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¢’ Saber muito ndo ¢ o mesmo que ser
inteligente, inteligéncia ndo é so a informagdo
sozinha, mas também julgamento, a maneira
pela qual uma informagdo ¢ coordenada e

[

utilizada.

Carl Sagan em Cosmos, capitulo XI
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Este trabalho tem como objetivo analisar o escoamento do ar em torno de trés
modelos de Trens de Alta Velocidade (HST) e obter conclusdes a partir da analise grafica
sobre qual o melhor perfil aerodinamico a ser adotado. Para este proposito utiliza-se da
abordagem computacional que permite reprodutibilidade nos resultados, através da
chamada computagdo cientifica que consiste em analisar um grande volume de dados
gerados por problemas da engenharia. Propde-se utilizar softwares livres no lugar de
softwares comerciais que apesar de serem mais complexos, podem sofrer com o chamado
efeito de ‘Caixa Preta’ quando ndo se conhece os mecanismos internos de resolucdo de

problemas.
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This work aims to analyze the air flow around three models of High Speed Trains
(HST) and obtain conclusions from the graphical anlysis on wich is the best aerodynamics
shape to be adopted. For this purpose a computional aproches is used that allows
reproducibility of the results, through the so-called scientific computing, which consists
of analyzing a large volume of data generated by engineering problems. It is proposed to
use free software instead of commercial software that, despite being more complex, may
suffer from the so-called 'Black Box' effect when the internal problem-solving

mechanisms are not known.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Como parte dos avangos na tecnologia de transporte de passageiros, surge uma nova
categoria de material rodante ferroviario com capacidade de atingir 200 km/h em
velocidade de operacao.

O primeiro servigo que se pode considerar desta natureza foi o HL1E Hriff) Tokaido

Shinkansen inaugurado em 1° de outubro de 1964.

Figura 1.1: Inauguracédo do servico de alta velocidade japonés. [1]

Atualmente o nimero de linhas de alta velocidade esta em ascensdo no mundo, sendo
a China o pais com o maior nimero de trechos inaugurados na década compreendida entre

2011 e 2020.
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Figura 1.2: Comprimento das Redes de Alta Velocidade, em km, a cada ano entre 1964 até
2021 (Adaptado de Ref. 2)

Também podemos observar no grafico abaixo, a malha ferrovidria de cada pais.
Sendo que China, Espanha, Japao, Franca e Alemanha se destacam possuindo atualmente
mais de 1.500 km de rede cada um; e dentre estes a China sozinha possui a malha maior

do que todos os outros paises somados atingindo até o momento 40.474 km.

China I 40474
Espanha 3,661
Japio 3,081
Franga 2,735
Alemanha 1,571
Finldndia 1,120
Turquia 1,052
Ttalia 921
Coreia do Sul 873
Suécia 860
EUA 735
Arabia Saudita 449
Austria 254
Polonia 224
Bélgica 209
Marrocos 186
Suica 176
Reino Unido 113
Paises Baixos 90
Dinamarca 56

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 40,000 km

Figura 1.3: Comprimento das redes de servigos de alta velocidade em operagdo por pais em

2022. [Adaptado de 2]



Com isso o numero de veiculos ferroviarios de alta velocidade, doravante
denominados HST’s, sigla para High Speed Trains, teve um grande salto com a entrada
em servico de novos carros de passageiros. Faz-se necessario um método de avaliagdo
preliminar do formato aerodindmico dos trens.

O presente trabalho reune o estudo de trés modelos de HST’s que entraram em
circulagdo na década compreendida entre 2011 e 2020 na China. E um modelo utilizado
desde 2011 na Franca. Ha uma frota de mais de 6500 veiculos do tipo HST’s no mundo,

sendo mais da metade na Republica Popular da China.

L _ Marrocos
Arabia Saudita 0,2%

Turquia o 720,5%
Polonia E[?A 0,79 Qutros

Suica 0,3% 0,3% 1,8%

1,8%
Austria
1,4%
Sueécia
1,9%
Italia
3,0% Espanha
3,7%
Alemanha
6,5%

Reino Unido
7,0% China

54,7%

Franca
6,3%

Coreéia do Sul
2,8%

Japao
6,2%

Figura 1.4: Material Rodante de Alta Velocidade, frota por pais em 2022. [Adaptado de 2]



1.2 Objetivo

Determinar o campo de velocidades ao redor de geometrias de HST’s estabelecidas
através do ajuste de curvas splines do tipo NURB. Para isso precisamos resolver o
problema eliptico, equagdo diferencial ordinaria (EDO) de Laplace, utilizando a

formulagdo matematica de fungdo corrente y para as chamadas linhas de fluxo.

1.3 Justificativa para a escolha dos modelos

Os dois modelos de HST chineses foram postos em circulagdo recentemente (2011 e
2016) e ainda ha poucos estudos sobre o escoamento ao redor de suas formas (shapes).
Portanto, elaborou-se uma metodologia simples e de baixo custo, que permita avaliar
como se comportam os HST’s em velocidade de operagdo do ponto de vista
aerodindmico. Uma vez que veiculos ferrovidrios sdo produtos fabricados
especificamente sob demanda, mediante as necessidades especificas de cada sistema onde
0 mesmo entrara em operagao.

Utilizando-se computacdo cientifica foi elaborado um script em linguagem Python
que recebe um arquivo de malha com extensao .msh e através de métodos numéricos traca

um grafico do campo de velocidades em torno de um HST previamente modelado.



1.4 Estrutura do Projeto

Este trabalho apresenta a seguinte divisdo: inicialmente sdo escolhidos os trens de
alta velocidade que terdo sua forma analisada. Em seguida ¢ feita uma revisdo
bibliografica onde € exposto o arcabougo tedrico da fisica e matematica necessarias. Apos
este alicerce ¢ apresentado um método matematico computacional para que os problemas
sejam resolvidos bem como sua validacdo. Entdo finalmente sdo apresentadas as solucdes
na forma de graficos, uma discursdo acerca dos resultados e sugestdes para projetos

futuros com base na tematica aqui apresentada.



Capitulo 2
Caracteristicas dos modelos de HST’s

escolhidos para os estudos de caso.

No que concerne as caracteristicas comuns a estes HSTs podemos destacar a
alimentagdo elétrica via rede aérea, pois esta ¢ preferencialmente utilizada quando se
projeta sistemas ferroviarios com velocidade acima de 130 km/h, em contraponto a
alimentagao pelo solo via terceiro trilho sendo esta utilizada em sistemas urbanos.

Estes veiculos contam uma formagao basica composta por dois carros motores iguais
nas extremidades e no meio os carros de passageiros podendo estes serem motorizados
ou ndo de acordo com o modelo. Destaca-se também a bitola (distancia entre os trilhos)

no padrdo internacional del.435 mm.

2.1 CRRC China Railway CR400AF “Blue Dolphin”

Figura 2.1 CR400AF [3]
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Tabela 2.1: Caracteristicas principais do modelo CR400AF [4]

Fabricante CRRC Corporation Limited

Entrada em operaciao 15 de agosto de 2016

Especificacoes técnicas

Dimensoes dos carros

Comprimento total 209 m

Velocidade Maxima

Em servico 350 km/h
Projeto 400 km/h
Em teste 420 km/h

Poténcia total dos motores sob 25 kV

10,4 MW (13.947 HP)

2.2 TGV, Train a grande vitesse, trem de grande velocidade

Euroduplex, também conhecido como, TGV 2N2

Figura 2.2 TGV Euroduplex [5]
7



Tabela 2.2: Caracteristicas principais do modelo TGV Euroduplex [6]

Fabricante: Alstom

Especificagoes técnicas

Dimensoes dos carros

Comprimento total 200,19 m

Velocidade Maxima

Em servico 320 km/h
Projeto 320 km/h
Em teste 320 km/h

Poténcia total dos motores sob 25 kV 50 Hz AC

9,28 MW (12.445 HP)

2.3 JR (Japanese Railway) H5 ¥ #* (Shinkansen)

Figura 2.3 JR H5 #543 [7]



Tabela 2.3: Caracteristicas principais do modelo JR H5 [§]

Fabricante: Hitachi Rail

Especificacoes técnicas

Dimensoes dos carros

Comprimento total 253 m

Velocidade Maxima

Em servi¢o 320 km/h
Projeto 320 km/h
Em teste 320 km/h

Poténcia total dos motores sob 25 kV 50 Hz AC

9,6 MW (12.874 HP)

Sao apresentados abaixo trés desenhos esquematicos sobre como ¢ a tracdo elétrica
com rede aérea denominada catendria. As caracteristicas eletroeletronicas bem como os
sistemas de controle da sinalizacdo ferrovidria dos HST’s estdo fora do escopo analisado

neste trabalho.
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Figura 2.4: Esquema de alimentagao elétrica dos HST’s. [Adaptado de 9]
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Figura 2.5: Alimentagdo via aérea com coleta por pantografos. [Adaptado de 10]
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Figura 2.6: Modelo importado para SolidWorks mostrando os componentes de um pantografo

para analise. [Adaptado de 11]
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Capitulo 3

Revisao bibliografica

3.1 Dindmica dos Fluidos Computacional

3.1.1 Simplificacio essencial da equac¢ao de Navier-Stokes

Uma solugdo geral das equagdes de quantidade de movimento conhecidas como
equacdes de Navier-Stokes (3.1) nos forneceria o campo de velocidades e o campo de
pressdes, conhecidas as condigdes iniciais e de contorno adequadas para cada problema

(CENGEL, YUNUS A., AND JOHN M. CIMBALA, 2017) [12].

ou,; N du;\ dp 0%
P\ot "%z, ) TP ar, TH\ a2

Sendo p a pressdo atuante no fluido e u a viscosidade.

(3.1)

Contudo, mesmo considerando escoamentos incompressiveis e fluido com
viscosidade constante (chamado fluido newtoniano) ainda assim teriamos de resolver o

seguinte conjunto de equacdes:

(3% N ou,, N c%:x) Op N (azum N 0%u, N
Uy —(— [ = - T
P\ ot oz | By oz "\ oz o ) P (3.2a)

Ou,, Ou,, Ouy dp H? Uy ? Uy
— b uy— oy, —r = 4 : 3.2b
p( ot te Oz Yy Oy ) Oy T Ox? Oy? +pgy G20)
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D
L _0
Dt (3.3)

Logo: P(T:¥,2,8) = p (3.4)

Porém ndo se conhece uma solugdo analitica geral para essas equagdes o que nos leva
a utilizar métodos numéricos juntamente com a computagdo cientifica para se obter a

solugdo desejada.
3.1.2 Equacio de Euler

Eliminando-se o termo viscoso das equagdes de Navier-Stokes obtemos a chamada
equacdo de Euler (EULER, 1757) [13] (3.6), valida para fluidos com u =0 doravante
denominados fluidos inviscidos, também conhecidos como escoamentos sem atrito ou

como escoamentos com tendes de cisalhamento nulas.

p(ﬂ-i-u-V)u—i-Vp—O
ot (3.6)

Esta formulagdo pode ser utilizada em situagdes onde o escoamento ndo se d4 num
espaco fechado como tubos e canais, ou seja, o escoamento ¢ dito externo em contato
com a atmosfera. A chamada camada limite hidrodindmica que ¢ a regido onde os efeitos
viscosos sdo importantes, também pode ser considerada desprezivel com um

comprimento proximo de zero (BATCHELOR, 1996) [14].

13



3.1.3 Fluido incompressivel

Para estas simula¢des adotou-se também a hipotese de fluido incompressivel. Esta é
uma hipdtese aceitdvel quando o nimero de Mach ¢ menor do que 0,3 (CENGEL,

YUNUS A., AND JOHN M. CIMBALA, 2017) [12].

3.1.4 Escoamento Potencial

Outra importante hipotese considerada na elaboragao deste trabalho ¢ o tratamento
dado pela equagao do potencial também chamada de equacao de Laplace em coordenadas

cartesianas.

2y %
- - = Yoo =0
0 | oy Yoz Y (3.6)

Ou escrita de forma compacta usando o operador diferencial V?¢ chamado de
Laplaciano.
V=0 3.7)
Esta equacgdo possui solucdo analitica atras do método de separacdo de varidveis no
caso de geometrias simples como um quadrado e uma circunferéncia.

Problemas que fazem o uso desta equacdo diferencial ordindria sdo chamados

problemas elipticos.

14



3.1.5 Funcao Corrente

Para isso se utilizou a chamada Funcdo Corrente para as linhas de fluxo que sdo

tangentes a velocidade do fluxo.
Yy =0 (3.8)

Yy = —u (3.9)

3.1.6 Escoamento Irrotacional

Quando as particulas de fluido ndo giram o escoamento pode ser dito irrotacional, ou

seja, quando matematicamente:
va—-m—uy—-[} (3.10)

Ou seja, sdo desconsiderados nesta abordagem, os efeitos de vorticidade. Pelo

Teorema de Stokes, temos que € vetor vorticidade ¢ nulo (BATCHELOR, 1996) [14]:

_>
r:j{a.dz:f(v'xu).ﬁdszo
c s G.11)
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3.1.7 Caracterizacido do Escoamento em relacao ao numero

de Reynolds

O ntimero de Reynolds (REYNOLDS.1883) [15](3.12) ¢ um parametro adimensional
que ¢ definido como a razdo entre as forcas de inércia e as forgas viscosas num

escoamento.

v (3.12)
Para a situagdo de escoamentos externos precisamos determinar se 0 mesmo tem
carater laminar ou turbulento. De acordo com (White F.M., 2011) para um escoamento

externo a transi¢do se d4 para um valor de Reynolds de acordo com a tabela 3.1:

Tabela 3.1: Classificacdo do escoamento de acordo com a faixa do numero de Reynolds.

[12]

Escoamento Laminar Regiio de transicio Escoamento Turbulento
(Re <5 x 1(]5) (5 x 10° < Re < '].IJE) (5% 10° < Re < 10%)

Entretanto, esses valores acima foram verificados no escoamento externo sobre uma
placa plana, podendo ndo corresponder exatamente a perfis de veiculos reais. Contudo

nos fornecem uma aproximacao aceitavel.
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Figura 3.1:Transi¢ao do regime de escoamento externo sobre uma placa plana.[Adaptado de 14]

Para o escoamento proporcionado pelo movimento dos HST’s temos para a
velocidade de operacio maxima de 100 m/s, uma viscosidade cinematica de 1,460 x 10
m?/s para a atmosfera ao nivel do mar [16] um niimero de Reynolds equivalente de 2,740

x 107, Caracterizando assim o escoamento dentro regime turbulento.
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Capitulo 4

Metodologia aplicada

4.1 O Método de Elementos Finitos — MEF

Problemas mecanicos mais simples podem ter suas propriedades desconhecidas
determinadas através de solugdes analiticas. Porem em aplicagdes reais, os problemas ndo
sdo tao simples (SHIGLEY, 2014) [17] e quase sempre se faz necessario um método
numérico para obtermos solug¢des aproximadas, porém tao boas quanto se queira.

O método dos elementos finitos surgiu para contornar as dificuldades e problemas
inerentes aos métodos analiticos. Este método consiste na divisdo do dominio de
integracdo, continuo, em um numero finito de pequenas regides denominadas elementos

finitos [18]. Para a utilizagdo do MEF ¢ necessario manipular a equacgao passando-a para

a forma discretizada (ANJOS, 2022) [19].

| Problema fisico

h 4

Modelo matematico
Governado por equag bes diferencias

*Geometria
«Cinematica

sLei do material
«Carregament os
“Condigdes de contomo

=t

Solugiio por
Elementos
Finitos
do
modelo
matem atico

Mudanca do

problema fisico

Melhorar @ model o

i At et ah oo

T
Solugao por Elementos Finitos

«Elementos Finitos
«Trensi dade da malha
rFardmetros de solugio

~Carregamentos
wCondipder de contomo
erc

v

Figura 4.1: Fluxograma para Analise por Elementos Finitos. [Adaptado de 20]

Estabelecim ento da acurac dade da soluglo
por Elementos Finitos do meodel o matematice

Refinam ento da malha,

ardmetros de solugio, etc
tros d o, ot

k4
[ Interpretapso dos resultadus || Refnamento da sntlize |

» Melherias de progte .
Otimiz agie estnrhural
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4.1.1 Discretizacao da Equacao de Laplace

Para aplicarmos o MEF devemos ponderar a equagao através de uma fungao chamada

peso w(x,y) e integrar na regiao do dominio:

/ wV2dQ =0
0 (4.1)

Usar entdo a identidade de Green para diminuir a ordem do termo da derivada

segunda:

/wV¢-ndF—/V¢-deQ:O
r 0 (4.2)

Com isso obtemos a forma fraca da equagao (também chamada de forma variacional

ou ainda integral):

/vw-vmﬂ:o
Q

4.3)
Seja w(x.y) a chamada Fung¢ao Tentativa, definida por:
77[)(‘7:! y) = Z Nz(r; y)az
i=0 4.4)
E seja w(x.y) a chamada Fungdo Peso, definida por:
IU(I‘, y) = Z Nj (.’E, y)b_j
7=0 4.5)

Fazemos entdo o truncamento deste somatdrio infinito até o nimero n de pontos da

malha da seguinte forma:
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w("‘ga y) ~ Z Ni('ra y)ai
i=0

(4.6)
3=0 (4.7)
Para o chamado método de Galerkin [21] igualamos as fungdes:
Ni(z,y) = Nj(x,y) (4.8)
E reescrevemos a equagdo da seguinte forma:
> {Z/ VN; - VdeQ}ai =0
i=0 Lj=0"¢ (4.9)

Em forma matricial, o termo do Laplaciano gera a chamada matriz de Rigidez K:

Finalmente devemos resolver entdo o seguinte problema:
_ pe—1
a; =K;; (0+cc.) @.11)

Para encontrar as velocidades desejadas a partir da funcdo corrente, resolvemos as

/ w(ft:‘m — %)dﬂ =0
0 dy (4.12)

seguintes integrais:

/ w(vy + a—w)dﬂ =0
Q O 4.13)

E entdo substituimos as fung¢des por suas formas aproximadas de acordo com o

método de Galerkin [21]:
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Mv, = Gyy (4.14)

Muv, = G (4.15)

Encontramos as velocidades horizontal e vertical resolvendo os dois sistemas lineares
a seguir:

ve = MH(Cy) 4.16)

vy = M7~ G.v) (4.17)

4.1.2 Teste de geometrias simples para a validacido do

método

E importante que o trabalho apresente testes da metodologia aplicada para geometrias
simples como o caso do escoamento entre placas planas (Figura 4.2) e sobre um cilindro
(Figura 4.3). Com estes resultados podemos inferir que algoritmo aplicado esta de acordo

com a fisica estabelecida para estes fendmenos.

Figura 4.2: Escoamento entre duas placas planas, escoamento de Couette.
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Figura 4.3: Escoamento em torno de um cilindro.

Ambas as figuras mostram um comportamento que € o esperado dentro da teoria de
mecanica dos fluidos [12]. Sendo a velocidade prescrita no topo e nula na parte de baixo,
condi¢do de ndo deslizamento, o chamado escoamento de Couette [14], que possui um
perfil de velocidades linear (Figura 4.2). E velocidade nula na superficie do cilindro e

prescrita nas partes de cima e de baixo do mesmo (figura 4.3).

4.2 A linguagem Python

Python ¢ uma linguagem de programagdo de alto nivel que entre outras fungdes ¢é
utilizada para computacao cientifica. Desde a década de 1990 quando foi criada se tornou
uma ferramenta para Data Science devido a sua sintaxe intuitiva e uma grande
disponibilidade de mddulos ‘libraries’, fungdes pré-programadas que oferecem ao codigo
novas capacidades. Atualmente a linguagem possui cerca de 137 mil modulos. Em certas
aplicagdes substituiu a linguagem FORTRAN que até entdo era a mais usada em
computacao cientifica e nas aplicagdes para as engenharias.

Por ter carater interpretado ao invés de compilado € necessario um software do tipo

IDE (integrated development environment, ambiente de desenvolvimento integrado) para
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fazer a leitura do cddigo transformando os comandos da linguagem em bindrios que sdo
finalmente entendidos pela CPU.

Neste trabalho utilizou-se a IDE PyCharm Community Edition que ¢ distribuido sob
a licenga Apache 2.0 [23] para se fazer a leitura do script em python e gerar os graficos
na saida. Utilizou-se também dos seguintes mddulos necessarios para a execucao do

codigo computacional.

4.2.1 Modulos utilizados e suas respectivas versoes:

Numpy —Adiciona suporte a matrizes multidimensionais e diversas fun¢gdes matematicas

para operar nestas matrizes. Versado utilizada: 1.25.1

Meshio — Leitura dos arquivos de malha e exportagao dos mesmos para outros formatos

de arquivo. Versao utilizada: 5.3.4

Matplotlib- Criar graficos, customizar o visual dos mesmos e exportar para outros

formatos de arquivos. Versdo utilizada: 3.7.2

Time- Contar o tempo necessario para a execucdo do codigo. Versao utilizada: 1.5

4.3 Geracao de Malhas
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Para a simulag@o do escoamento dividiu-se 0 dominio em uma malha de tridngulos,
de acordo com os métodos utilizados na dinamica dos fluidos computacional. Para isso
pode ser utilizado o software Gmsh distribuido sob a licenga GNU General Public License
[24] que permite tanto a criagdo de um arquivo com as informag¢des bem como o
refinamento da malha, ou seja, aumentar o numero de pontos em que a equagdo sera
calculada.

O script apresentado em Anexo tem a capacidade de receber um arquivo .msh gerado
pelo Gmsh e entdo aplicar o Método de Elementos Finitos. Este arquivo consiste numa

representacao em script dos nés da malha gerada.

4.3.1 Estudo sobre a convergéncia das malhas

Para atestar a validade do método numérico apresentado, ou seja, se 0 mesmo
apresenta resultados fidedignos ao escoamento real, podemos realizar um estudo de
refinamento das malhas geradas. Para tanto, utilizamos uma geometria correspondente a
um cilindro e partindo de uma malha grosseira, isto €, com poucos nds, procedemos o

refinamento do dominio ao redor do cilindro:

Figura 4.4: Malha com 49 nds e 70 elementos triangulares.
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Figura 4.8: Malha com 9169 nds e 17920 elementos triangulares.

Tal refinamento pode ser obtido através da ferramenta: ‘’Modules >> Mesh >>Refine
by splitting”’> do Gmsh. E possivel obter uma malha tdo refinada quanto se queira, porém

o tempo computacional requerido sera maior.

4.4 Condicoes de contorno para o problema eliptico

Para a descricdo de um problema matematico que envolva equacdes diferencias
ordinarias como a equacao de Laplace faz-se necessario o estabelecimento de condigdes
de contorno para que o problema fique perfeitamente descrito.

As utilizadas neste projeto sdo do tipo Dirichlet, também chamadas de primeiro tipo,

ou seja, potencial conhecido, conforme o esquema abaixo:
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W(x,H) =500

L

¥ (0,y) =100 m/s V2Y— 0 w(L,y) = 100 m/s

w(x,0) = f(x)

Figura 4.9: Esquematiza¢do das Condicdes de Contorno (autoria propria)

Onde f(x) representa o formato dos shapes dos HST’s ajustados por curvas spline

tipo NURB que sdo descritas a seguir.

4.5 Curvas Spline tipo NURB

Para a composi¢do das formas dos HST’s analisados, foi proposto a utilizacdo das
curvas matemadticas conhecidas como Splines [25] (Figura 4.8), mais precisamente do
tipo NURB (Non-uniform rational basis spline) [26] que possibilitam a suavizacdo de
curvas através de pontos de controle chamado nds. Uma vez que ndo foi possivel obter
juntos as fabricantes as geometrias oficiais do projeto dos HST’s utilizadas para sua
construcdo. Sua fundamentacdo matematica [27] ¢ dada pelas equagdes (4.1) descritas

abaixo:

‘ Nip (u)w; P _ S Nip (w)wiP;

Clu) = Z

Y Njn(w)w; Yoy Nog (w)w; (4.1)
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Onde C(u) também pode ser escrita da forma:

k
C(u) = Rin(u)P;
i=1

(4.2)
Na qual a fungdes (4.3) sao chamadas de fungdes racionais de base descritas por:
N; n (uw)w;
Rin(u) =
-1 Nin (w)w;
J=1-""1n 7 4.3)

Figura 4.10: Uso inicial das curvas Spline. [28]

Com isso, obteve-se formas aproximadas da vista lateral dos HST’s com o uso de

geometrias suaves proporcionadas pelas curvas splines de tipo NURB.
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Implementadas em cada geometria dos HST’s através da biblioteca NURB inclusa
no Gmsh. Diversos softwares tem rotinas inclusas para gerar tanto splines 2D através de

no6s (Figura 4.9) quanto splines 3D através de superficies (Figura 4.10).

Figura 4.11 Curva Spline 2D [29] Figura 4.12: Curva Spline 3D [30]
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Capitulo 5.

Simulacoes computacionais

5.1 Limite de altura de 5 m da regido analisada.

e CR400AF

Figura 5.1: Vista frontal do CR400AF. [31]
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Figura 5.2: Perfil real do CR400AF. [32]

&

Figura 5.3: Exemplo de malha computacional gerada para o CR400AF
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Limites adotados para a simulagao:
Altura total: 5 m
Distancia a montante: 10 m

Distancia a jusante: 50 m

e TGV 2N2

Figura 5.4: Vista frontal do TGV 2N2. [33]
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Figura 5.5: Perfil real do TGV 2N2. [34]

- i

Figura 5.6: Exemplo de malha computacional gerada para o TGV 2N2.

Limites adotados para a simulagdo:
Altura total: 5 m
Distancia a montante: 16 m

Distancia a jusante: 50 m
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e JRHS5

Figura 5.7: Vista frontal do JR H5. [35]

Figura 5.8: Perfil real do JR H5. [36]
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Figura 5.9: Exemplo de malha computacional gerada para o JR H5

Limites adotados para a simulagao:
Altura total: 5 m
Distancia a montante: 9 m

Distancia a jusante: 50 m

Resultados:

Corrente (psi)

Figura 5.9: Resultado da simulacdo via FEM para o CR400AF.

Tempo computacional necessario: 67 s

5%
Tkl TV
S LLEVNT

Malha com 2345 n6s e 8619 elementos triangulares com estratégia de refino da malha

proximo ao shape do HST.
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Corrente (psi)

o = N W

Figura 5.10: Resultado da simulagdo via FEM para o TGV 2N2.

Tempo computacional necessario: 58 s
Malha com 4651 nds e 9512 elementos triangulares com estratégia de refino da malha

proximo ao shape do HST.

Corrente (psi)

Figura 5.11: Resultado da simulagio via FEM para o JR HS5.

Tempo computacional necessario: 39 s

Malha com 3654 n6s e 7892 elementos triangulares com estratégia de refino da

malha préximo ao shape do HST.
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5.2 Limite de altura de 10 m da regido analisada.

Figura 5.12: Resultado da simulagdo via FEM para o CR400AF.

Tempo computacional necessario: 282 s
Malha com 5981 nds e 11456 elementos triangulares com estratégia de refino da

malha préximo ao shape do HST.

5 10 15 20 25

Figura 5.13: Resultado da simulagdo via FEM para o TGV 2N2.
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Tempo computacional necessario: 169 s
Malha com 6237 nds e 11968 elementos triangulares com estratégia de refino da

malha préximo ao shape do HST.

Figura 5.14: Resultado da simulagdo via FEM para o JR H5.

Tempo computacional necessario: 135 s
Malha com 5917 nés e 11328 elementos triangulares com estratégia de refino da

malha préximo ao shape do HST.
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5.3 Analise de Resultados

Com isso a solugdo ¢ obtida através de um vetor com os valores da fungao no ponto
desejado e através da biblioteca matplotlib tragcamos os graficos correspondentes. No
estudo das formas se observa que o campo de pressoes nos da toda informagao sobre o
escoamento incompressivel ao qual a superficie esté inserida.

Pela simulagdo podemos perceber que a solugdo numérica encontrada ¢ compativel
com a solugdo analitica conhecida da equagdo da Laplace para o caso da malha sem os
HST’s. Com isso o algoritmo se mostra apto a descrever o escoamento num dado perfil.

O HST JR HS5 apresenta uma forma mais suave que os demais analisados conseguindo
um campo mais uniforme de escoamento tanto na simulacdo com 5 metros quanto na
simula¢do com 10 metros de altura. Ao passo que o CR400AF apresenta um problema de
descontinuidade na parte frontal o que pode gerar mais arrasto aerodindmico, faz-se
necessario avaliar se este shape € o melhor possivel para este HST.

O tempo de andlise e plotagem dos graficos mencionado acima em cada modelo
refere-se a um computador com cerca de 1,5 gigaFLOPS (floating point operations per

second, operacdes de ponto flutuante por segundo) de performance para calculos.
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Capitulo 6

Conclusao acerca do Projeto

Deve-se sempre tomar cuidado com a qualidade dos dados utilizados na simulagao
computacional. Uma vez que dados que nao representem a realidade tornam inutil os
modelos fisico e matematico utilizados na modelagem.

Atualmente podemos avaliar as propriedades fisicas de um escoamento em
determinados pontos de um dominio. Esse tipo de abordagem ¢ muito conveniente para
se elaborar um algoritmo computacional que de forma numérica computa os valores da
funcdo nos pontos necessarios com qualquer precisdo desejada.

O carater preditivo da ciéncia nos permite afirmar com seguranga que se as mesmas
condi¢des forem mantidas estes resultados poderdo ser replicados seja em outras
geometrias seja em outros softwares de simulacdo como os multifisicos assim

contemplando aspectos de mecanica dos solidos e também de transferéncia de calor.
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6.1 Sugestoes para projetos futuros

A partir do exposto neste trabalho de avalicdo do escoamento potencial ao redor de
formatos de entrada de HST’s, as seguintes abordagens complementares sao sugeridas

para que este campo da engenharia mecanica se desenvolva futuramente:

e Considerar o atrito (friction) no escoamento do ar em torno dos HST’s, para se

obter uma melhor medida das forgas de arrasto.

e Criar uma malha tridimensional das formas dos veiculos e adaptar o codigo em
python para utilizar essa geometria em 3D. Para tanto, pode ser necessario o
acesso aos desenhos das formas aerodinamicas dos projetos dos HST’s obtidos

juntos aos fabricantes.
e Adaptar esta metodologia aplicada para outros softwares de Dinamica dos Fluidos

Computacional tais como o OpenFOAM e programas com linguagem de Script

tais como o Scilab e 0 GNU Octave.
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Anexos:

Script em linguagem Python do método de elementos finitos para uma malha

bidimensional:

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.tri as mtri
import meshio

import time

start = time.time()  # Iniciar a contagem do tempo de processamento
dirname ="/

#filename = 'cilindro.msh'  # Geometria simples para teste do script
filename = 'HST-1.msh' # Escolha da malha do HST correspondente
msh = meshio.read(dirname-+filename)

X = np.array(msh.points[:,0])

Y = np.array(msh.points[:,1])

numVerts = len(X)

IEN = msh.cells[-1].data #Aqui foi feita uma alteragao: (-1)
numElems = len(IEN)

IENbound = msh.cells[0].data

IENboundTypeElem = list(msh.cell data['gmsh:physical'][0] - 1)
boundNames = list(msh.field data.keys())

IENboundElem = [boundNames[elem] for elem in IENboundTypeElem]

# Cria lista de nds do contorno

cc = np.unique(IENbound.reshape(IENbound.size))
ccName = [[] for 1 in range( len(X) )]
print(IENbound)

for elem in range(0,len(IENbound)): # Renomeados de acordo
if IENboundElem[elem] == "inlet":
for j in range(0,IENbound.shape[1]):
ccName[ IENbound[elem][j] ] = IENboundElem[elem]
if [IENboundElem[elem] == "outlet":
for j in range(0,IENbound.shape[1]):
ccName[ IENbound[elem][j] ] = [ENboundElem[elem]
for elem in range(0,len(IENbound)):
if [IENboundElem[elem] == 'bottom":
for j in range(0,IENbound.shape[1]):
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ccName[ IENbound[elem][j] ] = IENboundElem[elem]
for elem in range(0,len(IENbound)):
if IENboundElem[elem] == "top":
for j in range(0,IENbound.shape[1]):
ccName[ IENbound[elem][j] ] = IENboundElem[elem]
for elem in range(0,len(IENbound)):
if IENboundElem[elem] == 'cilindro": # Geometria simples para teste do script
for j in range(0,IENbound.shape[1]):
ccName[ IENbound[elem][j] ] = [ENboundElem[elem]

# Parametros do simulador
Lx = X.max() - X.min()
Ly = Y.max() - Y.min()
npoints = len(X)

ne = len(IEN)

#plt.triplot(X,Y,IEN)
#plt.show()

# Inicializando as matrizes K ¢ M ¢ os vetores F e Q
K = np.zeros( (npoints,npoints), dtype="float')

M = np.zeros( (npoints,npoints), dtype="float")

Gx = np.zeros( (npoints,npoints), dtype="float')

Gy = np.zeros( (npoints,npoints), dtype="float')

#print(IEN) # Aqui verifico a IEN como esta sendo formada!
# Loop dos elementos da malha

for e in range(0,ne):

v =1EN][e]

# Area do elemento

det = X[v[2]]*( Y[v[O]]-Y[V[1]]D\
+ X[v[O]J*( Y[v[1]]-Y[v[2]D \
+ XV CY VIO Y IVIZID

area = det/2.0

# Matrizes do elemento linear

m = (area/12.0) * np.array([ [2.0, 1.0, 1.0],
[1.0, 2.0, 1.0],
[1.0,1.0,2.0]])

# formula do 'k’ do elemento triangular linear
bl =Y[v[1]]-Y[v[2]]
b2 = Y[v[2]]-Y[v[0]]
b3 =Y[v[0]]-Y[v[1]]

cl = X[v[2]]-X[v[1]]
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c2 = X[v[0]]-X[v[2]]
c3 = X[v[1]]-X[v[0]]

# Matriz do Gradiente

B =(1.0/(2.0*area)) * np.array([ [bl, b2, b3],
[cl,c2,c3]))

# Matriz do Divergente

BT = B.transpose()

kele = area*np.dot(BT,B)

gxele = (1.0/6.0)*np.array([ [bl, b2, b3],
[bl, b2, b3],
[bl, b2, b3]])

gyele = (1.0/6.0)*np.array([ [c1, c2, c3],
[c], c2, c3],
[cl,c2,c3]])

for i in range(0,3):
ii =IEN[e,i]

for j in range(0,3):
ji =IEN[e,j]

# Montagem (assembling) das matrizes K ; M e G's
K[ii,jj] = K[ii,jj] + kele[1,j]

MTii,jj] = M[ii,jj] + m[i,j]

Gx[ii,jj] = Gx[ii,jj] + gxele[i,j]

Gylii,jj] = Gy[ii,jj] + gyele[i,]

# Copiando a matriz K para mat
A =K.copy()

# Vetor do lado direito
b = np.zeros((npoints), dtype='float')

# Imposi¢ao das Condigdes de Contorno em A e b:
foriin cc:

# na matriz de coeficientes A

A[1,:] = 0.0 # zerando toda a linha

Ali,i] = 1.0 # impondo 1 na diagonal

# Imposicao das Condigdes de Contorno no vetor do lado direito:

if ccName[i] == "inlet' or ccName[i] == 'outlet'":

b[i] = 100*YTi] #Colocar a equacao linear de 0 a 500. CONFERIR !!!!
if ccName[i] == 'bottom':

b[i] = 0.0

if ccName[i] == "top":

b[i] = 500.0  # Valor arbitrado aqui !
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# Solugdo do sistema linear para psi (Fun¢ao Corrente)
psi = np.linalg.solve(A,b)

# Célculo das velocidades u e v a partir de psi:
u = np.linalg.solve(M,(Gy@psi))
v = -np.linalg.solve(M,(Gx@psi))

# Plotando os resultados em 2D

triang = mtri. Triangulation(X, Y, IEN)

# single plot

#plt.re('text', usetex=True) # 2Linhas Acresentadas
#plt.re('font', family="serif")

ax = plt.axes()

#ax.set_xlabel(r'x',fontesize=14)# 2Linhas Acresentadas
#ax.set ylabel(r'y',fontesize=14)
ax.set_aspect('equal')

ax.triplot(triang, 'k.-',;markersize=0.5, linewidth=0.1)
# ,markersize=1.7, linewidth=0.3 antes estava assim!

ax.set_title('Corrente (psi)')

# (Proximas duas linhas, estavam comentadas antes:)
ax.tricontourf(triang, psi, cmap='jet")
#ax.tricontourf(triang, u,cmap='jet")
#ax.tricontourf(triang, sol,cmap='jet")
#ax.tricontourf(triang, sim.phi, levels=30,cmap='jet')
#plt.savefig(filename,dpi=1200)

plt.show()

# Conversao para exibir no ParaView

#msh = meshio.read('cilindro'+'.msh")
#point_data = {'Vx":Vx, 'Vy':Vy, 'V:V, 'P":P}

#meshio.write_points_cells('resultados '+str(it)+'.vtu',;msh.points,msh.cells,point _dat

a=point_data)

#meshio.write_points_cells('C:\Users\Maria Cristina\Desktop\PROJETO FINAL' +
str(n) + ".vtk', msh.points, msh.cells, point_data=point data, )

# Contar o tempo de execug¢do até aqui !

print("O tempo computacional para esta simulacdo foi de: ")

end = time.time()
print(end - start, 'segundos.")
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e Script para o software gmsh do cilindro:

wall = 0.08;
hole = 0.05;
L=1.0;

~
*

4 9L 3
0 ---- 0

| |
| _ _ |
2L | /\ |L | Y
| \/ | |2 ~
|
| |
1 o -—-0 0 ----- >X
x(0,0) oL 2

¥ ¥ ¥ ¥ X X X ¥ X X X

*/

xCenter=2.5;

yCenter=0.5;

radius=0.2;

pert=-(00.0/100)*radius;

Point(1) = {xCenter, yCenter, 0,hole}; // center

Point(2) = {xCenter, yCenter+radius-pert, 0,hole}; // up
Point(3) = {xCenter, yCenter-radius+pert, 0,hole}; // down
Point(4) = {xCenter-radius-pert, yCenter, 0,hole}; // left
Point(5) = {xCenter+radius+pert, yCenter, 0,hole}; // right
Ellipse(1) = {2, 1, 1, 5};

Ellipse(2) = {5, 1, 1, 3};

Ellipse(3) = {3, 1, 1, 4};

Ellipse(4) = {4, 1, 1, 2};

Point(6) = {0.0, 0*L, 0.0, wall}; // pl
Point(7) = {5*L, 0*L, 0.0, wall}; // p2
Point(8) = {5*L, 1*L, 0.0, wall}; // p3
Point(9) = {0.0, 1*L, 0.0, wall}; // p4

Line(5) = {7, 6};

Line(6) = {8, 7};

Line(7) = {9, 8};

Line(8) = {6, 9};

//+

Curve Loop(1) = {7, 6, 5, 8};
Curve Loop(2) = {4, 1, 2, 3};
Plane Surface(1) = {1, 2};
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//+ Alterar os nomes das condi¢des de contorno !!
Physical Line('top') = {7};

Physical Line('bottom') = {5};

Physical Line('inlet') = {8};

Physical Line('outlet') = {6};

Physical Line('cilindro") = {3, 2, 1, 4};

Physical Surface(1) = {1};

e Scripts para o software Gmsh das formas dos HST’s

analisados:

Observagao: Salvar os arquivos exportando para o formato Gmsh 2.0 ASCII, para evitar
erros na simulagao.

e CR400AF:

I+

comp = 100.;

alt=35.; // 5 ou 10 de acordo com a simulagao
comp_trem = 20.;

alt trem=3.;

dist_inlet = 20.;

ref inlet = 0.5;

ref outlet=1.;

ref trem =0.1;

I+

Point(1) = {0., 0., 0, ref inlet};

Point(2) = {dist_inlet, 0., 0, ref trem};
Point(3) = {dist_inlet, alt trem, 0, ref trem};
Point(4) = {dist_inlet + comp_trem, alt trem, 0, ref trem};
Point(5) = {dist_inlet + comp_trem, 0, 0, ref trem};
Point(6) = {comp, 0., 0, ref_outlet};

Point(7) = {comp, alt, 0, ref outlet};

Point(8) = {0., alt, 0, ref inlet};

Point(14) = {10.7, 0, 0, 1.0};

//+

Line(1) = {1, 14};

//Line(2) = {2, 3}; // Modifiquei
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Line(3) = {3, 4};
Line(4) = {4, 5};
Line(5) = {5, 6};
Line(6) = {6, 7};
Line(7) = {7, 8};
Line(8) = {8, 1};

//+

Point(15) = {10, 0.9, 0, 1.0}; // Nesses pontos formo o shape dos HST's
1+

Point(16) = {10.7, 1.5, 0, 1.0};

1+

Point(17) = {10.7, 0.3, 0, 1.0};

1+

Point(18) = {12.6, 2.1, 0, 1.0};

1+

Point(19) = {15.9,2.7, 0, 1.0};

1+

Point(20) = {10.5, 0.1, 0, 1.0};

1+

Spline(9) = {14, 20, 17, 15, 16, 18, 19, 3}; // Aqui defino a geometria do shape do
HST

1+

Curve Loop(1)={1,3,4,5,6,7,8,9};
1+

Plane Surface(1) = {1};

1+

Physical Curve("inlet") = {8};
Physical Curve("outlet") = {6};
Physical Curve("top") = {7};
Physical Curve("bottom") = {1, 5};
Physical Curve("trem") = {3, 4, 9};
I+

Physical Surface("surface") = {1};//+

e TGV 2N2:
//+
comp = 100.;

alt=35.; // 5 ou 10 de acordo com a simulagao
comp_trem = 20.;
alt trem=3.;
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dist_inlet = 20.;

ref inlet=0.5;

ref outlet=1.;

ref trem =0.1;

//+

Point(1) = {0., 0., 0, ref inlet};

Point(2) = {dist _inlet, 0., 0, ref trem};
Point(3) = {dist_inlet, alt trem, 0, ref trem};
Point(4) = {dist_inlet + comp_trem, alt trem, 0, ref trem};
Point(5) = {dist _inlet + comp trem, 0, 0, ref trem};
Point(6) = {comp, 0., 0, ref outlet};

Point(7) = {comp, alt, 0, ref outlet};
Point(8) = {0., alt, 0, ref inlet};

Point(14) = {16.3, 0, 0, 1.0};

/1+

Line(1) = {1, 14};

//Line(2) = {2, 3}; // Modifiquei

Line(3) = {3, 4};

Line(4) = {4, 5};

Line(5) = {5, 6};

Line(6) = {6, 7};

Line(7) = {7, 8};

Line(8) = {8, 1};

/1+

/I Nesses pontos formo o shape dos HST's
I+

Point(15) = {16.6, 0.2, 0, 1.0};
I+

Point(16) = {16, 0.5, 0, 1.0};
I+

Point(17) = {16, 0.6, 0, 1.0};
I+

Point(18) = {16, 0.7, 0, 1.0};
I+

Point(19) = {16, 0.8, 0, 1.0};
I+

Point(20) = {16, 0.9, 0, 1.0};
I+

Point(21)= {17.4,2.1,0, 1.0};
[+

Point(22) = {18.8, 2.7, 0, 1.0};

/1+
Spline(9) = {14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 3}; // Aqui defino a geometria do
shape do HST

/+
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Curve Loop(1)={1,3,4,5,6,7,8,9};
/1+

Plane Surface(1) = {1};

/1+

Physical Curve("inlet") = {8};
Physical Curve("outlet") = {6};
Physical Curve("top") = {7};
Physical Curve("bottom") = {1, 5};
Physical Curve("trem") = {3, 4, 9};
//+

Physical Surface("surface") = {1};//+

¢ JR HS5 Shinkansen:

/1+

comp = 100.;

alt=10.; // 5 ou 10 de acordo com a simulagao
comp_trem = 20.;

alt trem=3.;

dist inlet = 20.;

ref inlet =0.5;

ref outlet=1.;

ref trem =0.1;

I+

Point(1) = {0., 0., 0, ref inlet};

// Point(2) = {dist_inlet, 0., 0, ref trem};

Point(3) = {dist_inlet, alt trem, 0, ref trem};
Point(4) = {dist_inlet + comp_trem, alt _trem, 0, ref trem};
Point(5) = {dist_inlet + comp trem, 0, 0, ref trem};
Point(6) = {comp, 0., 0, ref outlet};

Point(7) = {comp, alt, 0, ref outlet};

Point(8) = {0., alt, 0, ref_inlet};

Point(14) = {9.4, 0, 0, 1.0};

//+

Line(1) = {1, 14}; // Modifiquei
//Line(2) = {2, 3}; // Modifiquei
Line(3) = {3, 4};

Line(4) = {4, 5};

Line(5) = {5, 6};

Line(6) = {6, 7};

Line(7) = {7, 8};

Line(8) = {8, 1};

//+
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// Nesses pontos formo o shape dos HST's

1+

Point(15) = {19, 2.7, 0, 1.0};
1+

Point(16) = {17.8,2.4,0, 1.0};
1+

Point(17) = {16.5,2.3, 0, 1.0};
1+

Point(18) = {15.4,2.4, 0, 1.0};
//+

Point(19) = {14.6,2.2, 0, 1.0};
//+

Point(20) = {13.9, 1.9, 0, 1.0};
//+

Point(21) = {12.6, 1.6, 0, 1.0};
//+

Point(22) = {11.2, 1.4, 0, 1.0};
//+

Point(23) = {10, 1.2, 0, 1.0};
//+

Point(24) = {8.4, 0.8, 0, 1.0};
//+

Point(25) = {7.9, 0.5, 0, 1.0};
//+

Point(26) = {8.4,0.2, 0, 1.0};
//+

I+

Spline(9) = {14, 26, 25, 24, 23, 22, 21, 20, 19, 18, 17, 16, 15, 3}; // Aqui defino a
geometria do shape do HST

1+

Curve Loop(1)={1,3,4,5,6,7,8,9};
1+

Plane Surface(1) = {1};

1+

Physical Curve("inlet") = {8};

Physical Curve("outlet") = {6};

Physical Curve("top") = {7};

Physical Curve("bottom") = {1, 3,4, 5, 9}; // Geometria do HST est4 contemplada
aqui no contorno bottom.

[+

Physical Surface("surface") = {1};//+//+//+
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