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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo determinar a configuracdo ideal de posicionamento dos elementos de
uma asa frontal de Férmula 1, utilizando anélise numérica bidimensional através de CFD (Computatio-
nal Fluid Dynamics). A configurac¢do da asa foi composta por dois aerofélios idénticos, posicionados
com angulos de ataque de 5° e 10° para o primeiro e segundo aerofolios, respectivamente. As varidveis
geométricas analisadas incluiram a distancia do solo, a distancia vertical e a distancia horizontal
entre os aerofdlios, cada uma avaliada em trés niveis. O estudo foi conduzido sob duas condi¢des de
operacao: reta (velocidade de 90 m/s) para andlise de arrasto (Cj), e curva (velocidade de 30 m/s) para
andlise de downforce (C}). A partir dos resultados, foi observado que a distancia do solo tem uma
influéncia significativa no comportamento aerodindmico, maximizando o downforce conforme essa
distancia diminui. A distancia vertical também se mostrou determinante, apresentando maior impacto
sobre os coeficientes C; e C'; do que a horizontal. A melhor configuracdo foi aquela que apresentou
uma combina¢do de grande distancia do solo, grande distancia vertical e pequena distancia horizontal,
equilibrando baixo arrasto na reta e alto downforce na curva. Embora o estudo tenha se concentrado
em uma analise simplificada, ele estabelece diretrizes aplicdveis ao desenvolvimento aerodindmico
de asas frontais de Férmula 1, oferecendo pontos relevantes sobre o efeito solo e a intera¢io entre

aerof6lios em diferentes condi¢des operacionais.

PALAVRAS-CHAVE: fluidodindmica computacional; aerodinamica; automéveis de férmula 1.



ABSTRACT

This work aimed to determine the optimal configuration for positioning the elements of a Formula 1
front wing, using two-dimensional numerical analysis through CFD (Computational Fluid Dynamics).
The wing configuration consisted of two identical airfoils, positioned with angles of attack of 5° and
10° for the first and second airfoils, respectively. The geometric variables analyzed included ground
clearance, vertical gap, and horizontal gap between the airfoils, each evaluated at three levels. The
study was conducted under two operating conditions: a straight line (90 m/s speed) for drag analysis
(Cy), and a curve (30 m/s speed) for downforce analysis (C;). From the results, it was observed
that ground clearance significantly influences aerodynamic behavior, maximizing downforce as this
distance decreases. The vertical gap also proved to be a determining factor, having a greater impact
on the C; and Cj; coefficients than the horizontal gap. The best configuration featured a combination
of high ground clearance, a large vertical gap, and a small horizontal gap, balancing low drag on the
straight and high downforce in the curve. Although the study focused on a simplified analysis, it
establishes applicable guidelines for the aerodynamic development of Formula 1 front wings, offering

relevant insights into ground effect and airfoil interaction under different operating conditions.

KEYWORDS: computational fluid dynamics; aerodynamic; formula 1 cars.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX, a preocupacdo com a aerodindmica tem sido uma constante nas
competi¢cdes de automobilismo (Katz 1995). Embora os conceitos aerodinamicos da época fossem
rudimentares em comparacao com os atuais, os engenheiros ja buscavam um design que permitisse aos
veiculos cortar o ar de forma mais eficiente, visando reduzir o arrasto. No entanto, a partir do final dos
anos 60, o foco na aerodinamica dos carros de corrida comegou a mudar significativamente. O objetivo
principal passou a ser a produgdo de downforce, ou seja, uma forca de sustentagcdo direcionada para
baixo, enquanto o arrasto tornou-se uma preocupacdo secunddria. Para atingir esse objetivo, os carros
passaram a incorporar asas frontais e traseiras, que geravam downforce adicional, e seu design foi
adaptado para maximizar essa forca (Katz 1995)).

O aumento da geracdo de downforce tem uma correlagdo direta com a melhoria nos tempos de
volta das pistas ao longo da historia. Isso ocorre porque o downforce pressiona o carro para baixo,
aumentando a forca de atrito entre os pneus e a pista. Esse aumento na aderéncia permite que o carro
faca curvas em maiores velocidades sem perder o controle devido a for¢a centrifuga. Além disso, o
downforce possibilita que o carro seja mais leve, ja que a pressao adicional sobre os pneus reduz a
necessidade de um peso maior para manter a aderéncia, melhorando assim a eficiéncia geral do veiculo.

Dessa forma, atualmente, a otimizacao de efeitos de downforce passou a ser o principal objetivo
dos engenheiros de aerodinamica em competi¢des de automobilismo. Gerando assim, uma grande
demanda de métodos e ferramentas que auxiliem no desenvolvimento dessa tecnologia. Pode-se
dizer que a principal ferramenta dessa drea € a andlise fluidodindmica computacional (CFD) que é
amplamente usada em grande maioria das competi¢des. Essa ferramenta tem como objetivo analisar a
eficiéncia aerodindmica de um elemento, ou de todo o corpo, utilizando métodos computacionais, o
que, em comparacao ao método de tinel de vento possui vantagens de tempo, dinheiro e complexidade.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo utilizar a ferramenta de CFD e suas técnicas para
otimizar uma asa frontal de um carro de Férmula 1. Utilizando o software ANSYS Fluent, o estudo
busca identificar a configuracdo ideal que maximiza o downforce e minimiza o arrasto, considerando
duas condig¢des distintas de pista. A andlise foca em um modelo simplificado composto por dois
aerofdlios e trés parametros varidveis. No entanto, a abordagem adotada pode ser facilmente estendida
a modelos mais complexos que representam com maior precisdo as geometrias utilizadas em pistas de

Férmula 1, oferecendo insights valiosos para o design e desenvolvimento de asas de alta performance.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo determinar a configuragdo ideal de posicionamento dos
elementos da asa frontal de um carro de Férmula 1, utilizando andlise de CFD. Para isso, foi modelada
uma asa frontal bidimensional composta por dois aerofélios idénticos, fixados com angulos de ataque
de 5° (primeiro elemento) e 10° (segundo elemento). As andlises consideraram variacdes em trés
parametros geométricos: distancia do primeiro aerofélio ao solo, e as distincias vertical e horizontal
entre o segundo e o primeiro aerofélio. Cada uma dessas varidveis foram avaliadas em trés niveis:
baixo, médio e alto.

Foram simuladas duas condi¢des de operacdo: uma de reta, com velocidade de 90 m/s, para analise
de arrasto, e outra de curva, com velocidade de 30 m/s, para andlise de downforce. O objetivo é
identificar a configuragdo que melhor equilibre baixo arrasto na condi¢@o de reta e alto downforce na

condi¢do de curva, maximizando o desempenho aerodindmico da asa frontal.



17

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HISTORICO DA AERODINAMICA NA FORMULA 1

A Formula 1 surgiu em 1950 com o objetivo de estabelecer um campeonato mundial de automobi-
lismo e desenvolver a tecnologia automotiva. Desde suas primeiras corridas, os engenheiros dos carros
ja se preocupavam com questdes de aerodinamicas em seus designs. Como pode ser visto na|Figura 1{o
carro de 1964 ja tinha um perfil desenvolvido para cortar o vento, ou seja, ndo sentir tanto a resisténcia
do ar, tal for¢ca é conhecida como arrasto ou drag. No entanto, com 0s avancos na engenharia outra

for¢a aerodindmica ganhou aten¢do dos engenheiros da época, a sustentagdo ou /ift (Katz 1995).

Figura 1 — Ferrari 158 F1 de 1964

Fonte:

A sustentacao nada mais é do que uma for¢a gerada por uma superficie aerodinamica, que tem
sua direc@o perpendicular ao fluido em movimento (Figura 2)). Essa forca era amplamente conhecida
na época de 1960, visto que era ela que fazia os avides voarem. No entanto, percebeu-se que, se
colocar uma asa de avido invertida, essa forca serd feita em direcdo ao solo, e ndo ao céu, conhecida
assim por downforce. Assim, com esse carregamento maior nos pneus, os carros possuiam maior
manobrabilidade em curvas, visto que podiam fazé-las mais rapidamente sem o risco de sair pela
tangente.

O préximo passo entdo foi anexar elementos geradores de forcas aerodinamicas nos carros de
formula 1. E, a resolucdo desse problema em 1969 segue sendo a mesma do dias atuais, pensando nas
estruturas primdrias, foram colocadas asas de aeronaves invertidas na parte traseira e na parte frontal
dos carros, como mostra a Conhecidas como front wing e rear wing, essas duas estruturas
sdo as principais formas de geracdo de downforce em carros de formula 1 até a atualidade (Katz 1995)).

Desde entdo, vérios avangos tecnoldgicos foram feitos, novas geometrias foram desenvolvidas

e a aerodinamica dos carros de Formula 1 se tornou prioridade dentro das equipes. Dentro dos
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Figura 2 — Esquema de for¢as aerodinamicas

Sustentagao

a Arrasto

———————— Angulode ataque

Fonte: elaborada pelo autor

regulamentos impostos pela FIA (Federagdo Internacional de Automobilismo), os engenheiros se
desdobram para obter asas cada vez mais eficientes, desde alterando seu perfil de aerof6lio, introduzido
novos elementos sustentadores, ou variando a posicao de cada elemento, tudo para chegar no modelo
que existe nos tempos atuais (Figura 4), alcancando o melhor desempenho possivel para o carro.

Figura 3 — Ferrari 312 F1-69 de 1969

——

Fonte:

3.2 ANALIES AERODINAMICAS

3.2.1 Equacoes Base da Fluidodinamica

O desenvolvimento da andlise fluidodindmica computacional foi possivel devido ao avango tec-
noldgico e a possibilidade de resolucao numérica das equacdes de Navier-Stokes. Essas equagdes

descrevem o comportamento de fluidos em movimento, baseadas em principios basicos da fisica, como

a conservacdo de massa, secunda lei de Newton e conservagdo da energia (Anderson 1995)).

3.2.1.1 Equacdo da Continuidade

Se utilizarmos o principio fisico de conservacdo de massa e aplicarmos ele em um problema

descrevendo o comportamento de um fluido, entdo, chegamos na equagao da continuidade. Assim,
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Figura 4 — Ferrari SF-23 de 2023

Fonte: (Ferrar1 2024)

considerando a[Figura 5| temos um volume finito, fixo no espaco e um fluxo passa por ele através de

sua superficie de controle.

Figura 5 — Volume de controle finito fixo no espago

Fonte: (Anderson 1995)

Considerando que a massa é conservada, o fluxo liquido de massa que sai do volume de controle
através da superficie S deve ser igual a taxa de variagdo da massa dentro do volume de controle V.

Portanto, a variagdo de massa no tempo pode ser expressa como:

d
— dVv 1
dt Vp M

Onde p € a densidade do fluido. Isso representa a taxa de variacdo da massa dentro do volume de

controle. O fluxo de massa através da superficie S é dado pela integral da densidade e da velocidade V
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normal ao longo da superficie:

/ pV -dS (2)
S

De acordo com a conservacao de massa, a taxa de variagdo de massa dentro do volume deve ser
igual ao fluxo de massa que sai pela superficie. Portanto, a equacio de conservacdo de massa é expressa

CcOomo.

d
— pdV—l—/pV~dS—0 (3)
dat Jy s

Agora, podemos aplicar o teorema da divergéncia de Gauss para transformar a integral de superficie

em uma integral de volume. Segundo o teorema, temos:

/pV-dS:/V-(pV)dV (4)
S \%4

Substituindo na equagdo de conservacao de massa, obtemos:

d
— pdV+/V-(pV)dV:O (5)

Como essa equagdo deve ser valida para qualquer volume de controle, a expressdao dentro da
integral de volume deve ser zero. Assim, a equacdo diferencial de conserva¢do de massa, ou equagao

da continuidade, é dada por:

0
PPN (pV) =0 ©6)
ot

Essa € a equacdo da continuidade, que descreve a conserva¢do de massa em um escoamento. Ela
afirma que qualquer variacdo na densidade de um fluido em um ponto ao longo do tempo deve ser
compensada por um fluxo de massa associado a esse ponto.

2(p)

Ainda, se considerarmos que o escoamento € incompressivel, ou seja, —;

~ (), obtemos a seguinte

equagao:

V-V=0 (7)

3.2.1.2 Equagdao do Momento

A equacdo do momento é uma aplicacdo direta da segunda lei de Newton ao fluido, que afirma que

a taxa de variacdo do momento linear de um corpo € igual a soma das for¢as atuando sobre ele. Para
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uma particula de fluido, podemos escrever:

dv
ZF:m-% (8)

Onde ) | F representa a soma das forcas aplicadas, m é a massa do elemento de fluido, e ‘Z—Y €a
aceleracdo. Considerando que trabalhamos com fluidos, é conveniente utilizar a densidade ao invés
da massa, dividindo a equagdo pelo volume da particula, e, também, deixamos a acelera¢ao no lado

esquerdo, assim temos (White 2005)):

av

p% = f = fcorpo + fsuperficie 9)

Sendo f uma forca aplicada por unidade de volume e dividida em duas forcas, uma de corpo
e outra de superficie. A forca de corpo € aquela aplicada em toda a massa do elemento de fluido,

consideraremos aqui apenas a forca da gravidade.

fcorpo = pg (10)

Agora, € necessdrio implementar as forcas que atuam na superficie. Sendo elas a forca de
pressdo e as forcas viscosas. Para as seguintes equacdes estaremos considerando o escoamento como

incompressivel e, também, com viscosidade constante:

fsuperficz’e = fpressao + fviscosa - —Vp + ,UVQV (1 1)

Sendo p a pressdo e i a viscosidade dindmica. Assim chegamos na equacao geral Navier-Stokes

para fluidos incompressiveis e com viscosidade constante:

A%

p(

Esse € o termo geral da equacdo de Navier-Stokes para a conserva¢do do momento. Vale ressaltar

que € valido apenas para fluidos incompressiveis e com viscosidade constante.

3.2.1.3 Equagdo da Energia

E, por dltimo temos a equacao da energia, que descreve a sua conservagao dentro de um fluido.
Para um fluido incompressivel e nao viscoso, a equacdo pode ser derivada a partir do principio da
conservacao da energia, considerando tanto a energia interna quanto a energia cinética do fluido.

Essa equacao possui um desenvolvimento mais longo que nao serd completamente representada

aqui, porém pode ser vista em (White 2008)).



22

Chegamos na seguinte equacdo utilizando a primeira lei da termodinamica, a equacao de Fourier
sobre fluxo de calor e uma manipulagdo utilizando a equacao da continuidade. Com isso temos a

equacgdo da conservacdo da energia em fluidos sendo:

A~

da

pr 0V V)=V (V) + @ (13)

onde:

* p ¢ a densidade do fluido.

. (fz_? ¢ a derivada substancial da energia interna especifica e, que representa a variacdo da energia

interna de uma particula de fluido a medida que ela se move no escoamento.
* p¢é a pressao do fluido.

e V-V ¢ adivergéncia do campo de velocidade, representando o trabalho de compressao ou

expansdo volumétrica do fluido.

* V- (kVT) é o termo de condugio de calor, onde k; é a condutividade térmica e 7' é a

temperatura.

* O ¢ o termo de dissipacao viscosa, que representa a conversao de energia mecanica em calor

devido a friccao interna no fluido.

Sendo essa equacdo € valida para um fluido newtoniano sob condic¢des gerais de escoamento ndo
permanente, compressivel, viscoso e com conducao de calor, porém, desprezando a transferéncia de
calor por radiacao e as fontes internas de calor que podem ocorrer durante uma reacdo quimica ou
nuclear. (White 2008))

3.2.2 Efeito solo

O efeito solo é um fendmeno que altera o fluxo gerado por um corpo aerodindmico ao se aproximar
do solo, ou uma superficie plana em geral. Esse efeito foi notado no século XX, quando avides
voando baixo, em pouso ou decolagem, sentiam um aumento na sustentacido gerada pela aeronave
(Recant 1940). Consequentemente, estudos sobre esse efeito foram conduzidos e determinaram que
esse aumento na geracao de sustentagdo também era visto quando o aerofdlio estava invertido, ou seja,
aumentava-se o downforce da mesma maneira (Wright 1982).

No caso da geracao de downforce, o aerofélio, quando suficientemente proximo do chio, forcava a
passagem de ar em uma pequena regido entre seu extradorso e o solo, aumentando a velocidade do
escoamento por causa do principio de Bernoulli. Esse aumento de velocidade, gera uma diminui¢@o na

pressao que, por consequéncia, aumenta a geracao de downforce do aerofélio. (Katz 2016)
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3.2.3 Camada limite

Embora muitas teorias na aerodindmica considerem um fluido como inviscido, ou seja, sem viscosi-
dade, é importante reconhecer que, no mundo real, os fluidos possuem viscosidade. Esta caracteristica
€ crucial na andlise de fluidos préximos a superficies, devido a condi¢do de ndo escorregamento.
Quando um aerofdlio, por exemplo, estd submetido a um escoamento de ar, uma fina camada do
fluido adere a superficie do aerofdlio e permanece em repouso, resultando em uma velocidade zero
na interface com a superficie. Assim, ao analisar o perfil de velocidade perpendicular a superficie,
observamos uma regido com velocidade nula pr6xima a parede, que gradualmente aumenta
até atingir a velocidade do escoamento do fluido. A regido entre esses dois limites de velocidade é
conhecida como camada limite (Katz e Plotkin 2001).

Figura 6 — Camada limite

Boundary Layer

Fonte: (Air e Institution n.d.)

Essa camada limite normalmente inicia-se com um comportamento linear, ou seja, com um
movimento suave a ordenado das camadas e com velocidade paralela ao escoamento. No entanto
conforme a camada se desenvolve ao longo da superficie, como mostra a[Figura 7| ela pode adquirir
um cardter turbulento. Isso ocorre pois pequenas pertubacdes surgem e crescem ao longo do fluxo
laminar, sendo derivadas de irregularidades na superficie ou variacdes externas. Essas pertubagdes vao
aumentando e atingem uma certa intensidade que faz com que se tornem turbuléncias no escoamento.

Existem diversas formas de prever o comportamento da camada limite, sendo a mais comum o0 uso
do nimero de Reynolds, uma grandeza adimensional que relaciona a inércia do fluido com suas forgas
viscosas. A transi¢do de laminar para turbulento ocorre em valores especificos do nimero de Reynolds,

dependendo das condicdes do escoamento e das caracteristicas da superficie. Para escoamentos

sobre superficies planas, a transi¢io costuma ocorrer em torno de Re ~ 3 x 105 (Anderson 1995).
Modelos matematicos e correlagdes empiricas também sdo amplamente utilizados para prever o
desenvolvimento da camada limite, como as equacgdes de Blasius para escoamento laminar e modelos
de turbuléncia, como o modelo k — € e kK — w, para descrever o comportamento na regido turbulenta
(Katz e Plotkin 2001).

A importancia da camada limite em uma andlise fluidodinamica esta ligada, principalmente, a sua

influéncia direta nas for¢as atuantes sobre um corpo imerso em um fluido. A distribui¢cdo de pressio e o

arrasto estdo intimamente relacionados ao comportamento da camada limite, especialmente em regides
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onde a separacdo do fluxo pode ocorrer. Além disso, a interacdao da camada limite com as forcas
viscosas determina a eficiéncia aerodinamica do projeto, impactando diretamente no desempenho e na
estabilidade de veiculos, como carros de Formula 1. Assim, a compreensao e o controle da camada

limite sdo cruciais para otimizar o desempenho aerodindmico em aplicacdes préiticas.

Figura 7 — Fases da camada limite
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Fonte: (Banihani e Assad 2018))

3.3 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL - CFD

A Fluidodinamica Computacional (CFD) é uma ferramenta amplamente utilizada em diversas dreas
da engenharia para simular e analisar o comportamento de fluidos em escoamentos complexos. Sua
aplicacdo vai desde a industria aeroespacial até o design automotivo, como no presente trabalho. A
introducao da CFD representou um avanco significativo na drea de fluidodindmica, pois, antes de sua
criagdo, as andlises eram realizadas predominantemente por meio de experimentos fisicos em tuneis
de vento e outras instalacdes experimentais. Embora esses métodos ainda sejam utilizados, a CFD
permite uma abordagem mais flexivel, acessivel e detalhada (Anderson 1995)).

Com o avango tecnoldgico ao longo do século XX, em particular no que diz respeito ao aumento
da capacidade de processamento computacional, tornou-se possivel resolver as complexas equacoes
que descrevem o comportamento dos fluidos utilizando métodos numéricos. Dessa forma, a CFD foi
gradualmente ganhando espago como uma ferramenta essencial para anédlises fluidodinamicas, permi-
tindo que engenheiros e pesquisadores realizassem estudos de alta precisdo com custos e tempos de
desenvolvimento significativamente reduzidos em comparaciao aos métodos experimentais tradicionais
(Anderson 1995)).

A ferramenta CFD utiliza, como base, as equagdes de Navier-Stokes, que governam o movimento
dos fluidos. Essas equacdes foram apresentadas em capitulos anteriores e representam a conservacao
de massa, quantidade de movimento e energia em um fluido. Diferentes softwares de CFD, como o

ANSYS Fluent utilizado neste trabalho, seguem uma metodologia semelhante para realizar as analises:

1. Modelagem Geométrica: Inicialmente, é necessdrio criar o modelo geométrico que sera
analisado. Esse modelo inclui tanto a geometria do objeto de estudo quanto o dominio ao seu

redor, que representa o fluido.

2. Geracao de Malha: Apés a modelagem geométrica, o proximo passo € a geracdo da malha, um

processo critico que discretiza o dominio de escoamento em pequenas células onde as equagdes
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de Navier-Stokes serdo resolvidas. A qualidade e a densidade da malha tém impacto direto na

precisdo e eficiéncia da simulacao.

3. Definicao das Condicoes de Contorno e Parametros de Simulacao: Com a malha gerada, é
necessdrio definir as condi¢cdes de contorno, como velocidades de entrada, pressao, e caracteristi-
cas das paredes, além de escolher os modelos de turbuléncia e outros parametros importantes

para o estudo.

4. Resolucao das Equacoes A partir desse ponto, o software de CFD resolve numericamente as
equagdes governantes dentro do dominio discretizado, permitindo a andlise do comportamento
do fluido.

5. Pés-processamento e Analise dos Resultados: Por fim, os resultados sdo analisados e visuali-
zados em termos de distribuicdes de pressdo, velocidades, e outras grandezas de interesse. Essas

informacdes sdo essenciais para avaliar o desempenho aerodindmico da geometria estudada.

A principal vantagem da CFD em compara¢do com métodos experimentais estd na sua capacidade
de explorar um amplo espectro de condi¢cdes e geometrias com maior agilidade. Além disso, a CFD
oferece a possibilidade de estudar regides do escoamento que seriam de dificil acesso em experimentos
fisicos, como dentro da camada limite e regides de separac@o de fluxo. Dessa forma, ela se consolidou

como uma ferramenta fundamental no desenvolvimento de solu¢des aerodinamicas avancadas.

3.3.1 Malha

Se pensarmos que a andlise de CFD € o célculo numérico do estado do fluido em determinados
pontos do sistema, entdo o conjunto desses pontos através de todo o dominio € conhecido como malha
ou grid. A geracdo de malhas no contexto de andlises fluidodinamicas computacionais € tdo importante
que pode ser a razdo de uma solu¢do numérica dar certo ou ndo.(Anderson 1993))

Dada a sua importancia, a geracdo de malhas € uma etapa fundamental em uma anélise de CFD.
Existem diversas ferramentas, métodos e abordagens que podem ser aplicadas para a criacdo de malhas,
cada uma com caracteristicas especificas que influenciam diretamente a qualidade e a precisao dos
resultados. Por isso, € essencial entender como esses diferentes métodos afetam as propriedades das

malhas, de modo a garantir que a malha gerada seja adequada para o problema em questao.

3.3.1.1 Tipos de Malha

Uma importante caracteristica das malhas € no que diz respeito a sua estruturacao, podendo ser de

dois tipos diferentes:

* Malha Estruturada: Caracterizada por uma organizagao regular e alinhada das células, como
quadrados ou hexaedros, as malhas estruturadas sdo frequentemente utilizadas em geometrias
simples. Elas tém a vantagem de gerar menos erros numéricos € sdo mais eficientes em
termos computacionais. No entanto, podem apresentar dificuldades em representar geometrias

complexas de forma precisa.
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* Malha Nao Estruturada: Utilizadas para geometrias complexas, as malhas ndo estruturadas
sdo compostas por células com formas variadas, como tridngulos (em 2D) ou tetraedros (em
3D). Essas malhas oferecem maior flexibilidade na modelagem de superficies complexas, mas
costumam exigir maior poder computacional e apresentam maior dificuldade na anélise de

qualidade.

Ainda temos a Malha Hibrida que combina regides de malhas estruturadas e nao estruturadas.
Sendo essa abordagem usada para aproveitar as vantagens de ambas as técnicas, garantindo eficiéncia
computacional em regides simples e flexibilidade em dreas mais complexas. Existem alguns métodos

para a geracdao de malha hibrida como por exemplo o overset, que sera discutido mais adiante.

Figura 8 — Malha Hibrida
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Fonte: (Versteeg e Malalasekera 2007)

3.3.1.2 Refinamento de Malha

O refinamento da malha € necessdrio em regides onde hd gradientes elevados, como préximos
a superficies, nas bordas de ataque, em regides de separacao de fluxo e em voértices. O objetivo do
refinamento € capturar com precisio os detalhes do escoamento sem aumentar excessivamente o custo
computacional. Para isso, pode-se aumentar a densidade de elementos em uma determinada regido, ou
utilizar de uma ferramenta conhecida como inflation que refina a malha perto de superficies a fim de

captar o comportamento de camada limite.

3.3.1.3 Medidas de Qualidade

A fim de determinar se uma malha possui uma boa qualidade ou ndo, existem algumas carac-
teristicas geométricas dos elementos que podemos olhar para tirar conclusdes a respeito da malha
em geral. Dentre as principais métricas temos: a razdo de aspecto, ortogonalidade e skewness
(Sadrehaghighi 2019)

* Razao de aspecto (AR) Define a razao entre as dimensdes das células, sendo a maxima
espessura pela sua menor altura. Sendo vélido para elementos 3D também, temos a formula

[[4] Células com uma alta razdo de aspecto podem causar erros numéricos, especialmente em
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regides com gradientes de pressdo elevados. Normalmente, uma razao de aspecto acima de 5
nao € recomenddvel.

Mazx(l;)

AR = —————= 14

Min(hy) 14)

* Skewness: Mede o desalinhamento das células em relacdo as dire¢des principais do escoamento,

ou seja, o quéo perto do ideal a célula é (equilateral ou equiangular), exemplo na

(ANSYS Inc. 2024). Um valor elevado de skewness pode levar a instabilidades e erros na

solugdo.

Figura 9 — Exemplo de skewness em elementos 2D
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Fonte: (ANSYS Inc. 2024)

* Ortogonalidade: Avalia o quio préximo o angulo formado entre as células adjacentes estdo de
um angulo 6timo (90° para quadrilateros e 60° para tridngulos)(Sadrehaghighi 2019). Células
ortogonais sdo desejaveis, pois minimizam erros de interpolacdo e aumentam a precisdo da

simulacao.

Ainda, existem diversos outros parametros que podem ser verificados para atestar a qualidade de
malha. No entanto, deve-se entender como cada um deles funciona antes de leva-los em consideragao,
caso contrdrio pode ser que algum parametro que esteja tentando otimizar ndo gere, de fato, uma

melhora na malha para um determinado problema.

33.14 Yplus

O y™ é uma medida adimensional utilizada no contexto de CFD para avaliar a resolugéo da malha
proxima a superficies, especialmente em escoamentos turbulentos. O objetivo principal para se atentar
ao valor de y™ € atingir uma boa representacido da camada limite em sua simula¢io.(Wilcox 2006)

Como visto anteriormente, a camada limite possui um gradiente de velocidade elevado. Dessa
forma, pelo fato das células da malha considerarem o gradiente entre elas sempre linear, a grande vari-

acdo de velocidade na camada limite pode ndo ser identificada se os elementos forem demasiadamente
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grandes, a[Figura T0jmostra como pequenos elementos ajudam na detec¢do da camada limite. Assim,

utiliza-se o ¥y como um pardmetro para conseguir captar o comportamento da camada limite.

Figura 10 — Como o tamanho do elemento influencia na predi¢do da camada limite
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Fonte:

Figura 11 — Representagdo do parametro ¥, na malha
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Fonte: (Wimshurst 2019)

A formulagdo do y* é dada por:

Ur
y* = _ypy (15)
Uy = %“ (16)

Onde:

* y, € a distdncia normal entre o centroide da primeira célula de malha até a parede. Parametro
que podemos ajustar na malha (importante ressaltar que normalmente podemos variar a altura da

célula yj, e que y, = yn/2).
* u, é a velocidade de fric¢do, relacionada ao cisalhamento de parede.
* 7, € a forca de cisalhamento.
* v é a viscosidade cinemética do fluido.

* p € a densidade do fluido.
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Al[Figura 12/mostra o perfil de velocidade adimensional u™ em fung¢do do y™ em uma camada limite
turbulenta, destacando as diferentes regides onde o y* desempenha um papel critico na modelagem do
escoamento. Nesta figura, observa-se duas curvas principais: uma representando a subcamada viscosa,
vélida para y* < 5, e outra representando a regido logaritmica, vélida para valores mais altos de y*.

Assim, fica mais claro de entender como o valor de y* influencia diretamente na escolha do modelo
de turbuléncia e das fungdes de parede (wall functions) aplicadas na simulacdo. Dependendo do
intervalo em que y* se encontra, diferentes aproximagdes sdo utilizadas para prever o comportamento

do escoamento, normalmente, escolhe-se uma das duas regioes:

e yt < 5, a primeira célula de malha estd localizada dentro da subcamada viscosa, onde o
escoamento ¢ dominado pelos efeitos de viscosidade. Neste caso, ndo s@o necessarias funcoes

de parede, e o escoamento € resolvido diretamente.

* 30 < y™ < 200, a primeira célula de malha esté localizada na regido logaritmica do perfil de
velocidade. Aqui, as funcdes de parede sdo empregadas para aproximar o comportamento do

escoamento, assumindo que a camada limite turbulenta segue a lei logaritmicalFigura 12]

Figura 12 — Perfil de velocidade de uma camada limite turbulenta
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3.3.1.5 Overset

Uma outra forma de definir o dominio da simulagdo € utilizando uma sobreposi¢do de malhas, co-

nhecida como overset. Essa ferramenta permite a criagdo de uma malha utilizando uma malha de back-
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ground e, pelo menos, uma malha de overset (componente), que serd sobreposta ao background e, entdo,
integrada a ele, formando uma nova malha, como exemplificado na ANSYS Inc. 2024

Figura 13 — Exemplo de aplicag@o de overset

=H EE AN A R T = .'t-'\‘:-‘,‘:g- sung ::i - :E_é\
ATpAYE nayey Do r#i%f' Y]
_-” 1 i ':tﬁ-d .“L \Jj{iﬁ-ﬂ-l—?ﬁék:‘ i—;"_,':
F
S
(a) Duas malhas distintas (b) Uma malha com overset

Fonte: (ANSYS Inc. 2024

Essa ferramenta possui muitas aplicagdes, principalmente em simulacdes com geometrias comple-
xas, onde é muito complicado gerar um bom dominio utilizando uma tinica malha, ou com partes que
fazem movimentos relativos ao dominio, podendo utilizar malhas especificas para as partes méveis e
outra para o dominio da simulacdo. Ainda, outra vantagem € a reutilizagao de malhas em diferentes
configuracdes, que permite diminuir o trabalho do usudrio em anélises semelhantes de um mesmo
componente, por exemplo.

Para realizar essa sobreposicdo de malhas o software, que no caso estamos nos baseando é o
ANSYS Fluent, precisa receber uma malha de background e uma outra malha (componente) que o
usudrio marcard como overset. Apoés isso, ele analisa as malhas e classifica cada uma das células em

uma das seguintes categorias:

* dead cells: Sao células que sdo eliminadas da malha final, seja porque estdo fora do dominio ou

porque serdo substituidas por outras células naquela regido.

* solve cells: Sao células que estardo na malha final e ser@o utilizadas na simulagdo, ou seja, sao

células ativas na malha.

* receptor cells: Sdo, também, solve cells porém serdo as células que receberdo os dados das

células de outra malha

* donor cells: Sdo as células que fornecerdo dados para as receptor cells, também sendo conside-

radas solve cells

A comunicacdo entre as malhas € realizada através de algoritmos de interpolacdo que permitem a
transferéncia de varidveis de escoamento (como velocidade, pressdo, etc.) entre os pontos das malhas
sobrepostas. Durante a simulagdo, o solver CFD utiliza essas informagdes para calcular os fluxos em
cada ponto, garantindo a continuidade do escoamento entre as malhas. Isso requer que as malhas sejam
suficientemente refinadas e bem alinhadas nas regides de sobreposicao para evitar erros de interpolacdo,

sendo a principal desvantagem dessa ferramenta
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3.3.2 Setup

A etapa de setup em uma simulacdo CFD € uma das fases importantes no processo de modelagem
numérica, porém, ndo demanda muito tempo de trabalho, quando comparada as outras etapas. Durante
o setup, o usudrio vai definir os parametros e condi¢des que o solver numérico utilizard para resolver
as equacdes de Navier-Stokes e outras equagdes governantes que descrevem o comportamento do
escoamento. Um sefup bem-feito € essencial para garantir a precisdo e a confiabilidade dos resultados,
caso contrario, a simulag@o nao correspondera exatamente ao problema fisico analisado.

O setup abrange vérias etapas importantes, que incluem a defini¢io do dominio de simulagao, a
escolha do modelo de turbuléncia, a aplicagdo de condi¢cdes de contorno, e a determinagdo dos critérios
de convergéncia. Cada uma dessas etapas exige uma consideragcdo cuidadosa para garantir que o
problema fisico esteja sendo adequadamente representado no modelo computacional.

A escolha correta do modelo de turbuléncia, por exemplo, € fundamental para capturar correta-
mente os efeitos da turbuléncia no escoamento, especialmente em simula¢des onde o comportamento
turbulento desempenha um papel significativo. Modelos como k£ — € e k£ — w, que serdo discutidos
posteriormente, sdo selecionados durante o setup e influenciam diretamente a precisdo da simulacao
em diferentes tipos de escoamentos.

Além disso, € nessa etapa que temos a defini¢do das condi¢des de contorno, como entradas de
velocidade, pressdo e temperaturas, que afetam diretamente como o fluido interage com o dominio
simulado. A escolha apropriada dessas condi¢gdes que serd responsavel por garantir a representatividade
fisica do problema a ser simulado.

Por fim, a defini¢do dos critérios de convergéncia garante que o solver continue a iterar até que os
residuos e outras métricas indiquem que a solucao atingiu um estado estdvel, algo que serd discutido
mais a frente. Isso € fundamental para assegurar que a solugdo obtida atinja um critério de qualidade e

tolerancia determinados pelo usudrio.

3.3.2.1 Modelos de Turbuléncia

Embora a turbuléncia esteja prevista nas equacoes de Navier-Stokes, ¢ computacionalmente invidvel
calculd-las diretamente utilizando o método de Direct Numerical Simulation (DNS). Isso porque as
varidveis de interesse, como velocidade e pressdo, flutuam caoticamente, aumentando muito o custo
computacional. (ANSY'S Inc. 2024)

Dessa forma, utiliza-se as equacdes de Navier-Stokes em formato de "médias"no tempo ou no
espaco para separar as componentes médias das flutuacdes turbulentas. Essas equacdes sdo chamadas
de Reynolds Averaged Navier-Stokes ou equagdes de RANS. Nesse processo todas as estruturas
turbulentas sdo eliminadas do escoamento e € possivel obter uma variacdo suave das médias de
velocidade e pressdo. No entanto, o processo de cédlculo da média introduz termos desconhecidos
adicionais nas equagdes de transporte (tensdes e fluxos de Reynolds) que precisam de ser fornecidos
por modelos de turbuléncia adequados.(ANSYS Inc. 2024)

E nesse contexto que surgem os modelos de turbuléncia. A qualidade da simulacio pode depender

crucialmente do modelo de turbuléncia selecionado e € importante fazer a escolha correta do modelo,
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bem como fornecer uma malha adequada para o modelo selecionado. Assim, falaremos um pouco

sobre alguns modelos amplamente utilizados.

3.3.2.1.1 Modelo k — €

O modelo k — e é um dos modelos de turbuléncia mais utilizados em CFD devido a sua simplicidade
e eficicia em uma ampla gama de escoamentos. Este modelo é baseado em duas equacdes de
transporte: uma para a energia cinética turbulenta (k) e outra para a taxa de dissipacdo de energia (¢).
(ANSYS Inc. 2024)

* Energia Cinética Turbulenta (k): Representa a quantidade de energia armazenada nos movi-

mentos turbulentos do fluido.

* Taxa de Dissipacao (¢): Reflete a taxa na qual a energia cinética turbulenta é convertida em

energia térmica devido a viscosidade.

As equacdes de transporte para k e € sao resolvidas junto com as equacdes de Navier-Stokes para
determinar o campo de velocidade turbulenta. Este modelo € particularmente eficaz para escoamentos
em que a turbuléncia estd bem desenvolvida e isotropica, como escoamentos externos, mas pode ter

limitagdes em regides onde o escoamento € fortemente anisotrépico ou em escoamentos de separagao.

3.3.2.1.2 Modelo k — w

O modelo £ — w também é um modelo de turbuléncia baseado em duas equagdes de transporte, mas
neste caso, além da equacgdo para k, ele utiliza uma equacao para a dissipacdo especifica de energia

turbulenta (w), que € a razdo entre a taxa de dissipagdo € e a energia cinética k.

* Dissipacao Especifica de Energia (w): Reflete a taxa de dissipacdo de energia turbulenta por

unidade de energia cinética turbulenta.

Este modelo é particularmente eficaz para resolver escoamentos proximos a superficies, onde a
camada limite € crucial. Uma das principais vantagens do modelo £ — w sobre o k — € € a sua melhor
precisdo em regides de grande gradiente de velocidade, como em escoamentos com separacao ou
escoamentos transientes. No entanto, ele pode ser mais sensivel as condi¢des de contorno longe da

parede.

3.3.2.1.3 Shear-Stress Transport (SST) k — w

O modelo SST k — w foi desenvolvido para combinar as vantagens dos modelos & — e e k — w,
superando algumas das limitacdes de cada um quando usados individualmente. Ele utiliza uma
abordagem hibrida, onde o modelo k£ — w € aplicado nas regides proximas a parede, onde a precisdo na
resolucdo da camada limite € crucial, enquanto o modelo k£ — € € utilizado nas regides mais afastadas

da parede, onde a turbuléncia € bem desenvolvida.
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Uma das principais caracteristicas do modelo SST £ — w € a inclusdo da tens@o de cisalhamento (
Shear Stress) em sua formulacdo , que melhora a precisio na predi¢cdo de escoamentos com separagao.
Esse modelo € mais robusto em casos onde ocorre uma grande variagao de gradientes, e € indicado na

maioria dos problemas que possuem esse tipo de aerodindmica, como € dito por (Menter 1994)).

3.3.3 Residuos

Ao realizar uma simulagao de CFD, um dos aspectos mais criticos para garantir a qualidade dos
resultados € o monitoramento dos residuos (residuals). Os residuos sdo uma medida do erro nas
equacoes de transporte, indicando o quanto as solucdes numéricas se afastam da solugdo exata das
equagdes de Navier-Stokes. Sao, também, uma evidencia de convergéncia da simulacao.

Como se trata de uma solu¢ao numérica, o software de CFD realiza diversas iteracdes, com cada
uma delas obtendo resultados para as equagdes de conservagdo (massa, momento, energia, etc.). A
cada iteracdo, o solver calcula um residuo para cada célula do dominio computacional. Esses residuos
podem ser agregados de duas formas principais: como residuos absolutos e residuos médios. Essa

distingdo é importante para entender diferentes aspectos da simulagdo. (Ferziger e Peri¢ 2002)

* Residuo absoluto: Corresponde ao valor bruto do erro em cada célula do dominio. Ele mostra
o quanto a solu¢do em uma iteracgao especifica se desvia da solugdo anterior, célula por célula.
Residuos absolutos sdo especialmente uteis para identificar regides problematicas na simulacao

onde o erro pode estar concentrado.

* Residuo médio: Esse valor € obtido ao se calcular uma média dos residuos em todas as células
do dominio, o que oferece uma visao mais geral do comportamento da simulacdo. O residuo
médio pode ser mais adequado para monitorar o progresso global da convergéncia, pois suaviza

flutuacdes locais e mostra a tendéncia geral do erro ao longo das iteragdes.
Existem diferentes tipos de residuos que sdo comumente monitorados durante uma simulacdo CFD:

* Residuos de Continuidade: Representam o erro na conservagdo de massa do fluido, essencial
para garantir que a quantidade de fluido em um dominio ndo estd sendo artificialmente criada ou

destruida.

* Residuos de Momento: Correspondem ao erro na conservagao do momento linear nas diregdes
x, Yy, e z. E crucial para garantir que as forcas e movimentos no fluido estdo sendo corretamente

resolvidos.

* Residuos de Energia: Relacionados ao erro na conservagio de energia no dominio. Importante

em escoamentos onde h4 troca significativa de calor.

* Residuos das Equacées de Turbuléncia: Incluem os residuos das equacdes de transporte para
os modelos de turbuléncia (como k£ — € ou & — w). Esses residuos indicam o quao bem o solver

estd resolvendo os termos relacionados a energia cinética turbulenta e sua dissipacao.
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Durante uma simulagio, os residuos sdo monitorados e exibidos em gréficos para avaliar o progresso
da convergéncia. A convergéncia € atingida quando os residuos atingem valores baixos e se estabilizam
(definidos na etapa de setup). Tipicamente, uma redugdo de trés a cinco ordens de magnitude nos
residuos é desejavel para garantir uma solucdo confidvel. No entanto, se os residuos oscilam ou
aumentam ao longo das iteracdes, isso pode indicar problemas de estabilidade na simulagdo, como
um passo de tempo muito grande ou uma malha inadequada. Um decaimento continuo dos residuos é
um sinal positivo de que a simulagdo esta progredindo para uma solucao estavel, mas a auséncia de
convergéncia completa pode exigir ajustes no modelo ou na malha.

Embora o monitoramento dos residuos seja uma ferramenta importante para avaliar a qualidade de
uma simulacio CFD, nio € o tnico fator a ser considerado. Residuos baixos e convergentes indicam
estabilidade numérica, mas nio garantem necessariamente que os resultados sejam fisicamente corretos.
Por isso € importante comparar com resultados experimentais e, até mesmo, julgar se condiz com o

comportamento esperado.



35

4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos adotados para realizar simulacdes numéricas confidveis
do modelo de asa frontal em diferentes configura¢des aerodinamicas. A metodologia é dividida em trés
etapas principais: preparacdo da geometria e malha, defini¢do das condicdes de contorno e critérios
de avaliacdo da simulacdo. Tais etapas garantem que os modelos numéricos desenvolvidos sejam

representacdes fiéis do fendmeno fisico, assegurando a qualidade e a confiabilidade dos resultados.

4.1 PREPARACAO DA GEOMETRIA E MALHA

Como aerofo6lios utilizados por equipes na Formula 1 sdo de dificil acesso, o aerofélio escolhido
para andlise foi o perfil NACA 66018, comumente utilizado em competi¢cdes de Férmula Student
devido ao seu desempenho aerodindmico e disponibilidade na literatura.

A configuracdo geral dos dois elementos aerodindmicos pode ser vista na|[Figura 14] O primeiro
aerofolio foi posicionado com um angulo de ataque de 5° e o segundo aerofdlio com 10°, sendo os
valores positivos no sentido anti-horario. Esses valores foram selecionados com base em suas curvas
de () x a que indicam um bom equilibrio entre sustentacio e arrasto para as condi¢cdes de operacio

consideradas. Ambos os aerofélios possuem uma corda de 0,3 metros.

Figura 14 — Configuragdo dos aerofélios

h
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Fonte: elaborada pelo autor

As dimensoes varidveis analisadas foram: a distancia do solo até o primeiro aerof6lio (h,), a
distancia vertical (h,) entre o segundo e o primeiro aerofélio, e a distincia horizontal (h;) entre os
dois aerofdlios, sendo elas escolhidas devido a influencia no desempenho aerodindmico da asa. Essas
trés variaveis foram testadas em trés niveis: baixo, médio e alto, com valores estabelecidos com base
em restri¢cdes impostas pela FIA para a Formula 1 (10). A tabela[I|resume os valores dessas varidveis.

O dominio de escoamento foi configurado de forma a minimizar os efeitos das condi¢des de
contorno, com as fronteiras adequadamente distantes da asa frontal. A entrada do dominio foi
posicionada a 20 cordas (¢ = 0.3m) do primeiro aerofélio, com uma altura de 20 cordas, e a saida a 40
cordas da asa, de modo a garantir que o fluxo seja plenamente desenvolvido antes de atingir o aerofélio

e que os efeitos de recirculacdo nao interfiram nos resultados de escoamento.
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Tabela 1 — Variagdo das dimensdes

Dimensao | Minimo (mm) | Médio (mm) | Maximo (mm)
hyg 100 150 200
h 5 10 15
hpy, 5 10 15

Fonte: elaborada pelo autor

Para a criagdo da malha, foi utilizada uma abordagem overset, na qual as malhas ao redor de
cada aerofélio sdao geradas independentemente e, em seguida, combinadas com a malha de fundo
que envolve o dominio principal (ver|[Figura 15)). Essa metodologia permite a variagdo das posigdes
relativas dos aerofdlios sem a necessidade de gerar uma nova malha para cada configuracgdo, facilitando
a anélise das 27 configuragdes possiveis e garantindo uma maior flexibilidade no estudo. Ao todo,

foram criadas 9 malhas diferentes (considerando os 3 niveis de h,, by, € hy)

Figura 15 — Composic¢ao do Overset

(a) Malha Aerofdlio 1 (b) Malha Aerofdlio 2

(c) Malha Dominio

Fonte: elaborada pelo autor

A malha foi refinada nas proximidades dos aerofdlios para capturar adequadamente os gradientes
de pressao e velocidade nas regides de camada limite e nas regides de separacao do fluxo. Foram feitos
testes de refinamento para definir qual o valor de y, que a malha deve ter ao redor dos aerofdlios para
que atinja os valores de y+ dentro de uma faixa adequada, que foi definida como y+ < 5. Apods isso,
uma andlise de independéncia de malha foi feita para determinar o nimero minimos de volumes na

malha final que possua um baixo custo computacional mas ainda garanta uma independéncia de malha,
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ou seja, um maior refinamento nao trard melhorias significativas aos resultados.

4.2 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢des de contorno adotadas para as simulagdes sdo baseadas nas condigdes tipicas encon-
tradas em carros de Férmula 1, tanto em situacdo de reta quanto de curva. A velocidade de entrada sera
definida em 90 m/s para a condi¢ao de reta e 30 m/s para a condi¢do de curva. A simulacdo assume
escoamento incompressivel e estaciondrio. As superficies dos aerofélios sdo tratadas como paredes
sem deslizamento, e a fronteira de saida € definida com pressao ambiente. O solo € tratado como uma

parede em movimento, com mesma velocidade e direcao do escoamento para gerar o efeito solo.

Figura 16 — Condicao de contorno
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Fonte: elaborada pelo autor

Sera utilizado o modelo de turbuléncia k—w SST (Shear Stress Transport), amplamente utilizado em
estudos aerodinamicos de veiculos devido a sua capacidade de capturar com precisdo o comportamento
da camada limite em diferentes condicdes de escoamento. A determinacdo do parametro y+ serd
realizada para garantir que a malha esteja adequadamente refinada na regido préxima a parede,

respeitando os valores adequados para o modelo de turbuléncia selecionado.

4.3 CRITERIOS DE CONVERGENCIA

A convergéncia das simulagdes foi definida utilizando dois critérios principais. O primeiro critério
estd relacionado aos residuos das equacdes de conservagao (massa, momento e energia). Para garantir
a estabilidade e a precisdo da solu¢do numérica, foi estabelecido que os residuos devem atingir valores
abaixo de um limite considerado suficientemente pequeno para cada grandeza, conforme mostrado na
Tabela[2] Além disso, espera-se que o grafico dos residuos apresente um comportamento assintético,
indicando a estabilizacao das varidveis de fluxo.

O segundo critério utilizado refere-se a estabilizacdo de uma varidvel monitorada, no caso o

coeficiente de sustentacdo (C'). Para evitar o uso desnecessdrio de recursos computacionais e assegurar
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maior consisténcia entre as diferentes simulacdes, 0 ANSY'S Fluent foi configurado para interromper a
simulagio quando a variacio ponderada do C! entre iteragdes sucessivas fosse inferior a 1.0 x 10~*
(férmula de stop criterion descrita no manual do ANSYS (ANSYS Inc. 2024))). Esse valor foi escolhido
para garantir que a solugdo final apresentasse uma flutuacdo minima, caracterizando a convergéncia da

variavel de interesse.

Tabela 2 — Defini¢do dos residuos

Grandeza Valor Minimo
continuidade 1.0 x 1073
x - velocidade | 1.0 x 107
y - velocidade | 1.0 x 10~°

k 1.0 x 1073
w 1.0 x 1073
Fonte: elaborada pelo autor
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5 RESULTADOS

5.1 DEFINICAO DO Y+

Foi feita uma andlise inicial para determinar qual a altura da primeira linha de elementos na malha
dos aerofélios para constatar que o ' estd no valor aceitdvel, que no caso serd y* < 5. Sendo esse
valor definido pois melhor representa a camada limite no problema analisado. Assim temos a[Figura 17|
que demonstra o valor de y* da primeira simulagdo. A tabela[3|demonstra o ajuste da altura da primeira
camada com a amplitude de y* obtido. Assim, foi definido o valor de ¥, para as proximas simulac¢des

com intuito de melhorar a performance computacional sem prejudicar a qualidade dos resultados.
Figura 17 — Simulagdo 1 - distribui¢do de y+
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 18 — Simulagdo 2 - distribuig¢do de y+
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Fonte: elaborada pelo autor

5.2 INDEPENDENCIA DE MALHA

Em seguida, foi feita uma comparagdo em malhas com diferentes valores de refinamento para
determinar qual o minimo valor de volumes necessarios na malha para atingir uma independéncia

nos resultados. O refinamento foi feito nas malhas dos aerofélios e, também, na malha do dominio,
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Tabela 3 — Definigdo de y,

Simulacio | y,(metros) y*
1 1.4 x107° | 0.002-0.9
2 40x107%] 0.1-2.6

Fonte: elaborada pelo autor

como mostra a tabela[d] Para determinar a independéncia foi analisado os valores de Cl e Cd de cada

simulagdo e levado em conta o nimero de volumes presente na malha.

Tabela 4 — Defini¢do do niimero de volumes

Configuraggio _ . Volumes . Resultados
Dominio | Aerofolio 1 | Aerofolio 2 | Solver Cells Cl Cd
1 406980 201082 199725 731129 1.71153 | 0.029753
2 406980 261806 260029 833265 1.69740 | 0.030055
3 579040 201082 199725 903171 1.71372 | 0.029826
4 579040 261806 260029 1005320 1.69670 | 0.030922

Fonte: elaborada pelo autor

Devido a baixa variac@o nos resultados entre cada configura¢do de independéncia de malha foi
definido a configuragdo 1 como padrdo, por possuir o menor nimero de volumes. Assim, a[Figura 19|

mostra como ficou a malha apds a criagdo do overset, juntando as 3 malhas em uma unica.

Figura 19 — Configuragdo de Padronizacio - malha overset

Fonte: elaborada pelo autor
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Como o processo de padronizagdo foi feito em uma das configuragdes analisadas (hy,, h,, hy =
valor médio), temos os seguintes grificos de resultados, que serd o comportamento esperado de forma

semelhante nas demais configuracdes analisadas.

Figura 20 — Configuracdo de Padronizacao - distribui¢ao de pressao dinamica

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 21 — Configuragdo de Padronizacio - residuos
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Fonte: elaborada pelo autor

5.3 CONFIGURACOES

Assim, ap6s ter definido o padrao de simulacdo, partiu-se para a simulacio das diferentes configu-
racOes. Para facilitar a visualizacdo, os niveis de cada medida varidvel estd demonstrado na tabela@
Os resultados obtidos de cada configuragio estd mostrado na tabela [6]

A fim de facilitar a visualizag¢do, temos o grafico da[Figura 22]e, também, o gréfico da[Figura 23]
que demonstra o valor de C;/C}; de cada uma da configuracdes, sendo o C; da simulag¢do que representa

a curva (30m/s) e o C,; da simulac@o que representa a reta (90m/s)



Tabela 5 — Definicao das variagdes de medidas

Medida 1 2 3
Distancia do solo 100 mm | 150 mm | 200 mm
Distancia vertical 5 mm 10mm | 15 mm

Distancia horizontal | 5 mm 10mm | 15 mm

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 6 — Resultados das Configuracdes

Configuragao Resultados
Niimero Distancia Disténcia Dis.tﬁncia 90 m/s 30 m/s
do solo vertical | horizontal Cl Cd Cl Cd

1 1 1 1 1.813 | 0.0389 | 1.465 | 0.0475
2 1 1 2 2.034 | 0.0411 | 1.805 | 0.0497
3 1 1 3 2.002 | 0.0406 | 1.796 | 0.0495
4 1 2 1 2.162 | 0.0434 | 1.948 | 0.0521
5 1 2 2 2.120 | 0.0421 | 1.923 | 0.0515
6 1 2 3 2.032 | 0.0415 | 1.786 | 0.0462
7 1 3 1 2.187 | 0.0458 | 1.979 | 0.0554
8 1 3 2 2.117 | 0.0416 | 1.956 | 0.0526
9 1 3 3 2.036 | 0.0402 | 1.898 | 0.0494
10 2 1 1 1.535 | 0.0285 | 1.245 | 0.0372
11 2 1 2 1.629 | 0.0290 | 1.496 | 0.0338
12 2 1 3 1.628 | 0.0291 | 1.497 | 0.0349
13 2 2 1 1.732 | 0.0297 | 1.540 | 0.0393
14 2 2 2 1.712 | 0.0298 | 1.598 | 0.0366
15 2 2 3 1.676 | 0.0300 | 1.500 | 0.0345
16 2 3 1 1.794 | 0.0292 | 1.661 | 0.0378
17 2 3 2 1.713 | 0.0303 | 1.614 | 0.0361
18 2 3 3 1.702 | 0.0285 | 1.572 | 0.0357
19 3 1 1 1.349 | 0.0247 | 1.206 | 0.0295
20 3 1 2 1.435 | 0.0244 | 1.311 | 0.0304
21 3 1 3 1.432 | 0.0245 | 1.318 | 0.0298
22 3 2 1 1.519 | 0.0244 | 1.414 | 0.0300
23 3 2 2 1.459 | 0.0248 | 1.408 | 0.0306
24 3 2 3 1.469 | 0.0235 | 1.366 | 0.0306
25 3 3 1 1.539 | 0.0241 | 1.467 | 0.0308
26 3 3 2 1.495 | 0.0247 | 1.429 | 0.0301
27 3 3 3 1.483 | 0.0236 | 1.393 | 0.0306

Fonte: elaborada pelo autor
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Ainda, para melhor analisar o comportamento de cada grandeza separadamente, temos os gréficos
das[Figura 24| [Figura 25| e [Figura 26 Nelas, cada conjunto de 3 valores representa 3 configuragoes

com medidas iguais, exceto a analisada pelo grafico.

As imagens de distribuicdo de pressdao dindmica de diferentes configuragdes apresentadas nas

figuras de 27 a 30, ajudam visualizar o comportamento de cada uma das varidveis e como elas afetam

0 escoamento.
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Figura 23 — Resultados de C;/Cy
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Figura 24 — Comportamento da distancia do solo
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 25 — Comportamento da distancia vertical
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 26 — Comportamento da distancia horizontal
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Fonte: elaborada pelo autor



Figura 27 — Distribuicao de pressdo dinamica - comparagdo da distancia do solo.
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 28 — Distribuicdo de pressdao dindmica - comparagdo da distancia vertical.
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 29 — Distribuicao de pressdo dinamica - comparac¢do da distancia horizontal.
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 30 — Distribui¢@o de pressdo dinamica - Melhor (25) e pior (1) desempenho.
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Fonte: elaborada pelo autor
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6 DISCUSSAO

Primeiramente temos as variagdes dos valores adimensionais (C; e C) entre duas condicdes
diferentes (30 m/s e 90 m/s) para uma mesma configuracdo. Embora adimensionais, esses valores
sdo alterados conforme o nimero de Reynolds do escoamento, que por sua vez € alterado com a
velocidade.

Na figura [30b| podemos ver uma bolha de separagdo laminar no bordo de ataque do segundo aerofé-
lio, que comprometeu o desempenho dessa configuragdo. Ainda a figura[30d| mostra a configuragio
com melhor desempenho, nela fica claro como se d4 a interagdao do escoamento no bordo de fuga do
primeiro aerof6lio com o bordo de ataque do segundo e como a camada limite se comporta.

A partir dos resultados obtidos, ao analisar a tabela [f] ¢ as figuras que foram extraidas dela

(Figura 22| [Figura 23| [Figura 24][Figura 25| e [Figura 26]) é possivel identificar algumas tendéncias no

comportamento aerodinamico das diferentes configuracoes.

No que diz respeito aos parametros analisados, conforme o esperado, a distancia do solo tem um
impacto significativo tanto no C; quanto no Cy. E possivel notar que nas configuragdes onde o valor
da distincia ao solo era minima os valores de C; e C; aumentavam, comparativamente. Isso se deve
ao fato da amplificac@o do efeito solo, que, neste caso de geragdo de downforce, ajuda a diminuir a
pressao entre o solo e os aerofdlios, intensificando as for¢as aerodinamicas. Essa caracteristica pode
ser facilmente observada na

Ainda, a distancia vertical mostrou-se uma varidvel de maior influéncia sobre os resultados do que
a horizontal, tendo um comportamento um pouco mais padronizado como ¢ mostrado na[Figura 25| O
aumento da distancia vertical resultou em valores mais elevados de C; e C,. Isso pode ser atribuido a
otimizagdo do escoamento entre os aerofélios (Figura 28)).

A distancia horizontal, por outro lado, apresentou um efeito menos expressivo. Embora as varia¢des
nesse parametro tenham gerado mudancas sutis nos coeficientes C; e Cy,como pode ser visto na tabela
6] e na ele teve um papel crucial na interagdo do escoamento entre os aerofdlios. Esse
comportamento ¢ detalhado na [Figura 30}

A apresenta os valores de C;/C, para cada configuragio, destacando maior eficiéncia
aerodindmica nas configuracdes com maior distincia do solo. Embora o critério de eficiéncia baseado
na razdo C;/Cy seja vélido neste estudo, ele ndo reflete completamente a complexidade dos critérios
utilizados em aplicacdes reais de Férmula 1, onde multiplos fatores operacionais sdo considerados.
Ainda assim, esse critério forneceu uma métrica simplificada e eficaz para avaliar o desempenho

relativo das configuragdes.
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7 CONCLUSAO

Assim, o trabalho atingiu seu objetivo principal, que era determinar a configuracdo ideal de
posicionamento dos elementos da asa frontal de um carro de Férmula 1, por meio de uma andlise
bidimensional utilizando CFD. As simulacdes realizadas permitiram avaliar as influéncias das varidveis
geométricas estudadas — distancia do solo, distancia vertical e horizontal — sobre os coeficientes
aerodinamicos de sustentacdo C) e de arrasto C}.

Os resultados confirmam que o efeito solo tem um impacto significativo no comportamento
aerodinamico, particularmente na maximizac¢ao do downforce, onde a proximidade do solo amplifica
a geracao de forcas aerodindmicas. Além disso, foi identificado que a distancia vertical exerce uma
influéncia mais expressiva do que a distancia horizontal sobre os coeficientes C; e Cy, possivelmente
devido a interacdo do escoamento entre o bordo de fuga do primeiro aerofélio e do bordo de ataque do
segundo.

A configuracdo de nimero 25 destacou-se por apresentar o melhor equilibrio entre as condi¢des de
reta (90 m/s) e curva (30 m/s), obtendo alto downforce (C;) em baixa velocidade e baixo arrasto (Cy)
em alta velocidade. Essa configuracdo otimizou o desempenho aerodindmico ao combinar uma maior
distancia do solo e vertical elevado com uma distancia horizontal minima. De forma geral, outras
configuracOes com caracteristicas semelhantes (alto valor de A, e h,) também apresentaram um bom
desempenho na razdo C;/Cy.

Embora a andlise tenha identificado uma configuragdo ideal dentro das simplifica¢des adotadas, €
importante reconhecer as limitagdes do estudo. O uso da razdo C;/Cy; como métrica principal, embora
util, ndo reflete completamente os desafios enfrentados em aplicagdes reais de Formula 1. Fatores
como variacOes nas condi¢des da pista, estilo de pilotagem e estratégias de corrida podem demandar
configuracdes aerodinamicas diferentes.

Ainda assim, os resultados apresentados fornecem contribuicdes significativas para o entendimento
e otimizagdo do posicionamento de elementos aerodindmicos em asas frontais. Este estudo estabelece
diretrizes que podem ser exploradas em andlises futuras e reforca a importancia de ferramentas

numéricas como o CFD no desenvolvimento de projetos aerodinamicos de alta performance.
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