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Resumo. Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo numérico da influéncia da
razdo de bloqueio nos coeficientes de arrasto e sustentagdo e no numero de Strouhal de
um escoamento laminar entre placas planas ao redor de um corpo cilindrico. O método
numeérico utilizado para obtencdo dos campos fluidodindmicos dos escoamentos foi o
método de lattice Boltzmann. Diferentes casos foram simulados em dependéncia com o
numero de Reynolds (entre 20 e 90), para diferentes razées de bloqueio: 0,4, 0,5 e 0,6.
Os resultados obtidos com as simula¢Ges demonstram que a razéo de bloqueio aumenta
os valores do coeficiente de arrasto, do nimero de Reynolds critico para transicdo do
regime permanente para o regime de desprendimento de vdrtices periddico, e que
retardam a convergéncia para o estado de desprendimento de vortice periodico. Em
seguida, os dados obtidos foram utilizados juntamente com o caso da literatura para
escoamento livre para se determinar uma expressao simplificativa para o coeficiente de
arrasto em func@o do nimero de Reynolds e da razao de bloqueio.

Palavras-chave: escoamento ao redor de um cilindro, razéo de bloqueio, coeficiente de
arrasto, método de lattice Boltzmann, nimero de Reynolds moderado

Study of blockage ratio effects on a laminar flow around a cylinder via lattice
Boltzmann method

Abstract. This work aims to perform a numerical study of the influence of the blockage
ratio on the drag and lift coefficient and Strouhal number, for a laminar flow between
flat plates around a cylindrical body. The numerical method used to obtain the pressure
and velocity field was the lattice Boltzmann method. In order to compare the results flow
with Reynolds number of 20, 40, 60, 75 and 90 were simulated for three different
blockage ratios, 0,4, 0,5 and 0,6. The results obtained with the simulations show that the
blockage ratio increases the drag coefficient, the critical Reynolds number to the
transition of the steady state to the periodic vortex shedding state, and that it delays the
convergence to the periodic vortex shedding state. Next the drag coefficient results
obtained from the simulations with different Reynolds number and blockage ratios were
used to extrapolate the influence of the blockage ratios tending to zero in the drag
coefficient.

Keywords: flow around a cylinder, blockage ratio, drag coefficient, lattice Boltzmann
method, moderate Reynolds number.
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1. INTRODUCAO

O escoamento através de corpos rombudos é um problema classico da dindmica de
fluidos, especialmente através cilindros circulares. Este problema pode ser encontrado em
uma serie de aplicagdes praticas da engenharia, como na instrumentaco de sensores que
obstruem a escoamento livre de um fluido para obtencdo de alguma propriedade do
escoamento, na mensuragéo de forcas hidrodindmicas exercidas sobre canalizagdes off-
shore e em estruturas de sustentacdo, em processos industriais que envolvam
transferéncia de calor e mistura de fluidos.

A frequéncia (nimero de Strouhal) e amplitude (coeficiente de sustentacdo) das
oscilacBes da forca de sustentagdo atuando no corpo rombudo devido ao inicio do
desprendimento de vortices pode ser um fator critico do ponto de vista de engenharia,
uma vez que estas oscilagcBes podem gerar ruido e também induzir vibracdo no corpo
rombudo. Ao mesmo tempo que o regime de desprendimento de vortices pode ser
prejudicial de um ponto de vista estrutural, do ponto de vista de transferéncia de calor e
massa ele € benéfico, uma vez que este regime aumenta a eficiéncia de troca de calor
entre fluido e sélido ou entre dois ou mais fluidos, e também promove um aumento da
mistura em escoamentos multifasicos (particulado-fluido e fluido-fluido). Desta maneira,
é de interesse conhecer formas de modificar as caracteristicas dindmicas do escoamento
para favorecer ou mitigar um fenébmeno de interesse.

Existem duas maneiras de modificar as caracteristicas dindmicas de um escoamento:
ativa e passivamente. Alguns exemplos de maneiras ativas de controle das caracteristicas
dindmicas do escoamento sdo escoamento de succdo, oscilagdo da posicéo do cilindro no
escoamento, escoamento de entrada pulsante e controle da camada limite. Todas estas
técnicas citadas conseguem modificar a dindmica do escoamento, mas necessitam de
instrumentos de medicdo em tempo real para uma resposta ativa ao comportamento do
escoamento e ndo sao de facil implementacdo em problemas de engenharia. A utilizagédo
de maneiras passivas se trata do uso do conhecimento dos parametros de escoamento e
de como eles influenciam a dinamica do escoamento para projetar uma configuracao que
atenda aos requisitos de engenharia necessarios e que suprima ao maximo os efeitos
indesejados do escoamento.

De acordo com o efeito das paredes que delimitam o dominio do escoamento, 0
escoamento sobre corpos rombudos pode ser dividido em dois grupos: escoamentos livres
e escoamentos internos. Quando comparadas as caracteristicas dinamicas entre eles, nota-
se que para 0s escoamentos internos tais caracteristicas ndo dependem unicamente da
geometria do corpo rombudo e do nimero de Reynolds, pois a razdo de blogueio g =
D/H, onde D é o didmetro do cilindro, e H distancia entre as paredes laterais, passa a ter
influéncia sobre tais caracteristicas.

No caso de escoamentos internos, a razdo de bloqueio pode ser considerada um
parametro de controle, pois ela tem influéncia significativa na dindmica do escoamento
se tratando de desprendimento de vortices, coeficiente de sustentacéo e de arrasto. Além
disso, ela contribui para a identificacdo do nimero de Reynolds critico que caracteriza o
inicio das esteiras de von Karman e posteriormente a tridimensionalizacdo das mesmas
atrés do obstaculo. Neste sentido, Chakraborty (2004), por exemplo, realizou simulagdes
numéricas para varias razdes de bloqueio (8 < 0,65) e numeros de Reynolds (0.1 <
Re < 200) a fim de avaliar a mudanca no comportamento hidrodindmico do escoamento
em funcdo destes parametros. Ele constatou que o coeficiente de arrasto aumenta com o
aumento da razdo de bloqueio para um mesmo numero de Reynolds.

Posteriormente, Singha (2010) estudou os mesmos efeitos da razdo de bloqueio
(0,125 < B < 0,5) para escoamentos em canal ao redor de um cilindro, para casos com



nameros de Reynolds de 45, 100, 150, 200 e 250. Naquele estudo, o autor mostrou que o
namero de Strouhal e o coeficiente de arrasto aumentam significativamente com o
aumento da razéo de bloqueio, e que a partir de uma determinada razdo de blogueio estes
parametros deixam de ser dependentes do numero de Reynolds. Além disso, ele
demonstrou que a amplitude do coeficiente de sustentacdo diminui consideravelmente
com o0 aumento da razdo de bloqueio, e que da mesma forma os angulos de separacédo
também diminuem, reduzindo o tamanho geral da zona de recirculagdo atrés do cilindro.

Aumentando a complexidade do problema, Prasad e Paramane (2011) estudaram o
efeito da raz&o de bloqueio (0 < £ < 0,5) para escoamentos em um canal ao redor de um
cilindro (37 < Re < 170) quando o mesmo apresenta rotacdo prescrita e paredes a uma
temperatura constante. Os autores concluiram que com o aumento da razdo de bloqueio
0 numero de Strouhal também aumenta, apontando que tais efeitos adicionais ndo alteram
0 comportamento de Strouhal em funcéo de 8. Além disso, os autores constataram que o
aumento da razdo de bloqueio aumenta significativamente o fator de acréscimo da
transferéncia de calor entre o as paredes do cilindro e o escoamento.

Ja em estudos com alta razdo de bloqueio, Mishra (2021) avaliou os efeitos da razdo
de blogueio em um escoamento ao redor de um cilindro para o caso critico de § = 0,9, e
nameros de Reynolds entre 4 e 100. Ele constatou que a uma alta razdo de bloqueio atua
como um estabilizador do escoamento e também como um agente retardante das
transicdes essenciais de regime. Neste mesmo estudo, o autor também demonstrou que o
decaimento do coeficiente de arrasto para escoamento com alta razéo de blogqueio ocorre
muito mais rapidamente do que em escoamentos onde a razéo de bloqueio tende a zero.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo estudar numericamente o comportamento das
caracteristicas dinamicas do escoamento interno ao redor de um corpo rombudo cilindrico
para diferentes razdes de blogueio e diferentes nimeros de Reynolds, em condicdes
laminares, empregando método de lattice Boltzmann.

Mais especificamente, este trabalho pretende atingir o objetivo geral através das
seguintes tarefas:

e Simulacgdo dos escoamentos variando nimero de Reynolds e razdo de bloqueio;

e Obtencdo dos coeficientes de sustentacdo e arrasto a partir das simulaces;

e Anadlise temporal do coeficiente de sustentacdo para obtencdo do nimero de

Strouhal.

Apbs a obtencdo dos dados para todas as configuracGes de interesse, entender e
mensurar a influéncia da razdo de blogueio nas caracteristicas dindmicas do escoamento
e propor uma funcdo que identifica o comportamento destas caracteristicas com
dependéncia da raz&o de blogueio.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Escoamento ao redor de um cilindro

O problema estudado é o escoamento bidimensional, confinado entre duas placas
planas, sobre um cilindro, em regime laminar oscilatério de desprendimento de vortices.
Este fendmeno sera avaliado em diferentes configuracées, variando a razdo de bloqueio,
B, e 0o numero de Reynolds, Re. A Tabela 1 mostra a combinacdo de razdo de bloqueio e
numero de Reynolds de cada caso estudado, e também o valor da velocidade maxima do
perfil parabolico utilizado em cada um dos casos.



Figura 1: Dominio do problema
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Fonte: KRUGER et al., 2017.

O escoamento laminar de um determinado fluido, de massa especifica p e viscosidade
dindmica p, com velocidade média de entrada U, de tamanho caracteristico D, possui um
parametro caracteristico que determina a configuracdo de diferentes regimes: o nimero
de Reynolds,

Re = — (1)

onde v = p/u € a viscosidade cinematica do fluido escoante.

As diferentes configuragdes de regimes laminares que ocorrem em um escoamento ao
redor de um cilindro para o caso em que as paredes do dominio ndo tem influéncia nos
campos fluidodindmicos do escoamento sdo: escoamento laminar rastejante (0 < Re <
4), escoamento laminar com separacdo uniforme (4 < Re < 48), escoamento laminar
com desprendimento de vortice periddico (48 < Re < 180), regime de transi¢do onde a
instabilidades tridimensionais da turbuléncia comecam a aparecer (180 < Re <
400) (BLEVINS, 1998).

2.2. Coeficiente de arrasto e sustentacao

A forca exercida sobre um corpo devido ao escoamento de um fluido pode ser
calculada com integral de todas as tens6es atuando na superficie do corpo,

F=| dAn-{—pl + pv[(V-w) + (V-uw) "]} )
20

onde n é o vetor normal unitario em relacéo a superficie dQ, u é o campo vetorial das
velocidades, p é o campo de pressdo e I é a matriz identidade.

A partir desta forca, € possivel decompd-la em componentes nos sentidos tangente ao
escoamento (F,) e perpendicular ao escoamento (F,), e calcular os coeficientes de arrasto
Cp e sustentacdo C;, através das Eqg. (3) e (4):

E
Cp =—"——
1 _— (3)



E

C, =——
1 - (4)

onde Ay € a area de projecdo frontal do corpo rombudo.
2.3 Namero de Strouhal
O numero de Strouhal (Eq. (5)) é um parametro adimensional comumente utilizado

para mensurar a frequéncia de desprendimento f; de vortices no escoamento a partir do
cilindro.

_ LD
U

St (5)

2.4 Razao de Bloqueio

A razdo de blogueio, 8, para o caso de um escoamento ao redor de um cilindro em um
canal é dada pela Equacdo 6. A influéncia da razdo de bloqueio nos campos
fluidodinamicos do escoamento varias de acordo com a magnitude da razdo de bloqueio,
Zdravkovich (2007) classificou os efeitos da razdo de blogueio nos campos
fluidodindmicos do escoamento da seguinte maneira.

e [B<0,1: a influéncia da razdo de blogueio ndo precisa ser levada em
consideracao;

e 0,1 <p <0,6:o0s efeitos da razéo de bloqueio devem ser levados e consideracao
e € necessaria utilizacao de fatores de correcdo nos parametros calculados.

e 0,6 <pf <1:o0s efeitos da razdo de bloqueio sdo muito acentuados e ndo faz
sentido a utilizacdo de fatores de correcéo para os parametros calculados.

B== (6)
3. METODOLOGIA

3.1 Método de lattice Boltzmann

O método de lattice Boltzmann possui uma base fisica robusta, pois a sua derivacéo é
feita a partir da equagdo de Boltzmann, que descreve a dindmica de gases na escala
mesoscépica. Existe uma série de métodos para relacionar as propriedades mesoscopicas
com propriedades macroscopicas, e 0 mais utilizado é a analise de Chapman-Enskog
(KRUGER, 2017), que demonstra que a resolucdo da equacéo de lattice Boltzmann
corresponde a resolucédo da equacdo de Navier-Stokes.

A varidvel bésica da equacdo de lattice Boltzmann é a funcdo de distribuicdo de
velocidades discretas f;(x,t), também chamada de populacdo de particulas. Da mesma
forma que a funcéo de distribuicdo da equagéo de Boltzmann, ela representa a densidade
de particulas com velocidade ¢; = (ciy, Ciy, Ciz) Na posicdo x e tempo t. A massa
especifica e 0 momento linear em (x, t) sdo obtidas através da soma e da soma ponderada
da funcéo de distribuicdo de velocidade discretas, respectivamente:



Pt = ) filx) ™
puxt) = ) eifi(x0) ®)

L

As velocidades discretas ¢; junto com o conjunto correspondente de coeficientes de
ponderacdo w;, formam o conjunto de velocidades. Diferentes conjuntos de velocidade
servem para diferentes propdsitos. Neste trabalho sera utilizado o conjunto D2Q9, onde
D2 representa 0 numero de dimensdes espaciais do problema, e Q9 o numero de
velocidades discretas.

Figura 2: Velocidade discreta D2Q9
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Fonte: KRUGER et al., 2017.

Tabela 1. Coeficiente de ponderacdo e sentido componente de velocidade para cada
sentido

| 0 1 2 3 4 5 6 7 8
w; | 4/9 | 1/9 | 1/9 | 1/9 | 1/9 [ 1/36 | 1/36 | 1/36 | 1/36
Cix 0 1 0 -1 0 1 -1 -1 1
Ciy 0 0 1 0 -1 1 1 -1 -1

A equacdo de Boltzmann, apds ser discretizada no espaco das velocidades, no espaco
fisico e no tempo, resulta na equacéo de lattice Boltzmann:

filx + c;At, t + At) = fi(x,t) + Q(x,t) 9)

O operador de colisdo Q(x, t) representa fisicamente a tendéncia da populacéo f; se
aproximar do estado de equilibrio £°? ap6s um tempo 7 (tempo de relaxagéo), e sua
propriedade mais importante é garantir a conservagdo de massa e momento. O operador
de colisdo mais simples possivel é uma fungéo linear de f; e £.°?, conhecido como
operador de colisdo Bhatnagar-Gross-Krook (BGK), devido ao nome de seus inventores
(BHATNAGAR; GROSS; KROOK, 1954), conforme identifica a Eq. (10).

fi— £ (10)

.Qiz_ T

Finalmente, equacéo de lattice Boltzmann com o operador BGK pode ser escrita como:
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. _ frea
fi(x + ciAt, t + At) = fi(x,t) — fix,0) Tfl (. t) (11)

onde a funcdo de equilibrio é dada por:

u-¢; (u-¢)?> u- u) 12)

eq
: ,t) = . 1
i x0 Wlp( + c2 + 2cd 2c2

A constante ¢Z na equagdo de lattice Boltzmann isotérmica pode ser determinada
através da relacdo p = c2p, e ¢ = 1/3. Com os parametros estabelecidos, pode-se
relaciona-los com a viscosidade cinematica através de:

v=c2 (T — %) (13)

3.1.1 Passo temporal

A equacéo de lattice Boltzmann BGK pode ser dividida em duas etapas sucessivas:
colisdo e propagacéo.

A coliséo é uma operacéo local e puramente algébrica, na qual f;"(x,t) representa a
populacdo apos a colisdo:

. — fed
fran = fiton - BEOTIED 14

Na etapa de propagacdo as populacdes p6s colisdo sdo propagadas ao longo de suas
velocidades c; até os pontos de rede vizinhos, conforme indica a Eq. (15).

filx + c;At, t + At) = f"(x, t) (15)
3.1.2 Condigdes de contorno

Na equacdo de lattice Boltzmann, as condic¢des de contorno devem ser aplicadas nos
nos de fronteira que tenham pelo menos uma ligagdo com um né sélido e um né fluido.
Diferentemente das condicdes de contorno aplicadas nas equacOes de Navier-Stokes,
definir apenas as variaveis macroscopicas de interesse ndo € suficiente, pois a condicdes
de contorno da equacéo de lattice Boltzmann deve ser aplicada nas populacdes f;, que
possuem mais graus de liberdade que o conjunto de varidveis macroscopicas.

A grande dificuldade com os nos de contorno € que apos a propagacéo, as populacoes
que apontam em dire¢do ao dominio ndo sdo especificadas, como ilustra a figura 4. Em
razdo disso, estas populacGes devem ser tratadas de maneira especial e determinadas por
um grupo diferente de regras.
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Figura 3: Colis&o e propagacéao das populacoes
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Fonte: KRUGER et al., 2017.

Além disso, as condi¢bes de contorno podem ser divididas em duas categorias no que
diz respeito a sua localizacdo da fronteira entre sélido e fluido, como ilustra a figura 5.

e Link-wise: o contorno se encontra na ligagao dos lattices;

e Wet-node: o contorno se encontra no nos dos lattices.

Figura 4: Diferenca entre condi¢des de contorno link-wise e wet-node
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Fonte: KRUGER et al., 2017.
3.1.2.1 Condig&o de ndo-deslizamento: Bounce Back Link-wise

A ideia bésica da condicao de bounce-back é que as populacdes que atingem a parede
durante a propagacdo devem ser refletidas para onde elas vieram originalmente. A
condicdo de bounce-back nas paredes implica zero fluxo de momento através do
contorno, e a populacdo retornar ao local de origem ao invés de ser refletida para frente
implica zero movimento relativo transverso entre o contorno e o fluido.

Para as populacdes onde a condicdo de bounce-back é imposta, a propagacdo é
substituida por:

filxp, t + A8) = f(x, 1) (16)
3.1.2.2 Condicgéo de ndo deslizamento: NEBB

A condic¢éo de contorno Non-Equilibrium Bounce-Back (NEBB) é do tipo wet-node e
foi proposta por Zou e He (1997), comumente sendo referenciada pelo nome de seus
inventores (condigéo de Zou-He).

A base desta condicdo de contorno é fornecer valores para as populacfes
desconhecidas no contorno aplicando o método de bounce-back para a por¢do de néo-

neq.

equilibrio f;*:

ﬁneq (xr t) = fl(xl t) - fieq (x, t) (17)
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£, 0) = fil(x,t) — £ (x, t) (18)

Para garantir que a velocidade tangencial a parede obtenha o valor desejado é
necessario adicionar um termo que correlacione as propriedades macroscopicas da parede
com as populacbes do contorno. Este novo termo é chamado de correcdo de momento
transversal N;, onde t é o vetor unitario tangente ao contorno, que corrige a populacao:

F00) = 00— TN, (19)

3.1.2.3 Condig&o de contorno aberto: entrada

Para condicGes de contorno do tipo wet-node, a aplicacdo de condigdes de contorno de
velocidade de entrada pode ser feita utilizando o mesmo método utilizado para aplicar
condig&o de ndo deslizamento. Desta maneira, para aplicacdo da condicéo de contorno de
velocidade prescrita na entrada € utilizado o método Non-Equilibrium Bounce-Back
(NEBB).

3.1.2.4 Condicao de contorno aberto: saida

Para condicdo de contorno de saida é utilizada a condicdo Non-Equilibrium
Extrapolation Method, que extrapola a parte de ndo equilibrio do n6 fluido mais préximo
para o contorno, da seguinte maneira:

fiCxp, ) = 59 e ) + (filp £) — £ (25.1)) (20)
3.1.3 Método da troca de momento

Utilizar o método de integracdo das tensbes ao longo da superficie do cilindro para
obtencdo da forca total sendo exercida no cilindro devido ao escoamento de um fluido
ndo é abordagem mais precisa e nem a mais féacil quando o método de lattice Boltzmann
é empregado para obtencdo dos campos hidrodindmicos, como mostrado por Yu et al
(2003). Uma nova abordagem para obtencédo das forcas atuando em um corpo devido ao
escoamento passando ao redor do mesmo, exclusiva para 0 método de lattice Boltzmann,
foi desenvolvida por Ladd (2001), o método da troca de momento. Neste método, a forca
atuando em um corpo devido ao escoamento de um fluido é dada por:

F= ) D alf Gont) + £ Gy + it 011 = wimy, + i) @

all xp i>0

onde w(xp, + ¢;At) € um indicador, que assume o valor de 0 quando x,, + ¢;At = x¢
1 quando x;, + c;At = xp,.

3.1.4. Convergéncia e estabilidade
Assim como todos 0os métodos numéricos, o método de lattice Boltzmann deve atender

uma série de requisitos para garantir a convergéncia e precisao dos resultados obtidos.
Para o operador de colisio BGK, uma condicdo suficiente para a estabilidade da
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simulacdo é que a funcdo de distribui¢do de equilibrio de todas as populagdes seja maior
que zero (KRUGER, 2017), e isso pode ser obtido garantindo que 7/At > 1/2. Outra
maneira de compreender esta condi¢do de estabilidade é analisando as propriedades
macroscopicas ao invés das funcdes de distribuicdo de equilibrio, uma vez que as funcdes
de equilibrio sdo fungdes das velocidades macroscopicas. Desta maneira, tem-se uma
condicdo de estabilidade para o operador de colisdo BGK D2Q9 em que:

|umax| < |37< (22)

Outro pardmetro fundamental para garantir a estabilidade do método de lattice
Boltzmann é a ordem de grandeza do nimero de Mach, pois as equacgdes apresentadas até
0 momento consideram um escoamento incompressivel. O nimero de Mach do lattice,
definido como Ma = U, /c2, é considerado pequeno quando Ma < 0,3. Desta forma é
garantido que os erros devido a compressibilidade do fluido podem ser desconsiderados.

3.1.5. Independéncia de malha e validacdo do cédigo

Para garantir a validade dos resultados obtidos com a simulagcbes numéricas é
necessario garantir que estes resultados sejam independentes das dimensdes da malha. A
simulacdo base utilizada para realizar o estudo dos efeitos do refino da malha € a
simulacdo do escoamento sem o corpo cilindrico (Poiseuille plano) com numero de
Reynolds igual a 100. As condic¢des de contorno para esta simulacéo estdo apresentadas
na tabela 2.

Tabela 2: Condic¢des de contorno utilizadas na simulacéo do escoamento de Poiseuille

Regido do dominio Condicdo de contorno utilizada
Paredes do canal (ndo deslizamento) Non-Equilibrium Bounce-Back

Entrada (velocidade prescrita) Non-Equilibrium Bounce-Back

Saida (pressao prescrita) Non-Equilibrium Extrapolation Method

O parametro de referéncia para o estudo do efeito de malha foi o erro relativo
percentual, dado pela Eq. 23. O erro € calculado entre a velocidade longitudinal maxima
do perfil parabdlico na entrada ;,, que é imposta por uma condi¢cdo de contorno e
calculada utilizando a Eq. 24, e a velocidade maxima do perfil parabdlico na saida i,
que é calculada na simulacdo. A tabela 3 mostra as configuracdes de malha que foram
utilizadas.

|ain - aoutl (23)

~

Erro relativo = 100
Uin

_ 3 Rev (24)

 H

~
Uin

Tabela 3: Dimens6es das malhas utilizadas no estudo de independéncia de malha.

Malha 1 200 x 50
Malha 2 400 x 100
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Malha 3 600 x 150
Malha 4 800 x 200

Para fins de validacdo do cddigo, o escoamento de Poiseuille é simulado para
quatro nimeros de Reynolds diferentes (1, 20, 50 e 100) utilizando a malha selecionada
no estudo de independéncia de malha. O parametro de referéncia utilizado para validacao
do codigo é o mesmo utilizado no estudo de independéncia de malha, o erro relativo
percentual entre a velocidade maxima do perfil parabolico na entrada (condicdo de
contorno) e a velocidade méaxima do perfil parabdlico na saida.

3.2. NUmero de Strouhal

A frequéncia de desprendimento de vdrtice é obtida com uma andlise dos valores
temporais do coeficiente de sustentacdo em um intervalo de 3000 mil unidades de tempo
adimensional apds a convergéncia da simulacdo. Para obtencdo desta frequéncia é
utilizada a transformada rapida de Fourier, onde os valores de coeficiente de sustentacédo
sdo convertidos do seu dominio original (tempo adimensional) para o dominio frequéncia.
Apbs a obtencdo da frequéncia de desprendimento de vortice, a Eq. 5 é utilizada para
calcular o nimero de Strouhal.

3.3. Obtencéo de propriedades fora dos pontos do lattice

Para obtencdo dos valores das propriedades macroscopicas (u, p) fora dos pontos do
lattice (x;,;) € utilizado um esquema de interpolacdo, onde as propriedades
macroscopicas dos quatro pontos (xy1, Xy2, Xn3, Xy4) da rede mais proximos do ponto
de interpolacdo sdo medianizadas com relagéo a distancia deles do ponto de interpolagéo,
conforme a Eq. (22).

2
?:1[\/E — lxine — 2l ] p(xyni)
2
V2 = lxine — 2l ]

P (Xint) = (25)

O fator v/2 ¢ utilizado pois é a maior distancia possivel entre dois pontos de rede, e ¢
é a propriedade macroscopica genérica que esta sendo interpolada.

As propriedades proximas a superficie do cilindro sdo interpoladas em pontos
igualmente espacados distribuidos ao longo de uma circunferéncia de raio igual ao raio
do cilindro mais 5 unidades de comprimento (X, circ). ESSe acréscimo no raio de
interpolacdo é feito para suavizar as flutuacdes das propriedades macroscépicas proximo
a superficie do cilindro, devido ao tipo de discretizagdo espacial utilizada para representar
o cilindro.

3.4. Casos de estudo

A Tabela 4 mostra a combinacdo de razdo de bloqueio e nimero de Reynolds de
cada caso estudado, e também o valor da velocidade maxima do perfil parabdlico
utilizado em cada um dos casos. Para todas as simulagdes sdo utilizadas as mesmas
dimensGes do dominio, e este dominio é tratado de forma adimensional. Para possibilitar
a variacdo dos valores de razdo de bloqueio € modificado o didmetro do cilindro.



Tabela 4 — Valores de velocidade méaxima para os perfis parabolicos de entrada para

cada um dos numeros de Reynolds e razdes de bloqueio estudados.

15

5 ke 20 40 60 75 90 100
0.4 0.05125 | 010251 | 015376 | 019169 | 022962
05 004100 | 008201 | 012301 | 015376 | 018452 | 020502
0.6 003485 | 006868 | 010251 | 012810 | 0.15376

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Validacdo numérica

Os resultados do estudo de independéncia estdo mostrados na Figura 5. Percebe-se que
a reducdo do erro relativo entre a configuracdo de malha 3 e 4 ndo € grande, em razao
disso considera-se que configuracdo de malha 4 ¢ suficientemente refinada para garantir
que os resultados obtidos com as simula¢Ges séo independentes da discretizacdo do
dominio fisico.

Figura 5: Erro relativo entre as velocidades maximas dos perfis parabdlicos de entrada e
saida em funcédo das dimens6es da malha utilizada para discretizar o dominio fisico para
um escoamento de Poiseuille.
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Utilizando a configuracdo de malha 4, foi realizada um estudo de validacdo da
implementacdo do codigo desenvolvido neste trabalho. Os resultados dos erros relativos
para os diferentes nimeros de Reynolds estdo mostrados na Figura 6. Analisando a Figura
6, percebe-se que o erro relativo para o caso mais critico, Re = 100, esta na ordem de
1073, Desta forma, é possivel garantir a validade dos resultados das simulagdes do
escoamento de Poiseuille, e estender esta validacdo para o problema estudado, o
escoamento ao redor de um cilindro, uma vez que a malha e as condi¢des de contorno séo
idénticas.
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Figura 6: Erro relativo entre as velocidades méaximas dos perfis parabélicos de entrada e
de saida em funcdo do nimero de Reynolds para um escoamento de Poiseuille.

%1073

08r o

06| i

Erro Relativo a Umax

04r G

02} e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
No. de Reynolds

4.2. Campos de velocidade

Partindo agora para a analise dos resultados obtidos para as simulacdes do problema
de interesse deste trabalho, o escoamento em canal ao redor de um cilindro, observa-se
que os campos fluidodindmicos obtidos com as simulacdes na Figura 7.

Figura 7: Contornos dos campos de velocidade dos casos com numeros de Reynolds
iguais a 60, 75, 90 e 100 e razdo de bloqueio igual a 0,5.
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E percebida a formagc&o de vortice proximos as paredes que delimitam o dominio, de
acordo com a Figura 7. Estas estruturas no campo hidrodinamico sdo consequéncia da
alta razdo de bloqueio, pois em escoamentos que a razdo de bloqueio tende a zero estas
estruturas ndo se manifestam. Ainda, nota-se o aumento da velocidade do escoamento ao
atravessar a regiao entre o cilindro e as paredes, para uma velocidade méaxima . Este
efeito parecer apresentar dependéncia de Re.

Buscando verificar a influéncia de Re e § sobre o campo de velocidade, avaliou-se a
razdo i;, /1. Analisando a figura 8 percebe-se que a razédo ;, /4 diminui quanto maior
B, apontando um aumento significativo da velocidade méaxima na regido de
estrangulamento devido ao aumento da razdo de bloqueio. Percebe-se ainda que o
aumento do Re acentua a influéncia da razdo de bloqueio na velocidade méxima na regiao
de estrangulamento, e que para Re < 60, ele possui pouca influéncia sobre i, /1.
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Figura 8: Curvas da razdo #;,, /1l para os casos de razdo de confinamento de 0,4 até 0,6 e
numero de Reynolds de 20 até 90.
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4.3 Parametros do escoamento

Os primeiros resultados obtidos com a simulagdes numéricas sdo os valores dos
coeficientes de arrasto e de sustentacdo. O efeito da razdo de blogueio no coeficiente de
arrasto pode ser analisado através da Figura 9, onde o eixo das abcissas é representado
pelo nimero de Reynolds, calculado com a equacdo 1, e 0 eixo das ordenadas é o
coeficiente de arrasto, e cada uma das curvas plotadas representa uma razdo de blogueio
diferente. A curva do coeficiente de arrasto para o caso em que a razdo de confinamento
é igual a zero esta plotada junto na Figura 9 para mostrar a influéncia da razao de bloqueio
neste parametro.

Figura 9: Curvas de coeficiente de arrasto em funcdo do nimero de Reynolds para
razBes de bloqueio iguais a 0, 0,4, 0,5 € 0,6.
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O primeiro aspecto que pode ser observado com o Figura 9 é que o bloqueio do
escoamento resulta em um acréscimo no coeficiente de arrasto, 0 que ja era esperado,
uma vez que o bloqueio do escoamento implica em uma maior aceleragdo do escoamento
livre. Além disso, € notado que os efeitos do bloqueio sdo mais acentuados em nimero
de Reynolds mais baixos, uma vez que os coeficientes de arrasto para o numero de
Reynolds de 20 variam por um fator de 2,5 para razdes de bloqueio de 0,6 para 0,4,
enguanto para o nimero de Reynolds de 90 variam por um fator de 2.

Utilizando o coeficiente de presséo é possivel obter a influéncia da razdo de bloqueio
na distribuicdo de presséo ao longo do cilindro. A Figura 10 demonstra 0 comportamento
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da distribuicdo de pressao para diferentes nimeros de Reynolds e uma razéo de bloqueio
de 0,5.

Analisando a Figura 10 percebe-se que a razéo de bloqueio tem grande influéncia sobre
a distribuicdo de pressdo ao longo do cilindro em nimero de Reynolds menores. Desta
maneira é possivel concluir que a proximidade entre as paredes do dominio e o cilindro
faz com que a pressao tenha uma maior influéncia na dinamica do fenbmeno mesmo em
nameros de Reynolds mais baixos.

Figura 10: Curvas do coeficiente de pressdo em fungéo do angulo ao redor do cilindro
para numeros de Reynolds de 20 até 100 e razéo de confinamento igual a 0,5.
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Buscando entender a dindmica da esteira, buscou-se avaliar a partir de C;, 0
desprendimento dos vortices promovido pelo corpo cilindrico. Os coeficientes de
sustentacdo linearizados ao longo do tempo para o caso de razdo de bloqueio igual a 0,5
estdo mostrados na Figura 11.
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Figura 11: Curvas do coeficiente de sustentacdo em funcdo do tempo para 0s casos com
nameros de Reynolds 75, 90 e 100 e razdo de bloqueio igual a 0,5.
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Percebe-se que o tempo necessario para a convergéncia do fenbmeno para o regime
periddico de desprendimento de vértice diminui com o aumento do nimero de Reynolds,
como ja era esperado. Além disso, a Figura 12 mostra 0 tempo necessario para a
convergéncia para o regime periodico de desprendimento de vortice para 0 mesmo
numero de Reynolds e diferentes razbes de bloqueio. Analisando a Figura 12 nota-se que
uma maior razdo de bloqueio retarda a convergéncia para o regime periddico de
desprendimento de vortice, fato que contribui também para argumentacdo de que o



19

ndmero de Reynolds critico para a transicdo do regime permanente para 0 regime
periddico de desprendimento de vortice € aumentado com o aumento da razdo de
blogueio. Este aumento no nimero de Reynolds critico pode ser explicado também pelo
aumento da velocidade de escoamento livre e pelas interacGes entre a zona de recirculagédo
a montante do cilindro e os vortices que se foram perto da parede.

Figura 12: Curvas de sustentacdo em fungdo do tempo para casos com nimero de
Reynolds igual a 90 e razdes de confinamentos iguais a 0,4, 0,5 e 0,6.
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Utilizando as curvas temporais dos coeficientes de sustentacdo para todos os diferentes
casos de razdo de bloqueio foi possivel obter o nimero de Strouhal para cada uma das
configuracBes, como mostra a Figura 13.

Figura 13: Curvas do numero de Strouhal em funcdo do nimero de Reynolds para
razdes de confinamento iguais a 0,4, 0,5 e 0,6.
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A razdo de blogueio afeta 0 nimero de Strouhal de maneira a aumenta-lo, e isto pode
ser explicado também pelo aumento da velocidade de escoamento livre. Para numeros de
Reynolds dentro do regime permanente este aumento da velocidade de escoamento livre
devido a razdo de bloqueio dificulta a transicdo para o0 regime periodico de
desprendimento de vortice, porém, uma vez que a transi¢do entre os regimes ocorre, 0
aumento da velocidade de escoamento livre aumenta também a frequéncia de
desprendimento de vortice.

Finalmente, é de interesse no &mbito da engenharia obter-se uma maneira de estimar a
influéncia da razéo de bloqueio no coeficiente de arrasto. Para isto, foram interpolados 0s
valores de coeficientes de arrasto obtidos a partir das simulagdes deste trabalho,
juntamente com valores de coeficiente de arrasto para escoamento livre obtidos por
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Dennis e Chang (1970), para obtencdo de equacdes de coeficiente de arrasto para um
nimero de Reynolds especifico em funcdo da razdo de blogueio. A equacdo de
interpolacdo é apresentada pela Eq. (26) e os coeficiente de interpolacdo para cada um
dos numeros de Reynolds esta apresentado na tabela 5.
Cd(Re) = a(Re)? + ¢ (26)
Tabela 5: Coeficientes de Interpolagéo utilizado para extrapolar os valores de

coeficiente de arrasto para numeros de Reynolds iguais a 20, 40, 60, 75 e 90 e razdes de
confinamento entre 0 e 0,6.

Re 20 40 60 75 90
a 106,0 54,90 42,09 39,47 40,36
b 2,874 2,757 2,745 2,794 2,836
c 2,295 1,703 1,480 1,393 1,327

Figura 14: Curvas de extrapolacéo do coeficiente de arrasto em funcéo da razdo de
confinamento para os nimeros de Reynolds iguais a 20, 40, 60, 75 e 90.
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A Figura 14 mostra o comportamento do coeficiente de arrasto para valores
extrapolados de razdo de bloqueio tendendo a zero. E possivel perceber que a razdo de
bloqueio tem efeitos muito mais acentuados em numero de Reynolds mais baixos, e
também que os efeitos da razdo de blogueio tendem a ficar independentes do nimero de
Reynolds com o0 aumento do mesmo.

5. CONCLUSAO

A razdo de bloqueio tem influéncia nos campos fluidodindmicos e esta influéncia
aumenta juntamente com o aumento da razdo de bloqueio. As varia¢gdes nos campos
fluidodindmicos afetam parédmetros do escoamento, como coeficientes de arrasto e
sustentacdo, numero de Reynolds critico para transi¢cdo do regime permanente para o
regime periodico de desprendimento de vortice, convergéncia para o regime periodico de
desprendimento de vértice e nimero de Strouhal.

O coeficiente de arrasto aumenta com o aumento da razéo de bloqueio, e este aumento
é mais significativo quanto menor o nimero de Reynolds. Além disso, a razao de blogueio
também atua de forma a aumentar o nimero de Reynolds critico para a transicdo do
regime permanente para o regime periodico de desprendimento de vortice e retardar a
convergéncia para o regime periodico de desprendimento de vortice com o aumento da
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razdo de bloqueio para 0 mesmo nimero de Reynolds. O nimero de Strouhal também
aumenta com o aumento da razdo de bloqueio.

Os valores obtidos de coeficiente de arrasto para os diferentes nimeros de Reynolds e
diferentes raz6es de blogueio foram utilizados como pontos de interpolacdo para obtengédo
de uma equacgdo para extrapolar os valores de coeficiente de arrasto para razbes de
bloqueio maiores que 0 e menores que 0,6. As curvas obtidas com as diferentes equacoes
obtidas com a interpolacdo foram plotadas em um gréfico de maneira que este gréafico
pode ser utilizado como referéncia para estimar o grau de influéncia da razéo de bloqueio
no coeficiente de arrasto.

Para trabalhos futuros recomenda-se a implementacdo de uma condicdo de contorno
para cilindro que utilize esquema de interpolacéo para localizar de forma mais precisa a
localizacdo geométrica da parede do cilindro em relacao aos nés solidos e fluidos da rede.
Para continuacdo da investigagdo do assunto abordado neste trabalho, sugere-se estudar
os efeitos da razdo de blogueio para escoamentos onde o cilindro tenha liberdade de
movimento no sentido transversal ao escoamento ou liberdade de rotacdo, e também um
estudo mais aprofundado dos nimeros de Reynolds criticos.
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