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Resumao.

O presente trabalho apresenta um estudo numérico da relevancia do angulo de ataque e
do gap em um conjunto de asas para um carro de formula SAE na relacdo entre os
coeficientes de sustentacao e arrasto. Para obter as forcas de sustentacéo e arrasto, foram
realizadas simulagdes no programa Simscale utilizando o modelo de turbuléncia k — w
SST. Foram realizadas 9 simulacdes com 9 modelos diferentes e posteriormente
comparados com intuito de obter qual possuia a melhor relacéo

C;/C,; . Como resultado, foi observado que o angulo de ataque exerce uma grande
influéncia nos coeficientes de sustentacdo e arrasto, enquanto o gap, salve dois casos
especiais, ndo exerce uma grande influéncia na relacéo C;/C,;. Esses casos especiais
mostraram que alguns angulos de ataque e gaps especificos combinados produzem uma
forca de sustentacdo muito superior aos outros modelos. A partir desses resultados, a
equipe de Férmula SAE da UFRGS podera melhorar as simulac6es realizadas pela equipe
e consequente o desempenho nas competi¢oes.

Palavras-chave: Asas, Gap, Simulagdo Numérica, C;/C,.

Abstract.

The present work presents a numerical study of the relevance of the angle of attack and the
gap in a set of wings for a SAE formula car between the lift and drag coefficients. To obtain
the lift and drag forces, simulations were performed in the Simscale program using the £ -
@ SST turbulence model. A total of 9 simulations were carried out with 9 different models
and later compared to obtain which one had the best C;/C, ratio. As a result, it was
observed that the angle of attack exerts a great influence on the lift and drag coefficients,
while the gap, save two special cases, does not exert a great influence on the ¢;/C, ratio.
These special cases have shown that some angles of attack and specific gaps combined
produce a much higher lift force than other models. From these results, the Formula SAE
team at UFRGS will be able to improve the simulations performed by the team and
consequently the performance in the competitions.

Keywords: Wings, gap, Numerical Simulation, ¢;/C,.
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1. INTRODUGCAO
1.1. Motivacéo

O estudo em carros de corrida do tipo formula tem sido, nos tltimos 60 anos, um dos grandes
propulsores de novas tecnologias no meio automobilistico, tanto para carros de corrida quanto
posteriormente para carros comerciais.

A aerodindmica tem sido um alvo de grande estudo desde que as corridas comecaram. No
final dos anos de 1960, as equipes comecgaram a testar dispositivos aerodindmicos, com intuito
de aumentar a aderéncia do carro com chdo, sem aumentar sua massa.

J& nos carros de Férmula SAE (Society of Automotive Engineers), maior competi¢do de
estudantes de engenharia de todo o mundo, a aerodindmica possui um papel fundamental para
chegar na primeira posigdo. Apesar das baixas velocidades da competi¢do, possuir um kit
aerodinamico se traduz em alguns segundos de diferenca entre o primeiro e o segundo lugar.

A equipe da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) RS Racing projeta e
constrdi um carro de corrida do zero com intuito de participar da competicao brasileira em S&o
Paulo. No ano de 2015 a equipe obteve seu melhor resultado e foi vice-camped da competicao
brasileira, gerando a oportunidade de participar do mundial nos Estados Unidos, em junho de
2016. A viagem possibilitou que os membros evoluissem com o networking criado na viagem
e amadurecem conhecimentos de equipes antigas e mais robustas. 1sso possibilitou que em
2017, a equipe iniciasse seu primeiro estudo de um kit aerodinamico com um undertray para
gerar Downforce no carro. Foi um ano importante para consolidacdo de conhecimento técnico
dentro da equipe e possibilitou um salto para 2018, ano no qual foram projetadas e
desenvolvidas as primeiras asas laterais como pode ser observado na Figura 1.

O projeto de um conjunto de asas laterais foi utilizado pela primeira vez pela equipe
Rennteam Stuttgart (melhor equipe do mundo de Férmula SAE). O conceito € utilizar da regido
entre as rodas do carro para gerar uma sustentacao negativa e concomitantemente redirecionar
0 escoamento de tal forma a desvia-lo da roda traseira. O segundo possibilita uma reducdo do
coeficiente de arrasto geral do carro, uma vez que as rodas girando geram arrasto e nao se pode
cobri-las devido ao regulamento da competigéo.

Deep Vaghlea (2016) realizou um estudo tanto em CFD quanto experimental com um
conjunto de asas de formula SAE com intuito de verificar como o gap entre os aerofolios
influenciava no ponto de separacdo do escoamento das asas. Ap6s uma primeira simulacdo
CFD, foram realizados experimentos com modelos reais das asas em diferentes nimeros de
Reynolds e gaps e sua influéncia nos pontos de separacdo. Apds, foram tracados pontos em
graficos e verificado qual os melhores gaps no intervalo de 0 a 15 mm.

Assim, esse trabalho propde um estudo de um conjunto de 3 asas laterais utilizadas pela
equipe da RS Racing em 2018, com intuito de maximizar a relagédo C;/C,; delas variando o
angulo de ataque e 0 gap entre os trés elementos de asas.

Figura 1 - Carro de corrida da RS Racing UFRGS ultimo modelo com as asas
Laterais (entre as rodas) — (Fonte Propria)
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1.2. Objetivo

O objetivo geral do trabalho é analisar como as propriedades geométricas das asas podem
melhorar a performance de um carro de formula SAE. O presente trabalho tem como objetivo
especifico analisar, através de uma simulagdo numeérica através de CFD no software Simscale,
como os parametros de gap (espacamento entre as asas) e angulo de ataque de projeto de um
conjunto de asas influencia nos campos de pressao e velocidade. Além disso, serd analisada de
maneira quantitativa 9 modelos 3D propostos para se avaliar a relagcdo C;/C,através de uma
tabela comparativa com valores de Lift e Drag.

2. FUNDAMENTACAO

2.1. Forgas Aerodinamicas

O escoamento ao redor de um aerofdlio, o qual possui um angulo o em relacdo ao
escoamento, gera uma forca resultante R, a qual pode ser decomposta em dois vetores, como €

possivel observar na Figura 2.

Figura 2 - Forga Aerodindmica em um aerofélio (Fonte: Anderson, 1991)

A forca aerodindmica ao redor do aerofélio pode ser decomposta em dois vetores, um no
eixo e outro no eixo y, chamados de sustentacdo e arrasto. A forca de sustentacdo pode ser
calculada através da Eqg. (1), onde L é a for¢a de sustentacdo, C; é o coeficiente de sustentacéo,
A ¢ a area da secgdo perpendicular ao escoamento, V,, € a velocidade do escoamento e p € a
massa especifica do fluido.

L=1/,pcAV7 (1)



J& a outra componente da forca é o arrasto o qual advém principalmente da diferencga de
pressdo entre a parte frontal e traseira do aerofolio. A Eq. (2) representa o calculo dessa forca,
onde D é a forca de arrasto, C; é o coeficiente de arrasto, A € a area da seccdo paralela ao
escoamento, V., € a velocidade do escoamento livre e p € a massa especifica do fluido.

D= 1/2 pCAVL,? (2)

Segundo (Katz, 1995) em um aerof6lio préximo do solo a forca de sustentacdo, e
consequentemente, o coeficiente de sustentacdo aumentam a medida que o aerofdlio se

. , . . ~ h .
aproxima do solo, como é possivel observar na Figura 3(a). Para valores da razdo ~ onde h é

a altura do aerofélio em relacdo ao solo e ¢ é a corda da asa, acima de 1 a influéncia do efeito
solo se torna insignificativa enquanto para valores abaixo de 0,5 o coeficiente de sustentacéo,
C;, aumenta muito.

Além disso um conjunto de aerofélios possui um coeficiente de sustentagdo muito superior
a um aerofélio sozinho, além de trazer outros beneficios como a energizacao da camada limite
e uma interacdo favoravel entre os elementos de asa que resulta em um incremento de
sustentacdo ou downforce para carros de corridas como é possivel observar na Figura 3(b). O
coeficiente de sustentacdo C; aumenta muito consideravelmente quando se adiciona um flap a
um angulo de ataque o de 50 graus. Além da adicdo do flap, ao adicionar um slat os coeficientes
de sustentacdo podem chegar a valores cima de 2,5, mostrando que um conjunto com trés
elementos supera o de um elemento quanto ao coeficiente de sustentacao.

Figura 3 (a) — Influéncia do efeito solo no coeficiente de sustentacdo de um aerofdlio; (b)
Influéncia de Slats e Flaps no coeficiente de sustentacdo de um aerofélio (Katz, 1995)
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2.2. Simulagdo Numeérica

Devido ao fato da dificuldade das solugfes das equacdes de Navier-Stokes, as quais séo a
base de toda dindmica de fluidos, faz-se necessario a utilizacdo de métodos alternativos como
0 método de volumes finitos, o qual discretiza o dominio a ser simulado. A Eq. (3) representa
a equacdo de conservacdo de massa, e a Eqg. (4) apresenta o principio da conservacdo da
quantidade de movimento, onde t é o tempo, p é a massa especifica do fluido, p é pressao
v; v; sd0 as velocidades, e 7;; € a tensdo cisalhante.

dp 0
t " ox

(pv) =0 ®)

0Ty 4)

9 9
5. (Vo) + a—xi(pvivj) = pgi—p+ %,

O método RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) utilizado neste trabalho € um modelo
de solucdo das equacdes de Navier Stokes (Wilcox, 1988). Esse método se utiliza de médias
temporais fluidodindmicas com intuito de resolver o campo fluidodindmico. Muito utilizado
guando nao é necessario calcular em detalhes as flutuacdes turbulentas de um escoamento,
configurando a maioria dos casos. Apos a decomposicao da velocidade em média e instantanea,
a equacao de Navier Stokes pode ser reescrita como na Eq. (5), onde u; é velocidade e u é a
viscosidade do fluido.

<aui+ aui)_ ap+ d [ ou)\ OR; ®)
P\ot ™ " ox) ~ " ax, " ox \Mox

Onde R;; = pu'; u’; é o tensor de Reynolds, o qual adiciona devido ao procedimento de
média no tempo e contém 6 novas variaveis que precisam ser solucionadas. Existem duas
maneiras de fechar as equacfes de RANS: RSM (Reynolds-Stress Model) e Eddy Viscosity
model no qual o primeiro é vantajoso para modelos complexos com curvaturas, mas possui uma
dificuldade maior para convergir enquanto o segundo é mais propicio para escoamentos
turbulentos mais simples.

O modelo k — w SST (Shear Stress Transport) foi pela primeira vez proposto por (Menter,
1992) e busca trazer uma mistura entre os modelos k — € e k — w, trazendo 0 melhor de ambos
0s modelos, como o tratamento da camada limite do modelo k — w e a robustez do modelo k —
€ para 0 escoamento livre longe das paredes. Um estudo realizado por (Duarte, 2015) no qual
se realizou uma simulacdo CFD em um carro de corrida completo através do modelo de
turbuléncia k — w SST obteve resultados muito satisfatérios. Isso € possivel através da
equacéo de transporte de tensdo cisalhante a qual funciona como um limitador de viscosidade,
como é possivel observar na Eg. (6), onde u, é a viscosidade turbulenta, a, uma constante e w
é a frequéncia de grandes vortices. Além disso possuimos a fungéo F,, a qual atua de acordo
com a proximidade da parede.

a,pk (6)

max (a;w,SF,)

an

Uy =

Nas Eq. (8), da taxa de dissipacdo turbulenta especifica, &€ possivel verificar um termo F; o
qual atua na transicdo entre ambos os modelos utilizados no SST (k — w e k — ¢€), a qual
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considera a distancia da parede. J& na Eq. (7) é possivel verificar o transporte de energia
cinética, onde U é a velocidade do escoamento, k € a energia cinética turbulenta, w € a taxa de
dissipacdo turbulenta especifica.

(7)

d(pk) _ Ug
T2+ 7.(pUK) = 7. ((u + U—k) Vk) + P, — pe

d(pw)
at

+ V.(pUw) = V. <(u +2) Vw) +Xp, —pPw? +2(1 — F) 22k Ve (8)
Ok Ut w

3. METODOLOGIA
3.1 Definicéo dos aerofdlios

O dimensionamento do conjunto de asas seguiu as dimens@es utilizadas pela equipe na
competicdo de 2018. Foram utilizadas 3 asas de mesmo perfil para o projeto do conjunto de
asas como é possivel verificar na Figura 4.

A area entre eixos das rodas € o espaco disponivel para a construcdo do conjunto de asas
devido a restri¢ces do préprio regulamento oficial da Férmula SAE (SAE International, 2019).
Assim, tanto a envergadura da asa b quanto a corda ¢ sdo de certa forma limitadas de acordo
com regulamento e parametros geométricos do carro. A envergadura da asa foi definida em 40
cm pois pelo regulamento, os conjuntos aerodinamicos nao podem ultrapassar 0s pneus para
fora do carro. Ja para a definicdo do comprimento da corda das asas o regulamento também foi
de fator decisivo. Existe uma area atras do pneu dianteiro e na frente do pneu traseiro que devem
permanecer livres de dispositivos aerodindmicos por questdes de segurancga do piloto. Assim, a
corda foi projetada de tal forma a se adequar ao regulamento da competicdo e foi definida em
30 cm para a primeira e maior asa e 20 cm para as duas asas subsequentes e menores. Além dos
aerofolios, foi adicionado a ambos os lados duas endplates as quais possuem duas funcdes
principais: protecdo das asas de objetos durante a corrida e a redugdo dos vortices que surgem
guando existem um conjunto de asas finitas. O dimensionamento dessas endplates ndo é
estudado no escopo do trabalho. Os parametros das asas podem ser identificados na Tabela 1.

Figura 4 - Vista lateral das 3 asas do conjunto (Fonte: Préprio Autor)

Asa 3

Asa 2

Asal
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Tabela 1 - Parametros de cada asa

Fatores Asa l Asa 2 Asa 3
Perfil EPLER — 395 EPLER — 395 EPLER — 395
Corda (c) 30cm 20 cm 20cm
Envergadura (b) 40 cm 40 cm 40 cm

Ja a definicao do perfil utilizado possui mais liberdade de escolha, uma vez que ndo existe
nenhuma restrigdo de utilizagdo no regulamento. O perfil escolhido € um EPLER — 395 devido
ao seu perfil cambado assimétrico, o qual proporciona um coeficiente de sustentacdo mesmo a
angulos de ataques negativos. Para o Reynolds elevados da ordem de 200.000 podemos
verificar a curva de C; x angulo de ataque na Figura 5.

Figura 5 - C;vs Angulo de ataque do perfil EPLER 395. (Fonte: Airfoil Tools)

1.60

3.2 Defini¢éo do experimento

Os experimentos numéricos conduzidos foram realizados utilizando uma simulagdo CFD no
software Simscale a partir do conjunto de asas variando 2 parametros: o gap entre cada asa; € 0
angulo de ataque.

Foram escolhidas 3 variagdes de cada pardmetro, gerando assim 9 modelos 3D a serem
simulados e comparados. O gap foi variado de 10 a 15 mm com passos de 2,5 mm baseado em
um estudo realizado pela equipe de férmula SAE da universidade de Austin Texas (Deep
Vaghela, 2016) para o Reynolds proposto de 200.000. Definiu-se como padrdo das simulagdes
o modelo 1 (Tabela 2) que possui 0 gap de 10 mm e os angulos de 0, 23 e 47 graus para as asas
1,2 e 3 respectivamente. Para a variacdo dos angulos de ataque foi decidido, por uma questdo
de simplicidade, que todas as asas teriam a mesma variagdo no angulo de ataque, ou seja, 0
conjunto inteiro variaria a mesma angulacdo. Assim foram escolhidos, para a Asa 1, 0s
incrementos de 5 e 10 graus em relagdo ao modelo padrdo uma vez que acima de 10 graus o
aerofolio estola, como é possivel observar na Figura 5, e abaixo de 0 graus o coeficiente de
sustentacdo diminui significativamente. Todos os modelos e suas configuragdes representados
na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros geométricos para cada modelo Simulado Numericamente

Modelo
Fatores 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gap [mm] 10 10 10 125 125 125 15 15 15
Angulo de Ataque ] 0 5 10 0 5 10 0 5 10
Asa 1 [°] 0 5 10 0 5 10 0 5 10
Asa 2 [°] 23 28 33 23 28 33 23 28 33
Asa 3 [°] 47 52 57 47 52 57 47 52 57

3.3 Simulagdo Numérica
3.3.1 Modelagem do Problema

As simulacbes numeéricas foram realizadas no software Simscale o qual para simulacfes
CFD utiliza 0 método de volumes finitos. O software é uma ferramenta interessante pois oferece
um baixo custo computacional, dado que as simulacdes sdo realizadas na nuvem da empresa
desenvolvedora.

A modelagem do conjunto foi considerada 3D devido a considerar a influéncia de asa finita
que diminui a sustentacdo das asas. O modelo foi considerado sob escoamento livre sem
nenhuma interferéncia de outras partes do carro como chassi, rodas em rotacao etc. Esses efeitos
possuem grande influéncia sob o escoamento ao redor das asas, mas simular 9 modelos com
rodas girando e o carro vai além do escopo deste trabalho, podendo ser uma continuidade do
presente trabalho.

3.3.2 Malha

A geracdo de malha foi realizada no proprio Simscale. No software, o tipo de malha
escolhido foi 0 Hex-Dominant parametric recomendado pelo préprio software para casos como
aerodindmica e que possibilita um tratamento da malha mais personalizavel. E possivel verificar
uma visdo lateral da malha gerada nas Figura 6(a) e Figura 6(b).

Figura 6 — (a) Malha ao redor das asas; (b) Refinamento da camada limite (Fonte Prépria)
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Para geracdo do Background Mesh Box foram utilizadas dimensdes recomendadas pelo
proprio software de tal forma que as paredes, com exce¢do do chdo, ndo exercessem influéncia
no escoamento. Para os parametros de refinamento foram utilizados todos os 5 disponibilizados
pelo software: refinamento de superficie, refinamento de regido, refinamento de canto,
refinamento da camada limite e refinamento da camada limite no Background Mesh Box. O
mais importante sem davida foi o refinamento da camada limite, devido a importancia de
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capturar os efeitos de gradientes de pressdo adversos, possibilitando verificar o ponto de
separacdo do conjunto de asas. A malha final de todos os modelos resultou em 5 milhdes de
elementos em sua totalidade, todos respeitando os parametros de qualidade do préprio software.

Para tal, foi calculado o tamanho do menor elemento de malha desejado na camada limite
através do y* .Segundo o (Jousef, 2020) e (ANSYS, 2014) para modelos k — w e quando se
deseja encontrar as forcas aerodindmicas ao redor de objetos como asas, 0 y*deve ser menor
que 5 para o célculo da zona viscosa e idealmente y* deve ser igual ou menor que 1. Utilizando
a Eq. (9), é possivel calcular para y* = 1 qual o tamanho do elemento de malha para cada asa
com as condi¢des de contorno utilizadas.

Y=o 9)

Assim o tamanho do menor elemento de malha foi calculado para cada asa, isso porque cada
asa possui um comprimento caracteristico diferente. Os valores encontrados, em metros, foram
3,01 x 10°; 2,89 x 10 e 2,89 x 10 respectivamente para Asa 1, Asa 2 e Asa 3. Esses foram
os tamanhos minimos desejados do primeiro elemento imediatamente acima das geometrias das
asas. Para tal foi utilizado o refinamento de camada limite, o qual permite definir a espessura
da camada a ser inflada nimero de divisdes da camada limite e qual expanse ratio (razdo entre
cada subcamada e seu antecessor) a ser utilizado. O préprio software fornece no Mesh Log
quantas camadas foram geradas em média e a espessura final média da camada limite para as
superficies. Esses valores refletem como a camada foi expandida ao redor da superficie e
contém pontos de distorgdes. O proprio software sugere que essa seja a primeira analise para
verificar o tamanho do menor elemento de malha e que a analise final seja feita através da
verificagdo do y* nos pds processamento, uma vez que a primeira analise fornece somente um
tamanho da camada média gerada.

Utilizando o nimero de subcamadas de cada Asa, 0 expanse ratio e o espessura da camada
a ser inflada € possivel calcular para cada asa qual o tamanho do menor elemento de malha. Os
resultados podem ser encontrados na tabela 4.

Tabela 4 - Menor elemento gerado de malha em cada asa

Asal Asa 2 Asa 3
Espessura da camada a ser inflada [m] 0,00082 0,00085 0,00085
Expanse ratio - 1,3 1,3 1,3
Numero de subcamadas [m] 8 8 8
Tamanho do menor elemento de malha gerado [10° m] 3,4 3,6 3,6
Tamanho desejado do menor elemento de malha [10° m] 3,0 29 2,9

Como é possivel observar, o valor do menor elemento gerado na malha € muito parecido
com o valor desejado. Essa primeira analise fornece dados que a malha foi gerada de acordo
com 0s parametros, mas necessita de uma verificagao final.

Apos essa primeira verificacdo de que nas camadas geradas houve o refinamento na camada
limite, foi feita a verificacdo ap6s a simulacdo de quais os valores y*nas asas. Como é possivel
verificar na Figura 7, as asas, em quase sua totalidade superficial, apresentam valores de y™*
muito menores que 1, satisfazendo as condi¢des de controle de malha afim de capturar os
gradientes de pressdo perto da superficie. Essa verificacdo foi realizada para todos os 9
experimentos e verificado de acordo para todos. Abaixo encontra-se 0 caso com maior numero
de pontos com y* acima de 1, apesar de existir pouca variagdo entre os modelos simulados.
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Figura 7 - y* das asas (Fonte Propria)

3.3.3. Setup de simulacdo

A simulacéo foi realizada utilizando o modelo de turbuléncia k — w SST. Foi considerado
como um regime estacionario e incompressivel.

Apos, foi definido o material a ser simulado como ar e todas as propriedades necessarias
foram utilizadas da propria biblioteca do software. Para as condi¢6es de contorno foi necessario
definir para cada face da Background mesh box e para as asas. Para a entrada foi feita em
funcdo da velocidade do escoamento, 10 m/s, a qual é a velocidade média de um carro de
Férmula SAE em uma curva. Para a saida foi considerada de pressdao manométrica igual a zero,
com intuito de simular um ponto muito distante da entrada. Ja para o chdo foi considerada uma
parede em movimento com a mesma velocidade e direcdo do escoamento. As paredes ao redor
e o teto foram consideradas como paredes Slip, com excecdo de uma parede o qual foi utilizada
0 parametro de Simmetry o qual possibilita simular somente metade da asa e assim diminuir o
custo computacional envolvido. Por Gltimo, as asas foram consideradas como paredes e
condigdo No Slip, ou seja, sem deslizamento. Para essas condi¢fes de contorno o nimero de
Reynolds é de 200.000.

A energia turbulenta e dissipacao turbulenta especifica foram utilizadas de acordo com a
recomendacéo do proprio software de maneira default para o problema proposto. Ja 0 método
de resolucéo foi definido como PIMPLE, um método préprio do Simscale, com fatores de
relaxacdo automaticos de 0,7. Aléem disso foi utilizado um parametro de potential flow
initialization o qual gera um possivel escoamento antes de comecar a simulagéo, auxiliando na
convergéncia.

4. RESULTADOS

4.1 Resultados Qualitativos Gerais

Os resultados das simulagdes foram todos baixados da nuvem do Simscale e pds-processados
no Software Paraview. Para todos os modelos, foram tragados os campos de pressdo e
velocidade ao redor das asas e foi verificado que ndo havia grandes discrepancias entre eles.
Assim, as Figuras 8 e 9 trazem os campos de velocidade e pressao ao redor do Modelo 1.
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Figura 8 - Campo de Velocidade ao redor do Modelo 1 (com angulo 0 gap 10) (Fonte
Propria

— 2.0e+01
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Na Figura 8 é possivel verificar a aceleracdo do escoamento na parte inferior da asa 1 devido
a restricdo de area causada pelo aerofélio e o chdo, um efeito muito utilizado em carros de
formula chamado de efeito solo. Além disso, € possivel observar o comportamento do
escoamento na parte superior da asa 1, o qual sofre separa¢do ja no inicio do aerofélio criando
uma zona de baixa velocidade na parte superior dela.

Ja verificando a atuacdo dos gaps, nota-se que o escoamento atinge o bordo de ataque do da
asa 2 com uma baixa velocidade. Porém, devido ao gap entre as duas asas, ocorre a aceleragdo
do escoamento naquela regido, o qual se mantem colado na parte inferior do aerofélio por quase
toda sua extensdo. O mesmo efeito pode ser observado entre o segundo e terceiro aerofolio.

No bordo de ataque da primeira asa também é possivel verificar o ponto de estagnacdo. O
mesmo pode ser observado para 0s outros dois aerofolios.

Figura 9 - Campo de Pressao ao redor do Modelo 1 (angulo 0 gap 10) (Fonte Prdpria)
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Na Figura 8 é possivel observar a coeréncia com a Figura 9: velocidade altas resultam em
pressdes baixas e vice-versa. O ponto de estagnacdo pode ser bem verificado na Figura 9 onde
h& um ponto de alta pressdo no bordo de ataque dos aerofolios. Além disso, é possivel verificar
zonas de baixa pressao nas partes inferiores dos aerofélios, as quais sdo responsaveis por gerar
a sustentacdo negativa que se busca em um carro de férmula. A asa 1 é a grande responsavel
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pela zona de baixa pressdo do conjunto devido, principalmente, a sua proximidade do solo.
Devido ao tipo de modelo de turbuléncia utilizado, foi tracado também os campos de energia
turbulenta k para 0 mesmo modelo analisado nessa subsecao.

Figura 10 - Campo de Energia Turbulenta ao redor do Modelo 1 (dngulo 0 gap 10) (Fonte

s

Propria

Como ¢é possivel verificar na Figura 10, a energia turbulenta aumenta significativamente na
regido atras do conjunto de asas devido principalmente aos vértices gerados na esteira da asa
guando comparada a regido perto das asas. Além disso nota-se que existe um leve aumento da
energia turbulenta na regido superior da asa 1, onde ocorre o descolamento da camada limite.

4.2 Resultados Quantitativos Gerais

Apos fazer uma verificacdo qualitativa geral dos resultados obtidos, fez-se necessario uma
analise quantitativa dos dados, ou seja, verificar qual dos 9 modelos simulados obteve a melhor
relacdo C;/C, e verificar como as forgas de Lift de Drag se comportam com a variagédo do
angulo de ataque e gap entre os modelos.

Os resultados de forgas e coeficientes de todos os modelos séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Forcas e Coeficientes de todos os modelos simulados

Angulo  Angulo Angulo Angulo Angulo Angulo Angulo Angulo Angulo
0 Gap 0 Gap 0 Gap 5 Gap 5 Gap 5 Gap 10Gap 10Gap 10Gap

10 12.5 15 10 12.5 15 10 12.5 15

Lift  [N] -23,8 -33,2 -24.8 -38,7 -27,2 -26,6 -28,2 -28,8 -29,1
Dra

g [N] -9,7 -10,9 -10,2 -12,5 -12,5 -12,3 -14,6 -15,1 -15,2
() - -1,95 -2,72 -2,03 -3,17 -2,23 -2,18 -2,32 -2,36 -2,39
Cq - -1,01 -1,13 -1,06 -1,30 -1,29 -1,28 -1,51 -1,57 -1,58
G

/Ca - 1,93 2,41 1,92 2,45 1,73 1,71 1,53 1,51 1,52

Como é possivel verificar nas Tabela 5, tanto o angulo de ataque quanto gap entre as asas
tém influéncia nas componentes da forca sobre os aerofdlios. Nota-se como os valores do
coeficiente de sustentacdo e arrasto séo elevados, atingindo valores muito superiores a modelos
de uma Unica asa. Dois modelos se sobressairam quanto a forga de sustentagdo gerada e serdo
discutidos com mais profundidade posteriormente no trabalho. O modelo com maior relagéo
C;/C, foi o Modelo 2 o qual possui um angulo de 5 e gap de 10.

Para um melhor entendimento de como ocorre a varia¢do das forcas em funcéo do angulo de
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ataque e gap foram tracados graficos de dispersdo como é possivel verificar na Figura 11. Os
valores foram tratados em maodulo.

Figura 11 - Lift (a) e Drag (b) em funcéo do gap para cada angulo de ataque (Fonte

Propria)
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Como é possivel observar na Figura 11 (a), o angulo de ataque tem uma grande influéncia
sobre a sustentagdo de cada modelo, no gap de 15 mm é observa-se que a média que o angulo
de atague aumenta, o Lift também aumenta. Para os outros gaps essa influéncia também ocorre,
mas ndo de maneira igual devido aos dois casos especiais, 0s quais possuem valores de
sustentacdo muito superiores aos outros. Olhando para os outros modelos, com exce¢do dos
dois casos, é possivel verificar essa mesma influéncia, quanto maior o angulo de ataque maior
a sustentacdo obtida. Esse resultado era, de maneira geral, esperado pois foram escolhidos
angulos de ataque para a asa 1 que estivessem abaixo do ponto de stall do mesmo. J& na Figura
11(b) é possivel observar o grafico de Drag em funcdo do gap para cada angulo de ataque.

Para a forca de arrasto a influéncia do angulo de ataque € mais direta que da forca de
sustentacdo. Na Figura 11(b) pode-se notar que quanto maior o angulo de ataque, maior a forca
de arrasto do modelo, independente do gap utilizado. Ja entre modelos com mesmo angulo, o
gap parece possuir pouco influéncia no Drag. No angulo de 5 graus, € possivel observar que
variando o gap de 10 a 15 mm a forca de arrasto se mantém em niveis constante ao redor de
12,5 N.

Figura 12 - Relagdo C;/C, em funcdo do gap para cada angulo de ataque (Fonte Prépria)
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Por fim, na Figura 12 é possivel verificar como a relagdo C;/C,; se comporta em funcdo do
gap para cada angulo de ataque estudado. Nota-se que para o angulo de 10 graus, a relagédo
C;/C, sofre pequena variagdo com o aumento do gap. Isso também pode-se ser observado para
0s outros dois angulos de ataque, retirando da analise os dois casos excepcionais.

4.3 Resultados Especiais

Como ja mencionando neste trabalho, dois modelos obtiveram um resultado de sustentacédo
muito acima dos outros modelos. Assim, foi realizada uma anélise mais detalhada dos campos
de velocidade e pressdo ao redor desses dois modelos a fim de visualizar o que os diferenciava
tanto. Os dois casos especiais sdo 0os Modelos 2 e 4. Na Figura 13(a) e Figura 13(b) é possivel
verificar a diferenca entre os campos de velocidade obtidos para dois modelos de mesmo angulo
e gaps diferentes.

Figura 13 — Comparagdo dos campos de velocidade para os modelos, (a) angulo 5 gap 10;
b) com angulo 5 gap 15 - (Fonte Prépria

(a) (b)

Nesta andlise qualitativa comparativa da Figura 13(a) e (b), os dois modelos possuem a
mesma altura em relacdo ao solo, a mesma angulagdo de todas as asas com a unica diferenga
sendo o0 gap entre elas. E possivel notar uma maior velocidade em uma area maior na parte
inferior do modelo da Figura 13 (a), assim como uma maior velocidade em ambos os gaps.
Além disso na parte inferior da primeira asa, a separacdo do escoamento ocorre de forma
antecipada no modelo da esquerda em relacdo ao outro.

O gap de 10 mm influéncia tanto no escoamento do extradorso da asa 2 como parece ter
influéncia no extradorso da asa 1. Isto parece acarretar mudangas no campo fluidodindmico até
no extradorso da asa 1. O escoamento ao redor do Modelo 4 se comporta de maneira menos
suave e mais abrupta do que dos outros modelos.

Ja na Figura 14(a) e (b) é possivel verificar o campo de pressao para os dois modelos acima.
Nota-se que a grande diferenca entre os campos de pressdo advém da primeira asa, a qual possui
uma maior pressdo negativa e ao longo de um maior comprimento no extradorso, no caso com
angulo de 5 e gap 10. A pressdo ja comega a reduzir perto da borda de ataque e se mantém em
niveis abaixo de -150 Pa durante quase toda extensao da parte inferior da Asa 1. Ja nos outros
dois aerofélios, é possivel notar uma maior influéncia dos gaps, gerando assim pressdes
menores na garganta de ambos os gaps. Esses efeitos combinados tanto da asa 1 quanto nas
asas 2 e 3, acabam por gerar um aumento significativo de downforce do modelo 2 em relacgdo a
outro de mesmo angulo.
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Figura 14 - Comparacdo da pressdo entre, (a) angulo 5 gaps 10; (b) com angulo 5 gaps 15 -
(Fonte Propria)

(@ (b)
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou os coeficientes de sustentacdo e arrasto para nove diferentes
configuragdes de um conjunto de asas utilizando simulagdo numérica pelo software Simscale.
O presente trabalho permitiu, de acordo com os objetivos definidos, verificar qual dos modelos
propostos possuia a maior relacdo C;/C4, ou seja, qual era o mais eficiente na relacéo
sustentacdo/arrasto.

Foram realizados testes para garantir a qualidade das malhas a serem simuladas através da
adequacao do adimensional y*.0 modelo de turbuléncia também foi escolhido de acordo, sendo
0 k—w SST, recomendado para aerofélios devido a sua capacidade de capturar os gradientes de
pressdo adversos que a asa gera tal como os pontos de separacao da camada limite.

Através das simulagfes realizadas, foi possivel verificar como os parametros, angulo de
ataque e gap, influenciam no campo fluido dinamico ao redor dos perfis. P6de-se notar como o
angulo de ataque tem influéncia direta no coeficiente de sustentacéo, assim como no coeficiente
de arrasto, 0s quais, para 0s conjuntos de asas, Sa0 muito superiores aos atingidos somente por
uma Unica asa. Além disso, foi possivel verificar que para alguns angulos de ataque, como de
10 graus, o gap teve pouca influéncia na relacéo C,/C,, pois para aqueles casos a medida que o
gap aumentava, ambas as for¢as aumentavam de maneira proporcional.

No trabalho € possivel verificar dois casos especiais, 0s quais se sobressairam em termos de
forca de sustentacdo. Os casos dos modelos 2 (angulo de 5, gap 10) e 4 (angulo 0, gap 12,5)
apresentaram valores de Lift muito superiores aos demais modelos, chegando a coeficientes de
sustentacdo da ordem de — 2,5. Tal efeito parece advir principalmente da interacdo entre o bordo
de fuga da asa 1 e 0 gap da asa 2, aumentando em muito a velocidade no extradorso da asa 1.
Tal fendbmeno pode ser estudado e aprofundado em trabalhos futuros. Assim, o
desenvolvimento de melhores conjuntos de asas podera ser otimizado a partir do presente
trabalho, o qual trouxe observactes em relacdo aos parametros de projetos e suas relevancias.

Para futuros trabalhos é importante realizar um estudo mais profundo dos dois casos
especiais apresentados no trabalho e verificar quais as possiveis causas de tal aumento nas
forgas ao redor dos aerofélios. Além disso, seria interessante realizar um estudo com o carro
completo e as influéncias dos outros componentes como chassi e rodas nos conjuntos de asas.
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