DESENVOLVIMENTO AERODINAMICO DE UM VEICULO CONCEITO

Eduardo Pedro Eidt
Gilnei Carvalho Océcia

Resumo

Este trabalho trata do emprego de modelos redupdies a obtencdo de valores
de coeficientes de arraste, aplicados a veiculosetios, desenvolvidos a partir de
perfis de aerofdlios, com as devidas adaptacOes/éat de medicdes em tunel de vento.

Neste estudo, busca-se a obtencdo de um baixocieoedi de arraste,
consideradas as especificacbes referentes ao ealujando piloto, ergonomia e
disposicédo dos elementos necessarios a propulséo.

O principal resultado obtido, a partir da utilizagie um perfil NACA 2-006, foi
que existe uma boa correlacao entre a forca dstaratuante sobre o perfil e a forca de
arraste, para a mesma velocidade, sobre um corpvdieicdo produzido com a mesma
largura do veiculo. Esta correlacdo também acomjee@do se coloca uma capsula
sobre o solido de revolucédo, tendo sido obtida vet@cdo entre os coeficientes de
arraste desta configuracéo e de um aerofélio, denaespessura, igual a 2.
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Abstract

This work is about the use of small-scale modelsolbain values of drag
coefficients, applied to concept vehicles develofreth aerofoil profiles, duly adapted,
through wind-tunnel measurements.

The case, dealed with in this study, is about amlpf a concept vehicle,
emphasizing the aerodynamics, more specificallypbtaining a low drag coefficient,
considering the specifications of: pilot accommamat ergonomics and the
arrangement of the necessary elements to propulsion

The main result obtained with the utilization oNACA 2-006 profile was that
exists a good correlation between the drag forcethe drag force, for the same speed,
on a body of revolution produced with the same Wwidt the vehicle. This correlation
also happens when it is placed a capsule uporotited revolution, than it is obtained
a relation between the drag coefficients of thisfiguration and of another of aerofail,
with the same thickness, equals to 2.

Keywords: energetic efficiency, low-drag design, aerodynammscepts.
1 Introducéo

Este trabalho relata o desenvolvimento aerodinauiécoarenagem de um veiculo
conceito de alta eficiéncia energética, atravesadalise de perfis NACA, da

modelagem computacional em software de CAD e dhsangxperimental em tlnel de
vento.
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Para definicho do desenho da carcaca, foi necessaflevantamento do espaco
necessario para a disposicdo dos itens mecanidoendutor no veiculo proposto. A
utilizacdo de aerofdlios NACA, como base de deskimento da forma do veiculo,
possibilitou 0 enquadramento dos requisitos ergac@sne mecanicos necessarios ao
seu funcionamento, apresentando como grande vamtagdisponibilidade de dados
experimentais através de relatorios de testes dis feOFTIN, VON DOENHOFF,
1976). Outra vantagem é a possibilidade de compardestes dados conhecidos da asa
com os dados obtidos nos testes em tunel de vemta @ modelo de veiculo
desenvolvido.

Com o objetivo de comprovar a eficiéncia das tormatka decisao realizadas no
projeto, utilizou-se um tunel de vento onde foraitek as medi¢cdes de forca de arraste,
para os modelos gerados, em funcao da velocidagterdo. A solugc&o para minimizar
0s custos de testes em tunel de vento foi a Wdzale modelos em escala reduzida
(KATZ, 1995), pois desta forma toda estrutura ne@es € reduzida (tunel,
ventiladores, modelo e equipamentos de medicaescala para construcdo do modelo
foi de 1:15.

As medicbes da velocidade de vento foram realizadas anemometro de fio
quente, enquanto as de forca de arraste, por céllaarga, sendo os valores
transpostos para condicfes de funcionamento dallgedn escala real (STREETER,
1982), através da equivaléncia entre os niumeroBReymolds, do experimento e da
aplicacao real.

2 Materiais e métodos
2.1. Materiais

Para o0 desenvolvimento deste trabalho foram atibz os seguintes
equipamentos: a) tunel de vento; b) anemémetrdodguente; c) célula de carga; d)
sistema de aquisi¢ao de dados; e) modelos reduzidos

2.1.1 Tdnel de vento

O tunel de vento utilizado, figura 01, possibilgdavariacdo da velocidade do
vento através do acionamento do motor do ventilpdoconversor de frequéncia.



Figura 01 Tunel de vento

2.1.2 Anembmetro de fio quente

O anembmetro de fio quente, figura 02, possibditenedicdo instantanea da
velocidade do vento, apresentando uma incertezh 2% na faixa de realizacdo das
medicdes.

Figura 02 Anemometro

2.1.3 Célula de carga

A célula de carga, figura 03, possibilita a medigéa forca de arraste sobre o
modelo reduzido testado. A incerteza na escalaetigdo, de 0-20gf, foi de 2,4% da
medida.



Figura 03 Célula de carga

2.2 Métodos
O caminho utilizado para obter os resultados aptaslos € descrito a seguir.

2.2.1 Definicdo do Aerofdlio base

O trabalho foi desenvolvido com base em um perfilA por existirem bancos
de dados de formas e caracteristicas, desses laeyrofdfamilia XX-006 foi escolhida
por ter como caracteristica baixo coeficiente daste. A selecdo do perfil desta
familia, para servir de base de desenvolvimentodelgenho do veiculo, levou em
consideracdo a forma dos aerofdlios (para contengleonfiguracdo deste tipo de
veiculo) e as relagBes apresentadas em relatéramd@ieses experimentais, de arraste e
sustentacao para diferentes angulos de ataque.

2.2.2 Definicdo da configuracdo do veiculo

Através das dimensdes hipotéticas de um pilotoOtd,8e altura e 0,40m de
largura) e das disposi¢cdes dos itens mecanicosse@ies para 0 seu funcionamento
(mecanismos de tracdo, transmissao e direcaogfadg o desenho da parte interna do
corpo do veiculo. O projeto dimensional se balir@ubusca pela distribuicdo que
possibilite a menor area frontal possivel. Com esedimensdes internas do veiculo
foi selecionado o aerofdlio NACA 2-006 (figura 0&Bste perfil apresenta, como uma
caracteristica importante, um coeficiente de arastavel, de 0,0064, para angulos de
ataque entre %G +6.

Figura 04 Aerof6lio NACA 2-006

Como o veiculo é destinado a baixas velocidadesiatse viavel o corte
transversal no ponto do aerof6lio em que o comprimé suficiente para comportar
piloto e elementos mecanicos, conforme figura @&rratando em menor estrutura
fisica, peso e area de atrito de contato.



Figura 05 Aerofdlio NACA 2-006 com corte

O desenho da carcaca do veiculo, figura 06, f@adpeatravés das caracteristicas
do perfil NACA selecionado, inicialmente utilizanddargura méaxima do veiculo com
valor igual a espessura do aerofélio (modelo bak)ois fez-se uma sobreposicao de
perfil utilizando a altura como espessura com etdl) de propiciar o desenho de uma
capsula semelhante as utilizadas em aviagao.

As dimensdes do veiculo sdo as seguintes: largu@5lm; altura de 0,6m e
comprimento de 2,14m.

Figura 06 Desenho esquematico do veiculo

2.2.3 Modelos reduzidos

Os modelos reduzidos possibilitam de forma rapigaaomica a obtencéo de
resultados que podem, através da teoria de sengalhaer transpostos para as
condicbes de modelos em escala real.

Os modelos reduzidos foram construidos em poéinetpor ser um material de
baixa densidade e de facil manipulagdo. Com o igbjele eliminar a porosidade
caracteristica do poliuretano ao ser lixado, wtilize banho em cera derretida, para
revestimento, proporcionando ao modelo reduzido uwaeacteristica superficial
proxima a de um veiculo real. O modelo construid@ s testes em tanel de vento,
figura 07, ndo inclui as rodas, contempla somertgrpo do veiculo.

Figura 07 Modelo reduzido escala (1:15)

2.2.4 Testes em tunel de vento



Figura 08. Desenho esquematico do tunel de vento

Foram fixadas seis frequéncias padrdes para mexig® velocidade e forga de
arraste no tanel de vento (figura 08). Para caddeiooreduzido, foram realizadas
quatro rodadas de medicdes, variando-se a velazidadvento de forma crescente e
decrescente na seccao subsequente de testes.ddada conta com trés medidas de
velocidade que sé&o utilizadas para célculo da iddde média do periodo de aquisi¢cao
de dados de forca de arraste, atraves da céluarga. Este periodo de aquisicdo € de
aproximadamente 60s.

Os resultados obtidos em tunel de vento, forcaadaste em funcdo da
velocidade do vento para cada modelo, permitemsguexpresse os valores de arraste
para o modelo reduzido em funcéo dos valores casbepara os aerofélios NACA. A
partir desses valores, chega-se ao valor do ceeféicide arraste do veiculo projetado,
atraves da utilizacdo da teoria da semelhanca.

3 Resultados

A variacdo das forcas de arraste, para cada moelduncdo da velocidade,
pode ser visualizada na figura 09. A diferencaeentimodelo teérico e o de base do
veiculo é justificada pelo corte realizado no a@iofe pela alteracdo da forma de asa
para corpo de revolucdo. A variacdo entre as medidaforca do modelo base para o
modelo do veiculo € justificada pela insercéo gesaia.

Como pode ser observado, o0 andamento das cunemsadmnte, apresentando,
como esperado, uma relacdo quadratica da forcaatteaem relacdo a velocidade.
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Figura 09 Forca x Velocidade



As relagcbes entre as forcas de arraste, figureetfressam o coeficiente de
arraste para cada relacdo que, para velocidades a& 30,5 m5(110km.h") sobre o
modelo reduzido, resultaram em coeficientes eta¥esta velocidade corresponde a
velocidade de 2,02 m‘g7,3km.h") para o veiculo real.
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Figura 10. Forca x Velocidade

Na figura 10, esta em destaque a faixa a partoud ha uma relacdo estavel
entre o arraste sobre os modelos e o arraste s@mmfolio NACA 2-006 de espessura
igual a largura dos modelos, sendo 1,7 e 2, panadelo de revolucdo e para o modelo
do veiculo, respectivamente.

Através do coeficiente de arraste encontrado panadelo reduzido de veiculo,
pode-se calcular, para o modelo em escala reatrga fde arraste em funcéo da
velocidade imprimida por este, como pode ser vizadb na figura 11.
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Figura 11. Forca x Velocidade



4 Conclusobes

O aerofélio NACA 2-006 contemplou as especificag@i@sensionais do veiculo,
podendo ser utilizado como base de desenho paraaseaagem. O uso deste perfil
permite uma variagcado do angulo de ataque de -@raus, sem afetar o coeficiente de
arraste. Isto pode ser utilizado para melhorarigikilidade, a estabilidade ou mesmo
para melhorar a performance do veiculo, atravéslidanacdo de parte da forca de
friccdo das rodas com o solo, através da forcastestacéo gerada por este.

A teoria da semelhanca permite que se trabalhe maaelos reduzidos que
facilitam a obtencdo de resultados em tunel deovehntretanto é necessario que a
velocidade de trabalho no modelo de testes sejmrauperior a velocidade do modelo
em escala real, uma vez que as dimensdes do madkelpido sdo muito menores que
as do modelo real e ndo ha alteragéo do fluidméisa viscosidade, em ambos o0s casos,
€ a do ar. Nesse caso, como o comprimento cargieré o comprimento do veiculo,
sendo a relacdo entre essa dimensdo, do modelpasalo modelo reduzido, de 15
vezes, a velocidade sobre o modelo reduzido, elgmiteaa velocidade sobre o modelo
real, é 15 vezes maior.

Os testes em tunel de vento apresentaram, paraosige Reynolds superiores a
3 x 10, uma relacéo estavel do coeficiente de arraste estvalores teéricos de um
aerof6lio e os de um sdlido de revolucdo desendola partir dessa asa, da ordem de
1,7. O mesmo acontece para a relacao entre o iemeficde arraste para o aerofélio e o
do modelo reduzido do veiculo desenvolvido a paier alteracdes do solido de
revolugdo, que é em torno de 2,0.

A partir das consideracdes apresentadas no pavagnédrior, pode-se calcular a
forca de arraste para o veiculo real, em funcdadddss levantados em tunel de vento,
com uma incerteza de 2,4%. Isto significa que ouleireal, nesse caso, apresentara um
coeficiente de arraste da ordem de 0,0128+0,00881tra o coeficiente de arraste de
0,0064 apresentado pelo perfil NACA 2-006.
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