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RESUMO

A simulagdo computacional do escoamento em torno do capacete de ciclismo usado
nas provas de contra-relogio € de grande importancia, porque permite compreender 0S
fendmenos ocorridos e assim obter uma informacédo detalhada do campo de escoamentos e as
causas da resisténcia aerodindmica. O objectivo deste tipo de estudos é melhorar o
desempenho desportivo do atleta/ciclista através de posi¢fes na bicicleta ou capacetes com
menor resisténcia aerodinamica.

A simulacdo do capacete teve como base a posi¢do de contra-rel6gio na qual se variou
a posicdo do capacete em relacdo a zona cervical para 3 posicoes diferentes: 0°, 30° e 60°.
Para o efeito foram criadas vérias formas de capacetes com o intuito de compreender a
influéncia da forma no coeficiente de resisténcia aerodinamica e foi definido o dominio de
integracéo e as condicgdes de fronteira para o caso em estudo.

Os resultados no ANSYS FLUENT mostraram que a forma, a inclinacdo e a area
frontal do capacete tém uma grande influéncia na aerodindmica. Ao aumentar a inclinagéo, a
area frontal projectada aumentava o que originou uma maior resisténcia aerodinamica. A
principal fonte de resisténcia aerodindmica foi devido a forma do capacete que origina uma
diferenca de pressdo entre as faces anterior e posterior do capacete. A contribuicdo devido ao
atrito viscoso na superficie é de pouca relevancia.

Os capacetes de menores dimensdes obtiveram um melhor desempenho para a posi¢ao
3 (60°), mas nas outras posi¢oes verificou-se que ndo favorecia a aerodindmica, pois obteve-se
maiores valores de coeficiente de resisténcia aerodinamica. Por sua vez, 0s capacetes que
tinham uma cauda maior, apresentaram valores de coeficiente de resisténcia aerodinamica
menores para a posicdo 1 (0°). O capacete mais aerodindmico foi optimizado atraves de trés
modelos diferentes e obteve-se menores valores de coeficiente de resisténcia aerodinamica,
devido a diminuicdo da area frontal e a forma utilizada, sendo que um modelo obteve valores
mais baixos de resisténcia aerodinamica.

Através de uma andlise quantitativa da reducdo da resisténcia aerodindmica e da
energia poupada, a utilizacdo de um capacete aerodindmico permite uma reducdo da
resisténcia do ar e com isso o ciclista poupa alguma energia. Esta analise teve como
comparacdo 0s capacetes aerodinamicos em relacdo a um capacete normal com e sem
aberturas de ventilacdo. Também calculou-se o tempo poupado para um ciclista que mantém a
posicdo ideal (com um capacete mais aerodinamico) em relacdo a outro ciclista que varia a
posicdo (e apresenta um capacete menos aerodindmico) variando o pardmetro de Cd e
verificou-se que algum tempo pode ser poupado (neste estudo foi cerca de 116 segundos).

As aberturas de ventilagdo incluidas na frente do capacete aerodinamico néo
influenciaram significativamente o valor de coeficiente de resisténcia aerodinamica. O mesmo
ndo acontece para o capacete normal porque a existéncia de um namero significativo de
aberturas provocou um aumento do coeficiente de resisténcia aerodinamica.
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ABSTRACT

The computational simulation of flow around the helmet cycling used in time trial
stages is of great importance because it allows understanding the phenomena occurring and
thereby obtain detailed information of flow field and causes of aerodynamic drag. The aim of
such studies is to improve sports performance athlete/cyclist through positions on the bike or
helmet with less aerodynamic drag.

The simulation of the helmet was based on the time trial position and varied the
position of the helmet relative to the cervical area for three different positions: 0°, 30° and 60°.
For this purpose various forms of helmets have been created in order to understand the
influence of shape on the coefficient of drag and it was defined the computational domain and
boundary conditions for the case study.

The results in ANSYS FLUENT show that the shape, the inclination and the frontal
area of the helmet has a large influence on the aerodynamics. By increasing the inclination,
the projected frontal area would lead to greater air resistance. The main source of drag was
due to the form drag that causes a difference in pressure between the front and back of the
helmet. The contribution due to viscous friction at the surface is no relevance.

The smaller helmets had a better performance for the third position (60°), but in the
other positions it was found that didn’t favor the aerodynamics, since it was obtained for
higher values of drag. In turn the helmets with a bigger tail, showed lower values of
coefficient of drag for position 1 (0°). The helmet most aerodynamic was optimized using
three different models and obtained a lower drag coefficient, due to the reduced frontal area
and the shape used, and a model obtained lower drag resistance.

Through a quantitative analysis of reducing aerodynamic drag and the energy saved,
the use of an aerodynamic helmet allows a reduction of air resistance and thus the rider saves
some power. This analysis was to compare the aerodynamic helmets for a normal helmet with
and without vents. The time saved for a cyclist was also calculated in which the ideal position
was held (and presents a more aerodynamic helmet) in relation to another rider that varies the
position (and presents a less aerodynamic helmet), the parameter of coefficient of drag varied
and it was found that some time can be saved (in this study was about 116 seconds).

The vents incorporated in front of the helmet did not significantly affect the value of
coefficient of drag. The same didn’t happen for the normal helmet because the existence of a
significant number of vents leading to an increase in the drag coefficient.
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NOMENCLATURA

p Massa volimica

u;, u;  Componentes da velocidade de escoamento

1 Viscosidade dinamica

p Presséo

k Energia cinética de turbuléncia

u:  Viscosidade de turbuléncia

G, Geracdode k

€ Taxa de dissipacao de energia cinética de turbuléncia

G

U, U, Média temporal de velocidades flutuantes

O, Numero de Prandtl turbulento para €

o, ~ Namero de Prandtl turbulento para k
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1. INTRODUCAO

O ciclismo foi testemunha de numerosos avancos tecnologicos ao longo dos anos. Nas
ultimas décadas, o avanco da tecnologia tem levado os ciclistas a atingir velocidades que
pareciam inatingiveis h4 cem anos atras. Grande parte deste desenvolvimento, pode ser
atribuido aos avancos no campo da aerodindmica e da importancia deste assunto no ambito do
ciclismo.

Os tlneis de vento sdo usados com frequéncia, porque permitem a realizacdo de teste
num ambiente controlado, sendo possivel alterar a velocidade e direccdo do vento que atinge
o ciclista, e tém sido usados na andlise de varios equipamentos utilizados no ciclismo com o
objectivo de melhorar a aerodinamica (Gibertini and Grassi, 2008).

Uma técnica alternativa e complementar dos ensaios em tunel de vento € a Mecénica
dos fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics), baseada na solucdo das
equacOes diferenciais ndo lineares (as equacgOes de Navier-Stokes), que descrevem o
escoamento do fluido em torno de uma geometria predefinida. Os resultados obtidos
permitem ter uma previsdo sobre as velocidades de escoamento, temperaturas, pressdes para
um dado ponto e compreender os fendbmenos ocorridos. Contudo estas previsdes, devido as
hipoteses simplificativas que Ihes estdo subjacentes, carecem de validacdo o que normalmente
se realiza por comparagdo com resultados dos ensaios em tdneis de vento.
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1.1 HISTORIA: O SURGIMENTO E A EVOLUCAO DOS CAPACETES

Desde os primeiros dias do ciclismo havia lesdes, a medida que as estradas comecaram a
ser pavimentadas, as lesdes devido as quedas aumentavam. Em 1880 surgiu o primeiro
capacete feito de cortica, pois era o material disponivel na época (referenciado no Bicycle
Helmet Safety Institute, The History of Bicycle Helmets por Randy Swart). Em principios do
século XX, os ciclistas comecaram a usar capacetes feitos de tiras de couro (Figura 1,
esquerda).

Figura 1: Capacete feito em tiras de couro (esquerda), capacete Snell (centro) e o Bell Biker
(direita).

Mais tarde veio a comprovar-se que estes capacetes ndo protegiam muito a cabeca.
Nos Estados Unidos em 1970, a fundacdo Snell* promulgou o primeiro capacete de bicicleta
standard (Figura 1, centro), mas que viria a ser ultrapassado pelos leves capacetes de
motocicleta.

O primeiro capacete desenhado exclusivamente para bicicleta era o Bell Biker langado
em 1975, que apresentava uma cobertura dura de poliuretano, embora ainda houvesse pouca
ventilacdo (Figura 1, direita).

No inicio dos anos 80 ocorre 0 grande passo no desenvolvimento de capacetes de
bicicleta, quando a Bell introduziu o seu “L’il Shell Bell”, um capacete para criangas sem
revestimento exterior (Figura 2, esquerda). Em 1990 com o aparecimento de uma nova
tecnologia de construgdo, em que um revestimento foi reincorporado durante o processo de
moldagem, vindo a tornar-se na tecnologia dominante. Esta tecnologia permite uma maior
ventilagdo da cabeca, através da criagdo de mais e maiores aberturas no capacete, garantindo
também a proteccdo necessaria (Figura 2, direita). Desde entdo varios modelos de variadas
formas tém surgido.

1 ~ . . ~ . . / . . N .
A fundacgdo Snell é uma organizagdo sem fins lucrativos, que ha mais de 50 anos tem se dedicado a pesquisa,
educacao, testes e desenvolvimento de normas de segurancga para capacetes.
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Figura 2: Capacete “L’il Shell Bell” (esquerda) e capacete moderno (direita).

O estudo dos equipamentos utilizados no ciclismo teve origem em 1989, quando o
americano Greg Lemond utilizou barras de direccdo (handlebars) e um capacete
aerodinamico para a corrida e venceu a Volta a Franca na Gltima etapa. Desde entdo, muita
pesquisa foi realizada em quase todos os equipamentos, que vao desde as rodas a camisola,
pois todos estdo cientes dos beneficios que a aerodinamica pode trazer ao ciclismo de
competicéo.

1.2 COMPONENTES DE UM CAPACETE DE BICICLETA

Os capacetes de bicicleta actuais tém de obedecer a normas para garantir a proteccdo da
cabeca dos ciclistas, e sdo submetidos a rigorosos testes de qualidade. De forma resumida, o
capacete tem 0s seguintes componentes:

e Forro — geralmente sdo feitos de espuma de poliestereno expandido (EPS),
polipropileno expandido (EPP) ou poliuretano expandido (EPU), e tem como
objectivo absorver a forca de impacto através da deformacéo;

e Revestimento — o revestimento é incluido durante o processo de moldagem,
quando a espuma é expandida. O material a utilizar deve ser de elevada
qualidade, como por exemplo o policarbonato ou outro plastico de alta
qualidade que resista ao calor durante o processo de moldagem. O
revestimento de plastico pode ser reforcado com fibras de carbono, kevlar ou
fibras de vidro, com o objectivo de aumentar a resisténcia do capacete;

e Alcas — mantém o capacete fixo na cabeca, séo feitas de nylon ou polipropileno.
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1.3ESTADO DA ARTE

A pesquisa bibliogréafica revelou a existéncia de alguns artigos relacionados com o estudo
de capacetes para bicicleta e também ndo menos importante o estudo sobre a simulacdo em
CFD de um ciclista. Alguns desses estudos envolviam o estudo da aerodindmica, fenémenos
da transferéncia de calor entre a cabeca e o capacete (influéncia das aberturas na ventilacdo da
cabeca, estudo realizado por Brihwiler et al., 2006).

Um artigo realizado para a Fluent NEWS mostra a utilidade da simulagdo em CFD
para obter bons resultados, foi o caso da equipa britanica de ciclismo nos jogos olimpicos de
Atenas em 2004 (Hart, 2005), tendo sido simulados 4 modelos de capacetes com objectivo de
encontrar o capacete mais aerodinamico a utilizar nas corridas de pista coberta e chegaram a
conclusdo que dois dos capacetes tinham vantagens distintas em relacdo aos outros dois, tendo
utilizado apenas um deles.

Os tlneis de vento também tém sido utilizados para analisar os escoamentos em torno
do ciclista, nomeadamente analisar os varios componentes utilizados, como por exemplo o
capacete e as rodas que foi objecto de estudo (Kyle, 1990).

Alguns destes estudos envolvem a determinacao da melhor posicao a adoptar por parte
do ciclista (corpo e posicdo da cabeca face a direccdo do vento) de maneira a diminuir a
resisténcia do ar que actua no ciclista (Defraeye et al., 2010), simulados no CFD e depois
validados num tdnel de vento, de modo a avaliar a precisdo das simulacdes. No CFD foram
utilizados dois modelos de turbuléncia, 0 RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) e o LES
(Large-Eddy simulation), na qual o LES mostrou ser mais preciso em compara¢do com 0S
resultados no tanel de vento, apesar do seu alto custo computacional, o que pode levar a que o
RANS seja preferivel nalgumas situagdes.

O artigo “Aerodynamics of time trial bicycle helmets” (Chabroux et al.,2009) mostra o
estudo comparativo de varios capacetes de contra-rel6gio em relacdo a um capacete normal,
ensaiados em tanel de vento com o objectivo de minimizar a resisténcia aerodinamica. Os
ensaios foram realizados para duas posturas do tronco e trés posi¢cdes da cabeca, uma vez que
a optimizacdo da postura e do equipamento a utilizar € um ponto importante no ciclismo
(McLean et al., 1994; Martin, 1996).
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1.40BJECTIVOS

O objectivo desta dissertacdo é simular através do ANSYS FLUENT, o escoamento
em torno de um capacete de ciclista usado nas provas de contra-relégio. O objectivo é simular
a realidade, foram escolhidas 3 posic¢des distintas pois o ciclista ndo mantém a cabeca sempre
na mesma posi¢do ao longo da prova. Para a simulacdo, varias formas de capacetes foram
criadas com o objectivo de encontrar a forma com menor resisténcia aerodinamica.

Outro objectivo é quantificar o beneficio da utilizagdo de um capacete aerodindmico
em relacdo a um capacete normal.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta organizada em 8 capitulos, sendo feita uma breve descricéo de cada
capitulo.

No capitulo 1 é feito uma introducdo do presente trabalho, de modo a enquadrar o
estudo e a sua importancia.

No capitulo 2 esta apresentado o modelo matematico, as equacdes e os modelos de
turbuléncia que o ANSYS FLUENT utiliza e que foram utilizados para o estudo.

O capitulo 3 apresenta o conceito da resisténcia aerodindmica e a influéncia desta no
ciclista.

No capitulo 4 é feita a simulacdo em CFD, tendo sido criadas as formas dos capacetes
e incluidas no dominio de integracdo. Foram ensaiadas varias malhas e simuladas no ANSYS
FLUENT, com o propésito de escolher a malha mais adequada.

No capitulo 5 estdo apresentados os resultados das simulacdes e a respectiva discussao
dos resultados.

No capitulo 6 sdo ensaiados outros modelos de turbuléncia no FLUENT e é feito uma
abordagem dos tipos de modelos para a camada limite.

No capitulo 7 é feito uma optimizacdo do capacete mais aerodinamico, obtido no
capitulo 5. Foi simulado a influéncia das aberturas de ventilagdo e por fim quantificou-se a
percentagem de reducdo de resisténcia aerodindmica e poténcia poupada em relacdo a um
capacete normal com e sem aberturas de ventilagéo.

Por fim, no capitulo 8 encontra-se as conclusdes deste estudo e as perspectivas de
trabalho futuro.
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2. MODELO MATEMATICO

As equagdes que regem os fendmenos de escoamentos de fluidos e a distribuigdo
espacial de velocidade e pressdo sdo as designadas equacdes de Navier-Stokes. A ndo
linearidade destas equagdes faz com que as maiorias dos problemas sejam dificeis ou
impossiveis de resolver. O ANSYS FLUENT tem por base estas equagfes (apresentadas no
trabalho na notacdo indicial).

e A equagéo da continuidade (ou conservagdo da massa):

Na simulagdo o escoamento do ar em torno do capacete foi considerado como sendo
um fluido newtoniano incompressivel, podendo simplificar a equacdo na seguinte forma:

=0 1)

As equacOes de Navier-Stokes sdo:

aui
6Xi

e Equacdo da conservagdo de movimento (resultado da aplicacdo da segunda lei de
Newton ao movimento do fluido):

d 9 ap | 9 du; | oy
o (pu) + E(puiuj) =——C+ —y[li (l+ﬁ)] )
J

axi 6x]- ax] axi
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2.1. MODELOS DE TURBULENCIA

Neste trabalho foram utilizados varios modelos de turbuléncia, seguidamente sera feita
uma abordagem resumida das caracteristicas de cada modelo utilizado, baseado do User’s
Guide do ANSYS FLUENT, pelo que para mais informacGes sobre os modelos de turbuléncia
consultar o mesmo.

2.1.1 STANDARD k-¢€

Este modelo proposto por Launder e Spalding (1972) é o mais simples de entre os
modelos usados. Utiliza duas equac@es de transporte, em que as duas equacfes de transporte
separadas permitem determinar a velocidade turbulenta e a escala de comprimento de forma
independente. O modelo standard k- ¢ € um modelo semi-empirico baseado no modelo das
equacdes de transporte para a energia cinética de turbuléncia (k) e taxa de dissipacao (€). O
modelo da equacéo de transporte para k € derivado a partir da equacdo exacta. Por sua vez, o
modelo da equacdo de transporte para €, é obtido de maneira mais complexa e na qual tem
poucas semelhancas que o modelo k. Este modelo é s6 valido para escoamento
completamente turbulento.

A energia cinética de turbuléncia k é obtida:

a a _ (2] 6 -

a Pl + - (pkew) = ax] [(u + ok) ox;| + G~ pe ®)
E a taxa de dissipacdo € obtida através da seguinte equacdo:

d d =4 He) 2 G —CrpS
200 + 7= (peu) = 1| (w +2) 25| + Cre£6i = Caen (4)

O termo Gy, é calculado:

//au'
G, = —puu, —~
k 'leaxl-

()

A viscosidade de turbuléncia u, € calculada combinando k e ¢, na qual resulta a seguinte
expresséo:

k2
He = pCu e (6)
As constantes Cy¢, Cy¢, Cy, 0y € o foram determinados experimentalmente.

Cie = 1,44 ; Cye = 1,92; C, = 0,09; 0, = 1,0; g, = 1,3
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2.1.2. REALI1ZABLE k-¢

O modelo realizable k-¢ foi desenvolvido recentemente (Shih et al., 1995) e difere do
modelo standard k-¢ relativamente a forma como € tratada a viscosidade de turbuléncia (em
que foi introduzido uma nova formulagéo) e a equacdo de transporte para a taxa de dissipacéo.
Este modelo apresenta um melhor desempenho para escoamentos que envolvem rotacdo, para
camadas limites sujeitas a gradientes de pressao adversos, separacao e recirculacao.

A equacdo de transporte para energia cinética de turbuléncia k é idéntica ao modelo
standard k-¢ (3), 0 mesmo ndo acontece com a equacdo de transporte para a taxa de
dissipacéo ¢, que é diferente do modelo standard, sendo esta:

0 2
—(pe) +—— (peuj) = — [(/,t + ﬂ) a_xej + pCSe — pC, %\/U_E (7)

O¢

Onde
€, =max [043; | n=5% 5= 255

A viscosidade de turbuléncia e igual a equagéo (6) do modelo standard, mas C, néo é uma
constante. As constantes do modelo séo:

Cie=144 C,=19 0, =10 0. =12
2.1.3. SHEAR-STRESS TRANSPORT K-w

O modelo Shear-Stress Transport (SST) k-o foi desenvolvido por Menter (1994). Este
modelo ndo representa em si um novo modelo de turbuléncia, mas a composi¢do entre 0s
modelos k-o ¢ k-g, assim, esta formulacdo possui dois conjuntos de equacdes de transporte.
As equagdes de transporte para k-o sdo utilizadas na regido proxima da parede, enquanto as
equacOes de transporte para k- sdo utilizadas na regido externa do escoamento. A energia
cinética de turbuléncia k (8) e para a taxa de dissipacao especifica @ (9) s@o obtidas a partir
das seguintes equacdes de transporte:

%00l + - (k) = = (T 32) + G — ¥ ®
e

—(pw) +—— (pwu )= (F —) +G,—-Y,+D, 9)
A viscosidade de turbuléncia é calculada neste modelo como:

k 1
e =" e 52 (10)
a* aw
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2.2. METODO DE SOLUCAO

O ANSYS FLUENT apresenta dois métodos de solugdo, o pressure — based e o
density — based. Ambas as solucGes podem ser usadas para uma ampla gama de escoamentos,
embora em alguns casos uma solugé@o pode ter melhor desempenho do que outra. A solugdo
baseada na pressao é utilizada para escoamentos incompressiveis e pouco compressiveis. A
solugéo que foi utilizada na simulacdo foi a baseada na pressdo (pressure-based), pois a
velocidade do ar sobre o capacete ndo é muito elevada, podendo considerar o escoamento
incompressivel.

Na solucdo baseada na pressdo, existe dois algoritmos, o algoritmo segregado
(SIMPLE) em que as equacdes governantes séo resolvidas sequencialmente (separadas uma
da outra) e o algoritmo acoplado (Coupled), em que as equacdes do momento e a equacao da
continuidade s&o resolvidas de uma forma conjugada. A diferenca destes dois algoritmos
reside na velocidade de convergéncia e no requisito de memdria (o algoritmo acoplado
melhora significativamente a velocidade de convergéncia embora necessite de mais memoria
do que o algoritmo segregado). O algoritmo utilizado na simulacéo foi o segregado.

O método de solucdo baseado na pressdo, o campo de velocidades é obtido a partir das
equacOes de movimento. O campo de pressdes € calculado através de uma equacéo de pressao
ou correcgdo da pressdo que é obtida através da manipulagdo das equacdes da continuidade e
do movimento.
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3. RESISTENCIA AERODINAMICA

3.1 CONCEITOS

A resisténcia aerodindmica é a forca que se opGe ao movimento de um corpo sélido
através de um fluido (liquido ou gés) e actua na direc¢do oposta ao movimento. Quando um
corpo se move através de um fluido, hd uma interaccdo entre o corpo e o fluido, descrita por
forcas que actuam na superficie do corpo. Estas forcas sdo escritas em fungdo da tensdo de
corte na parede, devido aos efeitos viscosos, e da tensdo normal que é provocada pela pressdo
(Figura 3). A resisténcia aerodinamica pode ser obtida pela integragdo das tensdes de corte e
normais ao corpo.

s o
asindation p>Q
Ie

T, Shaar stress

— . .4 e
- — /d.l Iueon

2. =~
—
A — e e S

i

L[S

Figura 3: Forcas num objecto bidimensional submerso: (a) forca de pressao, (b) forca viscosa e (c) forca
resultante (resisténcia aerodinamica (D) e sustentacdo (L)) (retirado do livro Fundamentos da Mecéanica
dos Fluidos).
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A componente da for¢a resultante que actua na direc¢do do escoamento é designada
por forca de resisténcia aerodindmica (D) (como dito no inicio do capitulo), e a que actua na
direcgdo perpendicular ao escoamento é designada por sustentacdo (L). A sustentacdo nao
sera tratada no estudo, pois a sustentacdo gerada no capacete é muito baixa e também néo é
um factor importante para o estudo. A resisténcia aerodindmica (e a sustentacdo) pode ser
obtida pela integracdo das tensbes de corte e normais ao corpo. Considerando um pequeno
elemento de area dA, as componentes X e y da forga séo:

dF, = (pdA)cos6 + (t,,dA)sen6 (11)
dE, = —(pdA)senf + (t,,dA)cos6 (12)

Em que os mddulos das forgas D e L actuantes sdo:

D= [dF, = [pcos® dA+ [ 1,send dA (13)
L= [dF,=—[psend dA+ [t,cos0 dA (14)
Y pdA ps
7 rth
; dA =g /\/ £
/ \
\
o\
[ \

Figura 4: Forcas de pressdo e corte num elemento de area infinitesimal localizado na superficie de um
corpo imerso (retirado do livro Fundamentos da Mecanica dos Fluidos).

As equacdes anteriores sao dificeis de aplicar pois sdo desconhecidos as distribuicdes
de pressdo e tensdo de corte ao longo de uma superficie, sendo utilizadas apenas para
situacbes simples. De modo a ultrapassar este obstdculo foram definidos coeficientes
adimensionais de resisténcia aerodindmica e de sustentacdo que permite obter valores
aproximados a partir de uma andlise mais simplificada. O coeficiente de resisténcia
aerodindmica é definido pela expressdo seguinte:

Cd = —— (15)

1 2
EpU Ap

11
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Em que a A, é a area frontal do objecto imerso, isto €, a area projectada na direccéo
perpendicular ao escoamento, vista por um observador que olha de frente na direccdo paralela
a velocidade do escoamento, U. O ANSYS FLUENT calcula o pardmetro adimensional Cd e
com isso e possivel determinar a forca de resisténcia aerodindmica que actua no corpo.

3.2 RESISTENCIA AERODINAMICA NO CICLISTA

O desempenho dos ciclistas é afectado pela resisténcia aerodindmica a que estdo
sujeitos (além da resisténcia dos rolamentos nas rodas e resisténcia das rodas no pavimento).
A uma velocidade de cerca 50 km/h a resisténcia aerodindmica contabilizando o ciclista e a
bicicleta é cerca de 80-90% (Grappe et al.,1997; Kyle and Burke, 1984). A maior parte da
resisténcia aerodinamica € causada pelo corpo do ciclista, cerca de 60-70% como é possivel
ver na Tabela 1 (Gross et al., 1997; Kyle and Burke, 1984).

Tabela 1: Contribuicéo da resisténcia que actua no ciclista, bicicleta e rolamentos.

Resisténcia (%)

Ciclista 60-70
Ciclista+Bicicleta 90
Rolamentos, rodas no pavimento e outros 10

A resisténcia aerodindmica originada no ciclista é devido a resisténcia aerodinamica
viscosa que € causado pelo atrito na superficie da camada limite do ciclista, podendo este ser
reduzido através do uso de roupas lisas (com menor rugosidade) ou depilar a pele. A
resisténcia aerodindmica originada também pode ser devido a pressdao (devido a forma do
ciclista, considerada complexa), na qual gera-se diferencas de pressdes na frente e atrds do
ciclista, sendo o principal contribuinte para a resisténcia aerodindmica. A resisténcia
aerodinamica devido a pressdo pode ser reduzida através da utilizacdo de equipamentos de
modo a reduzir a esteira a jusante do ciclista (como por exemplo através 0 uso capacetes
aerodinamicos), e optimizando a postura do ciclista na bicicleta, de maneira a diminuir a area
frontal.

12
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4. SIMULACAO EM CFD

4.1 POSICAO DO CAPACETE

A simulacdo do capacete de ciclismo usado nas provas de contra-relgio, tem como
base a posicdo ideal, a chamada posicdo aerodindmica de contra-reldgio (time trial position)
que os ciclistas adoptem quando correm neste tipo de provas (Figura 5). Esta posicao reduz a
resisténcia do ar porque a area frontal do ciclista € menor, reduzindo assim o esforco do
mesmo, sendo que a posi¢do do capacete em relacdo a velocidade do vento € um ponto crucial
para a obtencdo de bons resultados.

Figura 5: Posicdo de contra-reldgio (retirado da internet).

13
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Com base na posicao referida, foram testadas varias posi¢des do capacete de maneira a
simular a realidade, para isso foram criadas varias geometrias de capacetes diferentes de
modo a compreender a influéncia de cada uma a nivel aerodinamico.

A primeira posicao € a considerada posicdo ideal da cabeca/capacete, em que a cauda
do capacete fica colocado proximo da zona cervical do ciclista, pois esta posicdo permite
reduzir a forca de resisténcia aerodinamica.

A segunda posi¢do é quando o ciclista baixa um pouco a cabega devido ao cansago ou
outros factores, ficando a cauda um pouco mais afastada da zona cervical.

Finalmente a terceira posicdo, posi¢cdo da cauda do capacete encontra-se apontada
para cima, pois o ciclista encontra-se com a cabeca baixa. Com esta posicdo pretende-se
simular quando o ciclista se encontra numa subida, tendo este a tendéncia de baixar quase
completamente a cabeca, devido ao esforgo ser maior.

De forma a perceber melhor a variagdo destas posic¢oes, considerou-se a zona cervical
do ciclista como estando praticamente na horizontal (representado nas figuras seguintes como
sendo um linha de referéncia na horizontal) e com isso variou-se 0 angulo em relacéo a cauda
do capacete. Os angulos experimentados da inclina¢do do capacete em relacdo a zona cervical
foram 0°, 30° e 60°, correspondentes a 12, 2% e 3% posicdo respectivamente, como é possivel
ver nas figuras seguintes.

Figura 6: Primeira posicdo (0° em relacdo a linha horizontal).

14



Simulagdo computacional do escoamento em torno de um capacete de ciclismo

Figura 7: Segunda posi¢ao (30° em relacéo a linha horizontal).

Figura 8: Terceira posicao (60° em relacdo a linha horizontal).

15



Simulagao computacional do escoamento em torno de um capacete de ciclismo

4.2 CAPACETES CRIADOS

Os capacetes de contra-relogio criados tém como objectivo compreender a influéncia
da forma da geometria na resisténcia aerodinamica. A forma da geometria € um dos factores
que influéncia a resisténcia aerodindmica, por isso foram ensaiados varias formas de
capacetes, dando mais atencdo a parte da cauda do capacete, pois é nesta regido que pretende-
se reduzir a turbuléncia e desta maneira melhorar a aerodinamica.

Foi considerada no lugar da cabeca uma esfera de circunferéncia 58 cm (perimetro de
uma cabeca de tamanho médio), calculou-se o diametro da esfera:
P 58
T

Desfera === — 18,5cm

Foram criadas onze formas de capacetes de contra-relégio no ANSYS Workbench, em
que fez-se variar o comprimento total do capacete entre 0s 28 cm e 0s 41 cm (cerca de 19 cm
correspondem ao comprimento da cabega). A maior parte dos capacetes apresenta um perfil
arredondado na parte da frente da cabeca, excepto um (capacete 11) em que foi colocado na
parte da frente um perfil pontiagudo. Também foi ensaiado alguns capacetes em que a cauda
era curta (como por exemplo o capacete 2, 6 e 10). Nas figuras seguintes encontra-se as
geometrias criadas.

Y=Y

Figura 9: 1° (esquerda), 2° (centro) e 3° capacete (direita).

Figura 10: 4° (esquerda), 5° (centro) e 6° capacete (direita).
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Figura 11: 7° (esquerda), 8° (centro) e 9° capacete (direita).

Figura 12: 10° (esquerda) e 11° capacete (direita).

4.3 DOMINIO DE INTEGRACAO

Para simular o escoamento em torno do capacete, foi criado em 3D no ANSYS
Workbench DesignModeler uma espécie de tunel de vento virtual designado por dominio de
integracdo, com o capacete colocado no seu interior, na qual foi removido o capacete através
do comando Body operation, criando assim um blunt body (corpo oco), encontrando-se este
envolvido por fluido (Figura 13).
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Figura 13: Dominio integragdo criado para a simulacdo do escoamento.

As dimensdes do dominio de integracdo apresenta 1 m a montante do capacete e 3m a
jusante, de modo a que o escoamento se desenvolva depois de passar sobre 0 mesmo (Figura
14).

£
4@\@@

05 [

Figura 14: Representacéo esquematica das dimens6es do dominio computacional.
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4.4 GERACAO E ESCOLHA DA MALHA

Na geracdo da malha foi usado uma malha tetraédrica, pois esta é a mais que se adapta
para a geometria do capacete (Figura 15). O método utilizado para a malha foi o patch
conforming. Foram testados varios tipos de malha, nomeadamente uma malha grossa, média e
fina (Figura 15, 16 e 17, respectivamente) através da opcéo relevance center situada nos
detalhes da malha (details mesh).

De notar que estes ensaios para testar a malha mais adequada foram realizados apenas
para um capacete (neste caso foi 0 7° capacete), de maneira a compreender a influéncia dos
varios tipos de malha nos parametros mais importantes (neste caso no valor de Cd).

WVAYAVWZW:‘ i e f’

Py SN
AA!@VAVAB%W‘ A MR

Aw A‘WA VAR Am q;f‘?'?%fm N

S\

oo Eg 1gl'.|(m3

025 0%

0008 0,350 0,108 (m)
[ — —
0,05 0,875

Figura 15: Aspecto da malha grossa gerada no dominio considerado (cima) e em torno do capacete 7
(baixo).
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0000 0% l?}lm)

0250 0750

Figura 16: Aspecto da malha média (cima) e fina (baixo).

Estes trés tipos de malha apresentam véarios tamanhos relativamente ao nimero de
elementos e ao nimero de nds (Tabela 1). Obviamente que, quanto mais refinada € a malha,
mais precisos serdo os resultados obtidos, embora o tempo de computacao seja maior, por isso
€ necessario ter em conta o tipo de malha e o seu tamanho, de modo a apresentar a melhor
qualidade possivel.
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Tabela 2: - Caracteristicas e qualidade dos varios tipos de malha testados no capacete 7 para a posi¢édo 1

(0°).

Malha  Caracteristicas da Qualidade da malha

malha
Elementos  NOs Maximum cell Maximum cell Maximum aspect
squish skewness ratio
Grossa 327255 58553 0,76 0,80 15,25
Media 345770 62168 0,72 0,80 15,94
Fina 444676 80314 0,75 0,84 16,80

4.4.1 CONDICOES DE FRONTEIRA DO DOMINIO

Para simular o escoamento foi necessario criar varias regides para impor as condi¢es
de fronteira para o escoamento, sendo estas a entrada (inlet) e a saida (outlet) do escoamento,

o capacete (helmet) e as paredes (wall), como é possivel ver na Figura 17.

WiE
. helmet

Figura 17: Regies criadas para as condicGes de fronteira do problema em estudo através da opcdo Named
selections.

4.4.2 CONDICOES IMPOSTAS PARA A SIMULACAO NO FLUENT

Os vérios tipos de malha testados, foram ensaiadas no FLUENT com o objectivo de
encontrar a melhor malha que se adeqle ao objecto em estudo, tendo em conta a qualidade

dos resultados e o tempo de computagéo.
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Para esta simulagdo o modelo de turbuléncia utilizado foi o standard k-¢, tendo sido
utilizado o standard wall functions (funcbes de parede padrdo) como near wall treatment
(permite obter previsdes razoaveis para elevados valores de Re, para paredes delimitadas pelo
escoamento). A densidade do ar mantém-se constante igual a 1,225 kg/m® e uma viscosidade
dindmica de 1.7894x10® kg/m.s. A temperatura considerada foi de 20°C (293,15 K) e uma
pressdo de 1 atm (101325 Pa). Quanto as condicGes de fronteira, na regido de entrada definiu-
se uma velocidade de entrada uniforme igual a 13,9 m/s (cerca de 50 km/h), sendo esta a
velocidade media dos ciclistas nas provas de contra-relégio. O valor de intensidade de
turbuléncia definido foi de 0,3% de acordo com um artigo publicado (Chabroux et al.,2009),
em que o ensaio dos varios modelos de capacetes em tunel de vento, foi utilizado uma
intensidade de turbuléncia inferior a 0,3%.

A saida do escoamento foi definido como pressédo de saida (pressure outlet) com um
valor de presséo estatica igual a zero. As paredes do dominio de integracdo foram definidas
com escorregamento com tensdo de corte nula, de modo a ter a minima influéncia no
escoamento e a superficie do capacete considerou-se as condi¢fes de ndo escorregamento.

No comando reference values (valores de referéncia) varios valores foram impostos,
nomeadamente a area, que corresponde a area frontal projectada do capacete, a densidade do
ar, a temperatura e a velocidade do escoamento, sendo calculados os parametros importantes
(Cd) a partir do capacete e tendo como regido de referéncia o fluido.

Foi escolhido o esquema “SIMPLE” como método de solugdo e as equagdes utilizadas
no estudo foram discretizadas como sendo de segunda ordem (second order upwind).

O parametro de interesse no estudo € o coeficiente de resisténcia aerodinamica, pelo
que foi necessario activar este comando no monitors. Uma vez que a velocidade do vento
tinha uma direccdo horizontal, positiva no sentido do eixo do x, o vector forca foi definido
como 1 em X, e foi escolhido a regido do capacete, pois é a zona que pretende-se calcular o
coeficiente de resisténcia aerodinamica.

De seguida foi iniciada a solucdo, calculada a partir da condicdo fronteira inlet e
depois procedeu-se ao célculo de execucdo.

4.4.3 RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSAO RELATIVO A ESCOLHA DA MALHA

Os resultados obtidos no Fluent para o coeficiente de resisténcia aerodindmica dos trés
tipos de malhas foram aproximadamente iguais, tendo-se obtido valores de 0,35, 0,36 e 0,36
para a malha grossa, média e fina, respectivamente. Tendo em conta que os valores de
coeficiente de resisténcia aerodinamica foram semelhantes, optou-se por utilizar uma malha
grossa, pois o tempo de computagdo no FLUENT era consideravelmente menor (cerca de 90
minutos) em relacdo as outras malhas, que demoravam muito mais tempo. O calculo foi
efectuado para um critério de convergéncia inferior a 0,001, o suficiente para verificar que 0s
residuais das diversas equagBes como tambem o coeficiente de resisténcia aerodinamica se
mantinham praticamente constantes.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Apds ter escolhido a malha a utilizar, os ensaios para os 11 capacetes foram realizados
todos com a malha grossa, pois como foi dito anteriormente os resultados ndo diferenciavam
muito nas trés malhas ensaiadas. As condi¢fes impostas no FLUENT para todos os capacetes
simulados foram feitas de maneira semelhante referidas no subcapitulo 4.4.2.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados para cada capacete simulado nas trés
diferentes posicdes. A Tabela 2 apresenta o0s valores de coeficiente de resisténcia
aerodinamica, forca de resisténcia aerodinamica e a respectiva area frontal de cada capacete
nas trés posi¢cdes simuladas.

Os resultados foram obtidos com um critério de convergéncia inferior a 0,001 para
todas as equacOes utilizadas, pois foi possivel observar que o valor de coeficiente de
resisténcia aerodinamica mantinha-se praticamente constante a partir de um certo nimero de
iteracOes.
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Tabela 3: Caracteristicas dos capacetes e valores obtidos de Cd e D.

Comprimento
NUmero Forma da cauda (cm)

Area frontal
(m?)

cd D (N)

Posicéo: Posicéo: Posicéo:

1- Ap=0,029 1- Cd=0,377 1- D=1,307

10 2- Ap=0,033 2- Cd=0,411 2- D=1,622
3- Ap=0,039 3- Cd=0546 3- D=2,513

Posicdo: Posigéo: PosigAo:
1- Ap=0,034 1- Cd=0,359 1- D=1,431
2. Ap=0043 2- Cd=0,470 2- D=2,371
3- Ap=0055 3- Cd=0641 3- D=4,171

20

Posicéo: Posicéo: Posicéo:
1- Ap=0,034 1- Cd=0,377 1- D=1,512
14 2- Ap=0,034 2- Cd=0,556 2- D=2,228
3- Ap=0,044 3- Cd=0,573 3- D=2,975
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Posicdo: Posicéo: Posicdo:
1- Ap=0,032 1- Cd=0,350 1- D=1,309
8 22 2- Ap=0,039 2- Cd=0,438 2- D=1,998
3- Ap=0,050 3- Cd=0,587 3- D=3,485
Posicéo: Posicéo: Posicéo:
1- Ap=0,032 1- Cd=0,344 1- D=1,287
9 20 2- Ap=0,038 2- Cd=0,492 2- D=2,233
3- Ap=0,051 3- Cd=0,511 3- D=3,086
Posicdo: Posico: Posicdo:
1- Ap=0,033 1- Cd=0,379 1- D=1,495
10 9 2- Ap=0,038 2- Cd=0,473 2- D=2,133
3- Ap=0,043 3- Cd=0,476 3- D=2,414
Posicéo: Posicéo: Posicéo:
1- Ap=0,032 1- Cd=0,331 1- D=1,251
11 22 2- Ap=0,036 2- Cd=0,398 2- D=1,673

3- Ap=0,046 3- Cd=0,506 3- D=2,747

A érea frontal aumenta a medida que o angulo de inclinagdo da cabeca aumenta,
embora nalguns casos a mudanca da posicdo de um angulo para outro, a area frontal manteve-
se igual, (como por exemplo o 6° capacete), pois este capacete tinha uma cauda pequena.

Na Figura 18 é apresentado um grafico de barras dos valores de Cd em funcdo da
posicdo do capacete, dos diversos capacetes, em que cada um corresponde a um codigo de
cores, repetindo-se essa mesma cor em cada posicao.
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Cd vs Posigcao
W 1%capacete
0,66 - W 22%capacete
0,63 W 3%capacete
0,60 - M 42capacete
0,57 -
o]
0,54 - W 5%capacete
0,51 - M 6%capacete
Cd 0,48 - 7%capacete
0,45 - 8%capacete
0,42 -
9%capacete
0,39 -
o
0,36 - 10%capacete
0,33 - 119capacete
0,30 -~
1 2 3
Posicdo

Figura 18: Valores de Cd para cada capacete nas trés posicoes.

5.1 CAPACETE NA POSIGCAO 1 (0?)

Na posicdo 1 (0°) o capacete mais aerodinamico foi o 11° capacete e 0 menos
aerodinamico foi 0 1°. O 11° capacete tem um valor forca de resisténcia aerodinamica igual a
1,251 N, enquanto o menos aerodinamico (1°) tem um valor de 1,506 N. O capacete mais
aerodinamico (11°) tem a caracteristica de apresentar um perfil pontiagudo na parte da frente e
além disso tem uma cauda de comprimento aproximadamente de 22 cm (cerca de 19 cm é o
comprimento da cabeca, o0 que corresponde a um comprimento total de 41 cm) e
comparativamente ao 7° e 8° capacete que também tém aproximadamente o mesmo
comprimento de cauda, mas a parte da frente € arredondada, pode-se ver que a resisténcia
aerodindmica € maior em relacdo ao 11°, concluindo assim que é preferivel ter uma forma
mais bicuda na parte da frente. Os capacetes em que a parte da cauda foi encurtada, que é o
caso do 2°, 6° e 0 10° capacetes os valores de Cd foram relativamente superiores comparados
com 0s capacetes com cauda maior, por exemplo o 10° capacete tem um valor de Cd igual
0,379 e 0 9° capacete com a cauda maior apresenta um Cd de 0,344. O 3° capacete tem um
comprimento de cauda cerca de 22 cm, igual como por exemplo ao 8° capacete, com uma
parte da frente redonda sendo que a Unica diferenca reside na forma da cauda em que o 3°
apresenta uma descontinuidade a meio da cauda, e como € possivel constatar o valor de Cd
deu maior (igual a 0,396), sendo por isso indesejavel usar uma descontinuidade ao longo desta.
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Na Figura 19 encontra-se apresentado para o capacete 11 a gama de valores dos
contornos de pressdo estdtica na superficie do mesmo. Verifica-se um valor méaximo de
pressdo estatica (diferenca entre a pressdo absoluta na superficie e a pressdo ambiente) na
parte da frente, mais precisamente na zona pontiaguda apresentando um valor de 198 Pa. Por
outro lado na parte da cauda do capacete as pressdes estaticas sdo bem menores (atingindo
valores negativos). Através da criacdo de um plano Xy colocado na origem do sistema de
eixos (Figura 20), observa-se baixas pressdes na parte de cima do capacete e parte de baixo
referente a esfera.
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-1.17e+02 z2—X
-1.34e402

' 1960402 ANSYS

Contours of Static Pressure (pascal) Jul 15, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns. ske)

Figura 19: Contornos de pressao estatica no capacete 11.

A resisténcia aerodindmica que ocorre no capacete € devido a diferenca de pressdo que
se verifica (grandes pressdes a frente e baixas pressdes atras do capacete) ao longo do mesmo,
causada pela forma do capacete. A resisténcia aerodinamica devido ao atrito na superficie ndo
tem grande influéncia, pois o capacete foi considerado como um corpo liso (0o que ndo
corresponde a realidade, pois a superficie do capacete apresenta alguma rugosidade, embora
pequena) e mesmo que tivesse alguma rugosidade o valor de resisténcia aerodinamica devido
ao atrito viscoso na superficie ia ser pequeno, uma vez que a maior parte da resisténcia
aerodinamica é devido a pressao.
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Contours of Pressure Coefficient

Jul 15, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, ske)

Figura 20: Contornos de coeficiente de presséo no dominio de integracdo do capacete 11.

O coeficiente de pressdo (Cp) € um parametro adimensional definido pela razéo entre a
pressdo estatica e a pressdo dindmica. O coeficiente de pressdo é calculado pela seguinte
expressao:

_ (Psup—Po)

(pU?/2) (16)

Considerando o mesmo plano criado mas para os contornos de velocidade (Figura 21),
pode-se observar uma maior velocidade na parte superior do capacete e na parte inferior
referente a esfera, pois as linhas de escoamento tendem a convergir nessas zonas sendo
propicio o aumento da velocidade (logo as pressdes sdo menores como € possivel ver na
Figura 20). Na parte frontal ha um decréscimo da velocidade, havendo assim um aumento da
pressdo, como foi dito anteriormente. Por sua vez a energia cinética do escoamento na regido
da esteira € baixa.
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Figura 21: Contornos de velocidade no dominio de integracéo do capacete 11.

Analisando o capacete mais aerodindmico (11) foi possivel constatar que o
escoamento € pouco perturbado ao longo deste e a jusante, verifica-se também que na zona da
esteira ndo existe formacdo de vortices (Figura 22 e 23). Em comparagcdo com 0 menos
aerodinamico (1) foi possivel observar que a descontinuidade na parte final da cauda provoca
o descolamento do fluido na superficie do capacete, sendo mais susceptivel provocar maior
turbuléncia na regido da esteira (Figura 24 e 25). As laterais do capacete na regido onde se
encontra as orelhas, para o caso do capacete 1, verifica-se que a forma desenhada (Figura 9,
esquerda) provoca pequenos vortices ao longo da parte inferior da cauda (Figura 25) enquanto
no capacete 11, o perfil desenhado nessa zona (Figura 12, direita) ndo provoca formacéo de
vortices, verificando-se um escoamento pouco perturbado na esteira.
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Figura 22: Vectores de velocidade para o capacete 11.
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Figura 23: Linhas de corrente do escoamento para o 11° capacete (mais aerodindmico).

30



Simula¢do computacional do escoamento em torno de um capacete de ciclismo

1.90e+01
© 1.80e+01
1.70e+01
1.600+01
1.50e+01
140e+01
1.30e+01
1.20e+01
1.10e+01
1.00e+01
9.00e+00
8.00e+00
7.00e+00
6.00e+00
5.00e+00
4 D0e+00
3.00e+00
2.00e+00
1.00e+00 T
0.00e+00

-

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jul 15, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (34, pbns, ske)

Figura 24: Vectores de velocidade para o capacete 1.
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Figura 25: Linhas de corrente do escoamento para o 1° capacete (menos aerodinamico).
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5.2 CAPACETE NA POSICAO 2 (309)

Na posicdo 2 o capacete mais aerodindmico corresponde mais uma vez ao capacete 11,
que apresenta um valor indicado na Tabela 2 de coeficiente de resisténcia aerodindmica igual
a 0,398 e forca de resisténcia aerodindmica 1,673 N. O capacete menos aerodinamico foi o
capacete 6 com um valor de coeficiente de resisténcia aerodindmica de 0,570 (de notar que
este capacete era um dos que apresentava uma cauda mais curta, cerca de 14 cm), sendo que 0

capacete que apresentava a cauda mais curta (10) ficou com um coeficiente de resisténcia
aerodinamica de 0,473.

A pressdo na superficie pode ser expressa atraveés do parametro adimensional
coeficiente de pressdo (Cp), verifica-se maiores Cp na frente superior do capacete e menores
atras na zona da cauda (Figura 26).

O movimento da cabeca para esta posicdo provoca um aumento da area frontal
projectada do capacete, verificando-se assim maiores valores de Cd e D. Nesta posicdo existe
uma maior turbuléncia na parte da esteira, apresentando uma esteira maior em relacdo a 1°
posicao (Figura 27).
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Figura 26: Contornos do coeficiente de pressédo na superficie do capacete 11.
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Figura 27: Linhas de corrente do escoamento para o 11° capacete.
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Figura 28: Linhas de corrente do escoamento para o 6° capacete.
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Comparando o capacete 6 e 11, através das figuras 27 e 28, as linhas de corrente do
escoamento na zona da cauda do capacete 6 é possivel observar uma maior turbuléncia,
verificando-se que as linhas de escoamento circulam no sentido oposto ao do movimento
(recirculacdo), visualizando maiores vortices formados na regido da esteira, enquanto no
capacete 11 os vortices formados sdo pequenos na esteira (Figura 27).

5.3 CAPACETE NA POSICAO 3 (60°)

O capacete mais aerodindmico nesta posicao foi o 10° com um valor de Cd de 0,476
que corresponde ao capacete com a cauda mais curta. O menos aerodindmico nesta posicdo
foi 0 4° capacete com um Cd de 0,641 (comprimento de cauda cerca de 20 cm).

Cd vs inclinacao
0,6
0,5 /
0,4 -
cd 0,3 r—

0,2 = Cd
0,1

0 T )

0 30 60
Inclinagao (°)

Figura 29: Coeficiente de resisténcia aerodinamica em funcéo da inclinagdo do
capacete 11.

De notar que nesta posicéo os valores de Cd aumentaram significativamente (Figura
29), isto devido ao aumento da area frontal projectada nesta posicéo, pois a cauda do capacete
encontra-se levantada estando completamente exposta ao vento, 0 que origina a formacéo de
vortices, uma vez que existe recirculacdo de escoamento na esteira que favorece a separagao
da camada limite. J& era de prever que 0s capacetes que tinham uma cauda mais pequena
apresentassem valores de Cd mais pequenos em relacdo a maior parte dos capacetes com uma
cauda maior, uma vez que a area frontal era menor.
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Figura 30: Contornos de coeficiente de pressao para o capacete 10.

Como dito anteriormente para esta posi¢do também se verifica um maior Cp na parte
da frente do capacete e na parte de tras menores Cp (com valores negativos) sendo a pressao a
principal causadora da resisténcia aerodindmica, pois a forma do corpo é propicia a tal (Figura

30).
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Figura 31: Vectores de velocidade para o capacete 4.

35



Simula¢do computacional do escoamento em torno de um capacete de ciclismo

240e+01
2.28e+01
T 216e+01
2.04e+01
1.920+01
1.80e+01
1.68e+01
1.56e+01
1 44e+01
1.32e+01
1.20e+01
1.08e+01
9.60e+00
8.40e+00
7.20e+00
6.00e+00
4 80e+00
3.60e+00
240e+00
1.20e+00
0.00e+00

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (m/s) Jul 15, 2010

ANSYS FLUENT 12.1 (34, pbns, ske)

Figura 32: Linhas de corrente do escoamento para o capacete 4.
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Figura 33: Vectores de velocidade para o capacete 10.
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Figura 34: Linhas de corrente do escoamento para o capacete 10.

Comparando os capacetes 4 e 10, 0 menos e 0 mais aerodinamico nesta posicao,
respectivamente, verifica-se através dos vectores e das linhas de corrente do escoamento que
no capacete 4 had uma formacéo de vartices na esteira do capacete que se prolonga ao longo do
escoamento a jusante (Figura 31 e 32), isto acontece porque a area frontal é maior, enquanto
no capacete 10 forma-se dois vortices pequenos na esteira que se dissipam pouco depois (a
esteira € mais pequena comparativamente ao capacete 4), o que faz com que o escoamento se
desenvolva mais rapido a jusante (Figura 33 e 34). O capacete nesta posicdo afecta
consideravelmente a aerodindmica, aumentando a resisténcia aerodinamica.
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5.4 CONCLUSOES EM RELACAO AOS MODELOS DE CAPACETES
CRIADOS

Os modelos de capacetes criados permitem ter de alguma forma uma ideia de o quanto
a forma do capacete pode reduzir ou aumentar a resisténcia aerodindmica. O capacete
considerado mais aerodinamico atraves dos resultados obtidos foi o capacete 11, embora na
posicdo 3 tenha um valor mais elevado de Cd em relacdo ao capacete 10. Os capacetes
ensaiados até ao 10° tinham a forma arredondada na parte da frente tendo-se obtido o melhor
valor de Cd para o 9° capacete. A introducdo de um perfil bicudo na parte da frente veio
diminuir o valor de Cd (ndo significativamente) pelo que nos proximos capitulos sera feita
uma optimizacdo da forma (variando o comprimento da cauda e também a parte da frente),
com o objectivo de diminuir a resisténcia aerodinamica (neste caso a resisténcia aerodinamica
de pressao pois é o principal contribuinte para a resisténcia aerodindmica) como também fazer
com que o ponto de separacdo da camada limite ocorra mais para jusante.

Nem sempre uma cauda longa favorece a aerodinamica. E necessario ter em atengéo o
comprimento da cauda do capacete, pois quando o ciclista mexe a cabeca isso significa que
esta pode estar muitas vezes a aumentar a resisténcia aerodindmica porque a area frontal
aumenta significativamente. Dito isto, a inclinacdo do capacete é um factor da qual depende a
resisténcia aerodindmica, pois através das posi¢des simuladas verificou-se que ao variar a
posicao do capacete a resisténcia aerodinamica aumentava.
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6. ENSAIO COM OUTROS MODELOS DE
TURBULENCIA E ABORDAGEM DOS MODELOS
PARA A CAMADA LIMITE

O modelo standard k-¢ utiliza fun¢bes de parede (wall functions) para modelar a
camada limite, em vez de ser resolvida. A modelacdo da camada limite através do standard
wall functions (fungdes de parede padrdo) ndo mostra ser a mais adequada pois em torno do
capacete verifica-se uma grande variacdo da pressdo (desde pressGes positivas a frente e
negativas atras), pois este modelo s6 € valido para condi¢des de equilibrio da camada limite.
Outro tipo de modelo para modelar a camada limite é o non-equilibrium wall functions que
consiste na introducdo de duas camadas para o calculo da energia cinética de turbuléncia nas
paredes das células adjacentes, sendo presumido que as células nas paredes vizinhas
consistem numa subcamada viscosa e uma camada totalmente turbulenta. Este modelo € o
mais indicado em relacdo ao standard wall functions uma vez que tem em conta os gradientes
de pressédo na modelacdo da camada limite.

O modelo realizable k-e comparativamente com o standard k-¢, apresenta uma melhor
performance em relacdo a escoamentos que envolvem rotacdo, camada limite sujeitas a
gradientes de pressdao adversos, separacao e recirculacdo. O modelo realizable k-¢ por assim
dizer, ¢ uma melhoria do modelo standard k-¢ que introduz duas novas formulagdes relativas
a viscosidade de turbuléncia e a equacdo de transporte para a taxa de dissipacdo. Ensaiou-se
este modelo com os dois tipos de abordagem da camada limite (standard wall functions e
non-equilibrium wall functions).

O modelo de turbuléncia Shear-Stress Transport k- (SST k-w) néo utiliza fungdes de
parede para resolver a zona da camada limite, em vez disso, utiliza baixos nameros de
Reynolds para resolver esta zona (através da op¢do Low Re corrections existente apenas neste
modelo de turbuléncia), apesar de requerer uma melhor resolu¢do da malha na regido da
camada limite.

Estes modelos foram ensaiados no FLUENT (Tabela 3) e verifica-se uma discrepancia
dos valores de Cd do modelo de turbuléncia utilizado anteriormente na simulagéo (standard k-
€) em relacdo ao modelo realizable k-¢ e SST k-w (deram valores semelhantes de Cd). De
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acordo com um artigo (Defraeye et al., 2010), o modelo SST k- mostrou ser o melhor
modelo a utilizar, sendo uma boa alternativa aos modelos k-e que sdo utilizados na maior
parte das simulacBes sobre desporto. Verifica-se também que o modelo realizable k-¢
apresentou valores idénticos ao modelo SST k- pelo que também seria uma opcao viavel. A
escolha do modelo SST k-w foi considerado devido este modelo tratar melhor a zona da
camada limite através do uso de baixos nimeros de Re, que por sua vez nos outros modelos a
camada limite é tratada através de fungdes de parede que é menos precisa.

Tabela 4: Comparacéo dos modelos de turbuléncia e modelos da camada limite para o 11° capacete na
posicao 1.

Abordagem do Modelo da

Abreviagao Modelo de turbuléncia . Cd
camada limite
sk-e_ SWF Standard k-e Standard wall functions 0,331
sk-¢ NWF Standard k-e Non-equml:_)rlum wall 0,319
= functions
rk-e SWF Realizable k-e Standard wall functions 0,081
. Non-equilibrium wall

rk-¢ NWF Realizable k-¢ functions 0,080
sstk-m SST k-m Low Re corrections 0,081

Para a posicdo 1 (0°) ndo houve qualquer complicacdo para a obtencdo da
convergéncia com o modelo SST k-w, para um residuo inferior a 0,001 (a variagdo do
coeficiente de resisténcia aerodindmica era minima, variando s6 na quarta casa decimal, dai a
utilizacdo deste residuo), 0 mesmo ja nao se aplica para as posi¢des 2 (30°) e 3 (60°), em que
a convergéncia ndo foi conseguida, tendo-se verificado valores elevados de residuos para a
equacdo da continuidade, pelo que numa tentativa de obter convergéncia diminuiu-se 0s
factores de sub-relaxamento do movimento, da energia cinética de turbuléncia e da taxa de
dissipacdo da energia cinética de turbuléncia para 0,5 mas ndo houve qualquer melhoria na
convergéncia, pelo que esta ndo convergéncia talvez deve ser devido a qualidade da malha,
pois um dos requisitos deste modelo é ter uma boa malha com uma grande resolucdo e
também devido a uma maior recirculacdo de escoamento nestas posi¢cdes. O mesmo aconteceu
para 0 modelo realizable k-¢ para os dois tipos de funcdes de parede. Com isto, as simulacbes
no FLUENT foram feitas com o modelo standard k-¢, apesar dos valores obtidos para a
posicdo 1 serem diferentes dos outros modelos (e com certeza para as outras posi¢oes), e uma
vez que estas simulagdes ndo foram validadas em tunel de vento, surge a duvida dos
resultados finais dos valores de Cd, ndo havendo também um modo de comparagdo com a
bibliografia, pois os estudos realizados foram para o ciclista.
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/. OPTIMIZACAO DO CAPACETE 11

O capacete 11 foi o capacete mais aerodindmico pelo que sera objecto de estudo neste
capitulo. Algumas alteracGes foram feitas a nivel da forma, de modo a compreender a
influéncia no pardmetro do coeficiente de resisténcia aerodindmica, a ver se favorece a
aerodindmica.

O capacete 11 ensaiado anteriormente apresentava um comprimento total de 41 cm,
pelo que foi diminuido este comprimento para 36 cm (Figura 35). Também foi diminuido a
area frontal do capacete, uma vez que € um dos factores da qual depende a resisténcia
aerodinamica. N&o foi testado nenhum capacete com um comprimento superior a 41 cm nesta
parte, pois como visto anteriormente os capacetes que apresentavam maiores comprimentos
geralmente nas posicdes 2 e 3 0 coeficiente de arrasto aumentava significativamente. Por isso
variou-se 0 comprimento abaixo dos 41 cm (Figura 36). A Gltima alteracédo foi a da Figura 37,
em que manteve-se o comprimento em relacdo ao capacete 11, mas foi alterado a superficie
do capacete, sendo menos curva de modo a provocar a separacdo da camada limite o mais
tarde possivel e ter a menor perturbacdo no escoamento a jusante. A area frontal também foi
reduzida um pouco em relacdo ao 11° capacete. Daqui em diante para facilitar a designacédo de
cada capacete optimizado no texto que se segue, foi atribuido uma referéncia a cada um deles,
apresentadas nas legendas das figuras 35, 36 e 37.
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Figura 35: Capacete com 36 cm de comprimento total
(11A).

Figura 36: Capacete com 38 cm de comprimento total (11B).

Figura 37: Ultimo capacete simulado com 41 cm de comprimento (11C).
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7.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Para a simulacdo no FLUENT as condicdes de fronteira foram idénticas as do
subcapitulo 4.4.2, tendo sido utilizado o mesmo modelo de turbuléncia standard k-¢ pois foi 0
unico que obtinha convergéncia nas trés posi¢oes simuladas. Quanto ao tipo de modelagem da
camada limite foi escolhido o non-equilibrium wall functions em vez de o standard wall
functions.

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores da forga e coeficiente de resisténcia
aerodinamica das optimizacdes feitas relativas ao capacete 11.

Tabela 5: Valores obtidos Cd e D das optimizacdes feitas no capacete 11.

11° Capacete 11A 11B 11C

Posicéo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ap(m) 0,032 0,036 0,046 0,029 0,031 0,039 0,031 0,034 0,042 0,029 0,033 0,041
Cd 032 038 052 033 041 048 035 044 049 032 039 049
D(N) 121 162 284 114 151 224 127 1,77 247 110 152 238

O capacete 11B mostrou ser o0 menos aerodindmico para qualquer das posicOes
simuladas. O capacete mais curto foi o 11A, como ja era de esperar apresenta um menor
coeficiente de resisténcia aerodindmica para a posi¢cdo 3, sendo que uma das principais
influéncias foi a menor area frontal que este modelo apresenta, comparativamente aos outros
modelos. Na posicdo 1 o encurtamento da cauda do capacete ndo favorece a diminuigcdo da
resisténcia aerodinamica sobre o0 mesmo, como foi possivel observar com os modelos 11A e
11B que apresentavam 36 cm e 38 cm de comprimento total respectivamente. O aumento do
comprimento da cauda permite que o capacete tenha uma superficie menos encurvada,
permitindo assim que o escoamento tenha um comportamento continuo e pouco perturbado,
sem existéncia de quaisquer vortices (isto para a posi¢do 1), embora nas outras posi¢oes seja
prejudicado um pouco, pois apresenta uma maior area frontal projectada, como por exemplo
comparando o modelo 11A e 11C, a area frontal € um pouco menor nas posi¢oes 2 e 3 para 0
capacete 11A como esté indicado Tabela 4. De reparar que para qualquer dos modelos criados
obteve-se uma reducdo da forca de resisténcia aerodinamica em quase todas as posicdes
comparativamente ao capacete 11 (Figura 39), devido a diminuicdo da area frontal em cada
posicao dos capacetes 11A, 11B e 11C em relagdo ao capacete 11.

O capacete que mostra ser mais aerodindmico foi o 11C, comparativamente ao
capacete 11 e aos outros modelos, apresenta valores baixos de coeficiente de resisténcia
aerodinamica em qualquer posicdo, como é possivel ver na Tabela 4. Seguidamente o estudo
foi centrado neste capacete, analisando o escoamento em torno deste, encontrando-se em
anexo A e B as visualizagbes do campo de escoamento dos capacetes 11A e 11B,
respectivamente.
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Figura 38: Valores de coeficiente de resisténcia aerodindmica em funcéo da posicéo.
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Figura 39: Influéncia da posicdo do capacete na forca de resisténcia aerodinamica.

Atraves dos graficos anteriores, foi possivel observar mais uma vez que a mudanca da
posicdo da cabeca/capacete teve influéncia na resisténcia aerodinamica, aumentando
gradualmente desde a posicdo 1 até a 3, sendo que nesta posicdo verifica-se valores mais
elevados de coeficiente de resisténcia aerodinamica. Foi colocado o capacete 11, de modo a
comparar os valores de Cd, Ap e D com as alteracGes feitas nos outros modelos.
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Figura 40: Contornos de coeficiente de pressdo para o capacete 11C.

Para o capacete 11C na posicdo 1, pode-se observar que a resisténcia aerodindmica é
devido a diferenca de pressdo entre a frente e atras do capacete (Figura 40), uma vez mais 0
atrito viscoso na superficie tem uma baixa contribuicdo. O FLUENT apresenta o coeficiente
de atrito viscoso, tendo um valor maximo de 0,05, e dividindo pelo coeficiente de resisténcia
aerodindmica obtém-se um valor de contribuicéo viscosa aproximadamente de 16%. A jusante
parte da pressao € recuperada.

Na Figura 41 e 42 é possivel observar as linhas de corrente do escoamento, que
permite ter uma visualizagcdo do campo de escoamento em torno do capacete. Nesta posicdo
apresenta um escoamento bem comportado. O escoamento separa-se da superficie na parte da
cauda do capacete, devido ao gradiente de pressdo (baixos na parte de tras) originado na
superficie, o que pode originar zonas de recirculacdo de fluido. Para objectos com superficie
curva e com elevados valores de nimero de Reynolds, como é no caso em estudo (Re = 4 X
10°) a espessura da camada limite é fina sendo insignificante a perturbacdo do escoamento
externo a camada. Para este capacete 0 escoamento permanece mais tempo na superficie do
capacete, 0 que origina um separacdo mais tardia da camada limite.
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Figura 41: Linhas de corrente do escoamento em torno do capacete 11C.
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Figura 42: Vista de cima das linhas de corrente do escoamento do capacete 11C.
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Figura 43: Contornos de coeficiente de pressdo do capacete 11C na posicéo 2.

Na posicdo 2 (30°), verifica-se 0 mesmo que na posicdo 1, elevadas pressdes a frente e
baixas pressGes atras, sendo o principal contribuinte para o aumento da resisténcia
aerodinamica, como ilustra a figura seguinte.
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Figura 44: Vectores de velocidade.

Atraves de um plano criado no centro do dominio de integracdo, 0s vectores de
velocidade apresentam um comportamento aleatorio na regido da esteira, havendo
recirculacdo de escoamento na zona da cauda (Figura 44).
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As linhas de escoamento demonstram a formacdo de alguns vortices na regido da
esteira (Figura 45), sendo esta um pouco maior e mais turbulenta em relagdo a esteira do
capacete na posicao 1. A separacdo do escoamento ocorre nas arestas do capacete.
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Figura 45: Linhas de corrente do escoamento no capacete 11C.

Na posicdo 3, a resisténcia aerodindmica devido a pressdao € mais evidente nesta
posicdo (Figura 46), confirmando-se com um elevado valor de coeficiente de resisténcia
aerodinamica (0,49). Apesar da resisténcia aerodinamica devido ao atrito viscoso ter
aumentado em relacdo a posicdo 1 (apresenta um valor de coeficiente de resisténcia
aerodinamica devido ao atrito viscoso de 0,06), a resisténcia aerodinamica devido a pressdo €
dominante.
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Figura 46: Contornos de coeficiente de pressdo no capacete 11C para a posi¢ao 3.

As linhas de corrente do escoamento permitem observar o campo de escoamento em
torno do capacete, na qual visualiza-se um escoamento perturbado, com formacao de vortices

na regido da esteira.
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Figura 47: Linhas de corrente do escoamento colocadas na vertical.
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Figura 48: Linhas de corrente do escoamento na horizontal.

7.2 INFLUENCIA DE REYNOLDS PARA ESCOAMENTOS TURBULENTOS

Este grafico foi obtido através de varias simula¢cdes no FLUENT em que foram
impostas para cada simulacdo a velocidade do escoamento na entrada igual a 10, 13,9, 18, 22,

26 e 30 m.s™, na qual obteve-se um valor de Cd para cada velocidade.
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Figura 49: Coeficiente de resisténcia aerodin@mica em fun¢do de elevados nimeros de Re.

No grafico anterior pode-se observar que o coeficiente de resisténcia
aerodindmica é praticamente independente do numero de Reynolds, isto para elevados
nimeros de Reynolds (escoamento turbulento). Esta independéncia é devido ao facto dos
efeitos de inércia serem dominantes em relacdo aos efeitos viscosos como foi demonstrado
anteriormente. Através da formula do coeficiente de pressdo (Cp = (Psup — Po)/(PU?/2)), a
diferenca de pressdéo (que corresponde a pressdo estatica) (pg,, —Po) Varia
proporcionalmente com a pressdo dinamica (pU?/2) , fazendo com que o Cp seja
independente de Re e consequentemente do coeficiente de resisténcia aerodinamica.

7.3 INFLUENCIA DAS ABERTURAS NO CAPACETE 11C

Estes capacetes usados nas provas de contra-relogio apresentam aberturas de
ventilacdo para arrefecer a cabeca (apesar de serem poucas), uma vez que pode tornar-se
incomodativo para alguns ciclistas as elevadas temperaturas que se geram-se na cabeca.
Alguns ciclistas preferem usar capacetes sem aberturas, de modo a favorecer a aerodinamica
com o objectivo de poupar alguns segundos no final da prova. Estes capacetes sdo pouco
ventilados pois o tempo de prova neste tipo de corridas de contra-reldgio é pequeno, pelo que
a aerodindmica tem um papel importante.

Foram colocadas 3 aberturas de ventilagdo na parte da frente do capacete 11C
com as dimensdes 8x50 mm, sob a forma rectangular (ilustrado na Figura 50).
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Figura 50: Capacete 11C com 3 aberturas de ventilacao.

Realizou-se o estudo para ver se a inclusdo de aberturas no capacete prejudicava a
aerodindmica, através da simulacdo no FLUENT obteve-se um valor de coeficiente de
resisténcia aerodindmica de 0,33, enquanto o capacete sem aberturas tinha um valor de 0,32
ndo influenciando significativamente o valor de Cd. As aberturas de ventilagdo provocam de
certa forma alguma perturbacdo no escoamento, como foi possivel visualizar nas figuras
seguintes.
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Figura 51: Linhas de corrente do escoamento na vertical.
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Figura 52: Vista de cima das Linhas de corrente do escoamento.
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E necessario ter em atencdo ao nimero de aberturas de ventilagdo, uma vez que em
demasia pode prejudicar a aerodinamica do capacete. As aberturas criadas ndo teve influéncia
na area frontal e para este caso a aerodindmica néo foi significativamente afectada.

7.4 REDUCAO DA RESISTENCIA AERODINAMICA E POTENCIA
POUPADA

Os capacetes aerodinamicos permitem reduzir a resisténcia aerodinamica, quando
comparados com um capacete normal de ciclismo, o0 que corresponde a uma poupanca de
energia por parte do ciclista (o ciclista necessita de menos energia para vencer a resisténcia
aerodinamica). Para quantificar essa reducgéo de resisténcia aerodinamica e poupanga de
energia foi necessario considerar um pressuposto, em que num percurso de 40 km estimou-se
que um ciclista profissional tem cerca de 22 N de resisténcia aerodinamica e uma poténcia
média de saida de 450 Watts (Sidelko, 2007).

A percentagem de reducdo da resisténcia aerodinamica é dada pela seguinte equacao:

Resist.aero.do capacete normal — Resist. aero.do capacete aerodinamico

— — X 100
Resisténcia aerodinamica total

Onde a resisténcia aerodinamica total é o valor de resisténcia aerodinamica do ciclista
com todo o equipamento associado (22 N).

A quantidade de poténcia poupada é determinada multiplicando a percentagem de
resisténcia aerodindmica pela poténcia de saida do ciclista (P) (450 Watts). A equacdo
seguinte mostra a poténcia poupada:

Poténcia poupada = % Reducao Resist. aerodinamica X P

7.4.1 COMPARACAO ENTRE UM CAPACETE NORMAL SEM ABERTURAS DE
VENTILACAO E OS CAPACETES AERODINAMICOS

Para fazer esta comparacao foi criado um capacete normal sem aberturas (Anexo C,
Figura 76), com o objectivo de quantificar o beneficio da existéncia de uma cauda no capacete
em termos de reducdo de resisténcia aerodindmica e de energia poupada. As simulag¢fes foram
realizadas para a posicdo 1. O capacete normal sem aberturas apresentou um valor de
coeficiente de resisténcia aerodinamica igual a 0,40 e um valor resisténcia aerodinamica de
1,5 N. Na tabela 5 encontra-se os valores de resisténcia aerodindmica para 0s capacetes
aerodinamicos e o capacete normal.
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Tabela 6: Valores resisténcia aerodinamica.

Capacete Capacete normal sem aberturas 11 11A 11B 11C
D (N) 1,5 1,2 1,1 1,3 1,1

Na tabela seguinte encontra-se apresentado os valores de reducdo da resisténcia
aerodinamica e da poténcia poupada das optimizacGes efectuadas no capacete 11 e o capacete
11.

Tabela 7: Reducéo da resisténcia aerodinamica e poténcia poupada.

Capacete 11 11A 11B 11C
Reducéo da resisténcia aerodinamica (%) 1,2 1,5 0,9 1,7
Poténcia poupada (Watts) 5,2 6,5 4,0 7,4

Para qualquer dos modelos aerodinamicos ensaiados verifica-se que a cauda apresenta
beneficios em relacdo ao capacete normal. O capacete 11C considerado o mais aerodindmico
foi 0 que apresentou uma maior reducdo da resisténcia aerodindmica (1,7%) e de poténcia
poupada (7,4 Watts). O capacete 11B para a posi¢do 1 foi 0 menos aerodindmico uma vez que
apresenta valores mais baixos de reducao da resisténcia aerodinamica e de poténcia poupada
(pois apresentou um Cd maior).

7.4.2 COMPARACAO ENTRE UM CAPACETE NORMAL SEM E COM ABERTURAS DE
VENTILACAO

No capacete normal foram colocados 6 aberturas de ventilagdo com as dimensdes
15x60 mm (Anexo C, Figura 77). Grande parte dos capacetes normais apresenta um ndmero
elevado de aberturas de ventilacdo com o objectivo de arrefecer a cabeca, pois torna-se
incomodativo para o ciclista as elevadas temperaturas que podem gerar-se na cabeca. Estes
capacetes com aberturas apresentam valores elevados de coeficiente de resisténcia
aerodindmica, como foi possivel constatar com o capacete criado, na qual apresentou um
valor de Cd igual a 0,49 (para a posicdo 1) e uma resisténcia aerodindmica de 1,75 N (superior
ao capacete normal sem aberturas e aos capacetes aerodindmicos).

Tabela 8: Reducgéo da resisténcia aerodinamica e poténcia poupada.

Capacete normal sem aberturas
Reducao da resisténcia aerodinamica (%) 1,3
Poténcia poupada (Watts) 6,0

Foi comparado a influéncia que as aberturas podem ter no capacete normal sem
aberturas e verificou-se que as aberturas prejudicam a aerodinamica nos capacetes normais. A
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auséncia de aberturas permite uma reducdo da resisténcia aerodindmica de 1,3% e uma
poténcia poupada de 6 Watts.

Contrariamente ao que foi dito no subcapitulo 7.2, um elevado namero de aberturas
tem influéncia na area frontal, pois verificou-se que para o capacete normal com aberturas a
area frontal € um pouco menor em relacdo ao sem aberturas.

7.4.3 COMPARACAO ENTRE UM CAPACETE NORMAL COM ABERTURAS DE
VENTILACAO E OS CAPACETES AERODINAMICOS

Com esta comparacdo pretende-se calcular através do pressuposto considerado, o
quanto um capacete aerodindmico pode beneficiar um ciclista profissional. A tabela seguinte
mostra a percentagem de reducdo da resisténcia aerodindmica e poténcia poupada através da
troca de um capacete normal para um aerodinédmico.

Tabela 9: Reducéo da resisténcia aerodinamica e poténcia poupada com o uso de um capacete
aerodindmico.

Capacete 11 11A 11B 11C
Reducéo da resisténcia aerodinamica (%) 2,5 2,8 2,2 3,0
Poténcia poupada (Watts) 11,2 12,5 10,0 13,4

Qualquer um dos capacetes aerodindmicos apresenta beneficios em relacdo ao
capacete normal com aberturas. O capacete mais aerodinamico (11C) apresenta uma reducéo
de resisténcia aerodindmica de 3% em comparacdo ao capacete normal e uma economia de
energia de 13,4 Watts.

De modo a ter uma ideia de quanto os ciclistas podem poupar alguns segundos no
cronémetro no fim de uma prova de contra-rel6gio, comparou-se um ciclista que mantém a
postura e usa um capacete aerodinamico (11C) em relacdo a outro ciclista que tem a tendéncia
de variar a postura e apresenta um capacete menos aerodindmico (11B). Baseando-se no
pressuposto anterior, que num percurso de 40 km o ciclista gasta em média 450 Watts,
calculou-se a velocidade média do ciclista atraves da equagao seguinte:

) p 1/3
Y= \0,5¢dA,p

De acordo com o artigo de Gibertini et al. (2008), o conjunto ciclista com bicicleta
apresenta um valor de area de resisténcia aerodinamica (CdA,) de 0,223 m?, resultado obtido
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em tdnel de vento. Para este caso considerou-se a area frontal de 1 m?, uma vez que pretende-
se quantificar em termos de tempo, a influéncia na variacdo do parametro Cd. Utilizando a
expressdo anterior calculou-se a velocidade do ciclista que mantém a postura, sendo de 15 m/s

(54 km/h), que numa distancia de 40 km corresponde a um tempo de 2688 s (~ 44 min e 48
seg). Para uma variacdo de Cd igual a 0,03 (0,32 < Cd < 0,35), somando este valor a area de
resisténcia obtém-se um valor de 0,253 m? (ciclista que varia a postura) e aplicando a equagdo
anterior obtém-se uma velocidade de 14 m/s (51 km/h). No mesmo percurso considerado o
tempo gasto foi de 2804 s (~ 46 min e 42 seg). Através da diferenca dos dois tempos
calculados anteriormente, o ciclista pode poupar 116 s. Este valor pode parecer elevado pois o
percurso é considerado em linha recta e com uma velocidade constante, o que nao
corresponde a realidade, mas permite-nos ter uma ideia de que a alteracdo da postura do
ciclista, como também a utilizacdo de capacetes mais ou menos aerodindmicos pode
influenciar em termos de tempo, beneficiando ou prejudicando a performance do ciclista.

As aberturas de ventilacdo provocam um escoamento aleatério em torno do capacete
normal, originando uma recirculacdo de fluido no interior das aberturas. O escoamento a
jusante apresenta uma maior turbuléncia com formacdo de vortices (esteira maior), quando
comparado com os capacetes aerodinamicos (Figura 53 e anexo D).
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Figura 53: Vista de cima do capacete normal dos vectores de velocidade.
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8. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE
TRABALHO FUTURO

O estudo teve como objectivo simular o escoamento em torno de um capacete de
ciclismo de competicdo em 3 posic¢des diferentes, uma vez que o ciclista ndo mantém a cabeca
sempre na mesma posicao ao longo da prova devido a diversos factores, como por exemplo o
cansaco ou a existéncia de subidas durante o percurso, fazendo com que este baixe a cabeca
devido ao esforco exigido. Para isso foi criado vérias formas de capacetes e verificou-se que a
forma do capacete influencia a resisténcia aerodinamica, na qual algumas formas mostraram
ser menos aerodindmicas (como exemplo o capacete 1, 2 e 3) em relacdo a outros que eram
mais aerodinamicos (7, 9 e 11).

Os resultados da simulagdo computacional permite-nos concluir o seguinte:

1) A variagdo da inclinacdo do capacete para as posicdes 2 e 3, prejudica a
performance do ciclista, uma vez que aumenta a resisténcia do ar que actua no
capacete porque a area frontal projectada aumenta nestas posi¢cdes, mesmo para 0s
capacetes mais pequenos (como exemplo o 2, 6 e 10), e através das imagens
retiradas do FLUENT pode-se observar a formagdo de uma esteira maior e com a
existéncia de vortices.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

A resisténcia aerodinamica originada ao longo do capacete é devido a pressao na
qual formou-se altas pressdes a frente e baixas pressdes atrds do capacete,
concluindo assim e comprovando com a literatura existente que para objectos
aerodindmicos a principal fonte de resisténcia aerodinamica é devido a diferenca
de presséo e a contribuicao devido aos efeitos viscosos na superficie € baixa.

A forma do capacete mais aerodindmica foi a do capacete 11, que tem a
caracteristica de apresentar um perfil em bico na parte da frente e uma cauda com
um comprimento de cerca de 22 cm. Este capacete apresentou valores mais baixos
nas 3 posicdes, excepto na posicdo 3 (o capacete 10 teve um menor valor de
coeficiente de resisténcia aerodindmica). Seguidamente este capacete foi
optimizado, tendo-se diminuido a area frontal nas 3 posi¢6es e 0 modelo 11C foi o
que teve valores mais baixos de resisténcia aerodindmica, com excepgdo na
posicao 3, o capacete 11A correspondente ao capacete mais pequeno teve um valor
mais baixo.

Com esta analise, pode-se concluir que os ciclistas que apresentam boas condigdes
fisicas e sdo capazes de manter a posicdo de contra-relégio durante a prova,
incluindo a posicdo da cabeca na posicdo 1, recomenda-se a utilizacdo de um
capacete com cauda maior, com as caracteristicas semelhantes ao capacete 11C,
pois favorece a aerodindmica nesta posicdo. Pelo contrario, se o ciclista tem a
tendéncia de baixar demasiadas vezes a cabeca durante a prova devido ao cansago
ou devido ao habito, é aconselhavel utilizar um capacete mais pequeno (com cauda
pequena), pois a resisténcia aerodindmica é menor devido a area frontal projectada
ser menor, embora ndo favoreca a primeira posicdo. Com isto cabe ao critério de
cada ciclista de acordo com as suas capacidades fisicas em manter durante um
periodo de tempo a postura ideal, escolher o capacete mais adequado.

Este estudo quantificou os beneficios da utilizacdo de um capacete aerodindmico
em relacdo a um capacete normal. Através do uso de um capacete aerodinamico,
um ciclista profissional pode poupar alguma energia e reduzir a resisténcia
aerodinamica global.

A introducdo de poucas aberturas no capacete aerodindmico provocou uma
alteracdo no valor de coeficiente de resisténcia de 0,32 para 0,33, sendo pouco
significativo a introducdo de poucas aberturas. O mesmo ndo acontece para oS
capacetes normais, a necessidade de arrefecer a cabeca faz com que seja necessario
um ndmero elevado de aberturas de ventilagdo, uma vez que estes capacetes sdo
utilizados durante maiores periodos de tempo, quando comparados com 0S
capacetes aerodindmicos usados nas provas de contra-relégio. O elevado ndamero
de aberturas ndo favorece a aerodindmica, tendo o coeficiente de resisténcia
aumentado de 0,40 (para o capacete normal sem aberturas) para 0,49
(correspondente ao capacete normal com aberturas).

Neste estudo o ciclista pode poupar 116 segundos com a utilizacdo do capacete
mais aerodinamico (11C) em prol de um menos aerodindmico (11B), mantendo a
posicdo de contra-reldgio durante o percurso, considerando o percurso de 40 km
em linha recta e com uma velocidade constante.
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Neste estudo foram consideradas algumas simplificagdes, como por exemplo o
capacete foi simulado como um corpo liso, as dimensfes do capacete ndo foram rigorosas,
mas também pelo que parece estes capacetes tém uma margem de liberdade no que concerne
as formas e dimensdes, uma vez que os varios fabricantes deste tipo de capacetes apresentam
variadas formas e tamanhos, ndo deixando de ter em atencdo o factor da seguranca (para isso
sdo realizados testes de impacto). A esfera colocada no capacete teve influéncia no valor final
de coeficiente de resisténcia aerodinadmica.

Como sugestdes para trabalhos futuros, fazer a simulacdo para 0 modelo Shear-Stress
Transport k- para as posicoes 2 e 3, pois nestas posi¢Oes verificou-se uma recirculagéo de
fluido na esteira vindo a dificultar o processo de convergéncia. A malha utilizada também
pode ser objecto de estudo para melhorar os resultados obtidos. Também seria interessante
simular o ciclista para diferentes posturas do corpo e comparar com a bibliografia existente.
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ANEXO A: CAMPO DE ESCOAMENTO EM TORNO
CAPACETE 11A
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Figura 54: Contornos de coeficiente de pressao.
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Figura 55: Contornos de velocidade.
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Figura 56: Linhas de corrente do escoamento da velocidade.
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Figura 57: Contornos de coeficiente pressao.
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Figura 58: Contornos de velocidade.
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Figura 59: Linhas de escoamento da velocidade (vertical).
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Figura 60: Linhas de corrente do escoamento (horizontal).
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Figura 61: Contornos de coeficiente pressao.
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Figura 62: Contornos de velocidade.
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Figura 63: Linhas de corrente do escoamento (colocadas na vertical a montante).
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Figura 64: Linhas de corrente do escoamento (colocadas na horizontal a montante).
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ANEXO B: CAMPO DE ESCOAMENTO EM TORNO DO CAPACETE 11B
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Figura 65: Contornos de coeficiente de pressao.
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Figura 66: Contornos de velocidade.
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Figura 67: Linhas de corrente do escoamento em torno do capacete.
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Figura 68: Contornos de coeficiente de presséo.
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Figura 69: Contornos de velocidade.
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Figura 70: Linhas de corrente do escoamento.
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Figura 71: Linhas de corrente do escoamento.
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Figura 72: Contornos de coeficiente de presséo.
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Figura 73: Contornos de velocidade.
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Figura 74: Linhas de corrente do escoamento.
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Figura 75: Linhas de corrente do escoamento para a posicao 3.
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ANEXO C: CAPACETE NORMAL

Figura 76: Capacete normal sem aberturas de ventilacéo.

Figura 77: Capacete normal com aberturas de ventilagéo.
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ANEXO D: CAMPO DE ESCOAMENTO EM TORNO DO CAPACETE
NORMAL COM ABERTURAS
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Figura 78: Contornos de pressdo no capacete normal com aberturas de ventilacéo.

2.00e+01 MSYS

1.90e+01
1.808+01
1.70e+01
1.600+01
1.50e+01
1 40e+01
1.30e+01
1.20e+01
1.10e+01
1.00e+01
9.00e+00
8.00e+00
7.00e+00
6.00e+00
5.00e+00
4 00e+00

3.00e+00
2.00e+00
1.00e+00 =
0.00e+00
Z
Pathlines Colored by Velocity Magnitude (m/s) Jun 26, 2010

ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, ske)

Figura 79: Linhas de escoamento (vista de cima).
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Figura 80: Linhas de corrente do escoamento (vista traseira).
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