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Resumo: Este trabalho apresenta o estabelecimento e a validacdo de um ciclo completo de simulacdes em dindmica
dos fluidos computacional, utilizando ferramentas de cédigo aberto (open-source). O objetivo principal é demonstrar
a viabilidade e a confiabilidade de se utilizar ferramentas de codigo aberto para simular fenomenos fluidodindmicos
complexos. Para alcangar esse objetivo, o ciclo de simulagcées é estabelecido utilizando os programas: SALOME para
geragdo de malhas e pré-processamento, SU2 para cdlculos numéricos e Paraview para visualizagdo dos resultados. A
geometria utilizada nas simulacdes é a mesma utilizada para a obtencdo dos dados experimentais, que consiste em uma
asa frontal de um carro de Formula 1 dentro de um tiinel de vento. O caso foi modelado em software CAD, foram geradas
malhas tridimensionais e feitas simulacdes com o intuito de comparar os valores dos coeficientes aerodindmicos obtidos
com valores experimentais disponiveis na literatura. A metodologia empregada durante o ciclo de simulagées é descrita
em detalhes, com justificativas por decisoes tomadas e observagdes sobre o fluxo de trabalho nos programas utilizados.
Os resultados deste trabalho mostram uma boa capacidade de captura de fendmenos aerodindmicos complexos e definem
uma abordagem confidvel para a solugdo de problemas em dindmica dos fluidos computacional. As simulagoes mostraram
resultados satisfatorios em relacdo a convergéncia dos coeficientes aerodindmicos adimensionais ao longo das iteracoes.
E, dada a estabilidade numérica das simulagées, foram utilizados os valores médios das uiltimas 3000 iteragoes numéricas
para cdlculo dos coeficientes aerodindmicos. A visualizacdo dos campos de velocidade e pressdo revelou fenémenos
importantes, como o stall do aerofolio em efeito solo, formagdo de vortices de ponta de asa e aceleragdo do escoamento
devido ao efeito solo. As zonas de alta e baixa pressdo também foram identificadas conforme esperado.
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1. INTRODUCAO

Apenas com a popularizacdo do computador e utilizando ferramentas do cdlculo numérico € que foi possivel realizar
andlises de escoamentos complexos, devida a grande capacidade de realizar cdlculos de maneira precisa e rdpida. Foi
entdo fundada, nos anos setenta, a drea de Dindmica dos Fluidos computacional (CFD), que comegou tentando prever
o comportamento de escoamentos simples como cisalhamentos em paredes e jatos livres. Com o aumento do poder
computacional, se tornou possivel fazer andlises ainda mais complexas, como escoamentos tridimensionais ao redor de
asas ou carenagens de avides e como o método numérico se mostrou muito vantajoso financeiramente, por eliminar custos
de protétipos e tempo de andlise, o CFD se expandiu para diversas dreas da industria, desde andlise de bolas de golfe até
andlises de escoamento em motores de espaconaves.

A dindmica dos fluidos computacional é uma area crescente e cada vez mais importante dentro da engenharia e
da fisica, pois permite a simulagdo de sistemas fluidos complexos em uma variedade de aplicacdes, desde o design de
aeronaves e carros de competi¢do até a previsdo de vazamentos em tubulagcdes industriais. Este trabalho visa consolidar
as préticas recomendadas para a realizacdo de simulagdes de dindmica dos fluidos computacional confidveis e eficientes.

Outro mercado que aderiu fortemente ao estudo computacional foi o automobilismo, devido a necessidade de otimizar
o tempo de volta e melhorar a eficiéncia do veiculo. Isso sera feito por meio da simulagdo CFD de uma asa frontal de um
carro de Férmula 1. Ambientes competitivos sdo, muitas vezes, ber¢os de inovacdes e na Férmula 1, isso ndo ¢é diferente.
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No comeco, o esporte era dominado pelas construtoras que conseguissem desenvolver o melhor carro do ponto de vista
dindmico, ou seja, com boa estabilidade nas curvas e que possuisse o melhor sistema de poténcia. Conforme o esporte
foi evoluindo, os carros foram ficando mais rapidos até que se chegou em um ponto em que consideracdes sobre aspectos
aerodindmicos se mostraram obrigatdrias para equipes. Eventualmente, percebeu-se que, para um carro fazer uma volta
de maneira mais rdpida no circuito, o ponto critico é seu desempenho nas curvas (Katz, 2006).

Como o desempenho de um carro em movimento de curva € diretamente proporcional a velocidade e a aderéncia
dos pneus ao asfalto, procurou-se formas de aumentar a aderéncia do carro. Dentre os métodos testados, o que mais se
destacou foi a adi¢do de elementos aerodinadmicos ao veiculo. Estes elementos teriam o propdsito de gerar sustentacio
negativa ("downforce") e portanto, prover aderéncia mecanica do carro a pista.

O principal objetivo deste projeto € a investigacdo da viabilidade do estabelecimento de um ciclo de simulagdes em
dinmica dos fluidos computacional utilizando programas de cédigo aberto que apresente resultados de boa qualidade e
coerentes com a realidade através da idealizacdo e execug¢do de uma metodologia de simulacdo e sua comparacdo com
resultados experimentais de técnicas de medi¢do de forgas envolvidas.

Alguns estudos baseados nos experimentos de Zerihan, que serdo utilizados como caso de estudo deste trabalho, ou
similares, ja foram realizados previamente, como William et al. (2024), Molina e Zhang (2011), Mahon e Zhang (2006),
(2005) e Zhang e Zerihan (2003) e, junto com este trabalho, podem trazer mais clareza ao comportamento aerodindmico
da geometria proposta.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA E NUMERICA
2.1 Elementos Aerodinimicos de Um Carro de Corrida

Em carros de corrida, especialmente, ha o uso de elementos aerodindmicos como asas, flaps, difusores e carenagem
para um controle mais preciso do escoamento. Este controle é extremamente importante pois as for¢as aerodinamicas de
arrasto e sustentagdo impactam o comportamento dinamico do carro de maneira significante (Houghton et al., 2017).

Ao se utilizar asas, os projetistas visam a geracdo de downforce com a minima geracdo possivel de arrasto, além de
direcionar o escoamento para locais de interesse no carro, como freios e arrefecimento do motor.

Em um carro de férmula 1, um dos elementos aerodindmicos mais importantes € a asa dianteira. Pela regulamentacao
técnica do esporte (FIA, 2022), para a temporada de 2023, a asa dianteira poderé ter até quatro elementos principais e
elementos secunddrios como Gurney Flaps e endplates. No caso estudado neste trabalho, porém, a asa possui apenas dois
elementos e as endplates e € baseada nas asas utilizadas segundo a regulamentacio técnica da temporada de Férmula 1 de
1998. Esta configuracdo permite um angulo de ataque maior com uma menor possibilidade de descolamento da camada
limite do que uma asa de tinico elemento.

2.2 Modelo Fisico-Matematico

As equacdes governantes que compoem o modelo fisico-matemadtico se referem ao principio da conservacio da massa,
e a segunda lei de Newton com forcas de superficie somente agindo sobre o fluido:
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onde p é a massa especifica do fluido, @ é o vetor velocidade do fluido, p é o escalar de pressdo & é o tensor de tensoes
Newtoniano e Stokesiano (ar):
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O argumento cinematico e dinamico dos escoamentos considerados neste trabalho se referem ao ntimero de Mach ser
razoavelmente menor do que o limite de compressibilidade considerado para uma variacdo da ordem de 5% da massa
especifica, conforme (Anderson Jr. e Cadou, 2024), ainda excluindo efeitos de transferéncia de calor. A consequéncia
matematica ¢ de a massa especifica ser aproximadamente constante, resultando nas equag¢des governantes sob a forma
incompressivel. O tensor de tensdes Newtoniano também assume a forma incompressivel, resultando em componentes de
tensdo somente na direcdo tangencial:
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Modela-se também os processos termodinamicos envolvidos nos escoamentos deste trabalho. Tais escoamentos en-
volvem paredes rigidas adiabéticas quando aplicdveis e escoamentos nao-perturbados com a mesma temperatura do meio
j4 em escoamento.

Pela razdo do nimero de Mach ser razoavelmente pequeno, supde-se também um escoamento aproximadamente
adiabdtico desprezando-se os efeitos do trabalho realizado pelo cisalhamento das tensdes viscosas e do campo de pressao.
A energia do fluido se mantém, incluindo algumas propriedades termodinidmicas, como a massa especifica, conforme dito
anteriormente, € também sua viscosidade.

Pela razdo do niimero de Reynolds ser elevado para tal classe de escoamento aerodinadmico, efeitos dindmicos de
turbuléncia devem ser levados em consideracdo. O presente estudo realizado se refere a escoamentos em torno de asas
com efeito solo, onde os efeitos permanentes serdo estudados. E razodvel supor que tais consideracdes devam ser aplicadas
nas equagdes governantes. O tipo de modelagem de turbuléncia utilizado € do tipo RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes). Para tanto, o filtro temporal em uma janela de amostragem suficientemente longa At € aplicado nas varidveis das
equagdes governantes 4 a 6, juntamente com a decomposi¢do de termos médios e de flutuagdes turbulentas:

¢(f7 t) = d)O (f) + ¢/ (fat) ) onde ¢0 (fat) = é/é(:ii t) dt. (7N

As equagdes governantes resultam na seguinte forma, ja substituindo o tensor de tensdes para fluido Newtoniano e
com as devidas consideracdes, conforme (da Silveira Neto, 2020)):
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onde 7;; € o tensor de Boussinesq-Reynolds:
- 2 =
7o = vy (Viip + Viig ) — kI, (10)

onde k € a energia cinética turbulenta e 14 € a viscosidade turbulenta, oriunda da hipétese de Boussinesq. Sendo os termos
referidos ao problema de fechamento das equagdes médias, faz-se necessdria sua modelagem para efeito dindmico nos
fendmenos de tranporte associados. O modelo utilizado para a viscosidade e energia cinética turbulentas neste trabalho é
o modelo Shear Stress Transport (SST) (Menter, 1994). As constantes do modelo de turbuléncia utilizadas sdo as padrao
indicadas no trabalho original.

2.3 Metodologia Numérica

Neste trabalho foi utilizado o método dos volumes finitos para a resolucdo das equagdes governantes em conjunto com
as condicdes de contorno especificadas para o problema. A implementacdo do esquema numérico utilizada foi do cédigo
open source de simula¢do SU2 versao 7.3.1 Blackbird, compilado para ambiente de HPC (High Performance Computing)
sob distribuicdo Centos 7 baseada em Linux. As simulacdes foram executadas em paralelo a partir de paradigma de
memoria distribuida com bibliotecas mpi MVAPICH2 e compilador gcc.

A forma apropriada das equagdes governantes 8 e 9 pode ser obtida rearranjando-as sob a forma de um tnico di-
vergente, integrando-as em um volume de controle arbitrario e aplicando o teorema da divergéncia no termo que possui
operadores diferenciais espaciais, resultando em:
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onde . se refere ao intervalo de integrag¢do da superficie que engloba o volume de controle denotado pelo intervalo .. €

n € o vetor normal apontado no sentido para fora do volume de controle em questao.

O método dos volumes finitos € entdo aplicado na integral de superficie das equagdes 11 e 12, correspondentes
de volumes de controle contiguos que compoem o dominio fisico completo considerado nas simulagdes. O esquema
numérico utilizado para a resolucdio das equacdes sob a forma integral foi o esquema do tipo centrado de Jameson-
Schmidt-Turkel com os coeficientes de dissipacdo de segunda e quarta ordem padrdo: 0,5 e 0,02, respectivamente. Além
da dissipacdo artificial do esquema JST, também foi utilizado o limitador de Venkatakrishnan nas equacdes de quantidade
de movimento 12 e nas equagdes evolutivas do modelo de turbuléncia SST, para garantir a propriedade TVD no esquema
numérico resultante.

Por se tratar de formalmente uma formulacio de escoamentos, o termo de derivada temporal da equagdo 12 € mantido
por motivos numéricos, onde o esquema de passo temporal de Euler implicito € aplicado com um valor de CFL local
de 10,0 até que a solucao convirja pelo critério de convergéncia dos residuos. O sistema linear resultante da discretiza-
¢do das equagdes governantes foi resolvido com o método dos Minimos Residuos Flexiveis Generalizado (FGMRES).
As derivadas sdo obtidas a partir do teorema de Green-Gauss por agrupamento de volumes e obtengdo dos vetores de
gradientes.
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2.4 Condicoes de Operacao e Parametros do Escoamento

Por se tratar de um escoamento considerado incompressivel, permanente e com efeitos notdveis da turbuléncia, o
principal pardmetro indicador do regime do escoamento é o nimero de Reynolds, juntamente com os coeficientes de
forcas aerodinamicos. O nimero de Reynolds € entdo convencionado da seguinte forma:

poUscc  Usc
Re, = —>= = —>=— 13)
Ho o
onde pg € a massa especifica do fluido incompressivel, U, € a velocidade do escoamento ndo perturbado na entrada do
tinel de vento, pg € v sdo as viscosidades dindmica e cinemdtica, respectivamente, constantes do fluido sob escoamento
isotérmico e c € a corda da asa automotiva dos experimentos e simulacdes computacionais.
Os coeficientes aerodindmicos neste trabalho sdo convencionados sob a seguinte forma:

— Poo L D M
Cp:‘li, C,=—-— Cp=—— Cy=——,
Qoo AasaC

(14)
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onde po, € a pressdo ndo-perturbada na entrada do tinel de vento, L € a forga de sustentagdo normal ao solo e perpendicular
ao escoamento nao perturbado, D é a forca de arrasto paralela ao escoamento ndo perturbado e tangencial ao solo, M € o
momento de arfagem da asa e ¢ € a pressio dinimica, dada por ¢, = poU2 /2.

Os valores numéricos de operagdo e geométricos do escoamento sdo dados pela tabela 1:

Tabela 1: Valores de operacio e geométricos.

Varidvel Simbolo Valor Numérico
Velocidade do escoamento ndo-perturbado Uso 30,0 m/s
Massa especifica 00 1,2886 kg/m?
Pressao ndo-perturbada (relativa) Poo 0Pa
Viscosidade dindmica Lo 1,716.10~5 N.s/m?
Energia cinética turbulenta inicial k 3,375 m?/s>
Corda da asa c 380, 0 mm
Angulo de ataque Q@ 14,1°
Niimero de Reynolds Re, 856.062, 93

2.5 Configuracao Experimental

Os dados experimentais dos coeficientes aerodindmicos e dos campos de nearfield foram obtidos a partir de um tinel
de vento localizado na Universidade de Southampton, com uma secao de teste de 2.100mm por 1.700mm (Zerihan, 2001).
A arquitetura do tdnel utilizado € do tipo convencional de jato enclausurado e de circuito fechado para a circulagdo do ar.
A condicdo de operacdo padrdo é a mesma indicada na tabela 1 e a intensidade tipica de turbuléncia é da ordem de 0, 2%
(Zhang e Zerihan, 2003).

O tinel é equipado com uma cinta mével na direcdo do escoamento para evitar a formacdo de camada-limite na
regido do solo proximo a asa, emulando a movimentacao relativa da asa em relacdo ao chao, tipicamente com a mesma
velocidade do escoamento ndo-perturbado. Um aparato de suc¢@o do ar remove indicios de camada-limite & montante do
escoamento logo antes da regido posterior da cinta mével.

Para a simulag@o dos experimentos de Zerihan (2001) é necessdria a modelagem de uma asa frontal de um carro de
férmula 1, mais especificamente do Tyrrell 026 da temporada de 1998 de Formula 1. A asa possui uma envergadura total
de 1.100mm e corda de 380mm, constante ao longo da envergadura. O perfil aerodinamico utilizado é customizado e de
dois elementos aerodindmicos, conforme figura la. Os endplates sdo baseadas nas utilizadas no Tyrrell 026 e possuem
dimensdes 400mm por 170mm com espessura de 4mm.

O parametro geométrico principal dos experimentos e das simulacdes € a altura h relativa da asa em relagdo ao solo.
A contagem da distancia vertical h vai do ponto mais préximo do lado de suc¢do do aerofdlio da asa até o solo na direcio
vertical.

2.6 Discretizacio e Setup Numérico

Por se tratarem de escoamentos primariamente aerodindmicos, somente a regido proxima a asa necessita de melhor re-
solucdo dos volumes de controle para captura dos gradientes associados aos campos de pressdo e de velocidade conjugado
com o fendmeno de advecccdo. A figura 2b mostra o dominio fisico da malha computacional das simula¢des emulando
o tinel de vento em que os experimentos foram efetuados. Duas regides distintas sdo observadas: o farfield denotando a
maioria do dominio e uma regido de nearfield proxima da asa para captura dos gradientes mencionados.

Para o estdgio de pré-processamento, foram utilizados os softwares SALOME e Gmsh. No SALOME, ¢é necessdria
a criagdo de uma geometria secunddria que esteja associada a zona de refinamento local de malha. Para isso, utilizou-se
o médulo Geometry do SALOME para a constru¢do de um paralelepipedo dentro do qual se encontra a asa frontal e a
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Figura 1: Vista lateral do posicionamento dos endplates (a) e geometria completa da asa frontal multielemento (b).

malha € mais refinada. O processo de criagdo de geometria a ser utilizada nos programas de gerag¢do de malha foi realizado
diretamente dentro dos programas de geracdo de malha Gmsh e SALOME (sendo que o SALOME trabalha na geometria
dentro de um médulo diferente do médulo de geracdo de malha e o Gmsh no mesmo ambiente) ou em programas CAD
diferentes, exportando a geometria em formatos compativeis para importacdo nos referidos softwares de geracao de malha.

1700.00
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210000
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Figura 2: Corte de secao de teste do tinel de vento (a) e geometria completa do tinel no dominio fisico da simulacao
computacional e regides de resolucao de malha (b).

O perfil seccional constante do tinel de vento é mostrado na figura 2a. Nota-se que esse tinel também possui chanfros
nas arestas do perfil. Como a dimensao destes chanfros também nao é provida pelos autores dos dados experimentais, foi
adotado uma dimensdo que fizesse a geometria CAD se assemelhar o maximo possivel as fotos do experimento. Apds
isso, extrudou-se o perfil de modo que a dimensao longitudinal do tinel de vento fosse 8m, com a asa frontal no centro.
Essa dimensdo também ndo € descrita, portanto foi arbitrada com o intuito de garantir o desenvolvimento completo do
escoamento nas simulacdes tanto a jusante quanto a montante, resultando em variagdes despreziveis dos coeficientes
aerodindmicos da ordem de 1% com a variagdo do comprimento do tiinel em ambas as dire¢des. O comprimento total do
tinel computacional é de aproximadamente 8m.

Para o dimensionamento da malha de camada limite foi levado em conta a dificuldade do algoritmo de gerar uma
malha de boa qualidade quando duas malhas de camada limite se interceptam no espaco. Por isso, fez-se uma malha de
camada limite de espessura § = 3, 5bmm, 23 camadas e fator de crescimento linear de 1.2 ao longo de todas superficies da
asa frontal. Isso gera uma primeira camada da malha de camada limite de tamanho As = 0.011mm.

Tabela 2: Descriciao das parcelas de superficie da malha para aplica¢io das condicoes de contorno.

Superficie Descrigao Condig¢do de contorno
Inlet Superficie de entrada do ar no tiinel de vento Entrada de Fluido
Outlet Superficie de saida do ar do tinel de vento Saida de fluido
Walls Teto e paredes do tinel de vento Parede adiabatica com escorregamento
Ground Superfifice inferior do tinel de vento Parede adiabatica sem deslizamento e velocidade da cinta
Wing Supericies da geometria da asa frontal Parede adiabdtica e sem deslizamento

Antes de comecar a geracdo de malha de fato, € importante definir as geometrias que serdo utilizadas nas condic¢des de
contorno do problema. Apds a importacio e estabelecimento do volume de refinamento de malha da geometria escolhida,
pode-se determinar as superficies que irdo ser definidas no solver SU2 como condi¢gdes de contorno, que sdo dadas na
tabela 2.

O SALOME possui, em seu médulo Mesh, a possibilidade de geragdo de malha por diversos algoritmos estrutura-
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dos, ndo estruturados e algoritmos hibridos avancados. Para este caso, foi escolhido o algoritmo NETGEN 1D-2D-3D
(Schoeberl, 1997) que utiliza os mesmo pardmetros definidos para a geracdo das malhas 1D, 2D e 3D. este algoritmo
foi escolhido pela possibilidade de gerar a zona de refinamento local tridimensional e, especialmente, pela viabilidade de
defini¢do da hipétese de geracdo de malha de inflacdo, necessdria para captura da camada limite do escoamento.

Tabela 3: Tamanhos especificados de elementos da malha de acordos com zona de refinamento local.
Regido da Malha \ Resolug@o (mm)

Farfield 500
Nearfield 10
Wing (Asa) 4

3. RESULTADOS

Neste trabalho, foram usados como valores nominais dos coeficientes aerodinamicos, os valores médios tomados com
base nos valores para CD, CL e CSF do ultimo quinto das iteragdes realizadas em cada simulacdo. Como foram realizadas
15000 iteracdes em cada caso, essa média € relativa aos tltimos 3000 valores obtidos pelo SU2. Também foi determinado
o desvio padrdo dos valores utilizados para o cdlculo da média para a verificacdo da convergéncia e esses valores se
encontram na tabela 4. O valor numérico junto a letra & se refere a altura vertical em centimetros do solo ao ponto de
referéncia, conforme especificados na se¢do 2.5

Tabela 4: Desvio padrao da convergéncia ao longo das iteracoes de cada caso.
h h17 h20 \ h22 \ h25 h27
CD | 4.61% 4.29% | 4.49% | 3.29%
CL | 1.79% 1.44% | 1.56% | 1.48%
h60 h70 h80 h85 h90
CD | 4.24% | 2.93% 3.40% | 3.87%
CL - 1.38% 1.75% | 1.93%

E importante observar que mesmo os maiores desvios padrdo de CD, CL sdo pequenos o suficiente para que possa se
dizer que houve convergéncia dos valores obtidos. Além disso, apesar dos desvios padrdo do coeficiente de forga lateral
serem muito grandes em todos os casos, isso pode ser explicado pelo fato que, como os casos sdo simétricos no plano
Xy, o coeficiente de forca lateral esperado é nulo e a metodologia implicita de resolugdo das equacdes de Navier-Stokes
empregada pelo SU2 flutua os resultados ao redor de zero.
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Figura 3: Convergéncia do caso h130 para CD, CL e CSF ao longo das iteracoes.

Para a validagdo dos resultados, deve-se compard-los com os resultados obtidos por (Zerihan, 2001) em sua tese de
doutorado. E importante notar que as simulagdes que possuem bolha de recirculacdo 2 jusante do escoamento, como é
o caso das simulagdes h17 até h45, introduzem uma dificuldade significativa em capturar com acurédcia os coeficientes
aerodindmicos adimensionais devido aos efeitos da modelagem de turbuléncia utilizada. Portanto, separou-se, nos graficos
apresentados, os pontos antes e depois do desaparecimento da bolha de recirculagao e serdo levados em conta para a andlise
quantitativa proposta apenas os pontos ap6és o desaparecimento da bolha.

Na figura 6a tem-se os resultados de simulag@o junto com os dados obtidos por (Zerihan, 2001) para o coeficiente de
arrasto. Pode-se ver que, apesar do arrasto das simulagdes ter sido sempre maior do que o arrasto medido experimental-
mente, a tendéncia do arrasto em funcdo da altura de asa foi bem capturada.

Isso pode ser medido ao se comparar os valores dos coeficientes lineares das retas de tendéncia da segunda parte dos
dados experimentais € numéricos (1Mc¢ p;exp € M D;sim)> dispostos na tabela 5.

Na figura 6b, a diferenca entre os pontos numéricos e os experimentais foi medida para cada simula¢do a fim de
verificar a maior e menor discrepancia entre os experimentos. Em termos percentuais, a maior disparidade foi para o caso
h225 com 17.99%. Dimensionalizando isso para kg f, tem-se uma nogdo melhor da ordem de grandeza do erro, com
0.950 kg f de diferenca mdxima. Ja a menor discrepancia foi para o caso h17 com 5.05% ou 0.331 kg f.
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(a) Visualizacao de velocidade do escoamento no plano xy (b) Visualizacio de velocidade do escoamento no plano yz
do caso h20. do caso h20.
Figura 4: Visualizacao de velocidade do escoamento do caso h20 no plano xy e yz.

(a) Visualizacdo de velocidade do escoamento no plano xy (b) Visualizacio de velocidade do escoamento no plano yz
do caso h50. do caso h50.
Figura 5: Visualizacdo de velocidade do escoamento do caso h50 no plano xy e yz.

Tabela 5: Coeficientes lineares das retas de tendéncia do arrasto.
Coeficiente Valor
MCDiexp -0.194550
MeDp;sim | -0.163843

Coeficiente de Arrasto Comparativo dos Valores de AFx

Co ivo dos das 6es com os i de Zerihan (2001) Diferenca em Forga Exercida no Eixo X Entre Simulagdes e os i de Zerihan (2001)
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(a) Comparativo do Coeficiente de Arrasto. (b) Diferenca entre os resultados obtidos nas simulacoes e

os resultados de (Zerihan, 2001) dimensionalizados para
kgf e em formato percentual.
Figura 6: Validacao do coeficiente de arrasto.
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Se a diferencga absoluta entre os coeficientes lineares das retas de tendéncia for transformada em um formato percentual
relativo ao maior coeficiente linear dentre as tendéncias, como exposto em (15) e (16), pode-se criar um coeficiente de
grau de similaridade percentual (gscp) adimensionalizado que quantifica o paralelismo das retas de tendéncia dos dados.
E também cria-se um valor complementar de erro de similaridade percentual adimensional (Amgp).

|mCD;ewp - mCD;siml
|MAX (mCD;erp; mC’D;sim)|

Amep = =15.78% (15)

gscp = 1-— AmCD = 84.22% (16)

Ou seja, para o arrasto, a tendéncia dos dados obtidos apds o desaparecimento da bolha de recirculacio foi capturada
com 84.22% de precisio.

Na figura 7a tem-se os resultados de simulag@o obtidos junto com os valores obtidos por (Zerihan, 2001) para o
coeficiente de sustentacdo. De modo inverso ao arrasto, pode-se observar que o coeficiente de sustentacdo obtido nume-
ricamente foi sempre menor que sua contrapartida experimental, mas assim como o coeficiente de arrasto, a tendéncia da
curva altura x downforce foi bem capturada.

Coeficiente de Sustentacao Comparativo dos Valores de AFy

o C o dos das des com os Experimentos de Zerihan (2001) Diferenca em Forca Exercida no Eixo Y Entre Simulages e os Experimentos de Zerihan (2001)
« Experimental by (kaf)
« Simulagio . Ry %)
300 Fa Trend (Experimental - Parte 1)
1 ‘- Trend (Experimental - Parte 2) Min: 4.348 kgf ou 9.71% em h = 225 mm
Trend (simulagao - Parte 1) Max: 16.061 kof ou 22.19% em h = 30 mm| f 90
2.90 % Trend (Simulagao - Parte 2)
*\ Desaparecimento da Bolha de Recirculagio 85

a
AFy (kgf)
AFy (%)

(a) Comparativo do Coeficiente de Sustentacao. (b) Diferenca entre os resultados obtidos nas simulagoes e
os resultados de (Zerihan, 2001) dimensionalizados para
kgf e em formato percentual.

Figura 7: Validacao do coeficiente de sustentacio.

Assim como feito para o arrasto, isso pode ser medido ao se comparar os valores dos coeficientes lineares das retas de
tendéncia da segunda parte dos dados experimentais € numéricos (Mcr;exp € MCL;sim), dispostos na tabela 6.

Tabela 6: Coeficientes Lineares das Retas de Tendéncia da Sustentacao.
Coeficiente ‘ Valor
MCLiexp | -2.375747
McLisim | -1.849632

Do mesmo jeito que para o coeficiente de arrasto, na figura 7b, a diferenga entre os pontos numéricos e os experimen-
tais foi medida para cada simula¢do. A maior disparidade foi para o caso h30 com 22.19% ou 16.061 kg f de diferenca
méxima. J4 a menor discrepancia foi para o caso h30 com 9.71% ou 4.348 kg f.

Fazendo o mesmo procedimento que foi feito para o arrasto, pode se calcular os coeficientes de erro de similaridade
(Amcy) e de grau de similaridade percentual das tendéncias da sustentacdo (gsc ) nas equacdes (17) e (18).

|mC’L;erp - mC’L;sim|

= 22.15% a7
|MAX (mCL;ezp; mCL;sim)'

Amcy, =

gscrL = 1-— AmcL = 77.85% (18)
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Ou seja, para a sustentagdo, a tendéncia dos dados obtidos apds o desaparecimento da bolha de recirculagdo foi
capturada com 77.96% de precisdo.

Também pode-se utilizar um grafico CL/CD para comparar os dados obtidos com os dados fornecidos por (Zerihan,
2001). Ao analisar a figura 8, pode-se ver que o comportamento aerodinamico da asa se assemelha em ambos os casos,
com uma dificuldade de captura do ponto de maior razdo entre os coeficientes € uma anomalia no comportamento apos
o desaparecimento da bolha de recirculagdo, que pode estar atrelada a problemas relativos ao modelo de turbuléncia
utilizado.

Razao CL/CD

b Comparativo da Razao CL/CD entre Simulagdes e os Experimentos de Zerihan (2001)

»  Experimental
- simulagdo
- Desaparecimento da Bolha de Recirculagao

cLjcp

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060
he

Figura 8: Comparativo da razao entre os coeficientes adimensionais.

Apesar disso, observa-se uma tendéncia geral de diminui¢o da eficicia aerodindmica, medida por g—é, proporcional
ao aumento da altura da asa com relacdo ao chido adimensionalizada pela corda % apos o desaparecimento da recirculagdo
por constri¢do do escoamento, como antecipado pela teoria analitica e demonstrado nos experimentos de (Zerihan, 2001).

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados nesta secio, pode-se concluir que o pré-processamento gerou malhas de simu-
lacdo adequadas para os casos estudados. Houve pouca variagdo no nimero de elementos de malha entre os casos, o que
sugere que os erros de discretiza¢do sdo da mesma ordem de grandeza. Isso permite comparar os resultados numéricos de
forma consistente entre 0s casos.

As simulagdes mostraram resultados satisfatérios em relag@o a convergéncia dos coeficientes aerodinamicos adimen-
sionais ao longo das iteragdes. E, dada a estabilidade numérica das simulagdes, foram utilizados os valores médios dos
ultimos 3000 valores para célculo dos coeficientes aerodindmicos.

Para validar os resultados, foram comparados os coeficientes de arrasto e sustentacdo obtidos nas simulacdes com os
dados experimentais de Zerihan (2001) e Zhang e Zerihan (2003). Embora os valores numéricos para o arrasto tenham
sido ligeiramente maiores e os valores numéricos para a sustenta¢do, ou no caso, downforce, ligeiramente menores do que
os experimentais, as tendéncias gerais foram consistentes, com variacdo de até 17.99% para o coeficiente de arrasto e até
22.19% para o coeficiente de sustentacao.

Em suma, os resultados numéricos obtidos forneceram uma boa representacdo do comportamento aerodindmico dos
casos estudados, com resultados préximos aos experimentais. Esses resultados contribuem para o entendimento e a
validacdo do método de simulacdo empregado e podem ser usados para andlises mais aprofundadas do desempenho
aerodindmico da asa estudada e dos efeitos de instalagdo em tineis de vento.
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Abstract: This work estabilishes and presents validation of a complete cycle of simulations in computational fluid dy-
namics, using open source tools and software. The main objective is to demonstrate the feasibility and reliability of
using open source tools to simulate complex fluid dynamic phenomena. To achieve this objective, the simulation cycle
is established using the programs: SALOME for mesh generation and pre-processing, SU2 for numerical calculations
and Paraview for visualizing the results. The geometry chosen for validation of this simulation cycle is the experimental
data geometry, which consists of a front wing of a Formula 1 car inside a wind tunnel. The case was modeled in CAD
software, three-dimensional meshes were generated and simulations were carried out in order to compare the values of
the dimensionless aerodynamic coefficients obtained with the literature. The methodology used during the simulation
cycle is described in detail, with justifications for decisions made and observations about the workflow in the programs
used. The results of this work show a good ability to capture complex aerodynamic phenomena and define a reliable ap-
proach for solving problems in computational fluid dynamics. The simulations showed satisfactory results regarding the
convergence of the dimensionless aerodynamic coefficients throughout the iterations. And, given the numerical stability
of the simulations, the average values of the last 3000 values were used to calculate the aerodynamic coefficients. The
visualization of the velocity and pressure fields revealed important phenomena, such as the stall of the airfoil in ground
effect, the formation of wing tip vortices and flow acceleration due to the ground effect. High and low pressure zones were
also identified as expected.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Aerodynamics, SU2, Open Source Code, Formula 1



