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1. Caracterizagdo do problema

Em termos energéticos, o desempenho global de um veiculo de estrada depende
principalmente dos seguintes parametros/fatores: (a) campo de escoamento ao redor do corpo do
automavel, (b) eficiéncia mecanica dos diferentes componentes de transmissédo de poténcia, (c)
eficiéncia térmica e mecéanica do motor de combustao interna e sistemas auxiliares (sistema de
arrefecimento, sistema de lubrificacdo, sistema de condicionamento de ar, etc.), (d) eficiéncia
mecanica / elétrica do motor elétrico e sistema de transmissdo no caso de veiculos elétricos. Dos
itens listados acima, o primeiro depende fortemente da aerodindmica do automodvel, definida
principalmente pelas caracteristicas do campo de escoamento ao redor do automovel. S&o
diversos os exemplos encontrados na literatura que mostram que com uma pequena, porém bem
definida, modificacdo geométrica em locais estratégicos do automovel, € gerada uma reducao
consideravel no coeficiente de arrasto total do automével. Essa melhoria no coeficiente de arrasto
reflete-se na otimizagdo da energia requerida do sistema de propulsdo do veiculo (motor de
combustao interna ou motor elétrico). No caso de sistemas de propulsdo com motor de combustao
interna, essa redugcdo do coeficiente de arrasto desdobra-se posteriormente em economia de
combustivel.

A Figura 1 mostra dois exemplos de reducédo de arrasto aerodindmico analisando o campo
de escoamento ao redor de veiculos. Na Figura 1(a) mostra-se 0s resultados em termos de
coeficiente de arrasto gerados por uma pequena modificacdo geométrica na jungéo da frontal e o
capd do automével. Na geometria original, a jungdo apresenta um canto vivo (r=0) com um
coeficiente de arrasto, cp, de 0,43. Conforme é feito o arredondamento da juncdo (ou o
chanfrado), aumentando o valor de r, o coeficiente de arrasto vai diminuindo até chegar ao valor
de 0,4. Observa-se como uma simples modificacdo geométrica consegue reduzir o coeficiente de
arrasto entorno de 10%. Obviamente, para identificar que a juncdo entre a frontal e capd do
automoével era uma regido com potencial de otimiza¢do, precisou-se analisar o campo de
escoamento ao redor do veiculo.
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automovel (Hucho, 1998) angulo do para-brisa (Buchheim et al. 1983).

Figura 1. Exemplos de reducgéo do coeficiente de arrasto aerodinamico em automoveis

A Figura 1(b) mostra uma parte do processo de otimizagdo do Audi 100 (Buchheim et al.
1983), no qual foi investigado o efeito da variagdo do angulo de inclinacdo do para-brisa do
automével. A figura mostra a contribuicdo no coeficiente de arrasto total do automoével, chegando
a ter uma reducdo de 0,01 no cp para um angulo de inclinacdo de ~61°. Uma reducdo no
coeficiente de arrasto de 0,01 aparentemente ndo é um valor representativo, porem, somando
todas as contribuicbes das diferentes modificacdes / otimizacbes geométricas em outras regides
do corpo do automoével, usualmente chega-se a reducdes consideraveis no coeficiente de arrasto
total do veiculo. Os exemplos de otimizacdo anteriores mostram que, no intuito de localizar as
regibes plausiveis de otimizagéo, € fundamental o conhecimento / entendimento do campo de
escoamento ao redor do veiculo para a reducéo do arrasto.

Existem dois possiveis caminhos para a analise de escoamento ao redor de um corpo
(automoveis, o foco desta proposta): (a) métodos experimentais e (b) métodos numéricos.



1.1 Métodos experimentais

Sdo grandes os esforcos realizados por parte da industria automotiva e centros de
pesquisa para o desenvolvimento e aplicacdo de metodologias que permitam analisar e desta
forma visualizar e entender o escoamento ao redor de um veiculo. Duas metodologias
experimentais sdo utilizadas nos dias de hoje: (a) Tuneis de vento e (b) Testes na estrada
(Instrumentacao no préprio automével).

Tuneis de vento: Para a industria automotiva, tuneis de vento tem jogado um papel muito
importante. A maioria dos tuneis de vento existentes para pesquisa e desenvolvimento em
automaoveis, precisam que a geometria a ser testada seja uma replica em escala reduzida da
geometria original do automdvel. Isto gera varias limitacdes em termos de condi¢bes de teste,
restringidos principalmente pela velocidade méaxima do ar que pode ser atingida na zona de teste.
Por questdes de similaridade (Fox, 2009. White, 2007), um modelo a escala 1:10 precisa ser
testado a 10 vezes do valor da velocidade da geometria original, desta forma, testar um modelo a
escala 1:10, de um veiculo se movimentando a 160 km/h, é necessaria uma velocidade do ar no
tunel de vento de 1600 km/h, bem por cima da velocidade do som a nivel do mar. Nesta condicao
de escoamento supersobnico, os efeitos de compressibilidade do ar sdo muito importantes e isso
faz com que os resultados do campo de escoamento ao redor do modelo a escala sejam
completamente diferentes dos reais na geometria original. A Figura 2(a) mostra a geometria do
tunel de vento do MIRA (http://www.mira.co.uk/) para testes de campos de escoamento ao redor
de veiculos em escala real.

Testes na estrada (Instrumentacdo no préprio automovel): Esta metodologia elimina as
fontes de erro presentes nos testes em tlneis de vento, porem, sdo introduzidas outras fontes de
erro principalmente associadas a perturba¢cdes do campo de escoamento ao redor do automovel A
Figura 2(b) mostra um exemplo de instrumentacao de tubos de Pitot, para medicao de velocidades
num plano de escoamento.
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(a) Tunel de vento do MIRA para testes automotivos em escala (b) Instrumentacgédo para medi¢do de velocidade
real (Barnard, 2009) (Tubos Pitot) em automdveis de competicao.
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Figura 2. Métodos para andlise de escoamento usados em aerodinamica veicular.

1.2 Métodos numéricos

Para conhecer numericamente as forcas aerodinamicas ao redor de um veiculo, é
necessario calcular as pressdes e velocidades na superficie do automovel, o qual pode ser feito,
usando as equagfes do movimento de fluidos (mecénica dos fluidos). O conjunto de equacdes
mais amplamente usado para descrever o movimento dos fluidos s&o: (a) as equacdes de Navier-
Stokes, as quais fornecem uma relacdo entre pressdo, momentum e forgcas viscosas, (b) a
equacdo de continuidade descreve o balanco entre a quantidade de um fluido que entra e sai de
um determinado espaco, e (c) a equagdo de conservacdo de energia, a qual descreve a troca
entre as diferentes formas de energia no escoamento. Desta forma, Eq. Navier-Stokes + Eq.
Continuidade + Eq. Energia => possibilidade de determinar pressdo e velocidade em qualquer
ponto no escoamento ao redor de um veiculo. Na Aerodindmica de veiculos de estrada, os efeitos
de compressibilidade podem ser desprezados, e a equacdo da energia ndo € requerida (para
andlise da interacdo de escoamentos interno e externo no automével precisa ser incluida). Desta
forma uma versdo simplificada das equacbes de Navier-Stokes pode ser utilizada. A solucéo
numeérica ir4 representar a solucdo real do escoamento somente se sdo contemplados os
movimentos menores do escoamento turbulento, olhando para um escoamento turbulento, fumaca
por exemplo, pode-se observar que existem varias escalas de movimento rotacional. Ainda dentro




das menores escalas observaveis, existem outras escalas a nivel microscopico, que ndo séo
visiveis ao olho humano. Pra levar em conta estas escalas menores, € necessaria uma malha
computacional muito refinada (Simulacdo Numérica Direta — DNS). A malha estimada para
capturar os efeitos no escoamento ao redor de um automével é de ~10'® nés. Desta forma DNS
nao € uma opcado para a industria automotiva

Em funcéo das limitacdes dos métodos mais simplificados para os tipos de escoamento na
indastria automotiva, somente resta utilizar as equac¢des de Navier-Stokes com modelos de
turbuléncia. Varios institutos de pesquisa tém desenvolvido seus préprios codigos computacionais,
amplamente validados e muito funcionais. Também cédigos comerciais tém sido desenvolvidos ao
longo dos ultimos anos, e tém sido amplamente difundidos. A maioria destes codigos comerciais
tém vérias vantagens em termos de uso: geragdo simples de geometrias, modelos de turbuléncia
implementados, pds-processamento, etc.

A Figura 3 mostra resultados numéricos utilizando a ferramenta ANSYS-CFD, de uma
geometria real de um automével de passeio. O foco principal do trabalho consistiu em analisar o
efeito da remocdo dos espelhos retrovisores do veiculo no coeficiente total de arrasto
aerodinamico do automovel, visando determinar o impacto no consumo de combustivel.
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Figura 3. Geometria, contornos de velocidade e linhas de corrente ao redor de um veiculo de passeio (Rosilho, 2013)

O trabalho do Rosilho (2013) mostra a viabilidade da utilizacdo de ferramentas
computacionais na analise e optimizacao de geometrias na inddstria automotiva.

Testes na estrada, tineis de vento e CFD sao ferramentas complementares no projeto e
desenvolvimento e otimizacdo de novos protétipos de automoveis. Na inddstria automotiva, tem
sido amplamente usada uma geometria de referencia “Ahmed body” (Hucho, 1998, Barnard,
2009), com a qual tém sido alcancados grandes avancos no entendimento do campo de
escoamento ao redor de um veiculo. A Figura 4 mostra a geometria de Ahmed em testes de tunel
de vento (esquerda), e dimensdes caracteristicas (direita)
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Figura 4. Geometria padrédo de testes Ahmed (Hucho, 1998, Barnard, 2009, Miele et al. 2011, Khan and Umale, 2014)

A maioria dos resultados usando esta geometria de referéncia tem sido obtidos em tineis
de vento e desta forma, existe uma ampla base de dados experimentais, disponiveis na literatura,
de campo de escoamento envolvendo arrasto aerodindmico, sustentacdo e contribuicdes das
diferentes componentes superficiais (parte frontal, traseira, laterais, parte inferior, superficie
inclinada na traseira, distancia ao chéo, arredondamentos, etc.) que podem ser utilizadas para
validac&o de simula¢des numéricas e desta forma identificar quais os melhores parametros de set-
up da simulacdo (modelos de turbuléncia, tipo de solver, discretizacdo, etc.) que melhor
representem simulacdes de aerodindmica de veiculos de estrada. Posteriormente, poderdo ser
extrapolados os procedimentos para geometrias automotivas mais complexas / realisticas.



2. Objetivos e metas a serem alcancados

2.1. Objetivo geral

Esta proposta visa analisar o campo de escoamento ao redor do corpo da geometria de
referéncia “Ahmed” para aplicac6es automotivas utilizando dinAmica de fluidos computacional.

2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral desta proposta de pesquisa, serdo realizadas as seguintes
acles, descritas em forma sequencial.

e Geracdo da geometria de referencia “Ahmed” com varia¢cdes de pardmetros geométricos,
conforme indicado no item 3 desta proposta.

Estudo de independéncia de tamanho de malha dos resultados

Simulagdes numéricas usando diferentes modelos de turbuléncia

Comparacado com dados experimentais disponiveis na literatura.

Aperfeicoamento / refino das simulagbes numéricas

2.3 Metas a ser alcancgadas

e Maior entendimento dos campos de escoamento ao redor de um veiculo de estrada
usando dindmica de fluidos computacional.

e Uma metodologia de simulagdo (Road Map) inicial para simulagdo de campos de
escoamento externo ao redor de geometrias associadas a industria automotiva.

e Pelo menos uma publicagdo associada a validacdo de dados numéricos de campos de
escoamento em geometrias associadas a industria automotiva.

3. Metodologia a ser empregada

A ferramenta computacional a ser utilizada é o programa ANSYS-FLUENT. A metodologia
proposta, acorde com o0s objetivos geral e especificos desta proposta € a seguinte:

3.1 Geragao da geometria de referencia “Ahmed” com variagées de parametros
geométricos

Embora a geometria de Ahmed seja denominada de “geometria de referéncia” passando
ao leitor que se refere a uma geometria fixa, os estudos relacionados a mesma sao feitos
realizando variagbes geomeétricas da mesma (angulo de inclinacdo da superficie inclinada na
traseira, arredondamento na frente, distancia ao chio, etc.). E justamente o impacto gerado (no
arrasto e sustentacdo) desta variacdo de parametros geométricos o que tem permitido o melhor
entendimento do campo de escoamento ao redor de automoéveis. A Figura 5 mostra a geometria
padrao de estes (Ahmed body) indicando os possiveis parametros geométricos a serem variados
para a andlise do campo de escoamento ao redor do corpo. Observa-se que sdo sete
comprimentos (D1, D2, D3, D6, D7, D8 e D9), um raio (R1), um didmetro (D5) e um angulo de
inclinacdo (@). Para efeitos de validagdo usando dados experimentais, o principal parametro a ser
variado é o angulo de inclinacdo da superficie traseira inclinada (¢). A Figura 6 (Hucho, 1998)
mostra dados experimentais de arrasto total e parcelas de contribuicdo de arrasto das diferentes
componentes da superficie da geometria padrdo de testes Ahmed, em funcdo do angulo da
inclinacado (¢) da superficie traseira inclinada. Observe-se a variacdo abrupta da parcela de
contribuicdo de do coeficiente de arrasto quando o angulo de inclinagdo () é de ~30°.
Fluidodindmicamente, esta variagdo abrupta do coeficiente de arrasto origina-se pela mudanca do
campo de escoamento e intensidade energética dos voértices formados na “coluna C” do
automével (Hucho, 1998, Barnard, 2009). Adicionalmente, dados experimentais obtidos em tlneis
de vento apontam uma faixa do angulo de inclinagéo 28° < ¢ < 34° como sendo uma zona de
instabilidade.
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Figura 5. Geometria padréo de testes Ahmed com indicando as possiveis dimensdes que podem ser variadas para a
analise do campo de escoamento desta proposta

Nesta proposta de pesquisa, o do angulo de inclinagédo sera variado numa faixa entre 0° <
¢ < 90° da seguinte forma: ¢ = 5°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 50°, 70° e 85°. Desta forma, 10
geometrias serdo criadas.

3.2 Geragao de malha computacional em cada uma das geometrias geradas no item 3.1

Apoés gerar as geometrias com a variacdo do angulo de inclinagdo da superficie traseira,
sera feito um processo de geracdo de malha computacional, de forma sistematica, variando
parametros de geracdo de malha (tamanho da discretizagdo, razdo de aspecto, etc.). Para a
geracdo de malha o software ANSYS-FLUENT tem duas ferramentas: ICEM-CFD e FLUENT-
MESH. Nesta proposta de pesquisa sera utilizado o ICEM-CFD. Esta etapa é importante, pois é
aqui aonde é definido o tamanho do “tunel de vento virtual” que sera utilizado nas simulagdes.

3.3 Estudo de independéncia de tamanho de malha dos resultados

Uma ou duas geometrias serdo escolhidas para realizar o estudo de independéncia de
malha computacional. Cada uma destas malhas posteriormente sera testada para determinar o
menor tamanho de malha a partir do qual o resultado do campo de escoamento ndo mude.

3.4 Simulag¢6es numéricas usando diferentes modelos de turbuléncia

O software ANSYS-FLUENT tem implementados varios modelos de turbuléncia, serédo
testados alguns deles, dependendo da configuracdo do campo de escoamento e posteriormente
irdo sendo feitos “refinamentos” no set-up das simulacgdes.

3.5 Comparacao com dados experimentais disponiveis na literatura.

Como escrito anteriormente, a Figura 6 (Hucho, 1998) mostra dados experimentais de
arrasto total e parcelas de contribuicdo de arrasto das diferentes componentes da superficie da
geometria padrdo de testes Ahmed, em funcdo do angulo da inclinagao (@) da superficie traseira
inclinada. Sao estes os dados principais para efeitos de comparagdo entre dados numéricos e
experimentais.

3.6 Aperfeicoamento / refino das simulagdes numéricas

Modificacbes no set-up das simulacdes: escolha do modelo de turbuléncia, método de
interpolacéo, inicializacdo do problema, etc., irdo indicando o caminho (Road Map) a seguir para
simulacdo de campo de escoamento ao redor corpos com caracteristicas automotivas,



dependendo dos melhores resultados da comparacdo entre dados numéricos e dados
experimentais.
O tempo de execucdo desta proposta € de um ano.
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Figura 6. Arrasto total e parcelas de contribuicdo de arrasto das diferentes componentes da superficie da Geometria
padrao de testes Ahmed, em funcdo do angulo da inclinacdo (¢) da superficie traseira inclinada (Hucho, 1998).

4. Resultados esperados

Além de dar os primeiros passos para a criacao da linha de pesquisa em aerodindmica de
veiculos de estrada no Centro de Engenharias da Mobilidade, espera-se com esta proposta,
chegar aos seguintes resultados:

e Base de dados de resultados numéricos validada com dados experimentais disponiveis na
literatura.

e Maior e melhor entendimento das influéncias da variagdo de geométrica no campo de
escoamento ao redor de veiculos

¢ Uma metodologia para simulagdes numéricas de escoamento externo ao redor de veiculos
de estrada baseada na analise e validacdo de dados numéricos da geometria padréo de
testes Ahmed para aplica¢cdes automotivas.

e Pelo menos um artigo publicado em revista associado a aerodindmica de veiculos de
estrada.

5. Viabilidade do projeto (recursos/infraestrutura)

A execucdo deste projeto de pesquisa depende principalmente de dois fatores (a)
Recursos Computacionais e (b) Licenca de um programa de Dinamica de Fluidos Computacional.

Em termos de recursos computacionais, o proponente conta um uma workstation HP para
simulacdo HP — XW8600 — 8 nucleos — 32 GB RAM, e mais duas workstations para simulagéo —
DELL Precision T7500 — 6 nucleos — 48 GB RAM / cada uma, totalizando 20 nucleos de
processamento com 128 GB de RAM e armazenamento de 2TB. Estes recursos estédo disponiveis
no Laboratério de Combustdo e Engenharia de Sistemas Térmicos, - LABCET/EMC/UFSC
Campus Florianopolis e o acesso aos mesmos é feito de forma remota.



Em termos de licencas de programas CFD, também, o LABCET/EMC/UFSC possui cinco
(5) licencas do programa ANSYS-CFD, as quais estao disponiveis para a execuc¢éo do projeto.

6. Plano de atividades e cronograma.
O plano de atividades e cronograma desta proposta sao indicados a seguir:

Atividade #1 Revisao bibliogréafica

Atividade #2 Geracao da geometria de referencia "Ahmed" com variacdes de parametros
geomeétricos

Atividade #3 Geracgéo de malha computacional em cada uma das geometrias geradas no item 3.1
Atividade #4 Estudo de independéncia de tamanho de malha dos resultados

Atividade #5 Simulac6es numéricas usando diferentes modelos de turbuléncia

Atividade #6 Comparagéo com dados experimentais disponiveis na literatura.

Atividade #7 Aperfeicoamento / refino das simulacbes numéricas

Atividade #8 Redacéo de artigo para revista/congresso

Atividade #9 Relatério final

Atividae Més1l Més2 Més3 Més4 Més5 Més6 Més7 Més8 Més9 MEs10 Mésll Més 12
#1 X X X X X X X X X

#2 X X X X

#3 X X X X X X

#4 X X X

#5 X X X X X X X

#6 X X X X X

#7 X X X X X X

#8 X X X X X X X X
#9 X
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