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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Mecanico
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CARRO DE FORMULA SAE

Quentin Devorsine

Fevereiro/2026

Orientadores: Gustavo Rabello dos Anjos
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O presente trabalho apresenta uma analise aecrodinamica comparativa de diferen-
tes conceitos de sidepods para um veiculo de Formula SAE, visando auxiliar a equipe
Icarus UFRJ na otimizagao da eficiéncia aerodinamica do seu carro. A metodolo-
gia baseia-se na utilizagao de ferramentas de Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) através do software open-source OpenFOAM. O processo de discretizagao
espacial foi realizado com as ferramentas blockMesh e snappyHexMesh, enquanto
as simulacoes transientes em 3D utilizaram o solver pimpleFoam. O estudo com-
preendeu trés etapas fundamentais: a realizacao de um teste de convergéncia de
malha para assegurar a independéncia dos resultados; a validagao da metodologia
numérica através do escoamento sobre esferas, com resultados comparados as cor-
relacoes classicas da literatura; e a andlise comparativa de trés geometrias distintas
de sidepods. Os resultados permitiram avaliar o desempenho de cada conceito por
meio do coeficiente de arrasto (Cy) e do produto Cy - A. Conclui-se que, embora
geometrias complexas apresentem menores Cy intrinsecos, a area frontal reduzida
desempenha um papel crucial na forca de arrasto total. Este trabalho estabelece
uma base metodologica para futuras integracoes de modelos de radiadores como

meios porosos e simulagoes do veiculo completo.
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This work presents a comparative aerodynamic analysis of different sidepod con-
cepts for a Formula SAE vehicle, aiming to support the Icarus UFRJ team in im-
proving its car’s aerodynamic efficiency. The methodology is based on Compu-
tational Fluid Dynamics (CFD) using the open-source software OpenFOAM. The
spatial discretization process was performed using blockMesh and snappyHexMesh
tools, while 3D transient simulations were conducted with the pimpleFoam solver.
The aerodynamic study comprised three fundamental stages: a mesh convergence
study to ensure results’ independence; the validation of the numerical methodology
through flow simulations over spheres, with results compared against classical liter-
ature correlations; and a comparative analysis of three distinct sidepod geometries.
The results allowed for the performance evaluation of each concept through the drag
coefficient (Cy) and the Cy - A product. It is concluded that while complex geome-
tries may present lower intrinsic Cy values, a reduced frontal area plays a crucial
role in the total drag force. This work establishes a methodological foundation for

future integrations of radiator models as porous media and full-vehicle simulations.
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Capitulo 1

Introducao

Um sidepod é uma carenagem aerodinamica utilizada em veiculos de competicao
do tipo monoposto. Geralmente, os sidepods sao posicionados em ambos os lados
do chassi e atuam como um duto que abriga o radiador.

O sidepod tem duas fungoes principais distintas :
e Maximizar a eficiéncia de resfriamento do radiador.
e Minimizar o arrasto devido a passagem de ar no radiador.

Existem diversas geometrias de sidepods; uma forma de classificd-los é pela va-
riacdo da segao transversal: segoes constantes, convergentes-divergentes (efeito Ven-
turi) ou divergentes-convergentes (com fungao de reduzir a velocidade do ar). Na

figura 1.1 pode ser visto um sidepod (peca em preto) montado em um veiculo de

formula SAE.

Figura 1.1: Exemplo sidepods



1.1 Motivacao

A motivacao desse projeto nasceu do objetivo de melhorar a eficiéncia aero-
dinamica do veiculo de féormula SAE da equipe Icarus UFRJ. Existem vérios meios
para fazer isso; os principais sao: asas traseiras e dianteiras, o fundo plano do carro
ou undertray e o sidepod. Somado a isso, ha a necessidade de projetar um novo sis-
tema de arrefecimento, visto que o motor do veiculo sera substituido, o que exige um

sistema mais adaptado ao novo propulsor para maximizar a sua eficiéncia térmica..

1.2 Objetivo

Objetivo Geral - O objetivo geral deste trabalho é realizar uma anélise ae-
rodinamica comparativa de diferentes conceitos de sidepods para um veiculo de
Férmula SAE, utilizando ferramentas de fluidodinamica computacional (CFD) para
avaliar o desempenho de cada geometria.

Objetivos Especificos

1. Estabelecer e validar um ambiente de simulagao no software OpenFOAM
através de testes de convergéncia de malha e validacao com dados da lite-

ratura para esferas.

2. Conceber trés modelos conceituais de sidepods com diferentes variagoes de

secao transversal.

3. Realizar simulagoes transientes utilizando o solver pimpleFoam para obter os

coeficientes de arrasto de cada geometria.

4. Comparar o desempenho dos conceitos através do produto C, - A para identi-

ficar a geometria com menor resisténcia ao avanco.

1.3 Organizacao do TCC

A estrutura deste trabalho esta dividida em cinco capitulos. O Capitulo 1 intro-
duz a tematica e delimita os objetivos do presente trabalho. O Capitulo 2 apresenta

a fundamentagao tedrica, visitando a literatura técnica cientifica para estabelecer



a base conceitual necessaria. No Capitulo 3, detalha-se a metodologia, abrangendo
os procedimentos de simulacao do sidepod. O Capitulo 4 é dedicado a apresentacao
e analise dos resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 5 encerra o estudo com as

consideragoes finais e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Um dos documentos mais importantes e de leitura obrigatéria é o regulamento da
SAE International [3], pois o projeto deve respeitar as normas da competi¢ao para
garantir sua participacao. Entre as regras, as mais relevantes para este trabalho sao
as dimensoes maximas dos elementos aerodinamicos.

A aerodinamica dos carros é um assunto muito complexo e existem muitos es-
tudos e livros sobre isso. A obra de McBeath [2] oferece uma fundamentagao sélida
para a compreensao da aerodinamica; nela, destaca-se a segao sobre ducts, que sao
condutos aerodinamicos, o sidepod pode ser considerado um desses condutos. Se-
gundo McBeath [2], o coeficiente de arrasto de um radiador sem sidepod pode ser
até treze vezes maior do que com um sidepod.

O livro de Katz [4] é uma referéncia para a transicdo da aerodinamica teérica
para as aplicagoes concretas no automobilismo. Ele fala do papel complexo do side-
pod, destacando a dupla funcao dele de gestao do fluxo interno para o arrefecimento
e carenagem aerodinamica para a redugao do arrasto de forca de pressao. Ele de-
monstra que a otimizacao do sidepod nao pode ser feita isoladamente, porque a
forma dele condiciona a qualidade do fluxo para a asa traseira. Katz [4] justifica o
uso de coeficientes de arrasto (Cy) e de sustentacdo (Cj) para comparar a eficiéncia
intrinseca de conceitos geométricos antes de sua escala final.

A obra de Seward [5] é uma referéncia fundamental para o projeto de carros de
competicao. O autor apresenta métodos para o design de entradas de ar e dutos
internos, visando otimizar o fluxo para os radiadores enquanto minimiza o arrasto

aerodinamico. Além disso, o texto enfatiza a importancia do posicionamento es-



tratégico desses componentes para o equilibrio de massas e o empacotamento do
chassi. Seward [5] discute como a geometria das laterais do veiculo influencia a
performance térmica e a estabilidade dinamica do carro.

O estudo de Doddegowda et al. [6] avalia o uso de ferramentas de CFD (Com-
putational Fluid Dynamics) simplificadas para o design aerodinamico de veiculos
Foérmula SAE. Os resultados demonstram que o coeficiente de sustentagao pode ser
previsto com precisao de 10%, embora o arrasto apresente maior incerteza. A pes-
quisa valida o uso de asas multi-elementos e analisa a perda de downforce causada
pela interferéncia do rastro do capacete do piloto. Conclui-se que a simulacao com-
putacional acelera o ciclo de projeto ao complementar de forma eficaz os testes em
tunel de vento.

O estudo de Hetawala et al. [7] analisa a otimizagao aerodinamica global de
um carro do tipo Férmula SAE usando ferramentas de simulagao numérica (CFD).
Comparando diferentes configuracgoes, os autores demonstram que a integragao com-
binada de uma asa dianteira e entradas de ar na firewall permite reduzir significa-
tivamente o arrasto e estabilizar o fluxo na parte traseira do veiculo minimizando o
rastro. Embora o artigo trate do carro como um todo, ele destaca a importancia da
gestao dos fluxos de ar internos e a evacuacao deles, uma problematica central para
a eficiéncia aerodinamica e térmica dos sidepods.

O trabalho de Oxyzoglou et al. [8] apresenta o desenvolvimento de um pacote
aerodinamico completo para um carro de corrida Férmula Student usando CAD e
simulagoes CFD. Uma atencao especial é dada ao papel dos sidepods, que tém a
fungao tanto de manter um bom arrefecimento do motor como de dirigir o fluxo
para o fundo plano e o difusor. O estudo mostra que a geometria dos sidepods
influencia fortemente a distribuicao de pressao, a qualidade do fluxo sob o veiculo e
a interagao com o rastro das rodas dianteiras. Os resultados do CFD indicam que o
design otimizado dos sidepods reduz o arrasto devido ao arrefecimento e, a0 mesmo
tempo, melhora a eficiéncia aerodinamica geral do veiculo e o seu desempenho em
curvas.

No ambito da otimizacao aerodinamica e térmica dos veiculos do tipo Férmula
SAE, Sasikumar e Rajan [9] fizeram um estudo sobre a integracao do sistema de

arrefecimento. Usando uma abordagem CFD e uma modelagem do radiador como



um corpo poroso, os autores buscaram maximizar a vazao massica de ar e minimizar
o arrasto geral do carro. Eles demonstram que uma inclinagao do radiador de 20° no
eixo vertical oferece o melhor compromisso. Além disso, a andlise comparativa dos
perfis de sidepods revelou que as geometrias divergentes (onde a superficie de saida
é superior a entrada) favorecem uma maior eficiéncia térmica. Por fim, o estudo
evidencia a importancia critica da impermeabilizacao: a vedagao das zonas superior
e inferior do radiador melhora o desempenho, enquanto a adigao de gills (aberturas
laterais) mostrou-se ineficaz devido as interagoes turbulentas com o rastro das rodas
dianteiras.

O trabalho de De Silva et al. [10] estuda a influéncia do design de sidepods
no resfriamento do motor e no desempenho aerodinamico de um carro da Férmula
SAE usando simulagoes CFD. Diferentes configuracoes (tamanho da entrada de ar,
sidepods curtos, undertray, gills e chimneys) sdo analisadas para otimizar o fluxo
de ar através do radiador. Os resultados mostram que a qualidade do fluxo é mais
determinante do que apenas a superficie de entrada. A adicao de gills e chimneys
melhora significativamente a transferéncia de calor com uma penalidade de arrasto
limitada.

O artigo [11] propoe um método de modelagem CFD de radiadores automotivos
baseado em uma abordagem de meio poroso para representar as aletas sem modelar
explicitamente a geometria complexa. Aplicado um radiador industrial, o método
permite prever o desempenho térmico com uma precisao inferior a 3% em relacao
aos dados experimentais, reduzindo significativamente o custo do calculo.

O trabalho de Hafsteinsson [12] detalha a implementagao técnica de meios po-
rosos no OpenFOAM, focando na aplicacao da equacao de Darcy-Forchheimer para
modelar a perda de carga. Isso permite simular o radiador como uma zona porosa
sem a necessidade de gerar uma malha complexa para cada aleta.

O trabalho de Oxyzoglou e Nerantzis [13] propoe uma metodologia rigorosa para
a otimizacao de componentes aerodinamicos em compositos, integrando simulagoes
de CFD e FEA para mapeamento de cargas e validacao estrutural. Os autores
demonstram como variaveis de espessura e orientacao das camadas podem reduzir
drasticamente a massa sem comprometer a rigidez exigida por regulamentos técnicos.

Essa abordagem ¢ diretamente aplicavel ao desenvolvimento de pecas para Férmula



SAE, onde a eficiéncia estrutural e o peso minimo sao cruciais para a performance
dinamica do veiculo.

O livro de Kays e London [14] é uma referéncia para os trocadores de calor com-
pactos, ele é essencial para obter dados experimentais sobre geometrias especificas de
aletas. Como os radiadores de FSAE utilizam niicleos compactos para maximizar a
area de superficie em um volume pequeno, os gréaficos dos fatores de transferéncia de
calor e de friccao fornecidos no livro permitem calcular com precisao os coeficientes
de convecgao reais.

O livro de Thulukkanam [15] é uma ferramenta robusta para a selecdo de ma-
teriais e analise da integridade mecanica do radiador. Ele é particularmente 1til
para o célculo detalhado das perdas de carga (queda de pressdo) tanto no lado do
ar quanto no lado do fluido refrigerante. Em um veiculo de Formula SAE, onde o
espaco ¢ limitado e o peso é critico, o documento é uma ajuda para equilibrar a
eficiéncia térmica com a poténcia necessaria para a bomba d’agua, garantindo que
o radiador suporte as exigéncias estruturais e vibratorias da pista.

O livro de Kakag et al. [16] fornece a base metodoldgica indispensavel para o
projeto térmico, focando na aplicacao pratica dos métodos LMTD e e-NTU. Para
o dimensionamento do radiador, este livro é uma guia para definir a area de troca
necessaria em funcao das taxas de fluxo e das temperaturas de operagao do motor,
assegurando que o sistema de arrefecimento opere de forma otimizada para evitar o
superaquecimento durante a prova de enduro.

O estudo de Ahmad et al. [17] apresenta uma estratégia de otimizac¢do de malha
aplicada a aerodinamica veicular. Os autores demonstram que parametros como
o tamanho da malha superficial e a taxa de crescimento sao determinantes para a
precisao do coeficiente de arrasto. O estudo destaca que o uso de malhas poliédricas
oferece melhor resolucao da esteira aerodinamica, enquanto a adocao de simetria
reduz o tempo computacional em mais de 50% sem comprometer a acurdcia.

Existem muitas correlagoes para modelar o coeficiente de arrasto (Cp) das esfe-
ras, mas trabalhos recentes destacaram as limitagoes dos modelos tradicionais. Em
particular, Brown e Lawler [1] fizeram uma reavaliagao completa dos dados histéricos
para o arrasto e a velocidade de assentamento.

O livro de Clift et al. [18] é uma referéncia para estudos sobre a dinamica



das particulas em fluidos. Ele propoe uma correlacao multi-segmentada para o
coeficiente de arrasto de uma esfera, reconhecida por sua precisao excepcional, mas
complexa de implementar devido as suas sete equagoes distintas.

O trabalho de Morrison [19] propde uma correlagdo unica e explicita para o
coeficiente de arrasto de uma esfera, funcionando sobre um grande intervalo de
nimeros de Reynolds que vao desde o regime laminar até Re = 10%. Ao contrério dos
modelos segmentados, essa formula simplificada captura com eficiéncia a transi¢ao
critica para a turbuléncia. E uma ferramenta pratica e robusta para a validacao de
simulagoes numéricas com um amplo espectro operacional.

O tutorial da Wolf Dynamics [20] fornece um suporte para realizar as simulagoes
com OpenFOAM. Ele tem fungoes de pds-tratamento incluidas como o calculo do
coeficiente de arrasto que é util para a validacao.

A revisao bibliografica apresentada permitiu consolidar os fundamentos técnicos
e normativos necessarios para o desenvolvimento deste projeto. Inicialmente, a
analise do regulamento da SAE International estabeleceu os limites geométricos e
de seguranca que regem a competicao, garantindo a viabilidade técnica do sidepod.
O estudo da literatura cléssica de aerodinamica veicular e de competicao evidenciou
a complexidade dos fluxos internos e a importancia critica da integragao entre a
carenagem externa e o sistema de arrefecimento para a redugao do arrasto total.

A anélise de trabalhos académicos recentes demonstrou que a Dinamica de Flui-
dos Computacional (CFD) é a ferramenta padrao para a otimizagdo desses compo-
nentes em equipes de Férmula SAE. Verificou-se que a modelagem de radiadores
como meios porosos é uma abordagem eficiente e validada para simular a perda de
carga sem o custo computacional de malhas excessivamente detalhadas. Adicional-
mente, as referéncias sobre trocadores de calor forneceram a base metodoldgica para
os calculos térmicos e de dimensionamento que acompanham o projeto aerodinamico.

Por fim, a revisao das correlagoes de arrasto para esferas e o estudo de malhas
poliédricas estabeleceram os critérios de comparacao necessarios para a etapa de
validacao numérica. Com base neste arcabougo tedrico, o préximo capitulo detalhara
a metodologia proposta, descrevendo as etapas de simulacao, os modelos geométricos

concebidos e o processo de validacao utilizando o software OpenFOAM.



Capitulo 3

Metodologia Proposta

A metodologia proposta consiste, primeiramente, na experimentacao de diferen-
tes perfis de sidepod para determinar a geometria de melhor desempenho. Para
tanto, realizaram-se simulagoes numéricas através da ferramenta de CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) OpenFOAM. O estdgio inicial compreendeu a validagao
da metodologia de simulagao, por meio do estudo do escoamento sobre uma esfera

e posterior comparacgao dos resultados com dados consolidados na literatura.

3.1 CFD e Equacoes governantes

A CFD utiliza métodos numéricos e algoritmos para resolver e analisar proble-
mas que envolvem o escoamento de fluidos. O principio fundamental baseia-se na
discretizacao do dominio e na resolugao das equacoes diferenciais parciais que regem
o movimento do fluido. Para escoamentos incompressiveis e isotérmicos, utilizam-se
as equagoes de Navier-Stokes.

O OpenFOAM aplica o Método de Volumes Finitos (MVF) para transformar as

equagoes diferenciais em um sistema linear algébrico da forma :
Ax=Db (3.1)

Onde A representa a matriz de coeficientes, x o vetor de incognitas e b o vetor de

termos fonte.



3.1.1 Equacoes de Navier-Stokes
Equacao da Continuidade (Conservacao da Massa)

Para um fluido incompressivel, a divergéncia do campo de velocidade é nula:

V-u=0 (3.2)

Equacao de Quantidade de Movimento

Baseada na Segunda Lei de Newton, relaciona as forcas aplicadas ao fluido com
sua aceleracao:
ou

5 +V.(uu) - V. (vVu) =-Vp (3.3)

Onde :
e u: Vetor velocidade
e p: Pressao cinemaética (P/p)

e 1: Viscosidade cinemética do fluido

3.2 Esferas

As simulagoes iniciais foram conduzidas sobre esferas com o objetivo de validar o
ambiente numérico. Realizaram-se testes em diferentes nimeros de Reynolds (R,),

definidos para o escoamento externo pela equacao:

_pV-D V-D
=T

R, (3.4)

Onde p é a massa especifica do fluido, V' a velocidade de escoamento, D o
diametro da esfera, y a viscosidade dinamica e v a viscosidade cinematica. Nas
simulagoes, a variacao do R, foi obtida alterando-se apenas o parametro v no Open-
FOAM, mantendo-se a geometria e a velocidade constantes.

O parametro fundamental de comparagao é o coeficiente de arrasto (Cy), que deve
apresentar uma tendéncia decrescente com o aumento do nimero de Reynolds. Esta
relacao é amplamente documentada, como ilustrado pela curva de Brown e Lawler
[1] na Figura 3.1. Foram executados quatro casos de validagao: R, = 100,200,500
e 1000.
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Figura 3.1: Coeficiente de arrasto (Cy) em fungdo do niumero de Reynolds (R.)

segundo Brown e Lawler [1].

3.2.1 Preparacao do Caso Numérico

A geometria da esfera foi modelada no software SolidWorks e exportada no
formato .stl. A configuracao do caso foi inspirada no tutorial de escoamento sobre
cilindro da Wolf Dynamics [20]. O dominio computacional (Figura 3.2) foi definido
no arquivo blockMeshDict como um paralelepipedo retangular de 30 x 20 x 20 m.
A esfera possui um diametro D = 1 m e estd posicionada a 10 m da entrada (inlet)

e de cada parede lateral (fized Walls).
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inlet

outlet

AN

Figura 3.2: Dominio computacional para a simulacao da esfera.

paredes

As condigoes de contorno (CC) estao detalhadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Condicoes de contorno para os campos de velocidade (U) e pressao (p).

Fronteira U [m/s] p [m?/s?]
Inlet (1,0, 0) zeroGradient
Outlet zeroGradient 0
fixedWalls noSlip zeroGradient
sphere noSlip zeroGradient

As condigoes de contorno detalhadas na Tabela 3.1 fundamentam-se nos seguintes

conceitos:

1. zeroGradient: Define que o gradiente da variavel é nulo na fronteira. Isso im-
plica que o valor da variavel na face é extrapolado da célula vizinha, indicando

que a propriedade fisica nao sofre variacao ao atravessar essa superficie.

2. noSlip: Aplicada a superficies sdlidas, impoe velocidade nula em todas as

diregoes, representando a condigao fisica de aderéncia total do fluido a parede.

O processo de geracao de malha foi realizado com o snappyHexMesh. O solver

escolhido foi o pimpleFoam, por sua versatilidade em lidar com escoamentos incom-

12



pressiveis, laminares ou turbulentos em regime transiente. O algoritmo PIMPLE

combina as vantagens de dois métodos classicos:

1. PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators): Eficiente para resolver

a dependéncia temporal.

2. SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations): Robusto para

garantir a convergencia da pressao em malhas complexas.

A principal vantagem do pimpleFoam é permitir a utilizacao de passos de tempo
maiores (numeros de Courant Co > 1). Ele utiliza corretores externos (outer cor-
rectors) para garantir que o acoplamento pressao-velocidade seja resolvido de forma

estavel antes de avancar para o préximo incremento de tempo.

3.2.2 Estudo de convergéncia de Malha

Para assegurar a qualidade dos resultados, inicialmente observou-se a geometria
dos elementos através da funcao checkMesh. Em seguida, realizou-se um estudo de
convergéncia de malha para verificar se o refinamento era suficiente. Este estudo
foi conduzido com R, = 1000, por representar o regime mais critico; uma malha
adequada para este caso garante a precisao para os demais nimeros de Reynolds
inferiores.

Foram geradas seis malhas distintas, variando-se apenas a resolucao ini-
cial no arquivo blockMeshDict. Os parametros de refinamento no arquivo
snappyHexMeshDict foram mantidos constantes para permitir uma comparacao di-
reta. A malha inicial é controlada por trés parametros de divisao do dominio. O
nimero de elementos pré-refinamento (N, ) é o produto dessas divisdes. Por exemplo:

A malha 2: (30 20 20) — N, = 30 x 20 x 20 = 12.000.

A Tabela 3.2 apresenta os dados das seis malhas testadas:

13



Tabela 3.2: Numero de elementos nos casos do estudo de convergéncia da malha

para a esfera.

Malha | blockMesh

N, (pré-refinamento)

N, (p6s-refinamento)

1

2
3
4
)
6

(2315 15
(30 20 20
(38 25 25
(45 30 30
(53 35 35
(60 40 40

)
)
)
)
)
)

5.175
12.000
23.750
40.500
64.925
96.000

179.208
202.229
554.956
649.043
1.041.588
1.495.644

Os principais parametros configurados no snappyHexMeshDict foram:

e Refinamento de

(esfera)

definido entre os niveis 3 e 4,

com o nivel maximo aplicado onde o angulo entre facetas excede 30°

(resolveFeatureAngle).

Refinamento volumétrico via duas caixas (refinement boxes): uma refinement-

Boz (nivel 4) em torno da esfera e uma wakeBox (nivel 3) para capturar a

esteira.

Adigao de 5 camadas prismaticas na superficie (nSurfacelayers), com razao

de expansao de 1,2 (expansionRatio) para resolu¢ao da camada limite.

As seis malhas foram inspecionadas qualitativamente no software ParaView, utili-

zando um corte no plano normal a dire¢ao Z (Figuras 3.3a a 3.3f).
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(c) Malha 3

1

(e) Malha 5 (f) Malha 6

Figura 3.3: Visualizacao das densidades de malha no plano de simetria da esfera.

3.2.3 Modelos de Correlagao para Validagao

Para validar os resultados, utilizaram-se trés correlacoes consagradas:

1. A correlagao que Morrison [19] consiste em uma equagao tinica para um amplo

15



intervalo de Reynolds até 106:

7,94
Re Re ’
24 2,6 (5,0) n 0,411 (2,63-105> 0,25 (—ﬁ%)

Ca= 1,52 —8,00 Re
Re 1+<5R—5)’ 1+( Re ) , 1+ (&%)

(3.5)
2,63-105

2. A correlagao de Clift et al. [18] é composta por sete equagoes distintas, em

funcao do nimero de Reynolds; contudo, apresenta pequenas descontinuidades

nos pontos de transicao entre essas equacoes. As equagoes de interesse neste

caso sao:
4
Cy= —6(1 + 0, 1935 Re%630%) (3.6)
Para 20 < Re < 260, e :
log Cy = 1,6435 — 1,12421log Re + 0, 1558(log Re)? (3.7)

Para 260 < Re < 1500

3. A correlagao proposta por Brown e Lawler [1], em 2003, baseia-se em trabalhos
anteriores e reproduz a precisao da correlagao de Clift et al. [18], utilizando
uma Unica equacao para Re < 2-10° :

0,407

24
Cd —(1 + O, 15 - R€0’681) + m
Re

- — (3.8)

A comparacao entre estas correlacoes é apresentada na Figura 3.4.

Comparacao de Correlactes para o Coeficiente de Arrasto (Cy) de uma Esfera

= Morrison (2013)
Clift et al_ {1978)
= Brown e Lawler {2003)

07

Coeficiente de Arrasto (Cy)
=]
[=:]

0.6

05

0.4

100 1000
MNumero de Reynolds (R=)

Figura 3.4: Comparagao de Correlagoes para o Coeficiente de Arrasto de uma Esfera
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3.3 Projeto dos Sidepods

Para o desenvolvimento do projeto, conceberam-se trés modelos conceituais de
sidepod, baseados em proposigoes de McBeath [2]. O Modelo 1 apresenta segao
transversal retangular constante. O Modelo 2 (Figura 3.5) possui se¢do varidvel
que aumenta e reduz ao longo do fluxo. O Modelo 3 (Figura 3.6) apresenta uma

geometria divergente com radiador pivotado internamente.

Figura 3.5: Inspiragao conceito 2 ([2])

The diffuser section abead of the Dallara F3055 radiator.

Figura 3.6: Inspiracao conceito 3 ([2])

As modelagens tridimensionais, realizadas em SolidWorks, sao apresentadas nas

Figuras 3.7 a 3.9:
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(a) Vista isométrica (b) Vista frontal

Figura 3.7: Modelo de sidepod 1.

(a) Vista isométrica (b) Vista frontal

Figura 3.8: Modelo de sidepod 2.
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(a) Vista isométrica (b) Vista frontal
Figura 3.9: Modelo de sidepod 3.
As simulagoes foram configuradas com base em um estudo de escoamento tur-

bulento (R, = 10.000) da Wolf Dynamics [20], utilizando o modelo de turbuléncia

k — w SST. Os parametros adotados foram:

e Velocidade de entrada: U = (11,4;0;0) m/s (padrao utilizado pela equipe
Icarus UFRJ).

e Viscosidade cinemdtica do ar (25°C): v = 15,6 - 107% m?/s.
e Area frontal especifica de cada conceito para o cédlculo de Cy.

O processo de malhagem seguiu a légica das esferas. Devido ao fato de os sidepods
possuirem comprimento de 400 mm e a esfera de validacao possuir diametro de 1 m,
aplicou-se um fator de escala de 0,4 a todas as dimensoes do dominio, resultando

em um paralelepipedo de 12 x 8 x 8 m (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Dominio computacional para a simulacao dos sidepods.

As estatisticas de malha para cada conceito sao apresentadas na Tabela 3.3:

Tabela 3.3: Numero de elementos das malhas para as simulacoes dos sidepods.

Configuragao | blockMesh N, (pré-refinamento) | N, (pdés-refinamento)
Sidepod 1 (38 25 25) 23.750 750.022
Sidepod 2 | (38 25 25) 23.750 749.621
Sidepod 3 (38 25 25) 23.750 749.347

As malhas sao apresentadas nas figuras abaixo. A Figura 3.11 mostra a malha do
primeiro sidepod, com um corte no plano normal a direcao Z no meio do dominio. A
Figura 3.12 apresenta a malha do segundo modelo de sidepod na mesma vista, com
um zoom na regiao do sidepod. Por fim, a Figura 3.13 mostra a malha do terceiro
modelo, com cortes nos planos normais as direcoes 2, no meio do dominio, e Z, no

meio do sidepod.
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Figura 3.11: Malha do primeiro sidepod

o

Figura 3.12: Malha do segundo sidepod
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Figura 3.13: Malha do terceiro sidepod, zoom na localizacao do sidepod

Para a analise final, utilizou-se o produto do coeficiente de arrasto pela area
(Cyq - A), visto que essa métrica correlaciona-se diretamente com a for¢a de arrasto
total exercida sobre o componente, conforme a Equacgao 3.9. O coeficiente de ar-
rasto é comparado isoladamente na otimizacao de pecas aerodinamicas quando a
area frontal é praticamente igual, mas, no caso deste trabalho, a area frontal difere

significativamente entre os conceitos.

1
D=5 p-VACy (3.9)

Onde D ¢ a forca de arrasto, p a massa especifica do fluido e V' a velocidade
relativa, A a area frontal e Cy o coeficiente de arrasto.
Espera-se um coeficiente de arrasto na ordem de 0,6, em consonancia com o

estudo de Sasikumar e Rajan [9].
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Estudo da Esfera

4.1.1 Resultados do Teste de Convergéncia de Malha

Os resultados obtidos para o coeficiente de arrasto (Cy) em fungao do tempo sao

apresentados na Figura 4.1.

Comparacao do Coeficiente de Arrasto (Cd) para diferentes malhas - Estudo de convergencia de malha

08

—— Malha 1

Malha 2
—— Malha 3
—— Malha 4
—— Malha 5
— Malha &

07

0.6

Cd

05

0.4

03 . . . . . ; ;
o b3 50 i 100 125 150 175 200
Tempo (s)

Figura 4.1: Coeficiente de arrasto (Cy) vs. tempo, Re = 1000: Estudo de con-

vergéncia de malha.
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A partir da analise de cada caso, extrairam-se os valores médios do coeficiente
de arrasto apds a estabilizacao do escoamento. Estes valores, correlacionados com o

nuimero de elementos de cada malha, sao apresentados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Resultados, estudo de convergéncia de malha

Malha | blockMesh N, Cyq
1 (23 15 15) 179208 0,506
2 (25 20 20) 202229 0,488
3 (38 25 25) 554956 0,48
4 (50 40 40) 649043 0,475
5 (63 50 50) 1041558 0,47
6 (75 60 60) 1495644 0,475

Observa-se uma convergéncia satisfatéria dos resultados a medida que a densi-
dade da malha aumenta. Além disso, os valores convergem para a faixa esperada
na literatura técnica. Para Re = 1000, as correlagoes indicam que o coeficiente de
arrasto deve situar-se no intervalo 0,46 < Cy < 0,485 (ver Tabela 4.2). Com base
nesse critério de precisao e custo computacional, a Malha 3 foi selecionada para as

demais simulagoes da esfera.

4.1.2 Resultados para Diferentes Niimeros de Reynolds

Obtiveram-se os coeficientes de arrasto para as simulagoes com nimeros de Rey-
nolds 100, 200 e 500. O comportamento temporal do Cy para esses casos é exibido

nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4:
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Figura 4.2: Cy vs. tempo para Re = 100.

Cd vs time, Re = 200
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Figura 4.3: Cy vs. tempo para Re = 200.
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Cd vs time, Re = 500
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Figura 4.4: Cy vs. tempo para Re = 500.

350

Para Re = 100 e Re = 200, o coeficiente de arrasto apresenta uma convergéncia

rapida e estavel. Contudo, para Re = 500, observa-se uma oscilacao no valor de Cy

decorrente do surgimento de esteiras no escoamento a jusante da esfera. Os valores

médios extraidos das simulacoes sao comparados com as correlagoes da literatura na

Tabela 4.2:

Tabela 4.2: Comparacao entre os coeficientes de arrasto da esfera.

Re | Morrison Brown and | Clift et al. | Clift et al | Simulagao Erro  rela-
[19], 0,1 < | Lawler [1], | [18], 20 < | [18], 260 < | CFD tivo  [min,
Re < 108 Re <2-10° | Re < 260 Re < 1500 max (%)]
100 | 1,038 1,073 1,087 - 1,185 [9,01; 14,16]
200 | 0,7676 0,7933 0,7756 - 0,813 [2,48; 5,91]
500 | 0,5672 0,5659 - 0,5549 0,575 [1,38; 3,62]
1000 | 0,4838 0,4634 - 0,4711 0,48 [0,79; 3,58]

Nota-se que a exatidao das simulagoes aumenta com a elevagao do nimero de

Reynolds dentro do intervalo testado, o que é um pouco contraintuitivo, uma vez

que a instabilidade tende a aumentar com o nimero de Reynolds.
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4.2 Analise dos Sidepods

Apresentam-se os comportamentos temporais do coeficiente de arrasto para cada

conceito de sidepod nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7:

0 5 10 15 0
Tempo (s)

Figura 4.5: Cy vs. tempo: 1° modelo de sidepod.
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Figura 4.6: Cy vs. tempo: 2° modelo de sidepod.
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Figura 4.7: Cy vs. tempo: 3° modelo de sidepod.

Ressalta-se que a simulacao do segundo sidepod apresentou uma inconsisténcia
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inicial na definicao da area frontal, o que foi corrigido durante a execucgao; por esse
motivo, o grafico correspondente inicia-se em t = 17,4 s, a partir do momento em
que o erro foi corrigido.

Os valores médios de C; foram extraidos e utilizou-se a area frontal projetada de
cada geometria para calcular o produto Cy-A. A comparacao entre os trés conceitos

¢ apresentada na Tabela 4.3:

Tabela 4.3: Comparacao aerodinamica entre os conceitos de sidepod.

Conceito | Cy | Cy- A [m?
Sidepod 1 | 1,047 | 0,0066
Sidepod 2 | 1,144 | 0,0377
Sidepod 3 | 1,002 |  0,0157

Os resultados demonstram que o Modelo 3 possui o menor coeficiente de arrasto
intrinseco (Cy = 1,002). No entanto, ao analisar a resisténcia ao avanco total através
da métrica C; - A, o Modelo 1 destaca-se como o mais eficiente aerodinamicamente,
gerando a menor forca de arrasto devido a sua reduzida drea frontal em comparagao

aos demais conceitos.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho, apresentou-se o desenvolvimento e a consolidacao de uma me-
todologia voltada ao estudo aerodinamico de sidepods. Por meio de testes de
convergéncia de malha e processos de validacao com geometrias simplificadas, foi
possivel estabelecer um ambiente de simulagao confidavel para a andlise de escoa-
mentos complexos em regime transiente.

A utilizacao da ferramenta open-source OpenFOAM revelou-se um desafio
técnico significativo. A curva de aprendizado acentuada do software, somada a
sensibilidade dos parametros numéricos de simulacao, exigiu um investimento subs-
tancial de tempo em etapas de depuracao e refinamento de modelos.

Embora as simulagoes dos sidepods tenham sido executadas com éxito, os resul-
tados obtidos nao permitiram uma definicao conclusiva sobre a superioridade ab de
um conceito especifico. Essa limitagao decorre da simplificacao do modelo, que nao
incluiu o chassi completo nem a presenca dos radiadores. Tais omissoes resultam
em um comportamento aerodinamico que diverge das condigoes reais de operagao,
onde a interacao entre o fluxo externo e a contrapressao do radiador desempenha
um papel determinante.

Como sugestoes para trabalhos futuros, propoe-se a modelagem do radiador
através da abordagem de meio poroso no OpenFOAM e a integracao da geometria
do sidepod ao modelo completo do veiculo de Férmula SAE. Estas etapas permi-
tirao explorar variadas configuracoes de posicionamento e orientacao do radiador,
fornecendo os dados necessarios para validar o conceito aerodinamico de forma mais

realista e conclusiva, aproximando os resultados computacionais da performance
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observada em pista.
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