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RESUMO

Este trabalho trata-se de uma analise CFD (Fluidodindamica Computacional) realizada
no ANSYS, com o objetivo de quantificar as forcas e coeficientes aerodindmicos
atuantes em um veiculo off-road de competicao estudantil Baja SAE, e, desta forma,
possibilitar examinar a influéncia de diferentes formatos de carenagem na velocidade
final do protétipo. O estudo aborda desde a parte inicial da modelagem da geometria
em CAD (Desenho auxiliado por computador), a qual foi feita no software
SOLIDWORKS, a simplificacdo do modelo para geracdo da malha, aplicacdo das
devidas condi¢cdes de contorno, e, finalmente, o pds-processamento da simulacdo
fluidodinamica, com analise dos gradientes de presséo e velocidades do fluxo de ar
ao redor do veiculo, a fim de justificar os valores de arrasto encontrados. Apds a
realizacdo das analises computacionais, levou-se o0 veiculo para teste em um
dinamdmetro de rolos para afericdo de sua curva de poténcia por velocidade. Com

isso, juntamente com o0s resultados adquiridos na simulacdo, foi possivel a

1 Graduando.
2Graduando.
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comparacao dos dados das poténcias resistivas dos diferentes modelos avaliados no
software com a poténcia disponivel do proprio protétipo, chegando assim, em
velocidades finais distintas para cada geometria. Além disso, averiguar a partir de qual
velocidade o arrasto se torna relevante. No desenvolvimento, dois formatos de parede
corta-fogo (estrutura que separa o piloto do tanque de combustivel) foram analisados,
0 primeiro, com a geometria fechada, e o segundo, com uma reducao da area em
comparacdo ao modelo anterior. Com o0s resultados obtidos, fica evidente a
consideravel influéncia que esta estrutura exerce no veiculo, com uma reducdo de
38% no coeficiente de arrasto e 163% de diferenga na for¢ca aerodinamica para uma

velocidade de 15 m/s.

Palavras-Chave: CFD, Baja SAE, Aerodinamica, Arrasto, Velocidade Maxima.
1. INTRODUCAO

A analise CFD aborda, por meio de simulacdo numérica, estudos do comportamento
dos fluidos, transferéncia de calor, combust&o, entre outros (ESSS, 2016). E uma
importante ferramenta para o desenvolvimento da fluidodinamica computacional, a
qual, muitas vezes, ajuda a reduzir custos e tempo de desenvolvimento de modelos
de testes reais. Apesar disso, ndo se pode considerar o CFD como uma ferramenta
oposta e concorrente as experimentacdes realizadas em campo, e sim, um

complemento.

A simulacdo fluidodindmica computacional consiste na discretizacdo do volume
analisado em pequenas partes. A partir dessa, séo utilizados métodos numéricos para
solucionar as equacdes de Navier-Stokes (descrevem o escoamento de fluidos), com
isso, € possivel determinar os esforcos aerodinamicos nos elementos do dominio
fluido analisado (CASTEJON, 2011). A divisdo deste dominio é realizada a partir do
método dos volumes finitos, ferramenta poderosa utilizada comumente em simulagdes

deste tipo.
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Uma de suas aplica¢cdes mais utilizadas € na aerodindmica veicular, a qual comegou
a ser estudada nos anos 1920, sendo que, até os dias de hoje, as for¢as resultantes
da interacdo do ar com o veiculo podem chegar a consumir 30% da poténcia do
mesmo (NICOLAZZI et al, 2012).

Em uma competicdo de alto nivel como a Baja SAE Brasil, € importante que todos os
parametros do veiculo sejam analisados. Como todos o0s prototipos inscritos
apresentam o mesmo modelo de motor, o qual € limitado pelo regulamento da
competicdo para que este ndo seja amplamente modificado, € fundamental o
desenvolvimento de outras competéncias que afetam o desempenho do veiculo, como
por exemplo, o arrasto causado pelas forcas aerodinamicas. Apesar dos carros
presentes ha competicdo ndo ultrapassarem velocidades acima de 60 km/h, a andlise

aerodinamica dos mesmos pode resultar em melhorias nas provas dinamicas.

2. METODOLOGIA

Objetivando alcancar uma melhoria no desempenho do protétipo desenvolvido pela
equipe RAMPAGE BAJA, foram feitas geometrias simplificadas do prot6tipo (visando
reduzir o custo computacional, sem perder a acuracia dos resultados) com diferentes
configuracdes da parede corta-fogo (firewall) e da carenagem do veiculo no software
SOLIDWORKS. Apoés isso, foi utilizado o software ANSYS SpaceClaim para
preparacdo da geometria para simulacdo, em sequéncia, foi gerada uma malha, e
posteriormente, realizou-se a simulagdo no ANSYS FLUENT, juntamente com a

analise dos resultados.

Abaixo, foi feito um fluxograma detalhando um passo a passo de um estudo CFD,

exemplificando os passos descritos no paragrafo anterior:
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Figura 1 - Fluxograma do estudo CFD.

Modelagem CAD da Simplificacdo da
geometria geometria

Criacao do dominio

Geracio da malha fluido

Setup das condicoes de
contorno e modelos de Calculo das iteracoes
turbuléencia

Interpretacio e analise

dos resultados

Fonte: Autoria propria.

Esse, pode ser ainda dividido em trés etapas macros. A primeira, pré-processamento,
gue engloba desde a concepcdo da geometria até a fase de definicdo das condicbes
de contorno. A segunda é o célculo das solu¢cbes, em que o software resolve as
equacodes da fluidodinamica. A ultima representa a etapa de pos-processamento, em
gue esta presente a andlise dos resultados, sendo esta, fundamental para garantir
resultado aceitavel, além disso, cabe inteiramente ao operador conhecer 0s conceitos
tedricos sobre o assunto e interpretar os resultados, a fim de confirmar se o

comportamento esta coerente e dentro do esperado.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1 GEOMETRIA

A geometria do veiculo foi desenvolvida em SOLIDWORKS, de uma forma
simplificada, com o objetivo de reduzir o custo computacional, porém, mantendo as
principais caracteristicas do veiculo que influenciam na obtencdo dos resultados.
Gomez et al. (2018) também desenvolveu um corpo simples de um prototipo Baja para
ser utilizado na simulagédo CFD, a fim de evitar pequenas faces, angulos estreitos e

formas complexas.

Figura 2 - Geometria modelada no SOLIDWORKS:

Fonte: Autoria propria.

Além disso foi feito um maior processo de simplificacdo no ANSYS SpaceClaim, com

ferramentas contidas na aba Repair, as quais sdo proprias para este tipo de processo.

RC: 89586

Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/baja-sae



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/baja-sae
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 4 NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

Um exemplo de peca que sofreu modificagcbes no SpaceClaim foi o teto, o qual

apresentava curvas que dificultariam a geracdo de malha, e foram simplificadas.

Figura 3 - A esquerda, teto modelado no SOLIDWORKS. A direita, teto simplificado

no SpaceClaim:

Fonte: Autoria propria.

O firewall e o splash shield (compartimento do tanque, localizado atras do firewall) do
veiculo, por serem geometrias simples, ndo sofreram necessarias grandes
adaptacdes, ademais, € de suma importancia que estas partes da geometria sejam
semelhantes em relacdo a geometria real do veiculo, sendo assim, essas mantiveram

uma verossimilhanca durante a analise.

O chassi tubular do veiculo, devido a sua pouca influéncia no arrasto aerodinamico,
foi desconsiderado na modelagem, porém, as curvas do cockpit e do capb foram

fielmente representadas no modelo, seguindo as curvas originais.

Os pneus foram modelados de uma forma sem que seus sulcos ficassem
representados, mantendo um formato reduzido no quesito de detalhes, assim como
as caracteristicas do corpo do piloto, pois estes poderiam dificultar a geracdo de
malha, como representado por Ma et al. (2018). Ainda, todo o veiculo foi feito em
escala 1:1, e, o modelo desenvolvido para analise é simétrico, logo, foi utilizado uma

geometria de half car model, como representado na imagem abaixo.
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Fonte: Autoria propria.

As vantagens desta configuracdo, como descrito e exemplificado por Abo-Serie et al.
(2010), além de ser fidedigna a original, apresenta uma diferencga de resultados menor
que 1% em relagdo ao modelo completo, consumindo 50% a menos de tempo de

simulagéo.

As caracteristicas descritas acima sédo do carro com a geometria de firewall reduzida.
Foi feito também um modelo com esta peca completa, 0 que aumentou em 18,2% da
area frontal do veiculo, como mostrado na figura abaixo:
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Figura 5: Half car com o firewall completo.

-

Fonte: Autoria propria.

A geometria também foi considerada simétrica, a qual, novamente, possibilitou o uso
do half car model. As simplificages feitas no teto, cockpit e pneus foram as mesmas
do modelo com a corta-fogo reduzida. Esta segunda modelagem nos permite avaliar
se as diferentes geometrias do firewall exercem influéncia significativa na forca de

arrasto atuante no veiculo.

Para a criacdo do dominio fluido, foi utilizado o recurso Enclosure do SpaceClaim,
como mostra a figura abaixo (referente ao modelo com firewall reduzido):
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Figura 6 - Enclosure.

Fonte: Autoria prépria.

Estas medidas foram baseadas no trabalho de Huminic et al. (2008), o qual foi
realizado uma analise fluidodindmica em um veiculo de Formula 1, visando obter os
niveis de influéncia de cada componente estrutural no arrasto e sustentacdo do
veiculo. Portanto, as medidas utilizadas foram as seguintes, sendo todas baseadas

no comprimento do carro (L):

e« 2L:Afrente do carro.
e 5L : Atras do carro.
e 2,5L: Lateral a partir do plano de simetria.

e 2 L:Paracima a partir do plano do chéo.

Foi analisado, com isso, o0 blockage ratio, parametro o qual tem o intuito de avaliar se
as dimensdes do dominio fluido nao afetariam na simulacdo, em que, de acordo com
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a SAE STANDARDS J2071 (1994), esse deve ser menor que 5%, sendo calculado a

partir da formula abaixo:

area frontal do veiculo

; — —= blockage ratio < 5%
area transversal do dominio fluido

Os valores encontrados para as configuracdes acima, de ambos os modelos, ficaram
dentro da tolerancia recomendada. Com isso, o dominio fluido criado est4 apto para

ser utilizado na simulacéao.
3.2 MALHA

Para prever corretamente o fluxo de ar ao redor da geometria do carro, € necessario
gerar uma malha com caracteristicas adequadas, as quais devem ser mais refinadas
em regifes da camada limite e do desprendimento dessa, na regido conhecida como
esteira (local passivel de surgimento de vortex de recirculacdo). Por ser uma malha
com mais recursos, ela acaba consumindo um maior custo computacional, porém,
combinada com o setup das corretas condicdes de contorno e da modelagem da

turbuléncia, a acuréacia dos resultados fica nitida.

Inicialmente, foi definido o Element Size (tamanho do elemento de malha) com
tamanho de 250 mm, condizente com regifes mais afastadas da regiao do veiculo, as
quais ndo interferem consideravelmente nos célculos dos resultados. O proprio
software ja prepara uma malha com tracos voltados para estudos CFD, ademais, é

possivel escolher o solver de preferéncia, no caso deste trabalho, o FLUENT.

Visando a transi¢céo dos elementos de 250 mm para 0s menores na zona de interesse

7z

€ necessario que haja uma passagem suavizada, para isso € utilizado o recurso
Growth Ratio, com o valor de 1,2, isso significa que as bordas dos elementos crescem
em 20% a cada camada, assim, assegurando uma transicdo menos brusca (ANSYS

MESHING USER’S GUIDE, 2013).
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Foi utilizada a funcéo Capture Curvature and Capture Proximity, em que a primeira
capta as curvaturas das faces, aumentando a densidade de elementos ao redor
dessa, garantindo uma melhor qualidade de elementos na regido. A segunda, captura
a proximidade entre duas descontinuidades da geometria, e concentra um maior
namero de elementos nestas regiées. Ambas as fungbes de captura tiveram um Min
Size (ferramenta para determinar o tamanho minimo do elemento de malha) definido
para 1,5 mm, sendo menores que as espessuras do teto e do firewall. Outra
caracteristica para melhorar a qualidade da malha é a face sizing, utilizada no cockpit,
teto e pneus. Nos 3, foi considerado um valor de Element Size de aproximadamente
3% do comprimento total do veiculo, assim como feito por Abo-Serie et al. (2010), o
qual, com estes valores, obteve um resultado em sua simulacdo muito préximo do
valor encontrado no teste experimental. A funcdo Capture Curvature and Capture
Proximity também foi utilizada em todas as faces sizing (ferramenta que permite alterar

o tamanho dos elementos nas faces), mantendo o mesmo valor minimo de 1,5 mm.

A ferramenta Smoothing tem a funcdo de controlar a transicdo dos elementos. Essa,
tem 3 opcbes de escolha (Low, Medium ou High). Foi escolhida a High, visando
diminuir a velocidade de geracéo dos prismas, evitando assim, uma mudanca abrupta

entre a malha do veiculo e do dominio.

Para prever corretamente o desprendimento da camada limite causada por variaveis
gradientes de pressdao, é fundamental a geracdo de uma camada de prismas, a partir
da funcéo Inflation. Nesse recurso, o software cria camadas de elementos prismaticos
proporcionais, 0s quais crescem a partir da superficie do veiculo, com caracteristicas

pré-determinadas pelo usuario.

As trés principais caracteristicas do inflation a serem analisadas para que esse
apresente uma boa qualidade, sdo as seguintes: First Aspect Ratio, Growth Rate e
Number of layers (LANFRIT, 2005). Primeiramente, deve-se analisar o First Aspect
Ratio, que é o recurso que controla a altura das camadas do inflation. Para ele, definiu-

se o valor de 5, garantindo uma transicdo mais suave. O segundo, foi explicado
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anteriormente e segue a mesmo raciocinio, inclusive, mantendo o mesmo valor de
1,2. Para o ultimo, foi definido o numero de camadas que sera usada no inflation, o

valor escolhido foi 5, baseado no trabalho de Lanfrit (2005).

Para o pos Inflation, foi utilizada a ferramenta de Smoothing Iterations e foi
selecionado seu valor como 10, sendo que, esta, tem a funcéo de determinar o nimero
de smooth iterations que serdo necessarias para melhorar a qualidade da malha apés
a geracdo da camada de prismas. Segue abaixo, uma imagem mostrando a

caracteristica da camada de prismas gerada:

Figura 7 - Camada de prismas gerada no modelo com firewall reduzido.

Fonte: Autoria prépria.

Com a malha finalizada, é importante verificar a qualidade dessa, para isso, € muito

comum se utilizar o indicador skewness, esse avalia 0 quao deformado estd um
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elemento em relacdo a sua forma. Para isso sdo avaliados seus valores maximo e
meédio, 0s quais sdo criticos para uma andlise de qualidade. Baseado no manual
Ansys Meshing User’'s Guide 13.0 (2010), tem-se uma classificacdo quanto a

qualidade dos elementos em uma escala de valores, como mostrado na tabela abaixo:

Figura 8 - Tabela de classificacdo dos valores de skewness:

Valor de Skewness Qualidade da célula
1 Corrompido
09-<1 m
0,75-0,9 Pobre

0,5-0,75 Razoavel

0,25-0,5 Bom

>0-0,25 Excelente
0 Equilatero

Fonte: Adaptado de ANSYS MESHING USER’S GUIDE, 2010.

Para a geometria de firewall reduzido, o valor maximo encontrado em nossa malha foi
0,869, um valor considerado pobre, porém, aceitavel por ser o elemento de pior
qualidade, afinal, o valor médio foi de 0,268, préximo ao intervalo considerado
excelente. J& para o modelo de firewall cheio, os valores encontrados foram bem
préximos do anterior, sendo o maximo de 0,899 e sua média 0,259, 0 que assegura

uma malha apta para analise.
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Figura 9 - Grafico de divisdo da qualidade dos elementos de acordo com seu

skewness, referente ao modelo com o firewall reduzido.
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Fonte: Autoria propria.

Com a malha pronta, para o modelo com firewall reduzido, obteve-se 710.119 nés e
2.673.131 elementos, ja para a geometria com o firewall cheio, o valor foi de 855.948
nés e 3.188.259 elementos.

3.3 MODELOS DE TURBULENCIA

O escoamento do ar através do veiculo Baja trata-se de um fluxo turbulento, o qual
apresenta maior complexidade que um escoamento laminar. Devido ao fato de
existirem diversos modelos para representar um problema desta forma, torna-se
importante entender o funcionamento desses e fazer uso do mais adequado. Essas
diferencas existem por conta da complexidade de uma andlise desta natureza, assim,

cada modelo € uma simplificacdo do comportamento real (CASTEJON, 2011).

A necessidade de se ter uma modelagem que representasse de forma mais fidedigna
a realidade a qual os veiculos sdo submetidos fez com que surgisse um modelo com
base em uma solucdo meédia temporal das equacdes de Navier-Stokes, conhecido
como RANS (Reynolds Average Navier Stokes) (CASTEJON, 2011). Esse € o método
mais utilizado no CFD, e, aliado a poderosos modelos de turbuléncia, torna-se uma

ferramenta robusta para solucdo dos problemas fluidodindmicos.
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Figura 10: Diferentes modelos de turbuléncia.

Turbulence Models

Eddy Viscosity Non-Eddy Viscosity

Equation Reynolds Stress s
(RSM)
No Equltions

Tomar - “
k-e
Lomax

Fonte: Adaptado de Castejon (2011).

Reynolds Stress
(ARSM)

Castejon (2011, p. 27) descreve: “os modelos representados pela Eddy Viscosity,
apresentam um aumento da viscosidade isotropico, ou seja, de igual magnitude em
qualquer direcdo”. Neste trabalho, optou-se por utilizar a equacéo de transporte k-¢

13 ”

(em que “K” representa a energia cinética, e “€” representa a dissipagéo desta energia),
0 qual acrescenta mais 2 equacdes para o calculo da formulacdo de Navier-Stokes.
Dentro destas 2 equacdes de transporte, tem-se 3 subdivisbes, as quais sao:
standard, RNG e realizable. Foi escolhido o modelo k-€ realizable, pois este satisfaz
certas limitagcbes mateméaticas das tensées de Reynolds, ideal para escoamentos
turbulentos, além disso, estudos preliminares, de acordo com o guia Ansys Fluent
Theory Guide (2013), mostram que esta op¢ao apresenta melhor performance em
relacdo as outras duas, devido a maior precisdo em prever regides de separacdo do

fluido.

Este modelo € muito utilizado na indUstria automobilistica, desta forma, foi 0 modelo
escolhido para realizacdo da analise por apresentar boa convergéncia, nao

necessitando de uma malha super refinada, ademais, demanda menor tempo e custo
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computacional. De acordo com Lanfrit (2005), esse modelo apresenta erro de 2-5%

comparado a testes praticos em tunel de vento, configurando uma excelente escolha.

Para evitar os modelos tradicionais das wall-functions, foram utilizados, juntamente
com o modelo k-e realizable, a funcdo non-equilibrium wall functions (NWF’s), a qual
€ mais sensivel aos diferentes efeitos dos gradientes de presséo, sendo de grande
importancia para o calculo da simulacdo em um caso de aerodinamica veicular
(LANFRIT, 2005).

3.4 CONDICOES DE CONTORNO

Em qualquer problema envolvendo simulacdo computacional, uma das etapas mais
fundamentais é definir corretamente as condicdes de contorno, para que a solucéo do
problema seja calculada de forma precisa, portanto, definiu-se as seguintes condi¢bes
para o problema analisado:

« Inlet velocity: Esta foi definida como a velocidade de entrada do ar no dominio
fluido, com valor de 15 m/s, aproximadamente a velocidade méaxima a qual o
veiculo alcanca.

o Outlet: Representa o valor da presséo atmosférica na saida do dominio fluido,
definido com o valor O Pa (Gauge Pressure).

o Symmetry: Definiu-se como a face que esta colada no carro, pois este é
simétrico.

o Wall: Foi selecionado como o topo do dominio fluido e a face paralela ao
Symmetry, assim como toda a superficie do carro, com a caracteristica de No-
slip wall.

e« Moving wall: Definiu-se o ground (chdo) com esta caracteristica, com a
velocidade de 15 m/s, na mesma direcao e sentido da entrada de ar, 0 que se
aproxima mais da realidade, como se o carro estivesse em movimento, sendo

assim, também evita o surgimento de arrasto indesejado no solo.
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« Interior: Todo o interior do dominio fluido, exceto as partes constituintes do

carro, foi definido como regiéao de fluxo de ar.

Todas as simulagbes foram desenvolvidas sob as condi¢cdes steady-state, com a
opcéo de pressure-based coupled ativada, o qual pode reduzir em até 5 vezes o tempo
total de convergéncia, como mostrado por Keating (2011), pois este modo resolve as

equacOes de momento e continuidade de forma acoplada.

O arrasto aerodinamico do veiculo pode ser calculado pela formula abaixo:
F =1.p.C,.A.v? (1)
arrasto 2 ' at '

em que:

F, arrasto
= Forca de arrasto;

= Densidade do fluido;

C

a .. e A .
= Coeficiente aerodinamico;

A
= Area frontal projetada;

v . ) )
= velocidade relativa entre o carro e o fluido;

Foram encontrados os seguintes valores de area frontal projetada do veiculo, retirados

do proprio software:
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Figura 11 - Comparacao éarea frontal

Firewall Reduzido Firewall Completo

Area Frontal (m?) 1,08 1,32

Fonte: Autoria propria.

Alguns valores sédo conhecidos, como velocidade, densidade e area frontal (que foi
fornecida pelo proprio ANSYS), j& o coeficiente e a forga de arrasto sédo determinados

apos a simulagcdo numérica.

Para a inicializar as iteracdes, o método de Hybrid Initialization foi escolhido,
realizando 10 calculos rapidos com as equac6es do modelo laminar, preenchendo o
modelo com distribui¢des realisticas de pressao e velocidade, o que ajuda a melhorar
a robustez da convergéncia na solucéao final, reduzindo em até metade o numero de

iteraces, caso comparado ao método standard initialization (KEATING, 2011).

Ao total, foram realizadas 500 iteracGes para o calculo da solucdo, 100 com as
equacdes de turbuléncia com a opc¢ao de First order, e 400 com as equacdes de na
opcdo Second Order, o que fornece uma maior precisdo no resultado (ANSYS
FLUENT THEORY GUIDE, 2013).

3.5 RESULTADOS

Finalizadas as etapas descritas acima, partiu-se para a analise dos resultados no
FLUENT, o qual nos oferece 6timas ferramentas para interpreta-los, contando com
diversos recursos graficos a partir de contornos bem intuitivos e uma grande

quantidade de resultados a disposic¢ao.
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Abaixo, seguem os graficos de convergéncia para ambos os modelos, 0s quais, a
partir da iteracdo 200, mostraram um equilibrio consistente, apresentando um

comportamento dentro do esperado:

Figura 12 - Coeficiente de arrasto (eixo vertical) e niumero de iteragbes (eixo

horizontal) para o modelo com corta-fogo completa.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 13 - Coeficiente de arrasto (eixo vertical) e niamero de iteracbes (eixo

horizontal) para 0 modelo com corta-fogo reduzida.
—1 09000
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0.7500 ~:
Cd 0.7000 —
0.6500 —-
0.6000 ;
0.5500 —-
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Fonte: Autoria propria.

Em ambos os gréficos, é perceptivel a queda no valor a partir da centésima iteracao,
pela mudanca da ordem das equac¢des, 0 que nos permite uma maior acuracia nos
valores, pois este tipo de mudanca é adequado para malha com elementos
tetraédricos, especialmente em locais de regido de fluxos complexos do ar (ANSYS
FLUENT USER’S GUIDE, 2013).

Antes de comparar os valores, vale analisar os campos de pressédo e linhas de
velocidade do fluido que se formaram ao redor de ambos os modelos, e, a partir disso,
€ possivel verificar os locais de recirculacdo do ar e de maior queda de pressdo na

regido do mesmo.

Abaixo, sdo comparados os gradientes de presséo, a partir da geometria de firewall
reduzido e de firewall completo. Pela anéalise dos valores, a com menor area frontal
conta com um menor gradiente de pressdo, com isso, sendo menos suscetivel a
formacao de vortices de maior intensidade, o que gera uma menor perda de energia

de separacao da camada limite, justificando o menor coeficiente de arrasto.
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Figura 14 - A esquerda, vista frontal do gradiente de pressdo com firewall completo, e

a direita, vista frontal do gradiente de pressao com firewall reduzido.
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Fonte: Autoria propria.

Como pode-se perceber nas figuras, ha uma maior regido avermelhada no modelo
com a parede corta-fogo completa, além do valor numérico mostrado na escala em
cores, exemplificando a afirmacdo supracitada. As imagens laterais das zonas de
pressao sdo mostradas abaixo, mostrando ainda mais a diferenga de um modelo para
0 outro.
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Figura 15 - Vista lateral gradiente de pressdo firewall reduzido.

Fonte: Autoria propria.

Figura 16 - Vista lateral gradiente de pressao firewall completo.

Fonte: Autoria prépria.

Analisando as figuras 15 e 16, é possivel perceber um maior gradiente de pressao na
segunda, o qual gera uma perda de energia mais elevada quando o ar passa para a
parte de trds do veiculo, consequentemente, ocorre uma maior queda de pressao
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nesta regido, representada pela area mais esverdeada da segunda figura. Isso se
deve ao fato da segunda geometria limitar em maior quantidade o fluxo de ar na regido
entre o piloto e o tanque de combustivel.

O segundo parametro a ser analisado séo as linhas de velocidade do fluido e seu
comportamento ao redor do veiculo. Como visto anteriormente, o firewall completo
apresenta maiores (gradientes de pressdao em relacdo ao reduzido,
consequentemente, gera uma maior queda de pressdo na regiao traseira do carro, e
com isso, os vortices formados apresentam maior intensidade e maior area de

atuagdo, como mostrado na figura abaixo:

Figura 17 - Fluxo de ar ao redor do modelo com firewall completo.

Fonte: Autoria prépria.

Além disso, a regido de passagem de ar entre o teto e o firewall no modelo acima é
menor, portanto, o fluido ganha uma maior velocidade neste local, o que influencia no

aumento da regido de esteira do prototipo.

Em ambos os casos, ha regides de refluxo de ar logo atras do local de posicionamento
do tanque de combustivel e do habitaculo do motor, como mostrado na figura a seguir

com o modelo com &rea frontal menor.
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Figura 18 - Fluxo de ar ao redor do modelo com firewall reduzido.

Fonte: Autoria prépria.

Apébs o entendimento dos contornos e dados acima, é fundamental analisar os
resultados numéricos dos coeficientes e das forcas de arrasto, que serdo

demonstrados a seguir por intermédio de tabelas e graficos.

Primeiramente, sera feita uma comparacédo dos valores dos coeficientes de arrasto

encontrados para ambos 0s casos, como exibido na tabela abaixo:
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Figura 19 - Coeficiente de arrasto e comparacao de resultados.

Coeficiente de

arrasto

Firewall completo 0,901

Firewall redunido 0,561

Fonte: Autoria propria.

Através da leitura da tabela, fica evidente a consideravel influéncia que a parede corta-
fogo exerce no coeficiente de arrasto do veiculo, com uma diferenca de 37,7% entre
as diferentes geometrias. Essa, pode ser entendida com base nos estudos teoricos ja
mencionados neste texto e pela andlise dos contornos das figuras representadas

pelos contornos de presséo e velocidade.

O solver também nos fornece como resultado a influéncia de cada componente do
veiculo no coeficiente de arrasto do carro. Seguindo a analise proposta por Jawad et
al. (2001), gerou-se um grafico comparando cada um dos componentes e avaliando a
parcela de atuacdo desses na forca de arrasto total. O firewall faz parte do cockpit, e,
ao comparar este componente, fica claro a tamanha diferenga gerada pela geometria
com ele completo, gerando 163% a mais de forga de resisténcia que o modelo
reduzido. Ao total, a geometria com firewall completo apresenta o dobro da forca de
arrasto se comparado ao modelo reduzido, o que pode gerar um aumento no consumo
de combustivel e uma maior limitagédo na velocidade maxima do veiculo. O grafico de

barras abaixo mostra os valores encontrados:
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Figura 20 - Influéncia de cada componente dos 2 modelos na for¢a de arrasto do
veiculo.
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Fonte: Autoria propria.
3.6 TESTE EM DINAMOMETRO

Com o intuito de verificar uma possivel diferenga de velocidade maxima entre as duas
geometrias analisadas, foi realizado um teste em dinamdmetro de rolos com o veiculo,
objetivando encontrar sua curva de poténcia disponivel nas rodas e, a partir dela,

encontrar a velocidade maxima do carro para as diferentes geometrias.
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Figura 21 - Teste no dinamdmetro inercial:

Fonte: Autoria propria.

A andlise de dados do dinamdmetro foi realizada no software SportDyno.v38, e
posteriormente, os dados foram exportados para uma planilha eletronica, visando

gerar as curvas de poténcia disponivel e resistivas do veiculo.

Tem-se que, a formula de poténcia disponivel na velocidade maxima é a seguinte,
adaptada de Nicolazzi et al. (2012):
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P disponivel P arrasto + P rolamento (2)

LA.Cq. V3
Pdisponivel — £ 2a - +W.Cr.v (3)

em que:
P disponivel o
= Poténcia disponivel nas rodas do veiculo;
Par‘rasto . )
= Poténcia perdida pelo arrasto;
P rolamento

= Poténcia perdida pela resisténcia ao rolamento dos pneus;

= Peso do Veiculo;

Cy

= Coeficiente de Resisténcia ao Rolamento;

O mesmo peso foi considerado para ambos os modelos. Ademais, 0s parametros da
equacao (3) ndo citados acima sao os mesmos da equacao (1). A resisténcia inercial
ja esté incluida nos valores da poténcia disponivel no dinamémetro. Para o valor do
coeficiente de resisténcia ao rolamento, utilizou-se o indicado por Nicolazzi et al.

(2012) para asfalto liso, sendo este 0,015.

Sendo assim, foi gerado o gréafico de poténcia por velocidade de saida, com a curva
de poténcia disponivel e a curva de poténcias resistivas para as duas geometrias, 0

gual obteve-se o seguinte resultado:
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Figura 22 - Curvas de poténcia representadas de acordo com a velocidade do veiculo.
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Fonte: Autoria propria.

A curva verde representa a poténcia disponivel do veiculo, a vermelha a poténcia

resistiva do modelo com firewall reduzido e a azul do completo.

Interpretando o grafico, percebe-se um descolamento das poténcias resistivas a partir
de 30 km/h, isso pode ser bem justificado pois a for¢ca de arrasto aerodinamico é
diretamente proporcional ao quadrado da velocidade, portanto, com 0 aumento dessa,

sua influéncia se torna mais presente.

A partir dos pontos de intersecao entre as curvas do grafico, € possivel encontrar a
velocidade maxima do prototipo no asfalto, como é explicado na equagéo (3), pois sdo
0S pontos em que as poténcias se igualam. Os valores encontrados foram
aproximadamente 51,2 km/h para a parede corta-fogo completa e 57,8 km/h para o

modelo otimizado, um aumento de 11,5%.
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4. CONCLUSAO

Com esses resultados, é perceptivel a importancia do estudo de arrasto aerodindmico
do veiculo para a evolucdo da equipe, visto que as diferentes geometrias

apresentaram uma consideravel variacao nos valores na for¢a de resisténcia do ar.

O simples fato de reduzir a parede corta-fogo representou uma reducéao da forca de
arrasto pela metade, um resultado consistente que interfere de forma relevante na

velocidade final do veiculo.

Como sugestéao de trabalhos futuros, é valido realizar o teste préatico do coast down,
visando adquirir experimentalmente o coeficiente de arrasto do veiculo juntamente
com o coeficiente de resisténcia ao rolamento. Além disso, mensurar o efeito no
consumo de combustivel a partir da alteracéo dos valores de resisténcia aerodinamica
do protétipo é de suma relevancia, sendo que a reducao desse pode representar um
diferencial na prova de Enduro da competicdo Baja SAE, além de reduzir o impacto

ambiental.
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