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RESUMO

Esse trabalho visou realizar uma convergéncia de estudos da aerodinamica com
a dindmica veicular e da utilizacdo de uma anélise numérica em CFD (Métodos
Computacionais de Dinamica de Fluidos) para averiguar a influéncia da asa traseira
em de carros de alta performance, no presente trabalho, carros de F1. Os estudos
feitos para a andlise da frenagem e escorregamento foram com base em um perfil
de aerofdlio, sendo ele o NACA 2412, assim como o mecanismo Drag Reduction
System(DRS) para as variagdes do angulo, que vai de 20° e 0°. Antes da geracgao
de resultados foi necessario um refino da malha para convergéncia dos dados do
coeficiénte de sustentagao, do coeficiénte de arrasto e do momento de arfagem.O
modelo adotado de dinamica veicular para o estudo da foi 0 modelo quase-estatico e
foi realizado o estudo do escoamento para a averiguar a influéncia da asa traseira no
corpo do veiculo. A situagdo de frenagem ocorreu em uma pista hipotética reta, plana
e sem efeitos de ventos laterais e a situacao do escorregamento ocorreu na pista de
Monza na curva La Parabolica, também considerada plana e sem efeitos de ventos
laterais. Os softwares utilizados para as analises foram o SolidWorks para gerag¢édo dos
CAD’s das asas traseiras, Ansys Fluent 2020 para geracao das malhas e obtencao
dos dados das cargas aerodinamicas e por fim o Python para importar os dados até o
Excel onde foram inseridas as formulas de dindmica veicular para rea¢cdes nos pneus
durante a frenagem e o escorregamento.

Palavras-chave: Veiculo de alto desempenho, Estabilidade, Frenagem,
Escorregamento, Cargas aerodinamicas, Sistema de reducao de arrasto, CFD.



ABSTRACT

This work aimed to converge studies of aerodynamics with vehicle dynamics and
utilize numerical analysis in CFD (Computational Fluid Dynamics) to investigate the
influence of the rear wing on high-performance cars, specifically Formula One cars.
The studies conducted for braking and sliding analysis were based on an airfoil profile,
namely the NACA 2412, as well as the Drag Reduction System (DRS) mechanism for
angle variations ranging from 20° to 0°. Before generating results, mesh refinement
was necessary to converge the data for lift coefficient, drag coefficient, and pitch
moment. The adopted vehicle dynamics model for the study was the quasi-static model,
and flow analysis was conducted to investigate the influence of the rear wing on the
vehicle body. The braking situation occurred on a hypothetical straight, flat track without
crosswinds, and the sliding situation occurred on the Monza track at the La Parabolica
curve, also considered flat and without crosswinds. The software used for the analysis
included SolidWorks for generating CADs of the rear wings, Ansys Fluent 2020 for mesh
generation and obtaining aerodynamic load data, and finally Python for importing the
data into Excel, where vehicle dynamics formulas for tire reactions during braking and
sliding were implemented.

Keywords: High performance vehicle, Stability , Braking, Sliding, Aerodynamic loads,
Drag Reduction System, CFD.
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1 INTRODUCAO

No ano de 1950 iniciou o principal evento competicao de corrida de automoveis,
onde a FIA (2022a) reuniu as maiores empresas do automobilismo para formarem
equipes para a realizagdo da primeira corrida oficial da Formula 1. Nesse mesmo
periodo, os motores da F1 a partir dos anos 1960 passaram de motores pequenos,
1,5 L e baixa poténcia, para motores de 3 L e a poténcia chegava a até 450 cavalos
(MOTORSPORT, 2018).

Na época, a falta de tracdo e aderéncia nos pneus devido ao aumento
da velocidade, acarretavam em tempos grandes e voltas lentas por conta da
instabilidade nos carros. Entdo, com a urgéncia de desenvolver novas tecnologias
para melhorar a eficiéncia, performance e principalmente a estabilidade dos carros F1
nas curvas, conforme Motorsport (2018), comecaram as primeiras inovagdes no ramo
da aerodinamica na F1, onde em 1968 Colin Chapman implementou a primeira asa
traseira no Lotus 49 no Grande Prémio de Ménaco.

Os anos posteriores, com o desenvolvimento de tuneis de ventos sofisticados
e 0 comeco da utilizagdo da mecénica dos fluidos computacional para modelagem de
geometrias das asas que seriam adequadas aos carros além do desenvolvimento dos
melhores perfis de aerofdlio, se iniciou as solu¢des aerodindmicas para os veiculos
que competiam no F1. Pesquisas sobre a influéncia que a asa traseira tem para
gerar o Downforce e consequentemente aumentar a estabilidade dos carros de alta
performance sao vistas no (KATZ, 2006, p. 35), através da iteracdo da asa com 0s
componentes para dois diferentes carros de alta performance.

Segundo a (ANAC, 2011), o aerofdlio € um corpo de forma destinada a produzir
uma reagao aerodinamica normal a diregdo do movimento relativo, como no caso deste
trabalho, uma asa. Inicialmente sua utilizagcdo comecou na aviagao, sendo considerado
0 "coracao"dos avides (RAYMER, 2018). Entretanto, enquanto na aviagao os aerofélios
vinham com o intuito de gerar mais sustentacdo, aumentando o angulo de Estol e
consequentemente manter o avidao voando, nos carros F1 o objetivo era o manter no
chéo a partir da sustentacéao negativa ou downforce.

Nesta perspectiva o trabalho tem o objetivo analisar as influéncias que a
asa traseira dos carros F1 tem na frenagem e escorregamento, utilizadando as
regulamentacdes técnicas do Férmula 1 2022 para referéncia para modelagem da
asa (FIA, 2022b). A metodologia vai adotar analise em Computational Fluid Dynamics
utilizando o Ansys Fluent Student e avaliagdo do escoamento e obtencao dos dados
aerodinamicos do F1-75,veiculo da Ferrari no F1 de 2022, com e sem a asa traseira.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar a influéncia da asa traseira na frenagem e escorregamento dos
carros da F1 com o aumento da velocidade.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Estudar o escoamento que passa pelo veiculo, assim identificando as relacdes
fisicas que ocorrem no mesmo;

» Obter as forcas que agem ao longo de todo perfil aerodinamico do automovel;

» Analisar a influéncia da asa traseira de acordo com essas for¢cas atuantes no
carro.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 AERODINAMICA VEICULAR

Segundo Nicolazzi (2012, p.53), o escoamento de ar que passa por um veiculo,
afeta diretamente todos os componentes gerando uma pressao dindmica. Levando
em consideragao um veiculo ndo-inercial, tem-se trés tipos de forcas agindo sobre o
veiculo. A forca peso, a forca normal agindo sobre os pneus decorrente da forca peso e
pér fim a forca de pressao agindo no veiculo devido ao escoamento, que aumenta com
0 aumento da velocidade.

Para carros da F1 que estdo em altas velocidade o tempo inteiro, tem-se uma
exigéncia de uma grande performance dos automoéveis durante toda corrida e por isso
essas forcas de pressao decorrentes do escoamento necessitam de uma atencao
especial para manter a estabilidade dos carros e seguranca dos pilotos. Para Nicolazzi
(2012) essas forcas podem ser separadas em dois tipos de forcas aerodinamicas:
Forcas de arrasto e sustentacao.

2.1.1 Principio de Bernoulli

De acordo com a equacao de Bernoulli, a pressao total (estatica mais dinamica)
ao longo de uma linha de corrente subsénica permanece constante. Se a velocidade
do ar local aumenta, a pressédo dindmica aumentou, entdo a pressao estatica deve
diminuir. Da mesma forma, uma reducéo na velocidade do ar local leva a um aumento
na pressao estatica (RAYMER, 2018, p.391).

2.1.2 Area da Secdo Transversal

Para determinacao da forca de arrasto em veiculos, tem-se interesse na maior
area projetada da secao transversal do mesmo na direcdo do movimento. Uma maneira
de se obter, de acordo com Nicolazzi (2012) é o método experimental que faz uso da
projecao da area sobre uma parede vertical. A Figura 1 demonstra o método.

2.1.3 Forca de Arrasto

Na Forca de Arrasto, o arrasto é a forca imposta pelo ar que age de forma
oposta a trajetéria do movimento do veiculo e para Nicolazzi (2012), pode ser expresso
na Equagao 1:
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Figura 1 — Determinacédo da area da secao transversal por projecao da sombra do
veiculo.

Anteparo Didgmetro da
Ohjeto

fonte de lnz D

Zona de
sombra

Fonte: Nicolazzi (2012, p.58)

Fo = S CpAV2 (1)

Entretanto, devido as maneiras com que o fluido interage paralelamente ao
veiculo, e desse arrasto de maneira mais especifica € importante analisar o arrasto
especificamente, separando-os em dois tipos quando analisados em 2D,0 Arrasto de
Pele e o Arrasto de Presséo:

* Arrasto de Pele - Forga necessaria para superar a viscosidade e puxar esse ar
da camada limite na direcdo em que a aeronave esta viajando produz arrasto de
atrito superficial (RAYMER, 2018, p.391).

» Arrasto de Pressao - Forcas de pressao que produzem arrasto através da
separacao da viscosidade (RAYMER, 2018, p. 393).

2.1.4 Forca de Sustentacao

Sustentacéao é a forca que atua em um veiculo normal a velocidade do fluxo
livre e pode ser expresso na Equagéo 2:

1

No caso, a forca vertical adotada para analise de sustentacdo dos carros F1 é
chamada de Downforce, que segundo Katz (2006), pode se obter com a utilizacao de
uma asa invertida nos veiculos automotivos.

2.1.5 Numero de Reynolds

O namero de Reynolds pode ser definido como o parametro de partida para
a analise do tipo de escoamento e sua natureza. O numero de Reynolds pode ser
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definido pela Equacao 3, como sendo Cengel (2013):

Voo L
R@L = P— (3)
ol
Rey, define, portanto, se a natureza do escoamento é laminar, turbulento ou
de transi¢do. Assim, as equagdes governantes desse tipo de escoamento podem ser

definidas.

2.1.6 Escoamento Incompressivel

De acordo com Cengel (2013), um escoamento é classificado como
compressivel ou incompressivel dependendo do nivel de variacdo da densidade durante
o escoamento. A incompressibilidade € uma aproximacgéo, e um escoamento é dito ser
incompressivel se a densidade permanecer aproximadamente constante em todos os
lugares. Portanto, o volume de cada por¢ao do fluido permanece inalterado durante o
decorrer de seu movimento quando o escoamento (ou o fluido) for incompressivel.

2.1.7 Aerofdlio

Conforme Anderson (2011), uma asa desenhada em perspectiva da Figura
4.6. A asa se estende na diregdo y. A velocidade do fluxo livre V € paralela ao plano
xz. Qualquer secéo da asa cortada por um plano paralelo ao plano xz é chamada de
aerofdlio.

Figura 2 — Definicao Aerofdlio.

e

e I

Airfoil section

Fonte: Anderson (2011, p.316)
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2.1.8 Corda

De acordo com Anderson (2011), A corda c é a distancia linear do bordo de
ataque ao bordo de fuga do corpo onde a Figura 3 exemplifica isso.

Figura 3 — Angulo de Ataque e Corda.

Fonte: Anderson (2011, p.20)

2.1.9 Angulo de Ataque

Também pela Figura 3 se tem o0 &ngulo de ataque alpha, que é definido como
o angulo entre ¢ e V.. Assim, o é também o angulo entre F, e N e entre F, e A
(ANDERSON, 2011).

2.2 ESTABILIDADE VEICULAR

A estabilidade é caracterizada quando um corpo apds sofrer uma perturbagéo,
tende retornar ao seu estado original. Quando se trata de automéveis, o objeto de
estudo se volta para perturbacdes transversais de pequena ou longa duracao e essas
perturbacées de acordo com Nicolazzi (2012), podem ser originadas de diversas
maneiras, como:
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2.2.1 Resisténcia a Inercia

Para um corpo ter o seu estado de movimento alterado, € necessario aplicar
uma forca. Para um automaovel, que é um conjunto de inércias em translagéo e rotacao,
de acordo com Nicolazzi (2012) se torna necessario levar em consideracao as massas
de translacao e rotacdo. O célculo da massa de translagao é:

Qr =ma (4)

2.2.2 Resisténcia ao Rolamento

A resisténcia ao rolamento é devida as perdas no par paneu pista (NICOLAZZI,
2012). Essa pode ser calculada pela expressdao empirica abaixo:

Q, = fGeosa (5)

2.2.3 Carga nos Eixos

Visto as outras forcas acima, além do peso, que agem no ponto de contato
pneu-pista, no centro de gravidade e no centro de pressao, ocasionando uma alteragcao
sensivel na componente de forga normal do solo, assim as resisténcias ao movimento
modificam as cargas nos eixos de um veiculo como aquele representado na Figura 4 .

Figura 4 — Modelo diagramatico de um veiculo em movimento.

(

C Q. + Q
G ?
G cos o
' T Q:-ll
a, a,, R,

i

L

3

Th

Fonte: Nicolazzi (2012, p.74)

Assim, para quantificar a variacao da carga normal ao solo, da aplicagao das
condi¢des de equilibrio no plano se tem:

Ry =(1—2)(Geosa — F,) — (Q, + Q1 + Qs) %

R = x(Geosa — F.) + (Qo + Q1 + Qs)% + % (7)
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2.2.4 Carga nos Eixos com o Veiculo em Frenagem

As resisténcias ao movimento alteram as reagdes dos pneus em relacao
ao solo quando o veiculo se desloca. Como o veiculo durante a frenagem estd em
movimento, esse efeito também se manifesta. A modelagem que é desenvolvida a
seguir € bastante semelhante aquela desenvolvida no curso citado.

Figura 5 — Modelo Diagramatico de um Veiculo em Frenagem.

Fonte: Nicolazzi (2012, p.93)

As diferencas, conforme mostra a Figura 5, estdo por conta de se ter forca de
frenagem em vez de forga motriz e do sentido da for¢a de inércia mudar. Entdo se tem
as expressoes:

RI:(1—x)(Gcosa—Fz)—(Qa—i—Qs—F])%—% (8)

h M
Ry = 2(Geosa — F,) + (Qo + Qs — FI)7 + TL (9)

Onde:

2.2.5 Transferéncia de Carga

Durante a frenagem, existe a transferéncia de carga entre os eixos e essa
transferéncia pode ser descrita de acordo com Nicolazzi (2012) como:

—~| =

AG = (Qo + Qs — Fi) (10)

Reparando que essa expressao esta descrita nas reacdes de carga nos eixos
durante a frenagem.
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2.2.6 Freio nas Quatro Rodas

Existem trés casos de freios nas rodas, que segundo Nicolazzi (2012) sao:

 Freio na dianteira
* Freio na traseira
+ Freio nas quatro rodas
No presente trabalho serd abordado a situagao do freio nas quatro rodas, que
€ expressd como:

Fy = u(R; + Ryr) (11)

O presente modelo serd melhor apresentado na metodologia.

2.2.7 Desaceleracao

A partir das forcas de frenagem, é possivel o calculo da desaceleracédo. Sendo
assim, tem-se conforme Nicolazzi (2012):
a = (T
Lembrando que o sentido da desaceleracéo € no sentido do movimento do
veiculo.

+f)g (12)

2.2.8 Escorregamento

Poligono de estabilidade é a maior figura gerada pelos pontos de contato de
um corpo com o solo. Para exemplificar, no caso de uma veiculo de quatro rodas, com
bitola igual dos eixos dianteiro e traseiro, € um retadngulo, no caso de um veiculo de
duas rodas é uma reta (NICOLAZZI, 2012). Com isso, 0 conceito de escorrregamento
€ de extrema importancia para estabilidade tanto em uma reta como em uma curva,
onde Nicolazzi (2012) elabora um conceito simplificado a partir do modelo proposto
no presente trabalho, para calcular o escorregamento. Para isso seja uma curva de
raio p percorrida com uma certa velocidade v causa uma forca centripeta F,. no veiculo,
assim tem-se:

F,.=m— (13)
p

Onde se F, > (G'+ L) teremos a situag@o de escorregamento total dos pneus.
Para essa situacao, também é viavel o célculo da velocidade maxima, em km/h,
da curva para manter a estabilidade. Sendo assim:

v > 3,6\/71pg (14)

Onde valores maiores que a velocidade calculada acima, ocorrera situacdes
de perca de estabilidade no veiculo na curva pelo escorregamento.
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3 METODOLOGIA

Visto a complexidade e custo de alguns projetos, se tornam necessarias
a utilizacdo de ferramentas computacionais para analise numérica deles antes da
fabricacdo do projeto para produto final. No caso da asa traseira de um carro F1 n&o
¢ diferente, visto que tem o objetivo de aumentar a performance dos veiculos em alta
velocidade, a importéncia de saber o comportamento do fluido e as for¢cas agindo em
todo corpo do veiculo gera uma maior eficiéncia para a elaboracdo de um projeto da
asa traseira. Por isso, neste trabalho tera uma énfase na parte da analise numérica.

3.1 EQUACAO GOVERNAMENTAL

A determinacao dos efeitos do escoamento do ar na superficie do veiculo se
da através das equacdes de conservagdo da massa, conservagao da quantidade de
movimento linear de Navier Stokes, conforme as Equacdes 7 e 8, respectivamente:

p [9(pu)  O(pu)  O(pu)| _

éhf{ or oy T os |7 (19)
Ou  u(Ou) v(0u)w(Ou)\ OP 0Ty  OTyy  OTy

p<8t+ or oy o0: ) P T ar Ty T os (16)

3.2 METODO NUMERICO

Para o trabalhos de analise numérica, existem diversas abordagens numéricas
para a solucao de Navier-Stokes, o presente trabalho adota metodologia para solucao
das equacdes a resolucdo das equagdes meédias de Reynolds ou RANS(Reynolds
Average Navier-Stokes). Conforme Wilcox (1988) esse modelo consegue solucionar
com maior rapidez, s6 que em contra partida com um certo custo na precisdo. O modelo
de turbuléncia adotado foi o k-Epsilon Realizable.

3.2.1 Modelo k-Epsilon

As equacOes de Navier-Stokes sdo solucionadas através do método de
elementos finitos do software Ansys Fluent 2020, utilizando o método RANS com
modelo de turbuléncia de duas equacdes k-epsilon(k — ¢). Isso significa que, de acordo
com Wilcox (1988) além das equacdes de conservacao, ele resolve duas equacdes
de transporte (PDEs), que levam em conta os efeitos histéricos como convecgéo e
difusdo de energia turbulenta. As duas variaveis transportadas sdo a energia cinética
turbulenta (%), que determina a energia na turbuléncia, e a taxa de dissipagao turbulenta
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(¢), que determina a taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta, isso pode ser
exemplificado através da equacao a seguir:
3

k= 5(UI)2 (17)
Onde, a intensidade da turbuléncia pode ser definida como:
u/
I=— 1
7 (18)
Sendo u':
/ 3 / I I
u = \/E(UIQ + uyz + UZQ) (19)

E U pode ser calculado como:

U=,/U2+U2+U? (20)

A dissipacgao pela turbuléncia pode ser expressa como:

3
€= C,%kTQ 21)

Sendo que C,, geralmente assume o valor 0,09 e /.. € a escala de comprimento
que descreve o tamanho de grandes redemoinhos contendo energia em um fluxo
turbulento.

Por fim a viscosidade é:
k2
vy =0,09— (22)
Existem diferentes variacées do modelo K-Epsilon, como Standard e o RNG,
cada uma com certas modificagées para funcionar melhor sob certas condi¢ées do
fluxo do fluido.

3.2.2 Modelo Realizable k-Epsilon

O modelo Realizable sera brevemente abordado no presente trabalho, ,ais
detalhes do método podem ser encontrados no artigo do professor Riley (2006).

O termo “Realizable” significa que o modelo satisfaz certas restricbes
matematicas nas tensdes de Reynolds, consistentes com a fisica de fluxos turbulentos.
O modelo tem um beneficio que ele prevé com mais precisao a taxa de espalhamento
de jatos planos e redondos. Também é provavel que forneca desempenho superior para
fluxos envolvendo rotagdo, camadas limite sob forte gradientes de pressao, separacao
e recirculagao.

Estudos iniciais mostraram que o modelo realizavel fornece o melhor
desempenho de todas as versdes do modelo k para varias validacdes de fluxos
separados e fluxos com caracteristicas complexas de fluxo secundario. Para isso,
o modelo k-Epsilon Realizable proposto visou demonstrar algumas deficiéncias dos
modelos k tradicionais, adotando os seguintes critérios:



23

« Uma nova formula de viscosidade envolvendo uma variavel C,, originalmente
proposta por Reynolds

* Um novo modelo de equacéo para dissipacao (¢) baseado na equacao dinamica
da flutuacao da vorticidade quadratica média.

Por fim, uma limitacdo do modelo k-Epsilon Realizable é que ele produz
viscosidades turbulentas nao fisicas em situagées em que o dominio computacional
contém zonas de fluido rotativas e estacionarias, por exemplo quadros de referéncia
multiplos ou malhas deslizantes rotativas. Isso se deve ao fato de que o modelo k-
Epsilon Realizable inclui os efeitos da rotacdo média na definicdo da viscosidade
turbulenta.

3.3 ESTUDO DE CASO

O presente trabalho visa estudar a influéncia da asa traseira na estabilidade de
carros F1 enfatizando as reac¢des dos pneus durante a frenagem e a frenagem, para
isso foi utilizado um aerof6lio NACA 2412 e variagdes do angulo de ataque com um
modelo de asa Sistema de Redugao de Arrasto(DRS).

Foi realizado a escolha do modelo quase-estéatico proposto por Nicolazzi (2012).
No presente modelo ndo s&o considerados a resisténcia a inercia em rotagc&o, assim
como todas as forgas aerodindmicas atuam no centro de gravidade(CG) do veiculo.
Também foi adotado uma situacao de pista plana, reta e sem acao de ventos laterais,
isso é, sem efeitos de forcas laterais, resiténcia ao aclive ou for¢as pertubadoras para
tirar o veiculo de sua trajetéria. O modelo proposto pode ser revisto nas Figuras 4 e 5.

Foram realizadas simulagdes em condigdes de simetria, com Re;, = 1, 7210° e
Re;, = 3,4x10° para verificar a atuagédo da velocidade junto aos diferentes angulos de
ataque nos resultados da sustentagéo negativa(Downforce) e do arrasto. Os resultados
foram utilizados no desenvolvimento das expressdes matematicas das reacdes nos
pneus durante a frenagem e para a situagao de escorregamento na pista La Parabolica
em Monza.

A pista La Parabolica em Monza, Figura 6, € uma das curvas de maiores
velocidades dos circuitos de Formula 1, onde a curva original tem uma consideravel
inclinacao lateral gerando forgas laterais no veiculo durante o trajeto. Para o presente
trabalho a andlise nessa curva se limitard ao escorregamento simplificado proposto
pelo modelo de estudo.

A pista possui um amplo raio, permitindo altas velocidades onde a curva possui
um tracado histérico que segundo Motor (2021) possui uma inclinagdo de 30° e um raio
de 320m.
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Figura 6 — Pista de Monza.
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Fonte: Pellegrini (2018)

Para este trabalho foi utilizado um geometria de F1 F-75 e que foi simplificada
pelo Autor (2023) para menor custo computacional e também tratamento de erros
da geometria, também foi modelado pelo Autor (2023) uma asa com perfil aerofdlio
NACA 2412 com comprimento de corda ¢ = 600mm na regidao onde o DRS atua. As
geometrias se encontram nas Figuras 8, 7 e 9 e as condi¢gdes adotadas para os
calculos do Excel foram os da Tabela 1 e 2.

Figura 7 — CAD das Asas Traseiras.

Fonte: Autor (2023)



Figura 8 — Modelo de referéncia do CAD do Carro F1 Simplificado e Simetria.
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Fonte: Autor (2023)

Figura 9 — Detalhamento da Corda da Asa sem DRS.

600mm e

Fonte: Autor (2023)
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m(kg) | P(N) | a(m/s*) | Qi Qr | ¢gz(m) | cg,(M) | I(m) | x| a1 | a
795 | 7800 | 7,63 |564,25 460,76 | 2,88 | 0,57 |3,71 /04919 19

Tabela 1 — Condi¢des de Entrada no Excel - Autor (2023)

Ror Rorr Ho
4015 | 3784 | 0,85

Tabela 2 — Condigbes de Entrada no Excel Continuagéo - Autor (2023)

3.4 DOMINIO COMPUTACIONAL E MALHA

O dominio computacional foi modelado com as geometrias do carro F1 e da
asa combinadas no SpaceClaim, centralizada a uma distancia suficiente para evitar
regides de recirculacao e condicdes adversas nas fronteiras do dominio computacional,
gerando assim erros numericos. As condi¢cdes de contorno adotadas foram, Tabelas 3
e 4, onde para a primeira simulacéo foi adotada a condicdo nao refinada e para as
demais a condicéo refinada com variacdes na dimensao da malha:

Condicao Tipo
Inlet Velocidade
Outlet Presséo
Wind-Tunnel Parede
Simmetry Simetria

Moving-Ground | Parede Mével

Front-Wheel Parede
Rear-Wheel Parede
Rear-Wing Parede

Wall-Car Parede

Tabela 3 — Condi¢des de Contorno Malha ndo Refinada - Autor (2023)
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Condicao Tipo
Inlet Velocidade
Outlet Presséo
Wind-Tunnel Parede
Simmetry Simetria

Moving-Ground | Parede Mével

Front-Wheel Parede
Rear-Wheel Parede
Front-Wing Parede
Rear-Wing Parede
Wall-Car Parede
Refine Parede

Tabela 4 — Condi¢des de Contorno Malha Refinada - Autor (2023)

Para geracao da malha, foi utilizada a Poly-Hexcore. Segundo Mendis (2018),
a malha Hexcore e Poly-Hexcore se baseiam na tecnologia de malha aplicando um
elemento hexaédrico ao volume. Elementos hexaédricos sdo computacionalmente
eficientes em comparag¢do com tetraédricos e poliédricos, assim reduzindo a contagem
de elementos e economizando recursos computacionais sem comprometer a precisao.

Figura 10 — Regido Detalhada da Malha Proxima a Asa Traseira.

Fonte: Autor (2023)

O elemento hexaédrico € aplicado a todo volume, da regido da camada limite,
com elementos de maior refino visto que é a regido de interesse, possibilitando a
precisdo nos resultados, até a regido de fora da camada limite com uma taxa de
crescimento que garantem uma transicao suave, conforme a Figura 10 e 11
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Figura 11 — Regido da Malha no Dominio.

Fonte: Autor (2023)

3.5 VALIDAGAO E CONVERGENCIA

A validacdo do modelo foi feita conforme os resultados do Katz (2006), como
mostra a Figura 12. Foi utilizado o modelo 3 apenas com o difusor para validacado dos
dados, visto que o presente trabalho ndo trabalhou com a asa frontal nao foi possivel
verificar com os outros modelos. O artigo proposto pela Figura 12 é pago, sendo assim
nao foi possivel verificar o tamanho da corda utilizada e consequentemente a velocidade
adotada e por isso no presente trabalho, foi suposto que a geometria e a velocidade
adotada no CAD estariam semelhantes aos da referéncia.

Para a validacdo foram criadas quatro malhas de menor até maior refino. Como
a geometria do carro F1 é uma geometria complexa, nao foi possivel adotar geracao
de malha com pouco refino, essa situacéo gerava erros na criacao da malha. Assim,
acompanhando os graficos abaixo se observa a proximidade dos dados da referéncia
com os gerados pelo Ansys Fluente 2020, assim como mesmo com a discrepancia
do numero de elementos ndo houve uma grande variagdao nos valores de C;, e Cp,
validando também a eficiéncia na geragdo das malhas pelo elemento Poly-Hexcore na
convergéncia dos dados.

Nos graficos abaixo também é possivel observar a convergéncia dos dados
para os diferentes refinos de malha para a situacdo da geometria do carro F1
combinada com a asa e seus diferentes angulos de ataqueno no DRS.



Figura 12 — Referéncia dos Dados para o Modelo.
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Figura 13 — C;, Modelo de referéncia para Reynolds = 1, 7210°.
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Figura 14 — C', Modelo de referéncia para Reynolds = 1, 7210°.
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Fonte: Autor (2023)
Figura 15 — C» Modelo de referéncia para Reynolds = 1, 7210°.
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Figura 16 — C;, Modelo de referéncia para Reynolds = 3, 4x10°.
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Fonte: Autor (2023)
Figura 17 — C» Modelo de referéncia para Reynolds = 3, 4210°.
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Figura 18 — C'» Modelo de referéncia para Reynolds = 3, 42106.
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Figura 19 — C;, Geometria Combinada com o DRS para Reynolds = 1, 7210°.
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Figura 20 — C'), Geometria Combinada com o DRS para Reynolds = 1, 7210°.
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Figura 21 — C» Geometria Combinada com o DRS para Reynolds = 1, 7210°.
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Figura 22 — C;, Geometria Combinada com o DRS para Reynolds = 3, 4210°.
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Figura 23 — C', Geometria Combinada com o DRS para Reynolds = 3, 4x10°.
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Figura 24 — C» Geometria Combinada com o DRS para Reynolds = 3, 4210°.
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Figura 25 — C;, Geometria Combinada sem o DRS para Reynolds = 1, 7210°.
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Figura 26 — C')», Geometria Combinada sem o DRS para Reynolds = 1, 7210°.
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Figura 27 — C» Geometria Combinada sem o DRS para Reynolds = 1, 7210°.
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Figura 28 — C;, Geometria Combinada sem o DRS para Reynolds = 3, 4210°.
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Figura 29 — C', Geometria Combinada sem o DRS para Reynolds = 3, 4x10°.
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Figura 30 — C» Geometria Combinada sem o DRS para Reynolds = 3, 42106,
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram separados em trés etapas, sendo a primeira etapa focada
na andlise dos efeitos da asa traseira no escoamento do veiculo, a segunda etapa
demonstrando esses efeitos na dinamica veicular para frenagem e a terceira etapa para
uma situacao de escorregamento em curva, onde a segunda e terceira etapa visaram
uma simulacao da situacéao de acordo perfil dos veiculos adotados no presente trabalho.

41 MALHA

De acordo com o estudo proposto por Mendis (2018), a malha Poly-Hexcore se
destaca pela eficiéncia computacional, isso €, gerar a convergéncia com uma quantia
menor de elementos, foi demonstrado de fato que essa malha € uma excelente escolha
para geometrias complexas sem necessitar de uma grande quantia de elementos para
a convergéncia onde abaixo a tabela faz uma comparacao de acordo com o material
de referéncia para o modelo proposto na metodologia do presente trabalho sobre os
dados do C, e C'p para a malha Tetraédrica e a Poly-Hexcore.

Tipo 1 2 3
Poly-Hexcore | 0,8x10° | 1,1x10° | 1,5x10°
Tetraédrica | 8x105 | 10x10% | 12x106
Diferenca 1000% | 909% 800%

Tabela 5 — Comparacao de Elementos nos Tipos de Malha - Autor (2023)

4.2 COMPORTAMENTO ASA E CORPO

Visto que a esséncia do trabalho € verificar a influéncia da asa traseira na
estabilidade dos veiculos de F1 na frenagem, se tornou necessario uma analise inicial
do comportamento das linhas de fluxo com e sem a asa traseira para averiguar de
onde surgem as forcas aerodindmicas que vao influénciar nas reacées dos penus,
conforme a Figura 31, 32 e 33. Esse resultado mostra 0 comportamento de separagéo
do fluxo esperado, onde segundo Katz (2006) com a asa essa nova interacdo de
distribuicdo de pressdo com o corpo vai aumentar os efeitos aerodindmicos, onde o
gue mais se espera € aumentar os efeitos da downforce.



Figura 31 — Linhas de Fluxo do Modelo Referéncia.
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Figura 32 — Linhas de Fluxo com DRS.
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Fonte: Autor (2023)

Figura 33 — Linhas de Fluxo sem DRS.

Fonte: Autor (2023)
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4.2.1 Distribuicao de Pressao Estatica Baixo Reynolds

Entdo se tornou necessario a partir do resultado da linha de fluxo um
detalhamento do comportamento da distribuicdo de pressao estatica ao longo do
dominio, Figura y. Na regidao da asa traseira se mostra 0 comportamento esperado dos
aerofélios invertido, demonstrando claramente as regides de maior e menor pressao,
onde para a asa traseira com o DRS desativado existe uma maior diferenga de presséo,
onde esse fato segundo Raymer (2018) é devido ao caminho do fluido percorrendo o
aerofélio, onde no caso do NACA2412 por ser simétrico, 0 seu arqueamento néo deve
induzir a elevados valores de sustentacao negativa.

Figura 34 — Distribuicdo de Pressao na Asa com DRS.

EE==

Fonte: Autor (2023)

Figura 35 — Distribuicdo de Pressao na Asa com DRS.

Fonte: Autor (2023)

Por fim,vale ressaltar que fazendo uma comparacéo das Figuras 35 e 36 com
as Figuras 32 e 33, se percebe uma diferenca no fluxo de particulas saindo da regiao
do difusor ocorréndo devido justamente ao aumento de pressdo na regido superior
do escoamento, na Figura 31 o fluxo de particulas € bem reduzido, explicitando ainda
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mais a influéncia da asa traseira na quantidade de particulas passando pela regido. Na
Figura 40 tem uma melhor demonstracao referentes a regidao especifica da asa traseira,
sobre o gradiente de pressao e velocidade.

4.2.2 Distribuicao de Velocidade

Por fim nessa analise do escoamento se tem os resultados referentes ao
perfil da velocidade para averiguar o principio de Bernoulli, onde conforme ocorre
um aumento de pressdo em uma linha de fluxo consequéntemente deve ocorrer uma
queda da velocidade em determinado ponto, assim como em outro ponto devera
ocorrer o inverso (RAYMER, 2018, p.391) para manter a conservagao da massa do
dominio, onde as figuras abaixo demonstram:

Figura 37 — Distribuicdo da Velocidade Modelo de Referéncia.

>

Fonte: Autor (2023)

Figura 38 — Distribuicdo da Velocidade com DRS.

Fonte: Autor (2023)

Figura 39 — Distribuicdo da Velocidade sem DRS.

Fonte: Autor (2023)
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Figura 40 — Destaque Gradiente da Velocidade e Pressdo com e sem DRS.

Fonte: Autor (2023)

Com isso, tem-se que essa passagem do veiculo com a asa gera uma diferente
maneira do ar se mover sobre a superficie do veiculo, gerando mais arrasto de péle
e modificando a distribuicao de velocidade dessas particulas no dominio modificando
a distribuicao de pressao, conforme Raymer (2018), e assim gerando a sustentacao
negativa.

4.3 REACOES NOS PNEUS E FRENAGEM

Visto que o presente trabalho tem como objetivo identificar as relagées entre a
asa e a estabilidade veicular durante as situacoes de frenagem e escorregamento, as
Tabelas 6 e 7 transcrevem os resultados das anadlises para as forgas aerodinamicas e
as Tabelas 8 e 9 para as reacdes nos pneus durante a frenagem e a forca de frenagem
necessaria para o veiculo sob determianda velocidade.

Tipo | L(kN) | D(kN) | M (kN.m)
Modelo | -0,66 | 1,92 -0,54

DRS | -1,44 | 2,06 -0,09
n-DRS | -2,02 | -,15 -0,49
Tabela 6 — Sustentacdo e Arrasto Rey, = 1,7210° - Autor (2023)

Tipo | L (kN) | D(kN) | My (kN.m)
Modelo | -2,55 | 7,64 -2,23

DRS | -5,38 | 8,46 -1,09
n-DRS | -7,98 | 8,57 -1,99
Tabela 7 — Sustentacédo e Arrasto Re;, = 3,4210° - Autor (2023)
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Para as Tabelas 6 a 40 m/s e 7 a 80 m/s, que demonstram duas situacdes de
velocidade e sua influéncia nas cargas aerodinamicas, ocorre o esperado justamente
pela oscilacdo da pressao estatica nas regides citadas acima e assim as forcas de
sustentacao negativa por conta da pressao nas asas € no corpo aumentarem como
consequéncia. Outra situacao interessante de analisar é a diferenca de sustentacao
negativa em comparac¢ao com o arrasto de acordo com o angulo de ataque, no caso
quando o sistema de DRS esta ativado e quando néo esta. Quando o DRS ¢ ativado,
equivalendo a um angulo de 02, temos uma diminuicao da area molhada e pela simetria
do arqueamento do aerofélio, temos um aumento relativo da sustentacao e do arrasto.
Quando o DRS é desativado, ocorre uma influéncia em um aumento do arrasto pela
pressao de acordo com uma aceleracao elevada no bordo de ataque, onde a camada
limite € maior e depois a diminuicdo da mesma junto com uma desaceleragao ao longo
da geometria até o ponto de inversao do fluxo e assim gerando um leve aumento do
arrasto pela pressao resultando na separagao do mesmo assim como um aumento
bem mais consideravel das sustentacao negativa por conta do aumento do angulo de
ataque. conforme demonstram os gréaficos das Figuras 22 e 28.

Também ocorreram as situacdées esperadas de acordo com a situagcdo de
freio, onde a distribuicdo de carga de frenagem esta 0,51 para o eixo dianteiro e 0,49
para o eixo traseiro, como também pela transferéncia de carga ocorrer da traseira pra
dianteira durante a frenagem e assim sendo coerente para a estabilidade durante a
frenagem de um veiculo com freio nas quatro rodas, conforme citado no estudo de
caso. As Tabelas 8 e 9. Entretanto vale ressaltar que para a situacdo onde o DRS
esta desativado, houve uma mudanga brusca na posicdo do CP no eixo x e assim
resultando em uma maior influéncia no momento de arfagem por conta da sustentacéo
negativa, assim aumentando significativamente o momento de arfagem para a situacao
sem o DRS ativado.

Tipo | Ry(kN) | Ra(kN) | Fx(kN) | a(m/s?)
Modelo | 4,10 437 | 11,89
DRS | 478 | 449 | 7,88 | 12,92
n-DRS | 558 | 426 | 837 | 13,66

Tabela 8 — Reacgdes nos Pneus e Frenagem Re;, = 1, 7210° - Autor (2023)




Tipo | By(kN) | Ru(kN) | Fr(kN) | a(m/s?)
Modelo | 4,21 | 6,17 | 8,82 | 21,42
DRS | 686 | 6,34 | 11,23 | 2549
n-DRS | 10,04 | 578 | 13,44 | 28,44
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Tabela 9 — Reacdes nos Pneus e Frenagem Re;, = 3,4x10° - Autor (2023)

A velocidade média na curva La Parabolica em Monza é de 55 m/s, onde
no presente trabalho esta se utilizando como base de calculo 40 m/s e 80 m/s. De
acordo com o modelo de velocidade maxima em curvas sem perder a estabilidade
por conta do escorregamento proposto pelo Nicolazzi (2012), a velocidade maxima da
La Parabolica é de 52 m/s. Sendo assim, visto que o presente trabalho n&o adotou
os perfis de aeréfolio que gerassem a maior sustentacao negativa, assim como nao
houve um trabalho em cima da asa frontal e do difusor, os resultados sdo coeréntes
mostrando a situagdo onde ha perca da estabilidade total do carro para 80 m/s e
a perca parcial da estabilidade para 40 m/s, onde para a situagao do modelo sem
nenhuma influéncia da asa traseira é notavel uma pior performance do veiculo.

Tipo | (%)
Modelo | 47

DRS 43
n-DRS | 40,5

Tabela 10 — Situagdo de Escorregamento em Re;, = 1, 7210° - Autor (2023)

Tipo e(%)
Modelo | 153,6
DRS | 120,7
n-DRS | 100,7

Tabela 11 — Situagao de Escorregamento em Re;, = 1, 7210° - Autor (2023)
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho visou um estudo de caso da influéncia da asa traseira na
frenagem e escorregamento de carros F1, assim convergindo os dois meios de estudo,
aerodinamica e dindmica veicular. Foi notado e ilustrado os processos computacionais e
fisicos que acompanham esse estudo. O entendimento desses processos possibilitaram
uma melhor compreensao de conceitos de volume de controle, conservagdo da massa
e da quantidade de movimento, relacdes de velocidade e pressdo em diferentes pontos
do dominio e como isso afeta a linha de fluxo, a importancia de um CAD bem trabalhado
para geracédo de malha assim como a necessidade de novos meios de geragao de
malha para convergéncia desses dados em geometrias mais complexas, para assim
gerar os melhores resultados em situacées de alto impacto, como a frenagem e o
escorregamento em carros com alta velocidade do presente trabalho.

Sendo assim, os resultados demonstram que a situacdo onde o DRS esta
desativado € a melhor para a frenagem e o escorregamento, demonstrando uma
maior atuacao das forgas aerodinamicas conforme o angulo de ataque no DRS da asa
traseira em relacdo ao modelo e a asa traseira com o DRS ativado. Para a situacéo
do escorramento, vale um ressalto sobre a importancia do estudo do momento de
guinada na determinada situacao e assim podendo ter uma analise mais coerénte da
performance do carro na curva.

Por fim, o trabalho também identificou a importancia da andlise criteriosa do
aerofélio para obtencdo de uma melhor ou pior performance no projeto da asa, onde
de acordo com Raymer (2018) essa geometria atualmente nao € escolhida como um
perfil ja pronto e sim gerado um perfil de aerofélio de acordo com o projeto em questao,
sendo assim abrindo a abordagem para futuros trabalhos em cima do mesmo tema,
entretando com o aerofélio como estudo de caso.
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