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Resumo.Este trabalho de formatura se insere no contexttirthmica dos fluidos computacionais. Desenvobvars software de
simulagéo para escoamentos externos ao redoriiired circulares para escoamentos com nimero yeoRis entre 100 e 200.
Para isso, utiliza-se a linguagem de programac&oed3 método Lattice Boltzmann, que é um métodoémiam alternativo para a
simulagéo de escoamentos. Enfim, compara-se valbtaos com o software do coeficiente de arrasto rUmero de Strouhal
com resultados experimentais relatados na litexatur
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1. Introducéo

O método Lattice Boltzmann foi desenvolvido recergate como um método numérico alternativo para a
simulagdo de escoamentos de fluidos. Diferentemdote métodos numéricos tradicionais que sdo baseado
discretizacdo das equacdes macroscopicas (cordofeiié Navier-Stokes), o LBM (Lattice Boltzmann Meth é
baseado em uma modelagem microscopica e em equzgéisas mesoscopicas.

A idéia do LBM é construir modelos simplificados wima forma que suas propriedades macroscépicaegdred
as equacg0es da continuidade e de Navier-Stokes.

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é de fazer um estudac@reliminar do método Lattice Boltzmann e depdés
desenvolver um software para a simulacéo de esctamexternos ao redor de um cilindro circularaSsmsiderado
um escoamento um escoamento bi-dimensional e inessipel.

3. Metodologia

Para a realizacdo deste projeto, sera utilizadagudgem de programacdo C++ junto com o métodackatt
Boltzman, que sera apresentado a seguir.

Primeiramente, apresentaremos a equacao Latti¢enBain, conhecida como LBEattice Boltzmann Equation)
gue é a base deste método e em seguida mostraaemlagao das variaveis microscépicas com as n&Epcss. Em
seguida, sera apresentada a condicao inicial. Apéssentaremos diferentes condi¢cdes de contorpara,concluir,
mostraremos o algoritmo usado no LEMattice Boltzmann Method).

3.1. Equacéao Lattice Boltzmann

Nesta subsec¢éo sera apresentada a equacdo Lattizendn, que determina a evolugao temporal dagbiside
distribuicao de velocidade, assim como obter aigwais macroscopicas a partir das microscopicas.

Sejaf;(x,t) = f(x,e;,t) a fungéo de distribuicdo de velocidade das paasccom velocidades;, ondex € R®
representa a variavel de espago,tempo e; as velocidades discretizadas (todas medidas no Sl)

A equacédo LBM é dada por [Chen;Doolen(1998)]

filx +e,t+1) = filx,t) + Q;(fi(x, 1) Q)
onde( representa o operador de colisdo. Este operaderpeservar a conservagdo de massa e momento,taessds

ZQi=0, Zeiﬂi:o' (2)

l

As variaveis macroscopicas do escoamento do flddosidade e densidade de momento, séo obtidatiradpsa
momentos de ordem O e 1, respectivamente, da futed@wstribuicaq;

Pt =) fitt),  plr U = ) efitx0). ®)
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3.1.1 Operador BGK

Consideramos o operador de colisdo como sendo mdpeBGK [Sukop(2006)], que representa um tempo
simples de relaxamentoda fungéo de distribuicdo a funcéo de equilitdéaa por

1
Q=== ) *
Além disso, temos que a funcdo de equilibrio é §B(R006)],
eq 9 2 3 2
fi =wip[1+3ei-u+§(ei-u) —Eu] (5)

onde os diferentes pesesdependam do tipo de lattice usado (dimenséo etigade de velocidades discretas).
A equagcdo Lattice Boltzmann pode se dividir em deiapas, transporte

filx+e,t+1) = fi(x,t) (6)
e coliséo
- 1, .
fite ) = G0 — (R 0) = £7(x 1), @

Pode-se mostrar que, com a hip6tese de baixo nimeektach, podemos obter as equacaoes da contieuedd
Navier-Stokes a partir da equacgéo Lattice Boltzmzom operador BGK, com uma viscosidade cinemética

v=c? <r—%> (8)

ondec, é a velocidade do som.
Sendo assim, 0 método Lattice Boltzmann é valida pacoamentos com baixo nimero de Mach.

3.2 Defini¢cbes do lattice

Definimos o tipo de lattice utilizado, mostradoFig. 1, assim como algumas propriedades bésicas.

Figura 1. Lattice D2Q9

Dessa forma, obtemos as velocidades discretas,egam(0,0). Além disso, temos para esse lattice os valores
seguintes dos pesasda funcdo de equilibrio da Eq. () = 4/9, w; = 1/9 para i=1, 2, 3 e 4y; = 1/36 para i=5,
6,7¢€e8.



3.3 Condicdao inicial
Como condicao inicial, consideramos o fluido comawtensidade iniciad,, velocidade horizontdl, e velocidade

vertical V,. Para implementar estas condicdes, inicializanoolas as funcbes de distribuicdo com os valores das
funcdes de equilibrio definidas na Eq. (5), ase&mds

9 3
fi(6,0) = wipo |1+ 3ei- (Uo Vo) +3 (61 Wo, Vo)) — 5 (o, VoY?. ©

3.4 Condicdes de contorno

Apresentaremos diferentes condi¢cdes de contormsiyess, assim como a relagédo entre uma condic@omterno
macroscopica e seus valores correspondentes paasi@geis microscopicas.

3.4.1 Entrada

Para simular a entrada do fluido com uma velocidaalézontal U;,,, velocidade vertical nula e densidaale,
utilizamos novamente a funcao de equilibrio da(Bg.apenas para a primeira coluna do lattice.mA$¢simos

_ 9 2 3 5
fix,6) = wipin [1 + 3e; Uin + E(ei,inn) - E(Uin) ] (10)
ondex = (0,y) representa a primeira coluna.

3.4.2 Parede

Para simular a condicdo de contorno de paredearilbs o esquema chamabounce back Este esquema,
mostrado na Fig. 2, consiste em trés etapas. Rdnpeopaga-se normalmente as fungfes de distribyic@o nd
vizinho a parede (cor branca na Fig. 2) para oerird da parede (cor preta na Fig. 2), como naaedaprransporte.
Depois, no passo de tempo seguinte, essas furgdésvertidas da seguinte forma

flnew — fsald' fznew — ﬁtgld: fsnew — f1ald; ﬁlnew — fzald;
fsnew — f7old’ f6new - fgold’ f7new - fsold' fgnew - f6old (11)

e assim, aplicando novamente a etapa de transpartingdes de distribuicdo voltam aos seus nds aalinecao
invertida.
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Figura 2. Esquembounce back



3.4.3 Periodica

Podemos aplicar uma condigao periédica para aabaul e norte do lattice. Essas bordas correspoagle= 0 e
j = N,,ondeN,, € 0 nimero de nos na direcao vertical.

3.5 Algoritmo
Mostraremos a seguir como é algoritmo do programa.

1. Inicializacdo de dados
2. Inicializacao da distribuicéo inicial
3. Lagotempo
> célculo das variaveis macroscopicas
> etapa colisdo
> etapa transporte
> condi¢des de contorno

4. Resultados e andlises

Apresentaremos nesta secdo duas simulacdes realizadprimeira de um escoamento sobre placas ptamas
segunda ao redor de um cilindro.

4.1. Escoamento sobre placas planas

Foi realizada uma simulacdo de um escoamento shiare placas planas, considerando uma entrada meifde

velocidade horizontdl, e densidadg,.
Mostramos a seguir, nas Figs. 3, 4 e 5, os resdtadtidos.
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Figura 3. Escoamento sobre placas planas: t=0ra§ic@ da norma da velocidade
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Figura 4. Escoamento sobre placas planas: t=7ra§ic@ da norma da velocidade
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Figura 5. Escoamento sobre placas planas: t=2@¢ic6da norma da velocidade

Percebe-se na Fig. 3, no comeco do escoamento,aumpoc de velocidades quase uniforme, com menores

velocidades perto das paredes.
Ao longo do tempo, esse perfil de velocidade madmo vemos na Fig. 4, com um aumento gradativo da

velocidade perto da parede ao centro do perfil.
Enfim, com a Fig. 5, vemos o desenvolvimento de camada limite sobre as duas placas planas, cqmeoae®.



4.2. Escoamento ao redor de um cilindro

Foi realizada uma simulacao ao redor do cilindom condig&o inicial com densidagge velocidade horizontal
U,, esta condicdo também foi usada como entrada.a@@drardas norte e sul do dominio foi usada a candie
contorno periddica. Além disso, na borda do cilinérusada a condi¢do de parede.

Mostramos a seguir, nas Figs. 6, 7, 8 e 9, ostegid obtidos.
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Figura 6. Escoamento ao redor de um cilindro: ts16®rma da velocidade
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Figura 7. Escoamento ao redor de um cilindro: ts58®rma da velocidade
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Figura 8. Escoamento ao redor de um cilindro: t8850lorma da velocidade
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Figura 9. Escoamento ao redor de um cilindro: t8880lorma da velocidade
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Pode-se perceber claramente a partir da Fig. theaftfio de dois tipos de regido ao redor do cilingnta de baixa
velocidade na frente e atras do cilindro e outraltievelocidade, nas &reas superior e inferior¢gemparacédo a
velocidade de entrada do escoamento).

Na figura 7, pode-se ver na parte de tras do cdimgna regido de circulagdo. Além disso, percebaarobém um
descolamento da camada limite sobre o cilindro.

Para concluir, vemos nas Figs. 8 e 9, um maiordiesento e a formacao de vortices, assim comosprerado.

4.3. Célculo do coeficiente de arrasto e nimero &trouhal

Para o escoamento ao redor de um cilindro, forafizeelas duas simula¢ées, com nimero de Reyndilzuies,
para calcular o coeficiente de arrasto e o numerstrbuhal. Mostramos a seguir os resultados.

4.3.1 Nimero de Reynolds Re=100

Coeficiente de arrasto - Cd (Re=100)
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Figura 10. Escoamento ao redor do cilindro: Re=0@@ficiente de arrasto.
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Figura 11. Escoamento ao redor do cilindro: Re=Fd@¢a de sustentacgao.
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Pela Fig. 10 obtemos o valor do coeficiente destm@; = 1,1. Além disso, obtemos a partir da Fig. 11 o vakor d
frequéncia da forca de sustentagae ;10 e com isso podemos calcular o nimero de Strouhal

D 1 2
L.

U ~ 520002 V17 12)

4.3.2 Numero de Reynolds Re=200

Coeficiente de arrasto - Cd (Re=200)
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Figura 12. Escoamento ao redor do cilindro: Re=gli&ficiente de arrasto.
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Figura 13. Figura 11. Escoamento ao redor do citinBe=200. For¢ca de sustentacao.

Pela Fig. 12 obtemos o valor do coeficiente destm@; = 1,3. Além disso, obtemos a partir da Fig. 13 o vakr d

frequéncia da forca de sustentagae

s—fD— 1 2 =021
tTU T 470002

1
470

, € com isso podemos calcular o nimero de Strouhal

(13)
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Estes valores de coeficiente de arrasto e nime8irdahal, para Re=100 e Re=200, estao de acordovatores
experimentais encontrados na literatura.
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Abstract. This work deals with the computational fluid dymas. We develop a software to simulate incompbésglows trough
circular cylinders for flows with Reynold’s numbketween 100 and 200. We use the C++ programmirguége and the Lattice
Boltzmann Method, which is a alternative numerizathod for fluid flows simulations. Then, we compaalues of drag coefficient
and Strouhal’s number, obtained with this softwari#h experimental values known in the literature.
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