estar em
diferentes velocidades e também pode haver controle de temperatura e de
umidade.

Segundo Hucho (1998) os testes em tunel de vento permitem
estabelecer condi¢cdes de contorno bem controladas como, por exemplo, a
velocidade na secao de teste e, em determinados tipos de tunel como, por
exemplo, nos tuneis de circuito fechado, estas condi¢ces independem dos
parametros atmosféricos externos.

As principais grandezas obtidas por ensaios realizados em tunel de
vento sao:

- Forcas resultantes aerodinamicas e suas componentes: identificadas
como arrasto, sustentacao e de forcga lateral.

- Momentos resultantes: arfagem, rolagem e lateral.
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As forcas obtidas em um ensaio experimental sdo geralmente
medidas por meio de uma balanca aerodinamica, localizada abaixo do piso
da secédo de testes do tunel. Sensores podem ser instalados para monitorar
regibes especificas do corpo ensaiado.

Com as grandezas obtidas, podem ser calculados os parametros
relevantes como:

- Coeficiente de arrasto (Cd);

- Coeficiente de sustentacao;

Katz (1995) indica que outros ensaios podem ser realizados em tlneis
de vento, tais como:
- Deposicao de particulas;
- Conforto térmico de passageiros, como ventilacdo de cabine e
sistema de ar condicionado;
- Aeroacustico e ruido gerado pelo vento;

- Desempenho térmico do sistema de arrefecimento do motor;

Katz (1995) e Hucho (1998) comentam que os valores dos resultados
de ensaios podem contribuir para analise de:
- Reducdo de consumo de combustivel;
- Estabilidade veicular em altas velocidades;
- Estabilidade veicular devido aos ventos cruzados;
- Distribuicdo térmica e fluxo de ar no interior do veiculo;

- Nivel sonoro de ruido devido ao efeito de desprendimento de vortices;
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Figura 3.1 - Os estudos na aerodinadmica veicular: a) determinagéo de forcas e momentos;
b) sistema de arrefecimento veicular; c) fluxo de ar sobre o veiculo; d) fluxo de ar interno a
cabine do veiculo.

O principio de funcionamento de um tlnel de vento supde que o ar é
soprado, por um ventilador até a secdo de teste, onde se encontra 0 modelo,
0 qual pode ser em escala ou tamanho real. Na secdo de testes as
caracteristicas do escoamento devem controladas, assim como o perfil de
velocidades e o comportamento da camada limite devem assumir padrdes
conhecidos e previamente determinados. Neste trabalho a preocupacéo com
o tipo de piso da sec¢do de testes esta relacionada com sua influéncia no
comportamento do escoamento na regido da camada limite e a influéncia
gue pode causar no arrasto de um veiculo.

Pode-se exemplificar a realizagcdo de ensaios de veiculos e seus
componentes em tdneis de vento através dos estudos realizados por
Buchheim (1983) e Renn e Gilhaus (1986). Nestes, o coeficiente de arrasto
calculado a partir das medidas experimentais realizadas em veiculos é
comparado em diferentes situacées. No artigo de Buchheim (1983), o ar
movimenta-se em rotas de percurso distintas em funcdo da posicdo do
radiador, e no texto de Renn e Gilhaus (1986) é avaliada a presenca e a
auséncia de aberturas frontais em um veiculo. Os resultados demonstrando
variacado no coeficiente de arrasto para diversas configuracdes de radiadores
e a diminuicdo do arrasto, no caso de um veiculo com entrada de ar fechada

estdo nas figuras 3.2 e 3.3 a seqguir.
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Figura 3.2 - Alteracdo do coeficiente de arrasto para diferentes tipos de disposi¢éo do
radiador (BUCHHEIM,1983.).
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Figura 3.3 - Coeficiente de arrasto (Cd) de um carro sedan esporte com e sem aberturas
frontais (RENN. E GILHAUS, 1986.).

3.1.1 Tipos e classificacfes de tuneis de vento

Os tuneis sdo construidos com muitas formas e para diferentes
propositos. Alguns tém dimensdes que permitem testar avides em tamanho
real, sendo que outros permitem testar apenas modelos em escala. Os tipos
de tuneis de vento podem ser classificados segundo o valor da velocidade
do ar que ocorre na sec¢ao de testes, suas condi¢cdes de temperatura ou pelo

caminho percorrido pelo ar.
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Segundo o valor da velocidade, os tuneis de vento sdo denominados
de subsbnico quando a velocidade do ar € menor que a velocidade do som e
de supersoénico quando esta velocidade é superior a do som. Além desses,
também existem os tluneis hipersdnicos nos quais o0 numero de Mach atinge
valores maiores ou iguais a cinco, calculado com a velocidade do
escoamento na sec¢éao de testes.

Em alguns tuneis sdo adotados ensaios com variacao da temperatura
do ar, gerando temperaturas muito baixas a fim de simular condices tipicas
de grande altitude ou temperaturas muito elevadas para simular condi¢des
severas suportadas por sistemas de arrefecimentos.

Segundo Hucho (1998) existem dois tipos de tuneis de vento,
diferenciados em func&o do caminho percorrido pelo ar.

No tunel do tipo Eiffel, ou de circuito aberto, o ar € retirado do meio
externo ao tunel e o mesmo é devolvido a este meio, caracterizando um
circuito aberto. Na figura 3.4 pode ser visto um projeto de um tinel de vento
deste tipo, e na figura 3.5 pode ser observada a secéo de testes do tunel do
Forschungsinstitut fur Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart
(FKFS), localizado na Alemanha, considerado um dos mais modernos do
mundo, com um sistema de esteira rolante de alta eficiéncia que pode atingir
velocidade de até 250 km/h.

No tunel tipo Géttingen, ou circuito fechado, o ventilador recircula o ar
dentro de um circuito fechado, ndo havendo entrada de ar do ambiente
exterior ao circuito. Dois exemplos destes tuneis estdo nas figuras 3.6 e 3.7.
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Figura 3.4 — Tanel de vento de circuito aberto. (SACOMANO FILHO, 2008)
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Figura 3.5 — Tunel de vento FKFS (Forschungsinstitut fir Kraftfahrwesen und
Fahrzeugmotoren Stuttgart), na Alemanha, de circuito aberto.(FKFS, 2009).
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Todas dimensdes em m -
{1.0m + 3.2800) Hevagao

Tinel de circuito fechado - retorno simples

Figura 3.6 — Tunel de vento de circuito fechado. (SACOMANO FILHO, 2008)

Figura 3.7 — Tunel de vento DNW (Deutsch-Niederisch Windkanal) de circuito fechado,
localizado na Holanda.(DNW, 2009)

Os tuneis do tipo Géttingen tém a vantagem de, em geral, consumir
mMenos energia em sua operacdo, comparado aos tuneis do tipo Eiffel. O
equipamento que faz a movimentacdo do ar, também € de menor custo,

comparado ao custo do duto do sistema Eiffel, aberto.
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Nos tuneis do tipo Eiffel, existe a desvantagem do mesmo s6 poder
operar em condi¢fes climaticas adequadas, ou seja, sem presenca de neve
ou chuva, devido ao seu sistema que é aberto. Além disso, a principal
vantagem desse tipo de tlnel é o custo de fabricacdo do mesmo, contando
com uma estrutura mais simples comparada a estrutura de um tunel com
sistema fechado.

A figura 3.8 ilustra o esquema de um tanel de circuito fechado, similar

ao utilizado neste trabalho.

Direcionadores
de Ar

Sistema de Silenciadores e de
Climatizagdo do Ar

Colméia
Retificadora

Ventilador

Cone de
Contracao

=21lm

Figura 3.8 - Figura ilustrativa dos componentes internos do tanel de vento de circuito

fechado para ensaio aerodindmico em veiculos automotivos.

Wiedemann (1996), afirma que os tuneis também podem ser
classificados quanto ao sistema de simulacdo de solo que apresentam em
sua secao de teste. Esta é uma classificacdo importante, pois a utilizagdo de
diferentes tipos de solo pode causar influéncias nos parametros
aerodinamicos obtidos em ensaios. Ele afirma que ha uma constante busca
de um tipo de representacdo de solo que consiga reproduzir com exatidao o
movimento de um veiculo em condicédo real de operacéo. Os tipos estudados
neste trabalho, piso fixo, plataforma elevada e esteira rolante, além de outras

configuracdes, sdo detalhados nos proximos itens.
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3.1.2 Configuracdes de solo

A presenca do solo pode gerar caracteristicas importantes no
escoamento que percorre o objeto, especialmente na regido que fica
estabelecida entre o objeto e o solo, e estas estdo relacionadas com a
distancia do objeto ao solo e com a geometria das superficies. Segundo Katz
(1995), em uma situacgéo real, o objeto se move em relacdo ao ar e ao solo,
em um tunel de vento, o ar que se move em relagcdo ao objeto e ao solo,
desenvolvendo padrées de escoamento de camada limite nas paredes e
principalmente no solo do tunel. A influéncia desse padrdo de escoamento
em camada limite causado pelas paredes do tunel e pelo solo interfere na
tentativa de representar com exatiddo a condicdo real de operacdo do
veiculo.

O aprimoramento de ensaios em tuneis pretende reduzir a influéncia
da camada limite do solo de modo que nao interfira no escoamento ao redor
do objeto testado. Esta interferéncia pode estar relacionada com a
espessura da camada limite, que eventualmente varia em funcdo da
localizac&o da sec¢éo considerada e do numero de Reynolds.

Segundo Hucho (1998), uma série de alternativas tém sido utilizadas
para simular a condi¢céo real da interacdo veiculo-solo nas secdes de testes

em tuneis de vento. A figura 3.9 mostra exemplos de configuracdes de solo:

_— A

B
c O
R =

Figura 3.9 - Figura ilustrativa dos tipos de solo em tlineis automotivos. (A) — Plataforma
Elevada; (B) — Injecéo de ar; (C) — Esteira rolante; (D) — Succao distribuida (HUCHO, 1998)
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Na literatura (HUCHO, 1998 e KATZ, 1995) encontra-se que o0 método
mais adequado para a representacdo da configuracdo real do solo é o
proporcionado pela solugcdo deste com esteira rolante, pois héa
movimentacdo do piso e das rodas. Contudo, também é ressaltado que ha
exigéncia de um projeto complexo para sua implantagcdo, com altos custos.
Outros métodos para simulacdo do comportamento do solo foram
desenvolvidos como alternativas mais simples e econbémicas como

plataforma elevada e piso fixo.

3.1.2.1 Plataforma elevada

Um dos meétodos utilizados para tentar eliminar a influéncia da
camada limite em um ensaio de veiculo é usar uma plataforma que faz com
gue o objeto ensaiado figue em um plano mais elevado em relagéo ao solo
da secao de testes (figura 3.10).

O principal aspecto dessa alternativa € o de tentar diminuir a
influéncia da camada limite ja existente no tinel de vento, embora exista o
desenvolvimento de uma nova sobre a placa que ira compor este segundo
piso. Para tanto este novo piso deve ser elevado o acima da espessura da
camada limite original do tunel. O angulo de ataque da plataforma elevada
deve ser nulo em relacdo ao escoamento ao longe.

Uma grande desvantagem deste aparato € o de necessitar de uma
grande area na secdo, uma vez que h4 a necessidade de incluir um outro
solo, a plataforma, sobre o original do tanel.

A plataforma elevada € geralmente combinada com um sistema de
succao, localizado no inicio do solo da secdo de testes. A funcdo desse
sistema de succdo de ar é reduzir a espessura da camada limite que se
desenvolve no solo do tanel e, em conjunto com a plataforma, atenuar o
efeito do solo estatico sobre o escoamento na regido inferior do veiculo. Em
termos globais ha uma melhora, ainda que haja formacéo de outra camada

limite na propria plataforma, porém com espessura reduzida.
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Figura 3.10 — Esquema de uma plataforma elevada montada em um tlinel de vento.(KATZ,
1995)
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3.1.2.2 Piso fixo com sistema de succ¢éo

Existe uma solugdo semelhante ao método anterior, a qual conta
apenas com o sistema de succdo da camada limite, sem usar a plataforma.
Em estudos realizados por Waschle (2007) e Wiedemann (1996) foi
desenvolvida a analise da interferéncia do piso fixo do tunel de vento, com
succdo na secdo de testes, sobre o comportamento aerodindmico de
veiculos. Estes estudos apresentavam diferencas nos resultados, quando
comparados com a solucdo da esteira rolante no piso. Essas diferencas
estdo relacionadas com o fato do piso fixo ndo permitir a representacéo da
rotacdo das rodas dos veiculos, que podem ter influéncia no escoamento em
seu entorno. Um exemplo deste tipo de secao de testes € mostrado na figura
3.11 do tanel A2WT.

Figura 3.11 — Detalhe do piso fixo de um tinel de vento com succ¢ao. (A2WT, 2009)
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3.1.2.3 Esteira rolante

Segundo Hucho (1998) o método que melhor procura aproximar-se
das condi¢cdes reais de operacdo de um veiculo é aquele que aplica uma
esteira rolante na secao de testes do tunel de vento. Nesse método, a idéia
é reproduzir a condigdo de uma via em que o veiculo estd deslocando-se
contra o ar, e 0 ar esta com velocidade nula em relagdo ao solo. Para
reproduzir esta condicao no tunel de vento o piso deve movimentar-se com a
mesma velocidade do ar. Além disso, as rodas devem estar também em
movimento e em contato com essa esteira. Geralmente, a esteira € integrada
ao solo do tunel, mantendo-se no mesmo nivel, e a montante dela existe um
sistema de succéo, com o objetivo de diminuir a influéncia da camada limite
que tenha sido formada em secOes anteriores. As figuras 3.12 e 3.13
ilustram exemplos de esteiras rolantes, posicionadas em sec¢des de testes

de tlneis de vento automotivos.

PR \
Figura 3.12 — Exemplo de uma esteira rolante, localizada na se¢éo de testes do tunel de
vento automotivo Windshear, nos EUA. (WINDSHEAR, 2008)
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Figura 3.13 - Veiculo montado sob sistema de esteira e cilindros rotativos. (QUIM, 2007)

Em sua concepc¢do mais usual, o sistema é composto por um sistema
de dois cilindros, os quais sao envolvidos por uma esteira feita de borracha
ou outro material sintético. Um dos cilindros esta associado a um motor que
faz com que ele rotacione e movimente a esteira, embora haja casos em que
ambos cilindros possuem motores para melhor controlar esse movimento.

No exemplo do tunel da Figura 3.12, as rodas do veiculo em teste
tocam a propria esteira, e esta interacdo provoca o0 movimento de rotacao.

Para o caso apresentado na Figura 3.13, as rodas do veiculo séo
posicionadas sobre cilindros rotativos, localizados nos arredores da esteira,
sendo que esta possui menores dimensdes e fica localizada apenas na
regido abaixo do veiculo. A principal funcdo desses cilindros rotativos é de
sustentar o carro, apoiado pelas rodas e fazer com elas rotacionem, nas
mesmas condicfes de movimentacdo em um deslocamento real. Além disso,
os cilindros que ficam em contato com as rodas que estdo vinculadas ao
motor do veiculo, podem ser substituidos por dinamémetros, permitindo a

realizacdo de outros tipos de ensaios, como testes dos motores.
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Em 2008, a empresa italiana Pininfarina, (2008) implantou em seu
tunel de vento, um novo tipo de esteira rolante para simulagdo das
condi¢cdes de movimento relativo solo-veiculo, chamado T-Belt. Este sistema
conta com trés esteiras rolantes, montadas na forma de um T no solo do
tunel de vento, conforme mostrado na figura 3.14. O objetivo dessa solucéo
é simular a influéncia do solo movel, ndo sé na parte inferior do veiculo, mas
também proximo as rodas frontais, visando fornecer resultados com maior

exatidao para calcular as propriedades aerodinamicas.

Figura 3.14 — Sistema T-Belt, localizado no tanel de vento da Pininfarina. (PININFARINA,
2008)

3.1.2.4 Sistemas de succéao e de injecao de ar

Segundo Hucho (1998), os métodos de representagdo do solo em
uma secdo de testes de um tunel de vento podem ser combinados com
sistemas de succéao, que tem como principal funcdo diminuir a espessura da
camada limite formada em sec¢des anteriores a esta. A figura 3.15 ilustra um
sistema de succ¢ao posicionado no inicio da secdo de testes.

O sistema de sucgdo € composto por circuitos pneumaticos que
aspiram ar na regiao da camada limite na superficie do piso. Essa aspiracao
pode ser feita em toda a extensdo do solo do tunel, chamada succéo
distribuida ou apenas no comeco do mesmo, denominada de succ¢do

simples.
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Figura 3.15 — Detalhe do sistema de succ¢ao na entrada da secéo de testes do tanel de
vento. (DNW, 2009)

Hucho (1998) também apresenta um sistema pneumatico que opera
com insuflacdo de jatos de ar tangencialmente ao solo, em uma regido
imediatamente anterior a secdo de testes, e que pode ser utilizado para
reduzir a camada limite, como indicado na figura 3.9 B. Isso é feito por jatos
de ar em alta pressdo, que aumentam a energia cinética do escoamento de

fluido na camada limite e reduzem sua espessura.

3.1.3 Os subsistemas do tunel de vento

Segundo Sacomano Filho (2008), o tanel de vento € um equipamento
que possui subsistemas com func¢des especificas que serdo explicados nos
subitens seguintes. A figura 3.16 representa o esquema construtivo de um
tunel de vento, circuito fechado, que conta com uma esteira rolante em sua

secao de testes.
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Figura 3.16 - Figura ilustrativa dos principais subsistemas de um tdnel de vento nas

proximidades da secéo de testes.

3.1.3.1 Contracéo

A contracdo de um tunel de vento tem por principal objetivo acelerar o
escoamento e garantir sua qualidade na secédo de testes. A qualidade do
escoamento pode ser medida através dos seguintes parametros:

- Perfil de velocidades na secao de teste
- Desvios locais da velocidade média

- Intensidade de turbuléncia do escoamento (I).

Os desvios locais da velocidade média séo originados por distor¢cdes
no escoamento, e sdao controlados pela razdo de contracdo que também
controla o nivel de turbuléncia. Um exemplo disso é o efeito das paredes do
tunel que, através do desenvolvimento da camada limite do escoamento
sobre sua superficie, pode provocar desvios locais na velocidade média ao
longo de uma secdo transversal.

A intensidade turbulenta | € definida como a razédo da flutuacdo da
velocidade pela velocidade média de entrada.

U (2/3. k)M

=L : (3.1)
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Onde:
u’ flutuacdo de velocidade
energia cinética
U modulo da velocidade média na entrada

A caracterizagdo da contracdo € feita através da determinagdo da
geometria de sua sec¢dao longitudinal e de sua razdo de contracéo, definida
como a razao entre a area de entrada pela area de sua saida.

Para o tunel de vento estudado tem-se que sua razdo de contracao é
igual a 3. De acordo com Hucho (1998), tem-se que para tuneis de vento de
circuito aberto razbes de contracdo entre 2 e 3 sdo suficientes para garantir

um nivel de turbuléncia aceitavel para realizacdo de ensaios.

Figura 3.17 - Tunel de vento com alta contracéo da Universidade Purdue. (PURDUE, 2009)
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Figura 3.18 — Detalhe da contragdo de um tunel de vento localizado na Universidade
Purdue. (PURDUE, 2009)

3.1.3.2 A secdo de testes

Segundo Katz (1995), a se¢do de testes € a regido mais importante
do tanel, pois la séo realizados os ensaios e medi¢gdes aerodindmicas. Nesta
secao diferentes tipos de solo podem ser adotados, conforme ja dito neste
capitulo. De acordo com Carril Janior (1995) a definicdo desta regido € o
primeiro passo do projeto de um tunel de vento, podendo ter formas
retangulares, circulares, ovais ou similares. Além disso, dependendo do
tamanho da secdo, o corpo ensaiado pode sofrer efeito de blocagem. A
figura 3.19 ilustra a secdo de teste do tunel de vento da Honda F1, com

esteira rolante, destinado a realizacdo de testes em veiculo de competicéo.
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Figura 3.19 — Detalhe da sec¢édo de teste de um tunel de vento da Honda F1 (HONDA WIND
TUNNEL, 2008)

Uma das caracteristicas das secdes de testes de tuneis de vento € a
de poderem ser abertas ou fechadas, independentemente do tunel ser de
circuito aberto ou fechado. A secéo de testes fechada apresenta, em relacdo
a secao de testes aberta, uma maior liberdade quanto a definicdo de seu
comprimento, porém, com certas limitagoes.

Segundo Sacomano Filho (2008), a dificuldade em aumentar este
comprimento é o de ocorrer a ampliacdo da espessura da camada limite
desenvolvida nas fronteiras do tunel de vento com o aumento da distancia
até a contracdo. O espessamento dessa camada limite provoca um aumento
na velocidade do escoamento na se¢cdo média do tanel, reduzindo a sec¢éo
de testes efetiva, ou seja, menos influenciada por esse efeito. Os tlneis de
secao aberta possuem a vantagem em relacéo aos de secédo fechada de néo
sofrer o efeito de blocagem. Exemplos dessas se¢fes sdo mostrados nas

figuras 3.20, secéo aberta e figura 3.21 com sec¢ao fechada.
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Figura 3.21 - Tunel de vento de sec¢édo de testes fechada. (PURDUE, 2009)
Um dos principais fatores que colaboram no projeto e determinagao
das dimensdes da secédo de testes e sua geometria é o efeito de blocagem.
O efeito de blocagem se relaciona com a limitagdo geométrica da secédo de
testes, o0 que acaba por interferir no escoamento sobre o corpo ensaiado.
Segundo Hucho (1998), tuneis de vento com &rea da sec¢do de testes
maior que 30 m2, podem ser usados para estudar a aerodinamica de carros
de passageiros, sem limitacdes. Até pequenas peruas podem ser testadas
em escala real. Para veiculos comerciais maiores, o autor recomenda que
devem ser adotados modelos reduzidos em uma escala de 1:2,5. para os

ensaios.
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Tlneis com areas da secdo de teste entre 15 m2 e 25 m2 ndo séo
grandes o suficiente para testes aerodindmicos de carros de passageiro
tradicionais ou de pequenas peruas, e ha limitacoes.

A é&rea transversal da secao de testes do tunel de vento (An) € a
configuracdo do tunel tém grande influéncia nos resultados de ensaios.
Quanto maior essa area (An), maior sera a possibilidade de reproducéo das
condicdes reais.

O fator de bloqueio (¢) é um importante parametro para avaliar as

possibilidades de ensaio na se¢ao de testes. Ele é definido pela razao:

oo A
Ay (3.2)
Onde:

A é a area projetada do veiculo no plano perpendicular ao solo.

O bloqueio ocorre quando as linhas de escoamento sofrem
contracdes, isto €, ficam mais proximas umas das outras, nas regides perto

das paredes do tunel devido a reducdo de éarea transversal livre para a
passagem do ar. Esse efeito € mostrado na figura 3.22.

—

Figura 3.22 - Efeito da fronteira lateral no campo de escoamento: a) efeito de contracdo em
um tinel com segédo de testes fechada, b) expansdo em um tdnel com secao de testes
aberta. (HUCHO, 1998)

Segundo Hucho (1998), o limite toleravel para testes em veiculo
automotivo é de ¢ = 0,10. Neste trabalho, o tunel de vento adotado como
referéncia para as simulagcdes numéricas apresenta area com segao
transversal de aproximadamente 56 m? e a média de area projetada dos
veiculos de passeio é da ordem de 2 m?, desta forma, o fator de bloqueio de

¢=0,035 encontra-se dentro dos limites recomendados.
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E na secdo de testes onde as forcas que o ar exerce sobre o corpo
estudado sdo medidas, na maioria das vezes, por meio de uma balanca
aerodinamica. Por meio das forcas medidas por essa balanca, obtém-se os
valores do arrasto, da sustentacao, e de forcas laterais. A figura 3.23 ilustra
uma balanca aerodindmica montada sob um sistema de esteira rolante, no

tunel de vento Windshear.

Figura 3.23 — Balanca aerodinamica do tinel de vento Windshear, localizado na Carolina do
Norte, EUA.(WINDSHEAR, 2008)

3.1.3.3 Telas e colméias retificadoras

Na secdo de entrada do tunel de vento de circuito aberto sao
instaladas telas protetoras e estabilizadoras, conhecidas também como
colméias retificadoras de fluxo, responsaveis por funcdes que vao desde
uniformizar o escoamento como proteger a secdo de testes para que
nenhum objeto estranho penetre no fluxo de ar, comprometendo o ensaio

realizado. Pode-se ver um exemplo de tela protetora na figura 3.24.
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Figura 3.24— Detalhe da tela de protecédo de um tunel de vento.(PURDUE, 2009)

Segundo Katz (1995), as grandes telas retificadoras, localizadas na
entrada de taneis de vento de circuito aberto, podem ser feitas de pequenos
elementos de colméia ou varios elementos simples de tela. Sua funcéo
primaria é reduzir o efeito de correntes externas, melhorando qualidade do
escoamento, pois o fluxo que passa através da tela sera estabilizado e
chegard até a secdo de testes o mais uniforme possivel. As telas tém ainda
a finalidade de evitar que objetos estranhos sejam sugados pelo tinel e
possam danificar o ventilador. Pode ser visto na figura 3.25 um exemplo de
uma grande tela retificadora no tunel de vento da NASA (National

Aeronautics and Space Agency).
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3.1.3.4 Ventilador

O conjunto motor-ventilador faz com que o ar se movimente no interior
do tunel de vento e viabilize, na secéo de testes, um padrdo de escoamento
com as velocidades desejadas para os ensaios. Em relacdo a sec¢do de
testes do tunel de vento, os ventiladores podem insuflar ou aspirar o ar,
dependendo das definicbes construtivas do tunel. Caso o ventilador seja
montado antes da secao de testes, ele insuflara o ar em direcdo a ela. Caso
seja selecionada a opgéo de alocar o ventilador depois da se¢éo de testes,
ele aspirara o ar para a mesma.

Ha tuneis de vento que operam com um unico ventilador de grandes
dimensbes e em outros casos, multiplos ventiladores movimentam o ar em
diregdo da secéo de testes. A utilizacdo de um ou multiplos ventiladores é
definida pelas caracteristicas dimensionais da sec¢éo do tunel e também pelo
custo. Um exemplo de ventilador de grande porte é o caso do tunel de vento
da General Motors, o qual possui 13 metros de diametro, e como ja dito esta
sendo adotado como referéncia para as simula¢cdes numéricas deste
trabalho. A imagem do ventilador deste tunel é mostrada na figura 3.26.
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Figura 3.26 — Ventilador do tdnel de vento da General Motors, em Warren.(RELATORIO DE
ENSAIO DA CAMINHONETE, 2007)

Tuneis de vento de circuito fechado possuem guias apds o ventilador
para eliminar a rotacionalidade do escoamento e conseguir fazer curvas
dentro do circuito do tunel, mantendo a uniformidade do fluxo e evitando a
separacdo da camada limite. Um exemplo dessas guias sao mostrados na
figura 3.27.

Figura 3.27 — Guias de ar, localizadas apés o ventilador do tanel de vento Windshear, na
Carolina do Norte, EUA.(WINDSHEAR, 2008)
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3.2 SIMULACAO NUMERICA

Uma solugéo para acelerar o desenvolvimento da parte aerodindmica
de um veiculo foi a introducdo do célculo por métodos numéricos. A
dindmica dos fluidos computacional, em inglés identificada por
Computational Fluid Dynamics (CFD) emprega programas de computador
gue simulam diversas condicdes, situacdes e interacdes de fluido com outros
meios, em geral soélidos, escoamento ao redor de corpos, reacdo entre

fluidos, entre outros.

Figura 3.28 — Linha de fluxo, em torno de um carro de Férmula 1, calculadas por um
programa de CFD. (FLUENT, 2003)

3.2.1 Breve histérico

Os primeiros codigos de dinamica dos fluidos computacional
apareceram no comec¢o da década de 60, embora apenas na década de 70
gue os calculos realizados por esses softwares apresentaram resultados
coerentes.

Na industria, o CFD foi adotado na década de 80, para a resolucdo de
pequenos trabalhos, embora a expansédo significativa desse tipo de

simulacdo ocorreu na década de 90, quando os softwares desenvolvidos
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comecaram a oferecer conexdo com outros programas de engenharia,
principalmente CAD e CAE.

Inicialmente, na década de 80, segundo Quim (2007), as empresas
automotivas e aeronauticas, como GM, Mercedes-Benz e Boeing,
desenvolveram softwares e metodologias proprias para célculo
computacionais de propriedades aerodinamicas. Mas eles ficaram obsoletos
muito rapidamente e ndo tinha uma confiabilidade elevada. Além disso,
muitas empresas estabeleceram parcerias com companhias que produzem
programas comerciais de CFD, tendo como objetivo o desenvolvimento de
mddulos especificos aplicados a um determinado tipo de simulagéo.

Dessa forma, os trabalhos recentes sobre simulacao utilizando CFD
(QUIM e WASCHLE, 2007) ja utilizam softwares comerciais de grande
popularidade, tais como o FLUENT®, StarCD®, UH3D®, CFX®, PAM FLOW®
e outros.

Para as simulacdes dos diferentes tipos de configuragcéo de solo deste
projeto, os softwares de CFD utilizados sdo o FLUENT® para os calculos de
mecanica dos fluidos e o software T-GRID® para geracdo de malha

volumétrica, além do Hypermesh® para geracao de malha superficial 2D.

3.2.2 Caracteristicas dos Softwares de CFD

Segundo Hucho (1998), simulacbes numéricas sdo muito boas para
avaliar diversos tipos de formas de carros, numa fase de desenvolvimento
de um novo veiculo, por exemplo. Além disso, permitem investigar situacoes
que sdo dificeis de testar em um tdnel de vento. Dois veiculos em
ultrapassagem é um exemplo disso. CFD esta evoluindo lentamente como
uma nova ferramenta basica em aerodinamica.

Os métodos numéricos, em geral, para calcular escoamentos sdo
baseados nas equacGes completas de Navier-Stokes. Elas sdo equacdes
diferenciais de segunda ordem parciais, nao-lineares que descrevem o

comportamento do escoamento.
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O programa de computador FLUENT® pode ser classificado como um
software que resolve as equacdes de Navier-Stokes pelo método RANS
(Reynolds-average Navier Stokes), ou seja, equacdes de Navier-Stokes com
as tensdes medias de Reynolds.

Segundo FERZIGER (1999), € um método para descrever o
comportamento de um escoamento turbulento, onde suas equacgbes sé&o
obtidas pela média das equacdes de movimento no tempo, em uma
coordenada especifica. O conjunto de equacdes formado pelo método RANS
nao forma um sistema fechado, necessitado de aproximacdes, que Ssao
realizadas com o auxilio de modelos de turbuléncia. Estes modelos
introduzem novas equacfes representando a parte da turbuléncia do
escoamento e complementam o sistema de equacoes.

Existem diversos modelos de turbuléncia pré-determinados no banco
de dados dos programas de CFD, sendo que, para este trabalho, o modelo
de turbuléncia utilizado € o k-¢. As dificuldades de modelar turbuléncia com
uma formulacdo mais geral e a complexidade da malha necesséria para
descrever escoamentos ao redor de veiculos sdo os principais pontos de
pesquisa nessa area.

Com a crescente capacidade de processamento das maguinas,
trabalhos recentes de avaliacgdo aerodinamica ja utilizam modelos
detalhados de CFD que podem chegar a 25 milhdes de elementos, com alto
detalhamento de componentes do veiculo. Os mesmos utilizam
processamentos paralelos com a utilizagdo de supercomputadores, 0s
HPCs.

3.2.3 Trabalhos envolvendo simulagcdo numérica de escoamentos

O uso do método computacional vem ganhando cada vez mais campo
para o0 auxilio no desenvolvimento tanto de aerodinamica, quanto de
sistemas de arrefecimento, como linhas de combustivel entre outros

sistemas que envolvam fluidos.
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Quim (2007) em seu trabalho desenvolve uma metodologia para a
correlacdo de ensaios reais na parte de arrefecimento veicular comparando
resultados com valores obtidos em simulacdes via CFD. Todas as partes e
trocadores de calor sdo representados na simulacdo numérica e existe uma
boa correlagdo entre os mesmos.

Waschle, et al (2004) descreve em seu trabalho a influéncia
aerodinamica de se analisar um modelo de carro com a roda e pneu
rotacionando, usando testes e simula¢cdes numéricas. Varios tipos de rodas
foram testados e pode-se dizer que CFD e ensaios experimentais
associaram-se em busca do melhor resultado. Baseado nos resultados de
simulacdo, o escoamento em torno de uma roda rotacionando foi
caracterizado.

O resultado obtido mostrou que a diferenca no coeficiente de arrasto
no caso do tinel com piso fixo comparado com o sistema de esteira rolante,
para um mesmo veiculo, é de 0,012 tanto para o valor medido
experimentalmente quanto para o obtido por simulacdo numérica,
comprovando a capacidade dos novos softwares de dinamica dos fluidos em
predizer as propriedades aerodinamicas de um corpo testado.

Waschle (2007) também realiza um trabalho considerando apenas
uma roda de carro de competicdo - Formula 1 isolada, simulada usando 3
diferentes programas de CFD e experimentalmente testada em tunel de
vento, avaliando seu comportamento parada e em movimento de rotacao.

No trabalho, o estudo indica que o resultado do coeficiente de arrasto
obtido por simulacdo se aproxima muito ao obtido em ensaio experimental,
com uma diferenca de 3%, tanto para o caso de roda parada quanto para o
caso de roda em movimento. H& apenas pequenas discrepancias locais no
campo de velocidade e de pressdo obtidos pelos célculos de simulagao,
comparado com os padrées medidos experimentalmente.

Wiedemann (1996), em seu trabalho, compara os ensaios de tunel de
vento com o solo fixo e movel para um veiculo. Analisa os valores de arrasto

obtidos em ambos, apresentando também a determinacdo analitica do
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consumo de combustivel desse mesmo veiculo, mostrando a influéncia do
tipo de ensaio.

Estudos feitos pelo Elofsson (2002) e Beauvais (1968) mostram que,
no ensaio de uma roda isolada, colocada em um tunel de vento com piso
fixo, conseguiram identificar a formag&o de vortices em forma de ferradura,
guando o escoamento passa por ela e mostrado na figura 3.29 a).

Cogotti (1983) realizou um estudo comparativo considerando uma
roda em duas condicdes. Uma mesma condicdo que Elofsson (2002) e
Beauvais (1968) utilizaram em seus estudos, ou seja, fixa. Na segunda
condicdo, essa mesma roda € colocada sobre um piso movel e rotaciona,
simulando a condicao real de operacdo dessa roda. Experimentalmente foi
determinado o coeficiente de arrasto para cada uma das condicdes
analisadas e concluiu-se que a roda em movimento possui menor valor,
comparado ao estudo com a que esta fixa. Essa conclusdo esta na figura
3.29 c).

o0

o — velocidade angular

Co 0.593 0.579

Figura 3.29 - a) Separacao de fluxo e formacao do vértice de ferradura para rodas em
condicao estacionaria Elofsson (2002) b) Deslocamento do ponto de estagnacao e alteracédo
da esteira de voértices devido a rotagdo da roda Cogotti (1983). ¢) Reducéo do coeficiente de

arrasto para roda em movimento Cogotti (1983).
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Yang e Schenkel (2004) utilizaram trés modelos de carro de passeio
SUVs e caminhonetes genéricos, para estudar os efeitos de blocagem em
tuneis de vento de circuito fechado. Para isso, foi utilizado o CFD comparado
com 0s ensaios em escala real e, a partir da validacdo da metodologia de
calculo por computador, diferentes taneis de ventos virtuais, com se¢des de
testes diferentes foram analisados, mostrando o efeito de blocagem com a
variacdo da secdao de testes.

Boermans e Hemerik (2006) mostram, em seu artigo, que a
Universidade de Delft, na Holanda, utilizou CFD e o software FLUENT® no
desenvolvimento aerodinamico de seu terceiro carro solar chamado Nuna 3.
O uso de simulacBes economizou tempo de desenvolvimento e também
diminuiu a quantidade de ensaios de tunel de vento neste veiculo, onde um
baixo coeficiente de arrasto é extremamente necessario para que se
economize energia e o rendimento do veiculo seja maior. Posteriormente ao
desenvolvimento, o Nuna 3 foi campedo da World Solar Challenge de 2007,
competicdo de veiculos solares realizada bianualmente na Australia.

O trabalho de Singh (2008), mostra a analise de um carro de corrida
NASCAR quanto suas propriedades aerodinamicas, utilizando um modelo
virtual do veiculo e do tunel de vento, com esteira rolante. Através do
software FLUENT®, diversas alternativas de formas para melhorar o
coeficiente de arrasto do veiculo foram estudadas, a partir do modelo base
desse veiculo de corrida. Além disso, o artigo mostra a evolugdo do veiculo
guanto a quesitos aerodinamicos, seguindo as novas regras da competicao.

O estudo de validacdo de um modelo de um sedan da OPEL
analisado em tunel de vento com um modelo feito em elementos finitos € o
tema do trabalho de Fischer, et al (2008). Nesse trabalho, um modelo
extremamente detalhando foi analisado em tunel e posteriormente
representado virtualmente. Os resultados de ambas analises foram

semelhantes, considerando o valor de arrasto obtido.
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Outra aplicagdo de CFD no desenvolvimento aerodinamico de
veiculos € mostrada no trabalho de Batista (2007), onde é feito o estudo de
diversas formas de carenagens a serem adotadas em um veiculo de
competicdo de economia de combustivel. O estudo visa determinar as
propriedades aerodinamicas, principalmente o coeficiente de arrasto de
diversos perfis de carenagem que se adaptem a esse tipo de veiculo,
ajudando a melhorar seu rendimento e ampliar sua autonomia por litro de

combustivel.
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4. DINAMICA DOS FLUIDOS

Este capitulo trata fundamentalmente dos conceitos basicos de
dindmica dos fluidos, utilizado neste trabalho. O escoamento de um fluido &
causado por meio de forgcas externas, tais como gradiente de pressao, a
efeitos relacionados a gravidade, as tensfes de cisalhamento do fluido, a
rotacdo e a tensao superficial. Para que problemas envolvendo escoamento
de fluidos sejam solucionados analiticamente, sdo necessarios modelos
matematicos capazes de representa-los. O escoamento ao redor de um
veiculo, localizado na secdo de teste de um tunel de vento é considerado
totalmente turbulento, segundo Hucho (1988), ou seja, € necessario utilizar o
conceito de turbuléncia para descrevé-lo com maior exatiddo. Na andlise
computacional da influéncia da utilizacéo de diferentes tipos de solo em um
tunel de vento, foco deste trabalho, as equacfes que regem o escoamento e

descrevem a turbuléncia serdo resolvidas pelo software FLUENT®.

4.1 EQUACOES DE NAVIER-STOKES.

Tomando-se como base uma particula fluida elementar, onde sua
estrutura molecular e o0 seu movimento molecular sdo ignorados, consegue-
se desenvolver as equacOes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia (VERSTEEG E MALALASEKERA, 1995). O
comportamento do fluido estudado é descrito com base na velocidade,
pressdo, densidade e temperatura, além da parte derivativa do espaco e
tempo.

As equagOes que descrevem o escoamento de um fluido provém das
equacOes de conservacdo de massa, forca, energia e de estado. Na
formulacdo de conservacdo geral do transporte, de forma conservativa, €

adotada pela expressao:

%mw(pg»ur):div(r grad ¢)+S, (4.1)
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Onde:

u, velocidade relativa entre o fluido e a velocidade do sistema de
coordenadas

o grandeza escalar (u, v, w, k, ¢, E)

r coeficiente de difuséo

S, termo fonte

Na equacédo 4.1, o termo escalar ¢ pode ser representada pela

velocidade, temperatura ou mesmo a concentracdo. O lado esquerdo da

equacao representa a taxa de variacdo de ¢ no tempo e do termo
convectivo, ja no lado direito temos o termo difusivo (I" é o coeficiente de
difusao) e o termo fonte S,.

Para a equacgéo da conservacao de massa ¢=1 e para conservacao
de momento ¢= u, v, w, representando as equacdes de Navier-Stokes, as

quais descrevem o movimento de um fluido. A tabela 4.1 mostra essas

equacOes, providas da equacédo 4.1.

Tabela 4.1 — Equacbes da Conservacgédo para um fluido Newtoniano e compressivel
(VERSTEEG E MALALASEKERA, 1995).

Equeg@o de &
Conservagao de Tp— aivipu, =10 (4.2}
ar
Masza I
Quantidade de dleu) . . =/ B . : (4.3)
Movimants am x S AN, pu) = - aniu grad w)= Sy,
Cusrtidads de ey gp \ 4.4
g A p = diviu, ovl = -—=aiv{ i grad v)1= 5., ( )
Movimanto em & e L
Ciantidade de Elow) o+ . . (4.5)
" X = —aqivite, pw) = -—=ahil g graqd wi=35.
viovmento em 2 o ox e SN b
SpE): oo - S gRERL b oo
fegabtera | o ~d(u pE)=—p div ~div(k gad T)~@=5, (4.6)
Onde:
@ dissipacéo viscosa

E energia interna
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4.2 CONCEITO DE TURBULENCIA

O fenbmeno da turbuléncia estd associado ao niumero de Reynolds
critico, que € uma relacdo de forcas inerciais com as forcas viscosas. A
instabilidade do fluxo observado € originaria de for¢cas viscosas e variacées
de pressoes, que resultam em regides com pequenas perturbagdes no fluxo
laminar. O Reynolds é calculado considerando-se a velocidade ao longe, as
propriedades do fluido e a coordenada de posicdo tomada no inicio do
veiculo.

Para escoamentos com valores de Reynolds abaixo do Reynolds
critico, o escoamento caracteristico € o laminar (Re<Req). Para numeros
acima do valor critico, 0 escoamento se d4 de maneira cadtica e suas
propriedades variam ao longo do tempo e das regides do escoamento, 0 que
caracteriza um escoamento turbulento (Re>Rcct). A maior parte dos tipos de
escoamento encontrado em problemas reais de engenharia s&o
considerados turbulentos, inclusive o escoamento sobre um veiculo,
segundo Hucho (1998).

A transicdo de um escoamento laminar para turbulento pode ser
explicada considerando a estabilidade laminar para pequenas perturbacdes.
Essa transicdo ocorre em um intervalo chamado de instabilidade
hidrodindmica. Como essa parte transitéria € extremamente dificil de ser
representada, equacionada e modelada, em engenharia, € suficiente a
andlise do escoamento laminar e do escoamento turbulento plenamente
desenvolvido.

O outro fator que leva a ignorar essa fase de transicdo é que nao
existe uma teoria concreta que a modele de maneira satisfatoria. Os codigos
CFD disponiveis ignoram esta fase de transi¢do e classificam o escoamento
laminar ou turbulento plenamente desenvolvido.

A andlise da turbuléncia pode ser dividida em trés categorias:

- Experimental: permite obter informacdes qualitativas e quantitativas

de um determinado fluxo;
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- Modelagem: permite o desenvolvimento e refino dos modelos
matematicos de modo a representar o mais proximo dos efeitos da
turbuléncia;

- Controle: estudos que envolvem tanto a parte experimental quanto a
parte mateméatica de forma a manipular e controlar o fluxo. Por exemplo,
alterando as condicbes geométricas para melhorar uma mistura, ou
utilizando um controle ativo para a reducao do arrasto.

O método das equacdes de movimento tem sido analisado
extensivamente, porém ainda ndo € possivel predizer com precisdo sem
recorrer aos resultados empiricos. Os métodos estatisticos das equacdes de
movimento sempre enfrentam situacdes em que o numero de incognitas sao
maiores que o numero de equacdes. Este tipo de situacdo € denominado de
problemas de fechamento, a qual necessitam de hipéteses para a obtencéo
de equacbes adicionais. A teoria da turbuléncia estd relacionada com o
postulado da relacdo entre tensbes e taxa de deformacdo a qual esta
associada com o efeito da viscosidade, que supostamente tem o papel
similar a da viscosidade molecular no escoamento laminar. A técnica de uso
de escala de similaridade (KOLMOGOROV 1941) tem sido amplamente

utilizado no estudo da turbuléncia.

4.2.1 Equacionamento da turbuléncia

A aleatoriedade do escoamento turbulento faz com que suas
propriedades possam ser decompostas em um valor médio mais uma
flutuacdo. Essa média é utilizada para a caracterizacdo do escoamento em
suas propriedades.

u=0+u’,u=U0+U ; v=V+V € W=W+W 4.7)

=p+p (4.8)
p=9 +¢ (4-9)
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A energia cinética turbulenta k, associada com turbuléncia € definida
como a soma das flutuacées médias elevadas ao quadrado, dividindo o valor

obtido por 2, como mostrado na equacéao 4.10:

k =%(u’2 +VZ2+w?) (4.10)

Para investigar o efeito da turbuléncia nas equacGes de Navier-
Stokes, serdo substituidas as equacdes 4.7, 4.8 e 4.9, ou seja, as somas do
valor médio com sua flutuacdo e serdo consideradas as regras de
comutacao das flutuagdes demonstradas pelo Tennekes and Lumley (1972).
O resultado & mostrado na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Equacg8es de escoamento turbulento para fluido compressivel (VERSTEEG E
MALALASEKERA, 1995).

Equacgio da Continuidade
8o . _w . .
— -+ pl) =1 @.11)
&t
Emacées de Bevnolds
clpm) .. & . : . —— 412
l“’:m'J +divipi T.) =—_;”~:— div fgrad T—divipu'e)+5,, ¢ )
cr o i
apv) o 7/ - R —
—— +diV PV B, J=——+ div U grad V—divy pviu, ")+ 35, (4.13)
ct cV
& pir) a2 Lm cp 2 T N AT \
—— @i Wi, =— __'” + div i grad W—divf pwu, )+ 8, (4.1
c't £ i
Equagio de Transporte Escalar
& po) - = e *15)
——+divW p@ T, ) =—divil grad ¢ )—divf pdiu, )+ 5,
cr

4.2.2 Modelo de turbulénciak -¢

7

A utilizacdo de um modelo de turbuléncia € um procedimento
computacional utilizado para que as equacdes de Navier-Stokes possam ser

resolvidas, uma vez que esses modelos fornecem equacdes que sdo usadas
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para solucionar um sistema de equagbes, compostos por Continuidade,
Reynolds e Transporte Escalar (tabela 4.2).

Um dos modelos mais usuais em programas comerciais de CFD é o
modelo k-g. Este modelo baseia na existéncia de analogia entre as tensdes
viscosas e as tensdes de Reynolds para o fluxo médio. As tensdes viscosas
sao consideradas como sendo uma proporcionalidade da taxa de
deformacéo do elemento fluido, relacdo proposta por Boussinesq (1877).

As equacdes de k e ¢ sdo obtidas pelo produto das equacbes de
Reynolds pelo respectivo termo U,V e W e, posteriormente a sua soma,

obtendo-se:

a(gt)erlv(pku) dlv{ grad k}LZME E, - pe (4.16)

Ok

5

(’0 )+d|v(peu )—dIV|: grad g}ck kZytEij.Eij+

(4.17)

2
&

—C. p<
2810 k

Para as equacdes 4.16 e 4.17, os termos no lado esquerdo mostram a
taxa de variacdo e o termo convectivo; no lado direito, existem o transporte
por difuséo, a taxa de producéo e a taxa de dissipacéo.

As equacOes de k-g , utilizadas neste trabalho, apresentam cinco

constantes que sao obtidas experimentalmente, C,, o, o,, C, e C,
mostrados na tabela 4.3:
Tabela 4.3 - Coeficientes do modelo k- de Turbuléncia
Cy O-k Gs Clg C2£
0,09 1,00 1,30 1,44 1,92
Onde:
Cis coeficiente empirico do modelo k-¢ de turbuléncia
Coe coeficiente empirico do modelo k-¢ de turbuléncia

C coeficiente empirico do modelo k-¢ de turbuléncia
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4.2.3 Condicbes de contorno do modelo de turbuléncia k-¢

Para que os coédigos CFD possam realizar os célculos das
caracteristicas de um escoamento sobre um corpo, nhecessita-se das
equacOes que modelam k-¢. Elas necessitam das seguintes condi¢des de

contorno, representada na figura 4.2:

o Entrada (1): a distribuicdo de k e € [1 e as variaveis p, y e U, devem

ser conhecidas e especificadas;

e Plano de Simetria (2): ck/on=0 e odeg/on=0

¢ Regido de Escoamento Livre (3): k=0 e &£=0

e Superficie Sdélida (4): depende do numero de Reynolds junto com a
utiizacdo de funcdo de parede, que serd especificado no item
seguinte.

e Saida (5): a distribuicdo de presséao p.

A

Y

. —
0—, /G 4 Vo
A

Saida
Entrada

_>X

Figura 4.1 - Condi¢bes de contornos aplicadas a um perfil de asa em simulagao virtual de
tunel de vento (QUIM 2007).

Os parametros iniciais de k e ¢ sado importantes na definicdo da
distribuicdo da turbuléncia na regido de entrada. Uma das dificuldades em
modelos de CFD € a obtencédo destes valores como parametros de entrada,

pois dependem de dados empiricos, testes ou de dados de literatura.
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4.3 DESCRICAO DA FUNCAO DE PAREDE

A estrutura da turbuléncia possui caracteristica atipica de escoamento
préximo a uma parede sélida quando comparada com um escoamento livre.

Se analisarmos o ndmero de Reynolds (Re, =U /v) a partir de uma

distdncia y da parede, pode-se verificar que em uma distancia y
suficientemente longe da parede o efeito das forgcas inerciais é
predominante. Enquanto que, para valores de y proximo a parede, o0 nimero
de Reynolds tende a diminuir de forma a prevalecer as forcas viscosas. A
velocidade média da regido depende além da distancia y da parede, da
densidade p , da viscosidade v e da tens&o de cisalhamento da parede 1.
As funcbes de parede sao utilizadas como o termo fonte e, juntamente com
as equacdes de momento e de transporte turbulento modificado, para
representar o efeito viscoso da parede.

A analise dimensional demonstrada por Schlichting (1979) resulta na

seguinte expressao:

u*:ﬂzf(ﬂ)zf(w) (4.18)
U

u

T

A equacédo 4.18 é conhecida como lei de parede, a qual se apresenta
a definicdo de duas adimensionais importantes, a saber, a velocidade u” e

+

y.
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5. MODELAGEM NUMERICA E ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE
REFERENCIA

5.1 CARACTERIZACAO DO TUNEL DE VENTO

A modelagem utilizada para realizar as simulacées em CFD adota um
dos maiores tlneis de vento existentes, em que sdo ensaiados veiculos
automotivos em escala natural, o da General Motors (GM), situado em
Warren, Estados Unidos. Este tunel é dotado de um sistema de circuito
fechado e climatizado para avaliacdo de desempenho aerodinamico,
estabilidade direcional e conforto térmico em veiculos de passeio, de médio
porte como as “Pick Ups”, veiculos esportivos e “SUVs” (Sport Utility
Vehicle). Na condicédo real, ele possui o solo da se¢éo de testes fixo, com
um sistema de succado no inicio da secado de testes, visando atenuar o efeito
da camada limite do solo do tunel para que nao influencie o valor do
coeficiente de arrasto medido. Com a ferramenta computacional, é possivel,
neste mesmo tunel de vento, aplicar a condicdo de piso mével e rodas do
veiculo rotacionando, sem a necessidade de mudar sua configuracdo
original.

Segundo Kelly e Schenkel, (1982), o tunel da GM apresenta uma
secao de testes com dimensdes (5,4 x 10,4 x 23,0) m, construido em metal
revestido com uma espessa camada de 600 mm de concreto para evitar a
propagacao de ondas sonoras. O fluxo de ar € promovido por um ventilador
com hélices de 13 m de diametro e poténcia de aproximadamente 3000 kW,
apto a gerar uma velocidade da ordem de 250 km/h por 15 minutos. Um
esquema deste tunel de vento esta apresentado na figura 5.1.
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Figura 5.1 - Tunel de Vento da General Motors para testes aerodinamicos em escala natural
de veiculos (HUCHO, 1998).

5.2 CARACTERIZACAO DO VEICULO E ENSAIO EXPERIMENTAL DE
PROTOTIPO EM TUNEL DE VENTO

No ensaio experimental de referéncia e na simulacdo numérica, o
carro utilizado € uma caminhonete de pequeno porte, em escala de 1:1, com
area frontal de 2,03 m?, colocada na sec¢éo de testes do tunel de vento com
area de 56,16 m?. As principais dimensées do veiculo estdo expressas na

tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Principais dimens&es do veiculo estudado

DIMENSOES
Comprimento Total 4422mm
Largura (carroceria) 1646 mm
Largura Total (espelho a espelho) 1954 mm
Altura 1418 mm
Distancia do veiculo ao solo (referenciada no para-choque) 456 mm
Distancia entre eixos 2714mm

O veiculo é mostrado nas figuras 5.2 e 5.3 com o posicionamento do
sistema de coordenadas.
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Figura 5.3 — Detalhes internos do motor do veiculo.

No ensaio, segundo Relatorio de ensaio da caminhonete, (2007), o ar
€ soprado para a secdo de testes com velocidade constante de 110 km/h,
intensidade de turbuléncia (1) de 0,6% e medidas de parametros
aerodinamicos séo feitas por meio de uma balanca, montada sob o piso do

tunel de vento.
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Segundo este relatério interno, o valor do coeficiente de arrasto obtido
no ensaio experimental desta caminhonete, com solo fixo é de 0,430.

As mesmas condicbes de teste, citadas neste item, sdo aplicadas no
modelo virtual, adotado na simulacdo numérica, para a determinacdo das
forcas e coeficientes aerodinamicos. A comparacédo dos valores obtidos no
ensaio experimental com os resultados da simulacdo, ambos para a
condicdo de solo fixo, tem como objetivo atestar a confiabilidade dos

resultados fornecidos pelos softwares de CFD.

5.3 OS METODOS NUMERICOS E SUA APLICACAO

Para que um objeto possa ser representado virtualmente e sejam
aplicados métodos numéricos, sua geometria deve ser discretizada. Estudos
envolvendo dindmica de fluidos sdo, geralmente, descritos pelas equacdes
diferenciais parciais, que podem ser resolvidas analiticamente, em casos
particulares e com simplificagdes ou numericamente, de acordo com o tipo
do problema. Em situacfes onde as geometrias do problema sao complexas,
como o deste trabalho, a simulacdo numérica é mais utilizada. Existem trés
métodos de simulagbes numéricas que possibilitam o estudo de um modelo
submetido a um escoamento: o método de diferencas finitas, o método de
elementos finitos e 0 método dos volumes finitos, descritos a seguir.

O método de diferencas finitas (MDF) representa as incognitas do
problema de escoamento por meio de valores nos pontos nodais de uma
malha estruturada. Expansfes em série de Taylor sdo normalmente usadas
para gerar as aproximacfes de diferencas finitas das derivadas em cada
ponto da malha, usando os valores nos pontos vizinhos. Assim, as derivadas
que aparecem nas equacdes de transporte sdo substituidas pelas diferencas
finitas, resultando em uma equacéo algébrica para os valores das grandezas
de interesse em cada ponto da malha.

O método de elementos finitos (MEF) utiliza fungdes simples (por
exemplo, lineares ou quadraticas) para descrever as variacbes das
grandezas a serem calculadas dentro de cada elemento. Estas funcgdes
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simples séo nulas fora do elemento considerado. Somando-se o0s resultados
obtidos para todos os elementos tém-se uma aproximacao funcional para
cada variavel, em todo o dominio de célculo.

Quando as funcdes obtidas para as variaveis sao substituidas nas
equacOes de transporte, elas deixam de ser exatas e cada uma delas tem
um residuo que pode ser usado para medir o erro da simulacdo. Cada
equacado aproximada é multiplicada por um conjunto de funcbes peso e
integrada no dominio de calculo. Como resultado, obtém-se um sistema de
equacdes algébricas para determinar os coeficientes de cada uma das
aproximacdes funcionais.

O método dos volumes finitos (MVF) é a técnica que aplica CFD
atualmente mais utilizada, especialmente no estudo de escoamentos ao
redor de corpos. Esta técnica adota a integracdo formal das equacbes de
transporte que regem o escoamento do fluido em todos os volumes de
controle obtidos pela discretizacdo do dominio. Nesta integragdo, a forma
conservativa de cada equacdo € usada para que seja possivel transformar
as integrais em volume dos divergentes dos fluxos advectivos e difusivos em
integrais em area dos fluxos normais a superficie dos volumes de controle,
através da aplicacdo do teorema da divergéncia Embora esta operagéo seja
exata, a completa discretizacdo destes termos e das outras integrais no
volume necessita do uso de técnicas numéricas para aproximar 0S campos
das variaveis conservadas, que utilizam funcbes de interpolacdo ou
aproximagdes funcionais. Como os outros métodos, obtem-se um sistema
algébrico de equacdes. A acuracia destas aproximacodes e da representacao
obtida para os fluxos através das superficies dos volumes de controle séo os
aspectos mais importantes no método de volumes finitos.

O software FLUENT®, utilizado neste trabalho para o estudo do
escoamento em torno do veiculo e a influéncia de diferentes tipos de solo,
utiliza o método dos volumes finitos para sua formulacéo, e sera detalhado

no préximo item.
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5.4 O METODO DOS VOLUMES FINITOS

O método de volumes finitos (MVF) visa a solugdo numérica das
equacOes de Navier-Stokes e de problemas convectivos-difusivos. Esse
método mostra-se bastante competitivo em relacdo aos métodos de
diferencas finitas (MDF) e de elementos finitos (MEF). Segundo Ferziger
(1999), o MVF pode ser aplicado a qualquer tipo de malha, o que o torna
muito utilizado para superficies complexas. Além disso, € um método
simples de programar, o que o torna utilizado na maioria dos programas de
CED.

As solucBes numéricas obtidas por meio de técnicas do MVF segundo
Patankar (1975) e pelo MDF conforme Cebecci (1981) apresentam
problemas de erros numéricos chamados de difusdo falsa e dispersédo
numeérica.

A difusdo falsa ocorre quando a funcao de interpolacdo utilizada na
discretizacdo das equacOes difere da solucdo exata. Varias funcbes de
interpolacdo foram desenvolvidas adotando diferentes solugdes que visam
minimizar os efeitos da difusdo falsa, dentre elas o método “Upwind” de
segunda ordem, utilizado neste trabalho.

No método dos volumes finitos (MVF), o dominio em estudo é
subdividido em volumes elementares ou células computacionais, para as
quais as equacgOes escalares de transporte sao integradas no espago e no

tempo, e podem ser generalizadas na seguinte forma:

%+div(pﬁ¢—1“ grad ¢)=S, (5.1)
Onde:
o, massa especifica
u velocidade media
o propriedade transportada
r coeficiente de difusividade

(92]

termo fonte
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A integral desta equagéao escrita para um volume V, delimitado por

uma superficie e em regime permanente € dada por:

j div(pgu, )dV — j div(Cgradg)dV = j s, dv (5.2)
VC VC vC
Aplicando o teorema do divergente temos:

§ (ot )d A—§(Tgradg)d A= [s,av (5.3)

Aplicando esta equacéo para cada volume de controle, ou seja, cada

célula volumétrica, obtém-se:

N faces N faces

> (prur g )Ar =D I (grad ¢),.Ar +SV (5.4)

Onde:

N (e numero de faces de cada célula

@, valor da propriedade ¢ transportada através da face f
S termo fonte

¢

— — —
Pe U@ Ar =J,.Ar: fluxo de massa através da face f

As area da face f
(grad ¢), grad¢ normal a face f
V volume da célula

Segundo Quim (2007), a equacao (5.4) € aplicada em cada célula
computacional, onde os valores das propriedades escalares sé&o
armazenados no ponto central da célula e interpolados para cada face. O
método da diferencas centradas € utilizado na conveccao, sendo que este
esquema nao leva em consideracdo a direcdo do escoamento. Para suprir

esta deficiéncia, utiliza-se o método de “Upwind”, onde o valor de ¢, é
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tomado na célula a montante, relativa & direcdo normal da velocidade do
escoamento.

O software FLUENT®, usa como padrdo o gradiente da propriedade

¢, no centro da célula (“Upwind” de primeira ordem) baseando-se na média

de valores para as células Cy e C;, como apresentada na figura 5.4.

_ Deo + Pes

& > (5.5)

Figura 5.4 - Volume de Controle para ilustrar a discretizacdo das equacfes de transporte
escalar (FLUENT, 2003).

Neste trabalho é usado um método de segunda ordem acoplado,
visando obter maior exatiddo nos resultados. No método “Upwind” de
segunda ordem, as quantidades escalares nas faces da célula sé&o
computadas com a utilizacdo do método linear de reconstrucdo
multidimensional, com o qual alta ordem de exatidao é alcancada nas faces
através da utilizacdo da expansdo das propriedades em série de Taylor.

A quantidade escalar é calculada utilizando-se a seguinte expressao:

¢, =p+gradg .43 (5.6)
Onde:
@, valor escalar de f da célula centrada a jusante
grad¢ gradiente da célula centrada a jusante
AS Vetor deslocamento do centréide da célula a jusante em

relacdo ao centroide da face.
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A equacdo (5.6) necessita do valor do gradiente de ¢ em cada célula.

Este gradiente € calculado utilizando o teorema da divergéncia, que, escrito

na forma numeérica resulta em:

N faces
Vo= 2 A (5.7)
Onde
N (2o nuamero de faces de cada célula
é. valor médio da propriedade ¢ transportada através da
face f
At area da face f
\ volume da célula

Pode-se notar que a equacao (5.4) contém a variavel escalar ¢ como

incégnita, localizada no centro da célula, assim como nas células
adjacentes. Portanto, essa equacéo esta na forma nao-linear, em relacdo a
essas variaveis. Uma forma linear da equacéo (5.4) de modo a possibilitar os

calculos pelo método numérico, pode ser escrita da seguinte forma:

ap¢:zanb nb +b (58)
nb

Onde os indices “nb”, que se referem as células vizinhas a “a,” e “any’,

s&o os coeficientes lineares de “¢” e “4,". O numero de células vizinhas

depende da topologia dos pontos nodais que tipicamente sera igual ao
namero de faces da célula. A equacéo (5.8) € escrita para cada célula do
modelo, formando um sistema de equacdes algébricas. Na solucdo desta
matriz, utiliza-se o método de sub-relaxacdo para o controle da variacdo de

¢ durante o processo iterativo. De forma simplificada, o novo valor ¢ de

novo

uma célula ira depender do seu valor na iteragdo anterior, ¢, e de um

nterior

coeficiente de sub-relaxacdo «, dado na equagéo (5.9):

¢novo = Pantigo ta, '(¢novo _¢antigo) (59)
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5.4.1 Acoplamento pressédo-velocidade

Diversos métodos de solucdo sdo empregados na resolucdo de
problemas envolvendo processamento computacional. O método de solucao
numeérica utilizado é o método segregado, algoritmo no qual as equacodes
sao resolvidas sequencialmente. Devido a nao-linearidade das equacoes
que governam o0 escoamento, diversas iteracfes devem ser feitas até a
convergéncia da solucdo, ou seja, uma variacdo minima de valores
previamente estabelecida, seguindo as etapas mostradas na sequéncia e
organizada na figura 5.5:

—>| Atualizagéo das Propriedades |

Solucéo das Equactes da
Quantidade de Movimento

|

Correcao da Pressdo na
Equacéo da Continuidade

|

Solugado das Equacgdes de
Energia, k e €

l
4L| Convegéncia? |L.

Figura 5.5 - Algoritmo do Método de Solucédo Segregado.

O algoritmo deste método segue as seguintes etapas:
a) As propriedades do fluido sdo atualizadas com base na solucado anterior.
b) As equacbes de quantidade de movimento em X, y e z (u,v e w) séo
resolvidas uma de cada vez utilizando-se o valor atual da pressao e fluxo de
massa na face, para a atualizagdo do campo de velocidade.
c) Quando a velocidade obtida na etapa b) ndo satisfaz as condicbes de
continuidade, correcdes na pressdo devem ser feitas de modo a garantir a
convergéncia.
d) Calculo de quantidades escalares como a energia, k, € ¢.

e) Verificar a convergéncia.
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O termo pressao desempenha um papel crucial na equagédo da
continuidade, mesmo que nao esteja explicita a sua influéncia nesta. Este
trabalho utiliza o algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure
Linked Equations), originalmente desenvolvido por Patankar e Spalding
(1972), que é essencialmente um algoritmo de predicao e correcdo para o
calculo da pressao nas células computacionais.

O algoritmo inicia com a utilizacdo do campo de pressdo p para a
solucdo do campo de velocidade u” ou de fluxo dado por apresentados na

equacao (5.10):

Jp =37 +d,(p) - p) (5.10)
Onde:
Ji funcdo de fluxo de massa p.u” através da face f
d, funcdo da razdo da éarea da célula em relacdo aos

coeficientes lineares “a,”

Para satisfazer a condicdo de continuidade, a funcdo de correcédo da

pressdo J; é introduzida na funcdo de fluxo J; resultando em uma fungéo

de fluxo corrigida é dado por:

J, =3, +J, (5.11)

Onde funcao de correcao é dada por:
Ji=d(p,-p,) (5.12)

P presséo de correcdo

O algoritmo SIMPLE substitui as equacdes de correcdes de fluxo,

equacoes (5.11) e (5.12), na equacao da continuidade (5.8):

a,.p'=>.a,py+b (5.13)
nb
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Onde o termo fonte b é o fluxo de massa através da célula

computacional:

N faces

b= ZJ’;Af (5.14)
f

A equacdo da pressdo de correcdo (5.15) é resolvida através de
iteracOes até a convergéncia. Neste processo computacional, a equacao de
correcdo de pressao esta sujeita a divergéncia no resultado e, portanto, é

necessario um processo de sobre-relaxagcdo «, nas corre¢des dos valores

de presséao e de fluxo, da seguinte forma:

p=p +a,.p (5.15)

5.4.2 Determinacao do Coeficiente de Arrasto

O calculo do coeficiente de arrasto aerodinamico pelo software esta
ligado ao calculo da for¢a nas superficies externas do objeto estudado. Este
calculo é feito seguindo o algoritmo da figura 5.5, Método de Solucédo
Segregado, apenas adicionando uma nova etapa para determinar a forca de
arrasto.

7

A forca de arrasto € composta pela soma vetorial da componente

normal a superficie, devido a pressdo, e de uma segunda componente

tangencial a esta, a forca viscosa, como apresentado na equacao (5.16):

Fa=aFp+aFv (5.16)
Onde:
a fator de decomposicéao vetorial
Fa forca de arrasto
Fp forca devido a presséo

Fv forca viscosa
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A equacdo para a determinacgdo da forca de arrasto é:

_ Cdp V2Af

Fa 5 (5.17)
Onde:
Cd coeficiente de arrasto
P massa especifica do fluido
Vv velocidade média relativa do fluido ao longe
Af area de referéncia do objeto

No caso de um ensaio de um veiculo em tunel de vento, em geral, a
area de referéncia € dada pela area frontal deste, projetada na direcéo
perpendicular ao escoamento. A velocidade média ao longe, V, é similar &
utilizada no ensaio real do tdnel, para que as mesmas caracteristicas do
escoamento sejam reproduzidas.

Isolando-se Cd, a equacdo 5.17 é re-escrita, fornecendo o valor do
coeficiente de arrasto:

2Fa
Af .p.V?

(5.18)

5.5 GERACAO DE MALHA

O processo de geracdo de malha é realizado a partir de superficies
produzidas por um software CAD que reproduz a geometria real do veiculo
sem excluir detalhes, e da secdo de testes do tunel de vento representado
por um paralelepipedo. A malha 2D é gerada sobre as superficies do carro e
do tunel pelo software HYPERMESH 7.0. Apos a etapa de geracdo da malha
2D estar concluida, o programa identificado por T-GRID é usado para gerar

a malha volumétrica 3D.
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5.5.1 Geracao da malha 2D

A geracdo de malha superficial com elementos triangulares é feita no
programa HYPERMESH, com o uso do método “Advancing Front”, nas
superficies do veiculo e do tunel de vento desenhadas pelo software de
CAD.

Segundo Quim, (2007) este programa de geracao de malha baseia-se
no seguinte algoritmo:

a) Discretizacdo da fronteira (perimetro) da superficie em nimero de

partes (Ns) através dos comprimentos minimos estabelecidos pelo

usuario (6m);

As:i%dl

(5.19)
N, =abs (A,) (5.20)

b) Para cada segmento da fronteira, criar elementos triangulares até
o fechamento do perimetro.

c) Considerar o novo dominio a fronteira dos elementos anteriores.

d) Proceder as etapas b) e c) até o preenchimento da superficie com
todos os elementos.

e) Correcdo dos elementos com a maximizacdo dos menores
angulos das células triangulares através do algoritmo de
suavizacgao “smoothing” onde os nds sao reposicionados para uma

melhor qualidade.
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b)

Novo Segmento

d)

Novo Segmento Novo Segmento

Figura 5.6 - Etapas de geracédo de malha 2D pelo algoritmo “Advancing Front”.

7

A definicdo da fronteira é muito importante, especialmente para
garantir a geragdo da malha volumétrica de boa qualidade, pois uma
triangularizacdo de baixa qualidade pode resultar em malha volumétrica
ruim. Uma forma para garantir a qualidade dos elementos € a utilizacdo das
seguintes condi¢cdes para as arestas adjacentes de modo a encontrar a
posicao inicial C1, e ndo provocar distor¢cdes excessivas durante o processo
de triangularizagao (ver Fig. 5.7):

0.55AB ¢, <0.55AB

5, =16, 0.55AB < &5, < 2AB
2AB 2AB<5,

Figura 5.7 - Criacdo do novo elemento, escolha inicial.
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Uma forma de garantir a qualidade dos elementos 2D é medindo o
angulo de distorgdo “skew”. Este angulo é calculado da seguinte forma:
primeiramente € obtido para cada n6 o menor dos angulos (denominado de
omin) €Nntre o vetor que liga o ndé ao ponto médio da aresta oposta e o vetor
que liga os dois pontos médios adjacentes a este n6. O angulo de “skew” € a

diferenca do angulo de 90° com o menor angulo encontrado.

Omin = 67,4° angulo de distor¢éo skew = 90° -67,4° = 22,6°

Figura 5.8 - Exemplo de um elemento com &ngulo de distor¢do “skew” de 22,6°.

O tamanho de elemento utilizado neste trabalho € de 10 mm como
valor maximo do comprimento de cada lado dos triangulos que formam a
malha 2D. No capitulo 6, ha um estudo sobre a influéncia de diferentes
tamanhos de elementos de malha, e seus resultados. Representacdes de
malhas aplicadas ao veiculo adotado sdo mostradas nas figuras 5.9, 5.10,
5.11, 5.12 e 5.13 associadas a um sistema de eixos de coordenadas

cartesianas.
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Figura 5.9 — Malha superficial 2D no veiculo.
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Figura 5.12 — Detalhe do cofre do motor, com detalhamento do motor e seus componentes.
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Figura 5.13 — Detalhe da parte inferior do veiculo, com detalhamento de seus componentes.

5.5.2 Geracao de malha volumétrica 3D

O método mais comum de geracdo de malha tetraédrica, ou 3D, nao
estruturada a partir de uma superficie triangularizada € o método de
“‘Delaunay”. Este método preserva as faces triangulares da superficie até o
término do processo de geracdo de malha. Numa malha Delaunay, para
cada célula volumétrica, existe uma esfera que a contém, passando por
todos 0s nos que a definem. Uma malha é Delaunay quando ndo existe
nenhum no no interior destas esferas.

Em uma malha 2D o algoritmo de “Triangularizacédo de Delaunay”
tende a maximizar o minimo angulo do triangulo o que € um requisito para
uma boa qualidade do elemento. Porém, isto ndo ocorre para 0 processo de
malha volumétrica diante da complexidade das geometrias e a disposi¢cdo
dos elementos triangulares, de modo que a otimizacdo dos angulos dos

elementos podem resultar em elementos de baixa qualidade.
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Figura 5.14 - a) Tetraedro de baixa qualidade; b) Tetraedro de 6tima qualidade.

A convergéncia numeérica esta ligada a qualidade dos elementos,
desta forma é necesséaria uma verificagcdo prévia da qualidade da malha
tetraédrica gerada, medida pelo “Skewness”. Este parédmetro mostra o
angulo que as faces do tetraedro da malha volumétrica formam entre si,
conforme figura 5.14. Verifica-se que quanto maior o angulo entre elas ha
uma tendéncia de se formar uma piramide perfeita, circunscrita em uma

esfera, indicando melhor qualidade. Este parametro é dado por:

tamanho _ 6timo —tamanho _ célula
tamanho _ 6timo (5.21)

skewness =

Sendo tamanho_otimo o tamanho do elemento cujas faces séo
compostos por elementos triangulares equilateros. O valor do “Skewness”
varia de 0 a 1, sendo 0 o valor 6timo. Segundo o manual do software T-
GRID, recomenda-se a utilizagao de células com “skewness” de até 0,96.

A escolha de uma malha é fortemente influenciada pelo desempenho
e exatiddo desejados na simulagdo. O desempenho, que € medido pelo
tempo total exigido nas varias etapas do processamento computacional,
depende do numero de elementos a serem processados. Assim, guanto
maior a area coberta por cada célula da malha, menor sera o nimero de

elementos, e consequentemente mais rapida sera a simulagéo.
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A exatiddo dos resultados da simulacdo esta relacionada tanto com o
formato quanto com o tamanho dos elementos. Diferente do desempenho, a
exatiddo dos resultados serd melhor quanto menor forem os elementos.
Além disso, os formatos dos elementos também influenciam os resultados,
sendo que geralmente, elementos mais proximos dos eqlilateros séo
preferidos.

Desempenho e exatiddo possuem requisitos conflitantes e geralmente
€ necessario fazer uma ponderacdo entre eles. Para um determinado grupo
de aplicacdes, o melhor compromisso entre desempenho e exatidédo € obtido
com elementos refinados em regifes de separagdo de voértices. O refino da
malha possibilita assim considerar os vortices de pequenas escalas.

A representacdo da camada limite do escoamento na superficie do
veiculo é feita utilizando a funcéao de refinamento de camadas do software e

terd 7 camadas, como mostrado na figura 5.15 abaixo.

o
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Figura 5.15- Corte em y = 0 m mostrando a malha volumétrica gerada.

Como resultado final do processo de configuracdo da malha
volumétrica em torno do veiculo confinado na secéo de testes do tunel de
vento, tem-se na figura 5.16 um corte em y = 0 m, do resultado da geracao
de malha pelo T-GRID.
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Figura 5.16- Corte em y = 0 m, mostrando a malha volumétrica gerada.

5.6 SIMULACAO VIRTUAL DO PROTOTIPO EM TUNEL DE VENTO

Apds a geracdo das malhas, a etapa seguinte consiste em preparar o
modelo no software de CFD, sendo escolhido o FLUENT. No Anexo A estdo
descritos os procedimentos e etapas para configuracdo do programa de CFD
para as condicdes deste trabalho. Todas as simula¢gdes deste trabalho estao
em regime permanente.

O ingresso de informag¢des no programa € realizado através de um
arquivo contendo as malhas 2D do veiculo e do tunel, e a malha 3D. As
condi¢cbes de contorno inseridas no programa para a secao de testes séo as

mesmas do ensaio real, conforme valores da tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Pardmetros e configuracdes para ensaio experimental e simulagdo numérica

Parametros comuns ao ensaio experimental e a simulacdo numérica

Tuanel de vento General Motors, em Warren

Velocidade do escoamento 110 km/h (30,56 m/s)

Pressao na saida da secdo de testes Pressao atmosférica

Intensidade de turbuléncia 0,60%

Sistema de succ¢do de camada limite Montante da secao de teste

Dimensdes da secéo de testes do tunel (5,4 x10,4x23,00 m
Parametros especifico da simulagdo numérica

Tipo de modelo de turbuléncia k-

O resultado do arrasto do modelo virtual € comparado com o
resultado do arrasto obtido em ensaio experimental, para atestar a
confiabilidade do processo de simulacao utilizado neste trabalho. O tipo de
solo utilizado no ensaio experimental € 0 piso estatico e essa mesma
condicdo é utilizada no modelo simulado para a validacdo do método. A
figura 5.17 apresenta a secdo de testes do tunel de vento, com o veiculo
nela colocado com as mesmas dimensdes e condicdbes do ensaio
experimental, para a simulacdo numérica de escoamento utilizado neste

trabalho.

;fv ) Piso:

Piso Fixo

Figura 5.17 — Figura da secéo de testes do tinel de vento com piso fixo e veiculo colocado

sobre ele.
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Os detalhes das configuracbes e parametros de teste e simulacao
virtual sdo mostrados na tabela 5.2. Detalhes de configuracdo no programa
de computador FLUENT séo mostrados no anexo A.

ApoOs a configuragdo do modelo, nas mesmas condi¢des do teste real,
a simulacdo que sera processada em um cluster com diversos
processadores em paralelo, visando resolver todas as equagdes do fluxo de
ar e obter o arrasto do veiculo. Neste trabalho, o um cluster com 32
processadores é utilizados para todos os célculos de simulacdo presentes
neste trabalho. Serdo feitas 800 iteracbes em primeira ordem e 2500 em
segunda ordem para garantir uma boa convergéncia, segundo FLUENT
(2003). Essa ordem para o cluster € enviada por meio de um script
programado na linguagem de programacao TCL apresentado no anexo B.

No capitulo seguinte sdo apresentados o0s resultados para as
simulagBes numéricas e estudos complementares sobre dimensdes dos

elementos de malha e simulacdo de uma roda isolada.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo s&do apresentados os resultados obtidos nas
simulagfes numéricas de escoamento em torno de um veiculo, comparando
trés diferentes tipos de piso adotados para secdo de teste de um tunel de
vento. Estdo relatados, também, resultados de andlises complementares
comparando diferentes tipos de tamanhos de células na definicdo de malhas

e a simulacdo de uma roda de veiculo isolada.

6.1 ESTUDO SOBRE DIMENSOES DOS ELEMENTOS DE MALHA

A analise sobre a variacdo de dimensdes dos elementos da malha
superficial adotada para representar um veiculo é realizada, com o propdésito
de mostrar a influéncia de células de diferentes tamanhos no tempo de
processamento e nos valores para o coeficiente de arrasto do veiculo.

Este estudo adotou como referéncias o ensaio de modelo virtual em
tunel de vento com piso estatico, sua compara¢cdo com ensaio experimental
do mesmo modelo, e a utilizacdo do coeficiente de arrasto para atestar a
confiabilidade da metodologia.

O dimensionamento do elemento superficial 2D adotado para a
discretizacdo da superficie do veiculo simulado no tinel de vento virtual com
piso estatico, adota como valor inicial 10 mm. Outros dois valores testados
sdo de 5 mm e 20 mm.

Estas alternativas de dimensdes seguem proposta apresentada por
Quim (2007), que, em seu trabalho, fez a discretizacdo apenas da superficie
frontal do veiculo, como pode ser visto na figura 6.1. No presente estudo,
todas as superficies externas do veiculo sdo consideradas, como indicado

na figura 6.2, com detalhes da regido traseira do carro.
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Malha 5 mm

Figura 6.1 — Dimensdes dos elementos da malha superficial na grade do para-choque
adotadas no trabalho de Quim (2007).

Nesta andlise de diferentes tamanhos de elementos de malha, todas
as condicbes de contorno, citadas no capitulo anterior, sdo mantidas, ou
seja, velocidade do escoamento na secdo de testes € de 110 km/h, piso
estatico com succédo no inicio da secdo de testes e pressao atmosférica no

final desta sec¢éo, além de modelo de turbuléncia k-¢.
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Malha de 20 mm

Malha de 10 mm

Malha de 5 mm

Figura 6.2 — Dimens@es de elementos para a malha superficial, na regido traseira da

caminhonete utilizada neste trabalho.

O tempo de geracdo da malha superficial 2D, para as trés alternativas
€ 0 mesmo, pois 0 método de triangularizacédo utilizado no HYPERMESH®
independe do tamanho selecionado para o elemento, e como ja dito, os

tamanhos utilizados sdo: 5 mm, 10 mm e 20 mm.
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Na geracdo da malha volumétrica o tempo e a quantidade de
elementos tetraédricos criados pelo T-GRID® para as diferentes alternativas
sao inversamente proporcionais ao tamanho das células, ou seja, quanto
menor a dimensao do elemento na malha superficial 2D, maior o tempo de
geracdo da malha volumétrica 3D e maior a quantidade de elementos
gerados.

No gréfico da figura 6.3 estd apresentado o numero de elementos
volumétricos em funcdo das dimensdes das células 2D adotadas para a
geracao da malha.

NUumero de Elementos Volumeétricos
12 -
10,1
b 10
o
% 8,3
£ 8
v o
L >2
L =
c& 4
£
S 2
pd
O T T 1
5 mm 10 mm 20 mm
Dimensao do elemento 2D

Figura 6.3 — Numero de elementos volumétricos gerados em funcédo da dimensao das células 2D.

Foi também determinado o tempo de geracdo da malha volumétrica
para cada uma das alternativas adotadas, conforme mostrado na figura 6.4.
Verifica-se que o tempo de processamento para a geracdo da malha
volumétrica correspondente a dimensédo de 5 mm, comparada com 10 mm
foi ampliado em 25%. E a diferenca porcentual entre os tempos despedidos
em funcdo dos elementos 2D de 10 mm e 20 mm foi de aproximadamente
33%.
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Tempo de Geragao da Malha
Volumétrica 3D no T-GRID®

(3]
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Tempo de Geragao [h]

S mim 10 mm 20 mim

Dimensdo do elemento 2D

Figura 6.4 — Tempo de processamento para a geragéo da malha volumétrica 3D em fungao
da dimenséo do elemento 2D

A andlise do tempo de processamento da simulacdo do escoamento
pelo programa FLUENT® para obtencéo do valor do coeficiente de arrasto
do veiculo é realizada para as trés alternativas de dimensfes de malha 2D.
Nota-se expressiva diferengca quanto ao tempo de processamento nos trés
casos. Os resultados indicam um aumento de 55% para este tempo com a
adocdo de dimensdes iniciais de 10 mm, em relacdo a de 20 mm.
Comparando-se os elementos de malha de 10 mm e 5 mm, a diferenga

encontrada € de 16%, conforme apresentado na figura 6.5.

Tempo de Processamento pelo
FLUENT®
e} 20
@
£ 15,5
s 15
[]
[}
O —
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[a B
[
©
o 5
Q.
=
()
= 0
5mm 10 mm 20 mm
Dimenséo de Malha

Figura 6.5 — Tempo de processamento da simulacdo pelo FLUENT® em fungéo da

dimensao do elemento 2D.



78

Considerando os resultados obtidos para os coeficientes de arrasto
nas simulacdes com elementos de malha de diferentes tamanhos, néao
houve variacéo significativa na comparacédo entre dimensdes de 5 mm e 10
mm. Quando a comparacédo é feita com elementos de 20 mm a diferenca
nos resultados para o coeficiente de arrasto é de 5,1%. Na figura 6.6, tem-se
resultados para Cd nas simulagfes e o valor experimentalmente medido em

um ensaio real em tinel de vento.

Coeficientes de Arrasto

0,455
0,450
0,445
0,440
0,435
0,430
0,425
0,420
0,415 . . .

Ensaio Malha 5 mm Malha 10 mm Malha 20 mm

45!

0,430 0,431 0,431

Coeficiente de Arrasto (Cd)

Figura 6.6 — Coeficientes de arrasto para ensaio experimental e simula¢cdes numéricas em

funcéo da dimenséo do elemento 2D

Outro parametro avaliado na comparacdo das dimensdes dos
elementos de malha foi o adimensional y* , funcdo de parede, que
caracteriza a regido da camada limite em que estdo posicionados 0s nés. As
propostas de Launder e Spalding (1972) e as recomendacdes do programa
FLUENT® s&o que o valor de y* deve estar entre os seguintes limites: 30 <
y* < 500, para que a interacéo fluido-parede no processamento do software
possa ser representada adequadamente. O resultados com os valores de y*
para as trés alternativas de dimensGes de células da malha estédo

apresentados na figura 6.7. A andlise deste parametro indica que para os
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tamanhos de malha de 5 mm e de 10 mm, os valores de y* estdo dentro dos
limites do critério adotado. No caso que considera células com dimensdes de
20 mm, encontra-se no grafico determinadas regibes que ndo atendem a

condic&o limite, com valores de y* tendendo a ultrapassar 500.

5.00e+02
4762402
4.53e+02
430e+02
4,06e4+02
2.82e402
3.58e+02
236e4+02
212e402
2B5e+02
2658402
242e+02
218e+02
1.84e402
1.71e+02
1.48e+02
1.24e+02
1.00e+02

7.70e+01 Malha 5 mm

5.35e+01 Y!
2.00e+01

Contours of Wall Yplus Feb 02, 2003
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, 1ke)

Figura 6.7 — Valores de y+ na malha proxima a superficie do veiculo em funcdo das

dimensdes dos elementos 2D.
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A qualidade da malha 3D, com elementos superficiais de 10 mm, foi
também avaliada pela analise do parédmetro “Skewness” apds sua geragao.
Verificou-se que esta segue 0s requisitos propostos pelo software T-GRID®,
em que uma malha volumétrica de boa qualidade devera ter seus tetraedros
com “Skewness” menor que 0,96. Na figura 6.8 estd apresentado o
histograma da distribuicdo da quantidade de células por valor do Skewness
em cada uma delas. Constata-se que todos o0s elementos possuem

“Skewness” abaixo de 0,80.
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0.00 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00

Skewness

Histogram of Cell Quality, Equilateral Volume Deviation Method Dec 15, 2008
TGrid 5.0 (3D)

Figura 6.8 - Histograma de distribuicdo de quantidade de células em funcéo do valor do

Skewness

Assim foi confirmada a selecdo da dimensdo de 10 mm para as
células na malha 2D como sendo a melhor op¢do para discretizacdo das
superficies, considerando os fatores: tempo de geracdo de malha
volumétrica, tempo de processamento da simulacdo numérica, coeficiente de

arrasto e valores para o adimensional y".
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6.2 ESTUDO AERODINAMICO DE UMA RODA ISOLADA

O estudo realizado de forma complementar simulou numericamente o
escoamento em torno de uma roda com pneu, adotados de forma isolada.
Nesta analise duas situacfes sdo consideradas: roda parada em solo fixo e
em movimento de rotagdo sobre esteira rolante. A roda utilizada possui 14
polegadas de diametro, com pneu de perfil 70 e banda de rodagem de 175
mm, ou seja, ela recebe a denominacédo técnica 175/70R14. As figuras 6.9 e
6.10 mostram duas vistas do conjunto roda-pneu e indicam o

posicionamento dos eixos cartesianos adotados na simula¢cdo numérica.

Figura 6.9 — Vista lateral da roda com pneu 175/70R14 e indicacédo dos eixos adotados
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X

Figura 6.10 — Vista superior da roda com pneu 175/70R14 e indicag&o dos eixos adotados

o =0

a) Roda parada b) Roda em rotacédo

Figura 6.11 — Condi¢des analisadas: a) roda fixa b) roda em rotacéo.

As condi¢des de simulacdo sdao mantidas, sendo velocidade do ar de
110 km/h, ou seja, 30,56 m/s, e modelo de turbuléncia k-£. No caso com a
roda fixa, a velocidade angular da roda permanece zero, ou seja, ela ndo
rotacionara, além do solo permanecer fixo, conforme figura 6.11 a). J& no
caso com a roda em rotacdo, a velocidade angular é de 34 rad/s, o que
equivale a velocidade linear de 110 km/h do conjunto pneu-roda e da esteira
rolante.

Os resultados graficos apresentando os vetores velocidade para o
escoamento em torno da roda para os dois casos, fixa e em movimento,

estdo nas figuras 6.12, 6.13 e 6.14, com vistas em perspectivas.
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Figura 6.12 — Vista em perspectiva da roda com piso fixo e pneu 175/70R14; visualizacédo
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dos vetores velocidade.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jul 31, 2008
FLUENT 8.2 (3d, dp, segregated, rke)

Figura 6.13 — Vista em perspectiva da roda com piso movel e pneu 175/70R14; visualizacdo

dos vetores velocidade.
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A analise dos escoamentos nas regides préximas a superficie da
roda, a partir da representacdo dos campos de velocidade, e comparando-se
as situacdes de roda fixa e mével, apresenta as seguintes diferencas:

- No quarto superior da roda voltado para montante do escoamento, a
transicdo de velocidades mais baixas para velocidades maiores foi

deslocada no sentido horario para caso de roda movel,

- No quarto superior da roda orientado para jusante, para o caso de
roda fixa, h4 uma clara reducdo na velocidade do escoamento,
indicando uma tendéncia de descolamento, com producéo de vértices
na regido de esteira. Enquanto que para a roda movel, a influéncia do
movimento de rotacdo da superficie impede a desaceleracéo brusca

do campo de velocidades na sua proximidade.

- A densidade de vetores velocidade na regido préxima a roda, no seu
lado voltado para jusante, € maior no caso da roda em rotacao.
Observa-se também vetores velocidade com valores proximos a zero
nesta mesma regido para 0 caso da roda fixa, indicando uma

tendéncia de haver pontos de estagnacao do escoamento.

As linhas de corrente, apresentadas a seguir na figura 6.14, auxiliam
na visualizagdo do escoamento ao redor das rodas, mostrando um

comparativo com estudos experimentais.
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Elofsson (2002) ~ ® =0 Cogotti (1983) ¢y == ()

Desprendimento de
Vortices

velocity magnitude [m/s]
B 4.000¢+001
T 3.000+001
> 2.000e+001
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Figura 6.14 — a) Estudo de Elofsson (2002) com roda parada b) Estudo de Cogotti (1983)
com roda em movimento c) Linha de corrente sob roda estacionéria com formac¢éo do
vortice ferradura. d) Linha de corrente sob roda em movimento resultando o desprendimento
de vértice na regido superior.

Através de visualizagbes das linhas de corrente na figura 6.14,
observa-se a separacdo do escoamento em uma roda estacionaria com a
formacao de vortice de ferradura (6.14a e 6.14c), enquanto que para a roda
em movimento, a formag&o do vortice é localizada predominantemente na
regido superior (6.14b e 6.14d). Esses estudos experimentais foram feitos
por feitos por Elofsson (2002) e Cogotti (1983).

Os valores para o coeficiente de arrasto determinados pela simulacao
numeérica no caso da roda fixa foi de 0,463 contra o valor da roda em rotacao
de 0,448.

A diferenca de 3,3% traz similaridade ao trabalho de Waschle (2007),
no qual ele obteve uma diferenca de aproximadamente 4,5%. Esse aumento
no coeficiente de arrasto esta relacionado a tendéncia de descolamento
indicada pelo comportamento dos vetores velocidade.

velocity magnitude [m/s]
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6.3 SIMULACAO COM PISO FIXO NA SECAO DE TESTES

Neste caso € realizada a simulagdo numérica do modelo virtual de
uma caminhonete submetida ao escoamento em tinel de vento com piso
fixo, seguindo a metodologia apresentada no item 5.6, com succao de
camada limite no solo da secéo de testes. As condicdes de contorno para a
simulagdo sdo novamente mantidas, sendo velocidade do ar ao longe de
30,56 m/s e modelo de turbuléncia k-¢.

Uma representacdo das linhas de fluxo que estdo no em torno do
veiculo inserido na secdo de testes € mostrada na figura 6.15, na qual ha
também indicacdo do sistema de coordenadas adotadas.

Figura 6.15 — Linhas de corrente no em torno do veiculo, na condigcéo de piso fixo.

Na figura 6.16 tém-se linhas de corrente em planos paralelos a
direcdo longitudinal do veiculo. Trata-se de representacdo ilustrativa, em que
h& superposicdo das linhas em diferentes planos, que séo visualizados de
modo independente nas figuras seguintes. Ha indicacdes de aceleracdo do
ar na regiao da roda dianteira e redugdo da velocidade nas linhas de

corrente proximas a superficie lateral do automével.
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velocity magnitude
4.000¢+001
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1.000¢+001
0.000¢ +000D =

Figura 6.16 — Linhas de corrente em planos longitudinais em relacéo ao veiculo com solo

fixo

Na regido préxima ao solo nota-se linhas de velocidade constante
indicando eficiéncia no sistema de succdo na secdo de teste do tunel,
conforme figura 6.16.

A visualizacdo dos campos de velocidade no plano longitudinal
contendo uma roda dianteira e uma traseira e no plano que corta o veiculo
pelo centro estd apresentada respectivamente nas figuras 6.17 e 6.18.
Considerando que é importante para este trabalho analisar o escoamento na
regido entre o chassis e o solo, verifica-se nestas figuras que ha uma
reducdo de velocidade na parte superior e posterior das rodas
principalmente na roda traseira, fato confirmado pelo detalhe com maior

ampliacdo do escoamento na figura 6.21.
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velocity magnitude [m/s)
A4, 000e+H00]
3.000e+001
2.000e-+001
| .O000e+00]
(0,000 -+H000
Figura 6.17 — Distribuicdo de velocidades no plano longitudinal passando pelo centro da

roda.

velocity magnitude [m/'s)
4.000e-+001
3.000c+001
2.000e-+001
| OCMe+00
0.000c+000

Figura 6.18 — Distribuicdo de velocidades em um plano longitudinal passando pelo centro do

veiculo

O escoamento de ar internamente ao cofre do motor pode ser
visualizado na figura 6.18, apresentando valores com baixa velocidade,
sendo que na regido entre este cofre e o0 piso do tinel ha uma aceleracédo do

escoamento, associada a reducdo de area e garantida pelo sistema de
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succdo do piso do tunel de vento. Este movimento de ar, que avanga em
direcdo a roda traseira, sera desacelerado sem que haja evidéncia de
desenvolvimento da camada limite no solo do tunel.

A distribuicdo de pressdes associada ao fluxo de ar em torno da roda
dianteira € apresentada na figura 6.19, e em um plano longitudinal no centro
do veiculo na figura 6.20. Destaca-se nestas informacdes graficas, a area de
alta pressao na regiao frontal da roda e o ponto de baixa presséo na regiao
de contato com o piso.

Pressure [Pa]

2.000et+002
1.500e+001
-1.000e+001
-2.500et+002
-5.000e+002

Figura 6.19 — Distribuicdo de pressées no plano proximo a roda dianteira do veiculo

==
'_

Pressure [Pa]

2.000e+002
1.500e+001
-1.000e+001
-2.500et002
-5.000e+002

Figura 6.20 — Distribuicdo de pressdes em um plano longitudinal passando pelo centro do

veiculo
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O desenvolvimento de uma camada limite no escoamento de ar em
contato com a parte inferior do veiculo fica evidenciado pelas figuras 6.17 e

6.21. Esta figura também indica regifes com baixa velocidade, indicando alta

vorticidade, especialmente a jusante da roda traseira.

T T\ N,

velocity magnitude [m/'s)

4. 000e+001
3.000e-+001
2.000e-+001
| OEe-+00]
0.000c-+000

Figura 6.21 — Detalhe da zona turbulenta junto a roda traseira do veiculo

O valor do coeficiente de arrasto obtido na simulagéo € de 0,431, que
comparado com o ensaio experimental, em condi¢des similares, resulta em
uma diferenga de 0,001, que representa 0,25%.

6.4 SIMULACAO COM PLATAFORMA ELEVADA NA SECAO DE TESTES

A segunda condic&o de solo para a secéo de testes do tunel de vento
€ avaliada a partir dos resultados de simulacdo para a determinacdo do
comportamento dos campos de escoamento e do coeficiente de arrasto em
um veiculo. A simulacdo adotou as mesmas caracteristicas e dimensfées do

tunel de vento e do veiculo analisado no caso com o solo fixo.
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O modelo virtual da caminhonete e do tunel de vento, descritos no
item 5.6, também sdo os mesmos utilizados para simular este caso. E
utiizada a mesma malha volumétrica 3D ja gerada pelo T-GRID®. As
alteracdes necessarias para as novas configuracées de solo foram geradas
a partir da malha superficial 2D do piso, possibilitando novas condi¢des,
mudando apenas configuracdes internas do software FLUENT®. Assim,
houve economia de tempo de preparacédo de malhas volumétricas extras.

No presente caso, havera uma plataforma sob o veiculo, que o
elevara acima do nivel do solo do tunel, com a finalidade de diminuir a
influéncia do desenvolvimento da camada limite na regido do piso da secéo
de testes sobre o escoamento de ar que ocorre entre o veiculo e o solo.
Neste caso havera apenas succdo na entrada do tunel, considerando a
regido no inicio da plataforma sem succao.

Nesta simulacédo, a plataforma tem altura de 150 mm acima do piso
do solo e dimensdes de (3,0 x 10,0) m, localizada na secao de testes com
dimensdes (5,4 x 10,4 x 23,0) m.

As condicbes e valores para parametros de configuracdo da
simulagdo adotadas no presente caso, como velocidade, intensidade de
turbuléncia, condicbes de parede, seguem os valores previamente citados
na tabela 5.2. As diferencas que sédo consideradas estdo relacionadas a

plataforma sob o veiculo, como mostrado na figura 6.22.

Piso com
Plataforma elevada

‘ ! Piso:
b Solo fixo

Figura 6.22 — Esquema da sec¢éo de testes do tunel de vento com plataforma elevada e

veiculo sobre ela.
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De modo similar as outras simulac¢des, o caso da plataforma elevada
foi processado em um cluster de 32 processadores em paralelo, em um
tempo estimado de 16,2 horas.

Na figura 6.23, que apresenta as linhas de corrente em planos
similares aos da figura 6.16. Do mesmo modo que a figura 6.16, trata-se de
representacao ilustrativa, em que ha superposicao das linhas em diferentes
planos, que séo visualizados de modo independente nas figuras seguintes.
Ha indicios da presenca de uma regido com escoamento em baixa
velocidade préxima a superficie da plataforma, indicando o desenvolvimento
de camada limite sobre ela. Nas outras regibes ha similaridade de

comportamento.

velocity magnitude

4.000+001 ga
3.000¢+001
2.000¢+001
1.000¢+001
0.000¢ +000D —

Figura 6.23 — Linhas de corrente em planos longitudinais em relacdo ao veiculo com

plataforma elevada

As figuras 6.24 e 6.25 apresentam campos de velocidades nos
mesmos planos que as figuras 6.17 e 6.18. A principal diferenca é a
presenca da camada limite na regido da plataforma. Esta diferenca ocorre
por ndo haver succdo ao longo da plataforma, e apenas no inicio da sec¢éo

de testes.
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velocity magnitude [m/s)
4,000e-+001
3.000e+001
2.000e-+001
| .OCe+00
0. 000e-+H000

Figura 6.24 — Distribuicao de velocidades no plano central da roda do veiculo sobre uma

plataforma elevada

velocity magnitude [m/s]
A 00 e+H00H
3.000e+001
2.000e+001
| OMRe-+-00) ]
0.000e-+000

Figura 6.25 — Distribuicdo de velocidades em um plano longitudinal passando pelo centro do

veiculo sobre uma plataforma elevada

A distribuicdo de pressdes associada ao fluxo de ar em torno da roda
dianteira € apresentada na figura 6.26, e em um plano longitudinal no centro
do veiculo na figura 6.27 sem diferencas significativas com os resultados
apresentados nas figuras 6.19 e 6.20.
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Pressure [Pa]

2.000et002
1.500e+001
-1.000et+001
-2.500e+002
-5.000e+002

Figura 6.26 — Distribuicao de pressfes no plano proximo a roda dianteira do veiculo sobre

uma plataforma elevada

Pressure [Pa]

2.000et002
1.500e+001
-1.000et+001
-2.500e+002
-5.000e+002

Figura 6.27 — Distribuicdo de pressées em um plano longitudinal passando pelo centro do

veiculo sobre uma plataforma elevada

A focalizacdo do detalhe do campo de velocidades dado na figura
6.28 indica resultado similar a figura 6.21, a menos da presenca da camada
limite no solo da secdo de testes verificado quando utilizada plataforma
elevada.
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velocity magnitude [m/'s]
4.000e+001
3.000c+001
2.000e-+001
| OHRe-+00 ]
0.000e-+000

Figura 6.28 — Detalhe da zona turbulenta junto a roda traseira do veiculo sobre uma

plataforma elevada

O valor do coeficiente de arrasto obtido na simulacdo deste caso foi
de 0,429, valor muito proximo ao do determinado no caso do piso fixo com

uma diferenca de apenas 0,002.

6.5 SIMULACAO COM ESTEIRA ROLANTE NA SECAO DE TESTES

O terceiro caso estudado € o uso de esteira rolante no piso da secao
de testes. A esteira estudada tem dimensdes do piso da secdo de testes do
tunel, ou seja, 10,4 m de largura e 23,0 m de comprimento, com suc¢ao a
montante da esteira, anulando o efeito da camada limite no escoamento
junto ao piso. O carro € montado sobre a esteira, com as rodas
rotacionando, simulando a condicdo real de operacdo. Esse esquema €

mostrado na figura 6.29.
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Vo
Piso:
Esteira rolante

Figura 6.29 — Esquema da sec¢éo de testes do tunel de vento com a representagdo da
esteira rolante e veiculo colocado sobre ela.

A modelagem que simula o veiculo em tunel de vento virtual adota
parametros similares aos empregados nos casos anteriores naquilo que tém
em comum, conforme apresentado na tabela 5.2, novamente reduzindo o
tempo de preparacao de uma nova malha volumétrica 3D.

Apés as etapas de configuragcdo e entrada de dados, o modelo é
enviado para processamento no mesmo cluster de 32 processadores. O
tempo de processamento foi de 18 horas.

Na figura 6.30, tem-se de modo semelhante, as figuras 6.23 e 6.16
representacdo ilustrativa de linhas de escoamento. H& indicacbes que
principal diferenca com a figura 6.23 é que no presente caso, ndo ha
camada limite no escoamento na regido proxima ao solo. Nas outras regides

ha similaridade de comportamento, especialmente com a figura 6.16.
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velocity magmtude

4,000¢+001
3.000¢+001
2.000¢+001
1.000¢+001
0.000¢+000

Figura 6.30 — Linhas de corrente em planos longitudinais em relacéo ao veiculo com esteira
rolante

As figuras 6.31 e 6.32 também apresentam campos de velocidades

nos mesmos planos que as figuras 6.17, 6.18, 6.24 e 6.25. A diferenca que

distingue o comportamento do escoamento na regiao entre a parte inferior

do veiculo e o solo € que com o0 movimento do piso ocorre aceleracédo do ar

proximo a esteira, com velocidade acima dos valores verificados nas outras

camadas.

velocity magnitude [m/'s]
4.000e+001
3.000c+001
2.000e-+001
| OO0 ]
0.000e-+000



98

Figura 6.31 — Distribuicao de velocidades no plano central da roda do veiculo com esteira

rolante

velocity magnitude [m/'s]
4.000e-+001
3.000e+001
2.000e-+001
| OO0 ]
0.000e+000

Figura 6.32 — Distribuicéo de velocidades em um plano longitudinal passando pelo centro do

veiculo com esteira rolante

A distribuicdo de pressdes também foi obtida para este caso, em duas
posicoes: associada ao fluxo de ar em torno da roda dianteira, que esta
apresentada na figura 6.33, e em um plano longitudinal no centro do veiculo
na figura 6.34. A alteracdo mais significativa foi a mudanca da regido de alta
pressao, que ocorreu nos casos anteriores conforme as figuras 6.19 e 6.26,
do meio da roda para as proximidades do ponto de contato entre a roda e a

esteira.



Pressure [Pa]

2.000et002
1.500e+001
-1.000e+001
-2.500et+002
-5.000e+002

Figura 6.33 — Distribuicdo de pressdes no plano proximo a roda do veiculo com esteira

rolante

Pressure [Pa]

2.000e+002
1.500et+001
-1.000e+001
-2.500e+002
-5.000e+002

Figura 6.34 — Distribuicdo de pressdes em um plano longitudinal passando pelo centro do

veiculo com esteira rolante
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Na figura 6.35, é possivel visualizar que a movimentacdo da esteira
provoca alteracdes no escoamento de ar, oferecendo para a camada deste
fluido que esta préxima ao piso mével a mesma velocidade de 30,56 m/s.
Assim, ocorre uma modificacdo do padréo de escoamento entre o veiculo e
o solo, quando esta alternativa € comparada as anteriores, conforme pode

ser verificado nas figuras 6.21 e 6.28.

.

—_— - —

velocity magnitude [m/s]
A 00 e+H00H
3.000e+001
2.000e-+001
| OMRe-+-00) ]
0. 000e+000

Figura 6.35 — Detalhe da zona turbulenta junto a roda traseira do veiculo com esteira rolante

Concluindo esta andlise comparativa, obtém-se o resultado para o
coeficiente de arrasto, que assume valor igual a 0,419 para 0 mesmo
veiculo, agora avaliado em piso movel e rodas rotacionando. Este valor &
inferior aos resultados obtidos nas simulacBes de solo fixo, com 0,012 de
diferenca. Também difere do resultado com a plataforma elevada, sendo
0,010 a diferenca. Confrontando estes valores com os obtidos por Waschle,
em 2007, a diferenca entre os coeficientes possui a mesma ordem de

grandeza, aproximadamente 0,010.
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7. CONCLUSOES

O principal tipo de experimento para determinar as caracteristicas
aerodindmicas de um veiculo é o ensaio em tunel de vento, onde é possivel
obter-se valores para parametros e conhecer propriedades relacionadas a
forma geométrica deste corpo em condi¢cbes controladas. O objetivo central
deste trabalho foi atendido comparando trés tipos de alternativas de solo que
podem ser aplicados a secdo de testes de um tunel de vento, procurando
avaliar a influéncia de cada uma delas nos resultados de ensaios, a partir da
analise de padrdes de escoamento que ocorrem nas proximidades da regido
inferior do veiculo e o solo, e da determinacdo do coeficiente de arrasto
aerodindmico para o automovel.

Foram realizadas simula¢cdes numéricas com o uso de programas de
computador que aplicam recursos da dinamica dos fluidos computacional
(CFD) para prever o comportamento das grandezas associadas ao
escoamento. As trés configuragdes estudadas foram piso fixo, plataforma
elevada e esteira rolante, sendo que a alternativa de piso fixo € a solugéo
adotada na secdo de testes do tunel de vento da General Motors, usado
como referéncia para as simulacdes realizadas.

O trabalho adotou em seus testes uma caminhonete de pequeno
porte, similar a um veiculo regular produzido. Este modelo e sua interacdo
com o piso do tunel de vento sdo estudados em escala real, no tunel de
vento citado, e foram determinadas caracteristicas do escoamento e

parametros aerodinamicos.

7.1 ANALISE DE PARAMETROS E CONDICOES DE CONTORNO NA
SIMULAGAO NUMERICA

Seguindo a metodologia proposta, foram cumpridas etapas
preparatorias para a aplicacdo dos métodos de simulacdo do escoamento,

com destaque para o processo de geracdo de malhas que discretizam as
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superficies e regides onde o0 escoamento acontece, testes de configuracédo
do programa, avaliacdo de parametros de entrada e as condicdes de
contorno necessarias para obtencao de resultados coerentes.

A etapa de geragcdo de malhas avaliou o dimensionamento dos
elementos que as compde. Nesta fase foram analisadas trés alternativas de
tamanhos para os elementos 2D capazes de discretizar a superficie total do
veiculo: 5, 10 e 20 mm. Foram avaliados os resultados de sua influéncia nos
valores de coeficiente de arrasto obtidos e no tempo total da simulagéo.

Considerando o critério de tempo de processamento, a malha com
elementos de 20 mm € a mais vantajosa, pois o tempo de processamento €
menor, comparado aos casos de 10 mm e 5 mm, respectivamente. Baseado
no critério de exatiddo do resultado da simulacdo para parametro
aerodinamico, no caso coeficiente de arrasto, comparado com valores
conhecidos, as malhas com elementos de menores dimensdes, 5 e 10 mm,
possibilitam obter resultados mais préoximos do ensaio experimental. Como
ambos critérios devem ser levados em consideracdo, conclui-se que a
melhor malha é a de 10 mm, uma vez que possui um bom grau de exatidao,
semelhante ao da malha de 5mm, mas exige um tempo de simulagdo menor.

As definicbes das condi¢bes de contorno para todas as simulacdes
adotaram os mesmos parametros do ensaio experimental de referéncia, para
permitir correlagcbes entre as simulagfes estudadas. Em todos os casos
existe succao de camada limite através do piso, no inicio da se¢ao de testes
do tunel, visando reduzir efeitos da mesma no escoamento entre o solo e o
veiculo naquela regiao.

Também foi realizado estudo de escoamento interagindo com uma
roda isolada através de simulacdo numérica, nas condi¢cdes fixa e
rotacionando, e feitas compara¢gbes com valores encontrados na literatura.
Este estudo, com objeto de geometria mais simples que a de um automovel
completo, ofereceu uma avaliacao preliminar sobre as hipoteses adotadas,
condicbes de contorno, parametros de entrada no programa. Foram
analisadas as linhas de corrente do escoamento e a influéncia no coeficiente

de arrasto da roda do movimento de rotacgéo.
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Foi concluido que a consideracdo do piso movel e da rotacao, reduz o
valor do coeficiente de arrasto em relagcdo a condicdo estacionaria e piso

fixo.

7.2 ANALISE COMPARATIVA PARA ALTERNATIVAS DE PISO NA
SECAO DE TESTES

Estabelecidas as condi¢cbes de contorno, selecionados parametros de
entrada para a simulagdo numérica, o primeiro caso estudado foi piso
estatico na secao de testes, com sistema de succ¢do no inicio da secao de
testes. A simulacdo realizada obteve resultados para as linhas de
escoamento na regido entre o veiculo e o solo e valores numéricos do
coeficiente de arrasto aerodindmico. A analise da coeréncia para a
representacdo do escoamento interagindo com as superficies foi verificada e
o resultado para o coeficiente de arrasto do veiculo adotado no estudo de
caso foi comparado com resultado de ensaios experimentais em tanel de
vento real.

Na comparacdo do valor obtido no ensaio experimental real com o
modelo virtual avaliado por simulagcdo numeérica, para solo do tunel fixo, a
diferenca de valores € de 0,25%. Esta proximidade de valores confirma que
a metodologia, e parametros de simulacéo utilizados conseguem reproduzir
um ensaio real com uma consideravel exatiddo. O grafico desta comparacao

pode ser visto na figura 7.1.
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Comparativo entre Teste e Simulagao
para piso fixo

0,440
0,435
0,430 0.450 o
0,425
0,420
0415
0410
0405
0,400 T
Teste Tunel Simulagio

Arrasto

Tipo de Ensaio

Figura 7.1 — Gréafico comparativo do arrasto do veiculo ensaiado, obtido em teste e

simulagéo virtual.

A diferenga encontrada entre o resultado de simulacdo e ensaio real é
pequena, e um dos fatores decisivos para tanto esta relacionado com o
modelo de elementos finitos, e com alto grau de detalhamento de malha
adotada.

Foi possivel, também, comparar outros tipos de configuracdo de solo
virtualmente, com alto grau de representatividade, sendo testadas as
alternativas de piso com plataforma elevada e com esteira rolante.

Os valores para o coeficiente de arrasto do veiculo obtidos com os
ensaios virtuais destes dois outros tipos de solo foram para plataforma
elevada, 0,429 e para uso de esteira rolante 0,419, conforme pode ser visto

na figura 7.2.
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Comparativo dos trés tipos de
alternativas de solo simuladas

0435

o 0431

g 043 - 0429

@

g 0425 4
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o 047 - 0419

k7]

g 0415 4

< 041 1 . .

Fiso Fixo Flataforma Esteira Rolante

Elevada

Tipo de solo

Figura 7.2 — Gréafico comparativo do arrasto do veiculo, obtido nos trés tipo de solo

ensaiados virtualmente.

Foi realizada a analise comparativa dos campos de velocidade,
proximos a roda dianteira, considerando todos os casos de pisos, conforme

estdo apresentados na figura 7.3.

Roda fixa Cd=0,431 Plataforma elevada Cd=0,429

velocity magnitude [m's)
4.000¢+001
3.000¢+001
2.000e+001

1.000e+001
0.000¢+000

Esteira rolante Cd=0,419

Figura 7.3 — Campos de velocidade no plano central a roda dianteira.
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Em relagdo aos campos de velocidade, verifica-se que todos 0s casos
possuem uma regido com velocidade proxima de zero na regido posterior da
roda dianteira. No caso da roda fixa ndo ha presenca de camada limite no
solo, devido ao efeito da succéao, diferente do caso da plataforma, onde a
succao se da apenas no solo e ndo na plataforma, onde h& formacao da
camada na regido proxima ao solo. No caso da esteira rolante, a regido
proxima ao solo possui velocidade em torno de 30 m/s, semelhante a do
escoamento, indicando o movimento da esteira.

A figura 7.4 apresenta condensa a analise comparativa realizada dos

campos de pressédo, proximo a roda dianteira, para 0S mesmo casos.

Plataforma elevada Cd=0,429
Pressure [Pa)

2.000e+002
1.500e+001
-1.000et+001
-2.500e+002
-5.000e+002

Esteira rolante Cd=0,419

Figura 7.4 — Campos de pressao no plano central a roda dianteira.

Conclui-se que os campos de pressdo sao semelhantes no caso de
piso fixo e plataforma elevada, pois, em ambos 0s casos, piso e rodas se
encontram fixos, diferente do caso da esteira, onde a roda e piso se

movimentam e alteram o campo de pressdes.
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Os campos de velocidade na regido da roda traseira estéo retratados

de modo aclopado na figura 7.5.

Roda fixa Cd=0,431 Plataforma elevada Cd=0,429
— — -

—

—

velocity magnitude [m/s|

4.000e+001
3.000¢+001
2.000¢+001
1.000e+001
0.000¢+000

Esteira rolante Cd=0,419

Figura 7.5 — Campos de velocidade no plano central a roda traseira.

Pode-se concluir que na regido traseira ha a maior diferenca entre os
casos, novamente destacando-se a inexisténcia de camada limite no solo o
caso de roda fixa e evidente formacdo da mesma, no caso da plataforma
elevada, tornando a regido de velocidade préxima de zero maior que no
primeiro caso e que no caso da esteira rolante. Neste ultimo caso, a regiao €
a menor, comparada com 0s casos anteriores e ha uma regido de
velocidade de 30 m/s proxima ao solo causada pelo movimento do solo e
gue € responsavel por diminuir a regido de baixa velocidade na regido
traseira do veiculo.

Conclui-se portanto que o tipo de solo existente na secao de testes do
tunel de vento exerce influéncia no coeficiente de arrasto para o veiculo, e

este efeito € causado principalmente pela influéncia do comportamento da
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camada limite desenvolvida no solo, na regido das rodas sobre o
escoamento na regido entre o veiculo e o piso.

Comparado com o modelo base, o qual possui solo fixo, a plataforma
elevada consegue desenvolver uma nova camada limite mais proxima ao
veiculo, reduzindo o coeficiente de arrasto em 0,002, com as mesmas
condi¢cdes de teste, para 0 mesmo veiculo, diferenga pouco significativa.

Ja a utilizacdo de um mecanismo de esteira rolante no tunel virtual,
representando a condicdo mais proxima da real para operacao do veiculo,
considerando o movimento do solo relativo ao carro e as suas rodas girando,
representou uma reducdo do arrasto em 0,012 para o valor do modelo com
piso fixo e de 0,010 para o modelo com a plataforma elevada do solo do
tunel. Essa diminuicdo do valor do coeficiente de arrasto pela mudanca do
tipo de solo do tanel possibilita aproximar o valor real do arrasto de um
veiculo.

Embora existam diversas solugdes para a representacdo do solo em
um tunel de vento, as que visam representar com maior exatiddo a
realidade, sédo as que possuem um elevado custo de implantacéo. A solucao
do solo fixo é a solugdo mais simples, que pode ser combinado com um
sistema de succgdo, além de apresentar menor custo de implantacdo e
manutencdo. A alternativa da plataforma elevada necessita de uma
plataforma, localizada acima do nivel do solo da secdo de teste do tunel,
atuando de maneira similar ao piso fixo, com a diferenga de ter uma
influéncia menor da camada limite do solo estatico. O conjunto que
contempla um sistema de solo mével, com conjuntos de esteiras, é 0
sistema que apresenta o maior custo de implantacdo e operacéo, devido a
quantidade de sistemas envolvidos, mas é a solugdo que mais se aproxima
a condicao real de operacdo de um veiculo. Por esse motivo, essa seria a

condicdo mais favoravel para a utilizacdo em tuneis de vento automotivos.
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7.3 SUGESTAO PARA NOVOS TRABALHOS

E crescente uso de simulacdo para ajudar e dar suporte ao
desenvolvimento em diversas areas sejam elas em engenharia ou em
variados outros campos, com o desenvolvimento de novos campos de
atuacao e pesquisa.

A é&rea de aerodindmica veicular vem utilizando cada vez mais as
simulacdes tanto para reducdo de custos quanto para o desenvolvimento
mais rapido de novos projetos, uma vez que, com 0 aprimoramento dos
softwares de CFD comerciais, a confiabilidade se torna maior e a correlacéo
com ensaios reais também.

Existem poucos trabalhos na area de verificacdo de coeficiente de
sustentacdo em veiculos por meio de simulac¢des, sendo esta uma sugestéo
para proximos trabalhos. Além disso, outras alternativas de solo em tunel de
vento podem ser estudadas usando simulagao.

Héa também a possibilidade de anélise de ruido, medido os niveis que
chegam até os passageiros do veiculo utilizando tanto simulacdo quanto
ensaios reais, em tunel de vento.

Uma outra possibilidade seria o ensaio de um modelo reduzido desse
veiculo no tanel de vento do IPT, visando comparacdo com os resultados de
coeficiente de arrasto obtidos entre ensaio com escala reduzida, escala real

e simulacao.
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ANEXO A - CONFIGURACAO DO SOFTWARE FLUENT®

O primeiro passo é fazer um upload do modelo gerado no software T-
GRID® no software FLUENT®, o qual ira resolver o fluxo de ar, mostrado na
figura A.1. Uma vez que esse arquivo for carregado, o passo seguinte é
colocar o modelo em escala, pois o software FLUENT® processa as
dimensdes na unidade de metros e nos modelos configurados
anteriormente, a unidade utilizada, tanto pelo T-GRID® quanto pelo

HYPERMESH®, € o milimetro.Este processo pode ser visto na figura A.2.

R FLUENT [3d, pbns, rk =lolxl

File Grid Define Solve Adapt Surface  Display  Plob Report  Paralel  Help

Checking number of nodes per cell. B
Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers.

Checking number of cells per face.
Checking face cells.

Checking bridge faces.

Checking right-handed cells.
Checking face handedness.

Checking face node order.

Checking element type consistency.
Checking boundary types:

Checking face pairs.

Checking periodic boundaries.
Checking node count.

Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.

Checking cell children.

Checking storage.
Done.

<] oy
Figura A.1 — Interface do software FLUENT®.
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Xmin [m] [—1_3a444 Xmax [m] (7 2620865
Ymin [m] (-4 _3@gy? ¥'max [m) 1 _385283
Zmin [m] [g_1684983 Zmax [m] (2 y79277

Scale | Uns-::alel Close | Help

Figura A.2 — Funcgéo de escala, dada em milimetros, no menu Grid, do FLUENT®.

O proximo passo € programar o tipo de simulacdo que sera em

“Steady State”, ou seja, em estado permanente ndo-transitorio, enquanto 0s

demais parametros sdo mantidos padrdo do software. Esta funcéo fica no

menu Define — Solver, mostrada nas figuras A.3 e A.4.

TR FLUENT [3d, pbns, rke] =10i x|
File Grid | Define Solve Adapt Surface Display  Flob  Report  Paralel Help
Sover.. B
Buildir  Materials... Multiphase. ..
qQt Fhases... Energy...
'_"‘ Operating Conditions. .. Viscous, .,
:: Boundary Conditions. .. Radiation. ..
Periodic Conditions, .. Species 4
Discrete Phase. ..
20 Grid Interfaces. . :
Solidification & Melting. ..
Dynarnic Mesh »
Acoustics, .,
Mixing Planes. ..
Turbo Topolagy. ..
Injeckions. ..
DTRM Rays. ..
Custorn Figld Functions. ..
i l
Done F'ro_ﬂles...
Readin(  Units: indows test.dat.gz\""...
Done. User-Defined 1
=
<] >l

Figura A.3 — Funcédo Define - Models do FLUENT®, onde o tipo de simulacdo sera

selecionada.
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| Solver x|
Solver Formulation
% Pressure Based & Implicit
" Density Based " Explicit
Space Time
20 = Steady
£ Axisymmetric " Unsteady
| Axisymmetric Swirl
= 3D
Y¥elocity Formulation
% Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation

&+ Green-Gauss Cell Based &+ Superficial ¥elocity
" Green-Gauss Node Based || © Physical Yelocity
" Least Squares Cell Based

oK | Cancell Helpl

Figura A.4 — Menu Solver, onde os parametros sdo mantidos padrédo do software, com
solucéo do tipo Steady State no software FLUENT®.

Em seguida, o modelo para consideracdo de turbuléncia deve ser
configurado e especificado para que o software consiga calcular todas as
equacdes, mostrado na figura A.5. O software FLUENT possui diversos
modelos de turbuléncia em seu banco de dados, embora o modelo utilizado
neste trabalho sera o k-g, modelo amplamente utilizado em engenharia,

previamente detalhado no capitulo 4.
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x)
Model Model Constants
T Inviscid C2-Epsilon =
" Laminar |1 9
" Spalart-Allmaras (1 eqn]
&+ k-epsilon [2 eqn) TKE Prandtl Number
" k-omega [2 eqn] |1
" Reynolds Stress [7 eqn]
" Detached Eddy Simulation UIDUR [Pndhl) DICrDED
" Large Eddy Simulation [LES) |1 -2
k-epsilon Model
" Standard -]
s User-Defined Functions
* Realizable
Turbulent Yiscosity
Near-Wall Treatment none j
" Standard Wall Functions
% Non-Equilibrium Wall Functions Pl b =
" Enhanced Wall Treatment TKE Prandtl Number
" User-Defined ¥all Functions none -
TDR Prandtl Number
none -
I

oK | Cancell Ht:lpl

Figura A.5 — Menu Viscous Model, onde os parametros de turbuléncia k-¢ serédo

configurados.

No software, o modelo de turbuléncia k-¢ possui trés configuragdes
diferentes: Standard, RNG e Realizable. Segundo FLUENT®, o modelo k-¢
Realizable possui a formulacdo mais nova para calculo da viscosidade
turbulenta, além de conseguir descrever com maior precisdo regides de
descolamento, representa com maior exatiddo escoamentos com camada
limite sujeita a diversos gradientes de pressao diferentes. Essa condicdo é
semelhante ao escoamento ao redor de um automovel, segundo Hucho
(1988).
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J& no caso das paredes do veiculo, foram definidas como paredes
estacionarias com a condi¢cdo de aderéncia, utilizando a funcdo padrdao de
parede “Non-Equilibrium Wall Function”.

O solver utiliza a formulacdo de Launder e Spalding (1972) para a
resolucdo da turbuléncia na parede. Além disso, ele consegue determinar as
forcas reativas nas paredes, gradientes de pressdo, além do efeito da
camada limite sobre o veiculo. Essa formulacdo €& recomendada para
escoamentos complexos que envolvam separacéao e outros efeitos, segundo
FLUENT.

O passo seguinte é a configuracdo do ar como elemento fluido a ser
utiizado nessa andlise, aplicando suas propriedades nos elementos

tetraédricos da malha volumétrica e mostrado na figura A.6.
]

MName

Material Type

Order Materials By

Iair

Chemical Formula

Ifluid

Fluent Fluid Materials

j ' Name

¢~ Chemical Formula

Iair

j Fluent Database...

Mixture User-Defined Database...
Inune j
Properties
. =
Density (kg/m3) Icunstant j Edit... |
|1 .225
Viscosity [kg/m-s) Icunstant j Edit... |
|1 .7894e-65
[<
ChangefCreate | Delete | Close | Help |

Figura A.6 — Menu Materials, onde o ar é colocado como elemento fluido do sistema a ser

resolvido.

Com as condicfes do escoamento ja aplicadas, deve-se configurar as
condi¢cbes de contorno, mostrado na figura A.8, onde devem ser fornecidas
as condicbes de entrada, saida e paredes da secdo de testes do tunel.
Esses valores s&o provenientes de ensaios reais e reproduzidos no

software, conforme mostrado abaixo na figura A.7.
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Entrada: Velocidade
Uniforme de 110km/h

21

Saida:
nf’ressz?lo Atmosférica

Piso:

Parede Fixa

Parede do Tunel:
Plano de Simetria

Figura A.7 — Condic¢des de contorno do tanel de vento.

x
Zone Type
fluid-11 inlet-vent -
1 intake-fan
interior-12 |interface
tire mass-flow-inlet
wi-inlet outflow
wi-outlet outlet-ent
wiroof pressure-farfield
wi-wall pressure-inlet
Ert:ssurt:—uutlt:t
velocity-inlet
wall |-
1D
2
Set... | Cupy...l Clusel Help |

Figura A.8 — Configuracdo das condi¢des de contorno da simulagé@o no software.

A primeira condicdo a ser aplicada € a da entrada do escoamento na

secao, ou seja, VELOCITY INLET, uma vez que se possui a velocidade na
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entrada, medida em ensaio. O fluxo entra com uma velocidade constante de

110 km/h e 0 menu de configuracédo é mostrado na figura A.9.

& ¥elocity Inlet x|

Zone Name

Igruund

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDS

Velocity Specification Method |Iu|agni|ud|:. Normal to Boundary

Reference Frame | N olle

Leliefie] —

Velocity Magnitude [m/s] |3ﬂ-56 [cnnslant

Turbulence

Specification Method |Intensily and Length Scale

Le |

Turbulent Intensity [*6) |1 a

Turbulent Length Scale [m) |1

0K | cancel| Help |

Figura A.9 — Configuracdo de condices de velocidade na entrada do tanel de vento

De acordo com os resultados de tunel de vento, os valores da
intensidade turbulenta utilizada neste trabalho foram: | = 0.6% e diametro
hidraulico (Dh) de 7m segundo Kuzmanov (1993).

Para que o ar passe pela secdo com a velocidade configurada na
entrada e crie um fluxo constante, é necessario que a saida seja configurada
como uma zona de pressédo igual a atmosférica, ou seja, configurar como
PRESSURE OUTLET, com pressao zero, simulando a saida de ar da secao

de teste do tanel. O menu de configuracdo € mostrado na figura A.10.
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L Pressure Dutlet E

Zone Name

Igruund

Momentum | Thermal | Radiation | Specics | DPM | Multiphase | UDS |

Gauge Pressure [pascal] Ig Icunstant j

Backflow Direction Specification ME‘hUdINurmal to Boundary j

" Radial Equilibrium Pressure Distribution
" Target Mass Flow Rate
Turbulence

Specification Method Ilnlensity and Length Scale j

Backflow Turbulent Intensity [%4] |1 g

Backflow Turbulent Length Scale [m] |1

0K | Cancell Helpl

Figura A.10 — Configuracdo das condi¢des na saida do tinel de vento

Para o piso do tunel, é considerado a condicdo de parede fixa, de
forma a representar o sistema de simulacéo de solo fixo, semelhante ao
encontrado no tunel de vento real.

Quanto as paredes laterais e ao teto do tunel, ambas foram
consideradas como sendo planos de simetrias, devido as seguinte razéo:

Como a secdo transversal do tanel Ay € muito maior que a area

projetada do veiculo A, a razdo de bloqueio ¢ sera menor que 0,05

(HUCHO, 1998), o que significa que o efeito da camada limite na parede do
tunel tem pouca influéncia no escoamento.

_A_208 403 (A1)
A, 56,16

Para o calculo do arrasto pelo software, dois passos devem ser
seguidos. O primeiro é selecionar todas as superficies do veiculo onde o ar
tenha contado, para que ele possa calcular a pressao exercida pelo ar
nessas partes, fornecendo assim, o valor do arrasto. Essa operacéo € feita
no menu SOLUTION — MONITOR - FORCES, mostrado na figura A.11.

Para o calculo do arrasto, a funcéo “drag” deve ser selecionada.



125

x
Options Wall Zones =| =| Force Vector Plot Window

¥ Print MU | | =

W Plot

W \Write Y e AXeS...

™ Per Zone - Curves...

Zla

Coefficient

Drag j ﬁhﬂut|x-nxis -l

File Name

cd-history

Applyl Plot | Clearl Clusel Help |

Figura A.11 — Configuracéo do software para céalculo do arrasto

O segundo passo € a identificacdo de dois parametros, no menu
REPORT — REFERENCE VALUES. O valor da velocidade do escoamento,
que no caso € 110 km/h, deve ser expresso em m/s e o valor da area frontal
do veiculo, area projetada no mesmo plano da entrada da secao de teste do

tunel, devem ser preenchidos, conforme figura A.12.
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& Reference ¥Yalues

Compute From

Ix

[

1 Area [m2] (p_ 102344

! Reference ¥alues

Density [kgim3] [4 _225

Enthalpy [ifka] |g

Length [m] |4

| Pressure [pascal] (g

Temperature [K] (788 _16

¥elocity [m{s] (22 22

Viscosity [kg/m-s] |1 _7804e—-85

Ratio of Specific Heats [{ _y

Reference Zone

-

0K | Can[:t:ll Help

Figura A.12 — Configuracéo do valores necessario para o célculo.

O calculo da éarea frontal do veiculo é feito pelo proprio software
FLUENT®, no menu REPORT- PROJECTED AREAS, geralmente com alto
grau de precisao, a qual depende do modelo utilizado e mostrado na figura
A.13. O veiculo utilizado neste trabalho tem area frontal de 2,03 mz2,
detalhado na figura A.14, calculado tanto por software como em medig&o

real.
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U X
. Projection Direction Surfaces =/ =|
[Olb*e ground
Cy interior-12
tire
~
E wt-inlet
Min Feature Size (m)  [Witoutlet
I—O—W—— wt-roof
g wt-wall
Area (m2) ln
Compute I Close | Help I

Figura A.13 — Funcéo para célculo de area projetada, no proprio software FLUENT®.

Grid Jan 12, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Figura A.14 — Projecéo do veiculo ensaiado no mesmo plano da entrada da se¢éo de teste

do tanel de vento para calculo de sua area frontal pelo software FLUENT®

Existe ainda uma funcao para monitorar a convergéncia da simulacéo,
durante as diversas iteragdes. Monitora-se quanto a convergéncia a equacgao
da continuidade, velocidade em X, Y e Z e parametros de k e €. Esta fungao
fica localizada no menu Solver — Monitor Residuals, mostrado na figura A.15.
Para a convergéncia do modelo o critério de convergéncia é da ordem de

1le-05 para todos os fatores.
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T Residual Monitors |

Options Storage Plotting

I+ Print Iterations |1 aag o Window |1 —
¥ Plot EI ZI
Normalization et ee |1 888 EI

| [~ Mormalize [¥ Scale | AXES... | Curves...l

Convergence Criterion

Iahsulute j

Check Absolute
Hesidual Monitor Convergence Criteria

Icuntinuity il [v |1e—35

Ix—uelucity v v |1e—[15

Iy—uelncity v il |1E—E15

Iz—uelucity il [v |1e—35

||< Cd T |1e—a5 r
I

(0] 4 I Plot | Flenurml Cancell Help |

|»

Figura A.15 — Monitoramento dos diversos pardmetros quanto a sua convergéncia no
FLUENT®.

O Ultimo passo é configurar o0 modelo para que o software
compreenda que o fluxo de ar inicie a partir da entrada a secao de testes,
previamente denominada como VELOCITY INLET, com os parametros do
ensaio real. Essa funcgéo é feita a partir do menu Solve — Initialize, mostrado

na figura A.16.

& Solution Initializatio x|
Compute From Reference Frame
j % Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascal] Ig —

X Velocity [mfs] |22 .21993

Y Velocity [m{s) |n. 2739775

Z Velocity [m{s] Iﬂ_ﬂ1663289 E

Initl Resetl Applyl Clusel Helpl

Figura A.16 — Inicializac&o do fluxo de ar, pela entrada do tinel do FLUENT®

Apods esses passos, 0 modelo esta pronto e configurado, para iniciar a

simulacéo que sera processada em um cluster com diversos processadores
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em paralelo, visando resolver todas as equacdes do fluxo de ar e obter o
arrasto do veiculo. Neste trabalho, o um cluster com 32 processadores é
utilizados para todos os calculos de simulacdo presentes neste trabalho.
Serao feitas 800 iteracdes em primeira ordem e 2500 em segunda ordem
para garantir uma boa convergéncia, segundo ANSYS. Essa ordem para o
cluster é enviada por meio de um script programado na linguagem de
programacéo TCL. (VIDE Anexo B)

As equagbes continuardo sendo resolvidas por meio de diversas
iteracdes até que ele atinja o critério de convergéncia, ou seja, uma variacao
minima pré-determinada, seja atingida. O grafico de convergéncia do modelo

analisado se encontra na figura A.17.

Residuals
—continuity
—x-velocity 1e+00

y-velocity ]
—=z-velocity

k

—ensilon 1e01 3

1e02 {7
1e03 o
1e04 o\

1e05 73

1e06 T T T T T T 1
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

[terations

Scaled Residuals Feb 03, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Figura A.17 — Gréfico da convergéncia da simulacéo.

Uma vez o modelo tenha estabilizado e convergido, € possivel obter,
além do valor do arrasto, o contorno de velocidade, pressao, intensidade de
turbuléncia na regido da roda do veiculo, entre outros parametros. Essa
etapa de pos-processamento dos resultados é feita no préprio software

FLUENT®, utilizado para configuracao inicial do modelo.



ANEXO B - SCRIPT PARA SIMULACAO EM CLUSTER

f rcd caminhonete.cas.gz
solve initialize c-d v-i wt-inlet
it 800

solve set discretization-scheme
mom

1

epsilon

1

k

1

q

solve monitors residual convergence-criteria
0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

solve initialize c-d v-i wt-inlet
it 2500

f wed caminhonete.cas.gz
yes

q

q
exit
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:
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Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes
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Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
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Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao
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Baixar livros de Educacao Fisica
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Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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