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Resumo

Este trabalho de formatura se insere no contexto da dindmica dos fluidos computa-
cionais. Desenvolve-se um software de simulagdo para o escoamento incompressivel
externo ao redor de cilindros circulares, utilizando a linguagem de programacio C'++

e o método Lattice Boltzmann que serd apresentado.



Abstract

This work deals with the computational fluid dynamics. We devellope a software to
simulate incompressible flows trough circular cylinders, using the C'++ programming

language and the Lattice Boltzmann Method, which is presented therein.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O método Lattice Boltzmann foi desenvolvido recentemente como um método
numérico alternativo para a simulacdo de escoamentos de fluidos. Diferentemente
dos métodos numéricos tradicionais que sdo baseados na discretizagdo das equagdes
macroscopicas (continuidade e Navier-Stokes), o LBM (Lattice Boltzmann Method) é
baseado em uma modelagem microscépica e em equagdes cinéticas mesoscopicas. A
idéia do LBM ¢€ construir modelos simplificados de uma forma que suas propriedades

macroscopicas obede¢am as equagdes de continuidade e de Navier-Stokes.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € de fazer um estudo téorico preliminar do método Lat-
tice Boltzmann e depois de desenvolver um software para a simulacao de escoamentos
externos ao redor de um cilindro circular. Serd considerado um escoamento um escoa-

mento bi-dimensional e incompressivel.

1.2 Metodologia

Para a realizag@o deste projeto, serd utilizada a linguagem de programacgao C'++
junto com o método Lattice Boltzman para o desenvomvimento do software. O pro-
grama desenvolvido deverd prever o coeficiente de arrasto C; e o nimero de Strouhall
S; na faixa de nimero de Reynolds 100 < R. < 200. Finalmente, para validar o
programa, os resultados serdo comparados com resultados experimentais relatados na

literatura.

1.3 Etapas a serem desenvolvidas

Durante o projeto, as etapas a serem desenvolvidas sdo : andlise da literatura, de-
senvolvimento do software, simulagdes , comparacao com experimentos, alé da docu-

mentacgdo . O cronograma fisico é mostrado abaixo.
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Tabela 1.1: Cronograma
jul | ago | set | out | nov | dez

Analise da literatura X | X
Desenvolvimento do software X
Simulagdes X

Relatério final

R | X

Comparagdo com experimentos

R K| X

Artigo técnico e poOster



CAPITULO 2

METODO LATTICE BOLTZMANN

Neste capitulo estudaremos o método Lattice Boltzmann. Primeiramente, apre-
sentaremos a equacdo Lattice Boltzmann que € a base deste método e em seguida

obteremos as equagdes da continuidade e de Navier-Stokes a partir dela.

2.1 Equacao Lattice Boltzmann

Nesta se¢do serd apresentada a equacdo lattice Boltzmann, chamada LBE (Lattice
Boltzmann Equation). Além disso, obteremos as equacdes macroscopicas da dindmica
dos fluidos a partir da mesma.

Seja f;(x,t) = f(z,e;,t) a fungdo de distribui¢do de velocidade das particulas na
direcdo i, onde z € R (normalmente d = 2 ou 3) representa a varidvel de espaco, t de
tempo e e; as velocidades discretizadas.

A equacdo LBE ¢é dada por [1, 4, 3]

filv+ept+1) = fi(x, t) + Q(f(z, 1), i=0,1,....M (2.1)

onde ;(f(x,t)) representa o operador de colisdo. Este operador deve preservar a

conservacao de massa e momento, assim temos

D=0, ) e =0. (2.2)

7

As varidveis macroscopicas do fluido densidade p et densidade de momento pu sdo

definidas pelos momentos de ordem 0 et 1, respectivamente, da funcio de distribuicdo
fi
p=>Y fn pu=)_ fei 2.3)

2.2 Obtencao das equacoes macroscopicas

Expandindo a equacdo 2.1 em séries de Taylor até a segunda ordem, temos

1 1
(& + €; V) fz + (561'62' . VQ + (9t €; V + 58?) fi, = Qz (24)
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onde e;e; : Vf; representa

ZZ aﬂf%)

a=1 p=1

2.2.1 Expansao Chapman-Enskog

Utilizaremos em seguida, para obter as equ¢des macroscopicas, a expansao de
Chapman-Enskog. Essa expansao consiste em separar a varidvel de tempo ¢ em duas
escalas de tempo ¢; e to. Definimos ¢; como a escala de tempo para fendmenos rapidos
como a convecgao e to para fendmenos lentos como a difusao .

Sendo assim, utilizando um parametro ¢, expandimos a derivada 0;
Oy = €0y, + €20;, + O(&%). (2.5)
Da mesma forma, expandimos a derivada espacial, mas de apenas uma ordem
V =¢eV,, +0(). (2.6)

Usamos a mesmo tipo de perturbacdo para f; ao redor da distribuicio de equilibrio

fi(o) e obtemos
fi= 1" +efV + 0@, @7

e a distribuicdo de equilibrio fi(o) conserva massa € momento, como a equagao (2.3)

p= Zfi = Zfi(o)a pU = Z fiei = Zfi(o)ei- (2.8)

Além disso, temos de [1, 4, 3] que a funcdo de distribuicao do equilibrio pode ser

escrita como

. . . . 2 2
u-e;  (u-e) U } 2.9)

O _ w11 _
/i pri { * 2 * 2c¢4 2¢2
onde w; € um peso.

Inserindo as equagdes (2.5), (2.6), (2.7) em (2.4) e utilizando o mesmo tipo de

expansdo para o operador (;, temos
Q=¢ [(61&1 +ei- Vi) f(O)}
1 1
+ 52 am +e;- 501) f(l) + (atz + 581521 + atl €; - Vm + §€iez VQ ) f(O):|

0) + 59(1 + 529(2
(2.10)



2. METODO LATTICE BOLTZMANN 5

e considerando os termos de ordens diferentes em ¢ independentes (representam difer-

entes ordens de magnitude), obtemos

QY = (0, + e - V) f 2.11)

2

1 1
QEQ) = (c%l —+ €; Vm) fz(l) -+ (&2 —+ 5831 -+ 8t1 €; Vxl + 562‘61' . Vil) fz(o) (212)

2.2.2 Operador BGK

Consideramos agora 2; como o operador de colisdo BGK [1, 4, 3], que representa

um tempo simples de relaxamento 7 da fun¢do de distribuicdo a fun¢do de equilibrio
(0)
fi .
Q; = _;<fi - fi(O)) (2.13)

e utilizando (2.7) temos
1
0= (ef}” +e2f® 4 0(53)> . (2.14)
T
A partir desta dltima equacgdo e (2.2)

1
Sl =Ly =0 ko @19

1
O = 2N f® =0, k>o. 2.16
Calculando o momento de ordem zero de (2.11), temos
S o=, 104+ v, Y e =0 (2.17)
que implica em
Onp+ Vi - pu=0. (2.18)

Calculamos agora o momento de ordem zero da equagdo (2.12)

Z 91(2) = atl Z fz(l) + Vl‘l ’ Z eifi(l) + 81?2 Z fz(O) + %87&21 Z fz(O)

i 1 (2.19)
+ 0y Vi, - Z eifi(O) + §V§1 : Z €i€z‘fi(0) —0

%

e entdo , como os dois primeiros termos sdo nulos, chegamos a

1 1 0
Oy p + 5@31 p+ 0y, Vi, - pu—+ §v§1 : Z cief = 0. (2.20)
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Utilizando os mesmos argumentos anteriores, podemos calcular o momento de or-

dem 1 das equagdes (2.11) e (2.12). Assim, obtemos respectivamente

Oupu+ Vi, - Y eseif” =0. (2.21)

1
Vi, - Z €i€ifi(1) + O, pu + §8flpu

1 (2.22)
(0) 2 . 0) _
+ atl €; Z eieifi -+ §Vx1 . Z eieieifi =0.
2.2.3 Obtencao da equacao da continuidade
A partir de (2.18) e (2.20), obtemos facilmente
1
Op + 5 (&1 Vo, - pu+ V2 ) eie ff“) = 0. (2.23)

Como a expressao dentro dos parénteses € o divergente de (2.21), obtemos que
8t2p =0.

Sendo assim, utilizando que J;p = 0, p em (2.18), obtemos a equagdo da con-
tinuidade
Op+V-pu=0.

2.2.4 Obtencao da equacao de Navier-Stokes

Para obtermos a equacao de Navier-Stokes, primeiramente combinamos as equagdes
(2.21) e (2.22) para chegar a

Opu+V -

1 € 1
IO 4 ern® + (1 + 5@) el + 50, 1% + -V - Z: cieieif” | =0.

(2.24)

onde ¢, € a velocidade do som , I é a matrix identidade e
I = 3 e = 2D
foram introduzidos para facilitar a notagdo .
Calculando os momentos de segunda ordem 1% e de terceira ordem > eiei€; fi(o)

[4], chegamos a equacdo de Navier-Stokes em uma de suas formas

1
atpu +V- [puu —i—p]l — pcz (7’ — 5) (Vu + {Vu}T)] =0
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e a viscosidade cinematica é dada por

1
— 2 _ =
I/—CS(T 2).

E muito importante ressaltar que nessa passagem da equagdo Lattice Boltzmann
para Navier-Stokes, a hipétese de baixo nimero de Mach M, = |u|/cs é necesséria.
Sendo assim, o modelo Lattice Boltzmann € védlido para escoamentos com baixo nimero
de Mach.



CAPITULO 3

APLICACAO A ESCOAMENTOS EXTERNOS

Neste capitulo serd mostrado o desenvomvimento do software até o momento, as-
sim como as perspectivas de desenvolvimento para o futuro.
O método Lattice Boltzmann serd utilizado para a simulacdo de um escoamento

externo bi-dimensional ao redor de um cilindro.

3.1 Definicoes

Primeiramente construimos o Lattice a ser usado como na figura 3.1

Ny
T
Ax{ ~_ |
1
00 1 ~~ N,

Az

Figura 3.1: Lattice

Assim, temos IV, + 1 nds na direcdo horizontal e IV, + 1 na vertical. As distincias

horizontal e vertical entre nds serd notada Azx.
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Em seguida, definimos o tipo de Lattice D2Q9 mostrado na figura 3.1, em duas

dimensdes e nove discretizacdes das velocidades.

Figura 3.2: Lattice D2Q9

A partir da figura observamos que

eo = (0,0),

e1 = (¢, 0),

es = (0,¢),

es = (—c,0),

es = (0, —c),
onde ¢ = %.

es = (1,1),

es = (—1,1), (3.1)
er = (—1,-1),

es = (1,-1),

es = (¢, ¢),

es = (—¢, ¢), (3.2)
er = (—c¢,—c),

es = (¢, —c),

Dessa maneira, representa-se um nd pelas variaveis (7, j),comi € {0,1,2,..., N, }



3. APLICACAO A ESCOAMENTOS EXTERNOS 10

ej € {0,1,2,...,N,} e as fungdes de distribuicdo para cada né por f,(i,7), com
v=20,1,...,8 para as diferentes velocidades discretas.

Relembramos a equagdo Lattice Boltzmann LBE com operador BGK

Fole+ eot+1) = fula,t) — % (fulast) — 1O(a,1). (3.3)

onde v representa as diferentes dire¢des de velocidade, neste casov =0, 1,...,8.
Além disso, para o Lattice D2Q9 temos [3] que a funcdo de equilibrio féo) ¢ dada
por
(0) 9 2 3 9
5 = wep 1+36v-u+§(ev-u) — U (3.4)
comwy =4/9,w, =1/9parav=1,2,3e4,ew, =1/36 parav =5,6,7¢ 8.

A equacdo Lattice Boltzmann pode ser dividida em duas etapas :

Transporte/Conveccao (Streaming)

folx +e,,t+1) = f,(x,t). (3.5)
Colisao (Collision)

folz4ey,t+1) = fv(:c+ei,t+1)—% <fv(:c—|—ei,t—|— 1) —f50>(:c,t)). (3.6)

3.2 Condicao inicial

Como condi¢do inicial do escoamento, consideramos o fluido com densidade p(t =
0) = po e velocidades horizontal u,(t = 0) = U, e vertical u,(t =0) = Vj. Para
simularmos estas condi¢des iniciais utilizamos a fun¢do de equilibrio (3.4) reescrita a
seguir
) 9 2 3
1) = wep 1+36v-u+§(ev-u) — U (3.7)
onde wy = 4/9,w, = 1/9parav =1,2,3e4,ew, = 1/36 parav = 5,6,7e 8.
Assim, para t = 0, inicializamos as funcdes de distribui¢do de velocidades de todo

o dominio da seguinte maneira

Vi=0,1,...,N,, ¥j=0,1,...,N,

Fo(i,5) = £po, Up, Vo) (3.8)

9 3
=wypo |1+ 3e, - (Up, Vo) + 5(61) (Uo, Vo))? — §(U07 Vo)?
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3.3 Condicoes de contorno

Apresentaremos a seguir diferentes condi¢des de contorno possiveis, assim como a
relac@o entre uma condi¢ao de contorno macroscépica e seus valores correspondentes

para as varidveis microscépicas.

3.3.1 Entrada (Inler)

Para simular a entrada do fluido com uma velocidade horizontal U,,,, velocidade
vertical nula e densidade p;,, utilizamos novamente a func¢ao de equilibrio (3.4), apenas

para a primeira coluna do lattice. Assim temos,

Vi=0,1,...,N,
3 3.9

9
fv(ia 0) = quO)(pzna Uin> 0) = WyPin 1 + SecevUin + §(ea:vUin)2 - §U12n

3.3.2 Parede (Wall)

Para simular a condi¢do de contorno de parede utilizamos o esquema bounce back.
Esse método, mostrado na figura 3.3, consiste em trés etapas. Primeiro propaga-se nor-
malmente as fung¢des de distribuicdo f, do nd vizinho a parede (cor branca na figura
3.3) para o nd dentro da parede (cor preta na figura 3.3), como na etapa de trans-
porte/streaming. Depois, no passo de tempo seguinte, essas funcdes sdo invertidas da

seguinte forma

new __ rold new __ gpold
1 - J3 5 - J7
new __ rold new __ pold
2 — J4 6 - J8
(3.10)
new __ gpold new __ ypold
3 - J1 > 7 — J5
new __ rold new __ gpold
4 - J2 8 - J6

e assim ao aplicarmos novamente a etapa de transporte, as fungdes de distribuicao

voltam ao seus nds de origem com a dire¢do invertida.

3.3.3 Periodica (Periodic)

Podemos aplicar também uma condi¢ao periddica para as bordas sul e norte do
lattice. Essas bordas correspondem a j = 0 e j = N, respectivamente. Essa condigdo

¢ aplicada na etapa de transporte.
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D
o o o
Parede
I f é _ Fluido
Ja
I1a) 6 /5
o ®
Parede
Fluido
O O O
IIb)
o ®
Parede f5 - f7 5 — f?%
fo=fa Fluido
O O O
I1I)
o o o
Parede
Fluido

VARG

Ja

Figura 3.3: Esquema Bounce-Back

Mostramos em seguida como fazer os calculos para o caso j = 0 (e 0 caso j =

pode ser obtido analogamente)

2

5°°(2,0)

new(i’ O) = fzfld(i’ Ny)

= 1,N,)

6" (5,0) = f3"(i + 1, N,)

e as outras fungdes sdo obtidas

normalmente.

N,

Yy

(3.11)
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3.4 Implementacao do cédigo

Mostraremos, em pseudo-cédigo, nesta se¢cdo como foram desenvolvidas as difer-
entes etapas do programa para simulag¢do até o momento.

Definimos diferentes tipos de ndés como mostrado na figura 3.4

Figura 3.4: Tipos de nds : verde-> outside-bounbary node; preto-> outside node;

vermelho-> cylinder-boundary node; azul-> inside node

3.4.1 Variaveis Macroscopicas

Para o cdlculo das varidveis macroscépicas p € u, usamos as equacoes (2.3):
// Varidveis Macroscépicas rho e u=(ux,uy)
for i=0,1,...,Nx
for 3=0,1,...,Ny
ux (i, 3)=0;
uy (i, 3)=0;

rho (i, j)=0;

if( (i,J) nédo é inside node)
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for v=0,1,...,8

rho(i,j) = rho(i,3J) + £(i,3,v);
ux (i, j) = ux (i, j) + ex(v)*£f(i,3,v);
uy (i,3) = uy(i,3) + ey (v)*£(i,3,v);

end

ux (i, J) = ux(i,J)/rho(i,]);

uy (i, 3) = uy (i, Jj)/rho (i, J);

end
end

end

3.4.2 [Etapa de colisao

Nesta etapa utilizamos a equacao (3.6):
// etapa coliséo
for i=0,1,...,Nx

for 3=0,1,...,Ny
if( (i,J) € outside node)

for v=0,1,...,8
f(i,j,v) = ftemp(i,j,v) —( ftemp(i,j,v) - feq(i,j,v) )/tau;

end

end
end

end

3.4.3 Etapa de conveccao

Na etapa de convecc¢do utilizamos a equagao (3.5) e o modelo de Lattice da figura
3.1 para “mover” a densidade f, para o né vizinho mais préximo segundo a direcao de
v:

// etapa conveccdo
for i=0,1,...,Nx

for 3=0,1,...,Ny
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fOotemp (i, j) = £0(i,3);
fltemp (i, Jj) = £1(i-1,3);
f2temp (i, J) = £2(i,J-1);
f3temp (i, J) = £3(i+1,3);
fadtemp (i, j) = f£4(i,j+1);
f5temp (i, j) = £5(i-1,3j-1);
fetemp (i, j) = £6(i+1,3-1);
f7temp (i, 3) = £7(i+1, 3+1);
f8temp (i, j) = £8(i-1, 3+1);

end

end

3.4.4 Algoritmo

Mostraremos a seguir como serd o algoritmo completo do programa, no qual é
necessdrio implementar condi¢des para o contorno do cilindro, onde ocorrem colisdes

das particulas do fluido no obsticulo.
1. Inicio
2. Leitura de dados
3. Inicializacdo da distribui¢do inicial
4. Laco de tempo

e calculo das varidveis macroscopicas
e ctapa de colisdao
e ctapa de convecgdo

e condicdes de contorno

5. Fim

3.5 Simulacoes e analise dos resultados

Mostraremos nessa se¢ao dois tipos de simulacdo realizados, uma simulacao de um

escoamento sobre placas planas e um escoamento ao redor de um cilindro.
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Em ambas as simula¢des utilizaremos graficos da norma da velocidade |u| =

1/2
(Jua|? + |y [2)"2.

3.5.1 Escoamento sobre placas planas

Foi realizada uma simulacdo de um escoamento sobre duas placas planas, con-
siderando uma entrada uniforme de velocidade horizontal U, e densidade p, e as placas

planas como parede, utilizando as condi¢des de contorno explicadas anteriormente.

Dados da simulacao :

Az =0.05  v=0.002
N, =400, At =0.05
N, =50, 7=0.62

1
Po = ]-7 Ci = g
Uy = 0.02, M, = 0.034641
R, =100

Resultado e analise: Mostramos a seguir, nas figuras 3.5 a 3.8, os resultados obtidos
Percebemos pela figura 3.5, no comeg¢o do escoamento, um campo de velocidades
quase uniforme, com menores velocidades perto das paredes.
Ao longo do tempo, esse perfil de velocidade muda, como vemos nas figuras 3.6 e
3.7, com um aumento gradativo da velocidade perto da parede ao centro do perfil.
Enfim, com a figura 3.8, vemos o desenvolvimento de uma camada limite sobre as

duas placas planas, como esperado.
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Figura 3.5: Escoamento sobre placas planas: ¢ = 0.5 s. Gréfico da norma da veloci-

1/2
dade |u] = (Juy|? + [uy|?)"
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Figura 3.6: Escoamento sobre placas planas: ¢t = 2.5 s. Gréfico da norma da veloci-

1/2
dade |u] = (Juy|? + [uy|?)"
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Figura 3.7: Escoamento sobre placas planas: ¢ = 7.5s. Gréfico da norma da veloci-

1/2
dade |u] = (Juy|? + [uy|?)"
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80

T00 [
S100 =
Z0'0

Figura 3.8: Escoamento sobre placas planas: ¢ = 20 s. Gréfico da norma da velocidade

1/2
| = (Jug|? + |uy[?)"
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3.5.2 Escoamento ao redor de um cilindro

Foi realizada uma simulacdo ao redor do cilindro, com condi¢do inicial com den-
sidade p, e velocidade horizontal Uy, esta condi¢do também foi usada como entrada.
Para as bordas norte e sul do dominio foi usada a condi¢do de contorno periddica.

Além disso, na borda do cilindro € usada a condi¢do de parede.

Dados da simulacao :

Axr =0.1, v = 0.0004

N, = 250, At =0.1

N, = 200, T =0.512
po =1, ;= %

Uy = 0.02, M, = 0.034641
R. =100

re=1, xz.=25, Y. = 10 (dados do cilindro)

Resultado e analise: Mostramos a seguir, nas figuras 3.9 a 3.12, os resultados obti-
dos

Pode-se perceber claramente a partir da figura 3.9 a formacdo de dois tipos de
regido ao redor do cilindro, uma de baixa velocidade na frente e atrds do cilindro e
outra de alta velocidade, nas dreas superior e inferior (em comparagdo a velocidade de
entrada do escoamento).

Na figura 3.10, pode-se ver na parte de trds do cilindro uma pequena regidao de
circulagdo .

Ao longo do tempo essa regido aumenta, como vemos na figura 3.11, onde ha
também um descolamento da camada limite sobre o cilindro e a formagdo de vortices.

Para concluir, vemos na figura 3.12 um maior descolamento e a continuacdo dos

vortices, assim como era esperado.
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Figura 3.9: Escoamento ao redor de um cilindro: ¢ = 100s. Gréfico da norma da

velocidade |u| = (|u,|? + |Uy|2)1/2
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Figura 3.10: Escoamento ao redor de um cilindro: ¢ = 580 s. Gréfico da norma da

velocidade |u| = (|u,|* + |Uy|2)1/2
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Figura 3.11: Escoamento ao redor de um cilindro: ¢ = 2500 s .Gréfico da norma da

velocidade |u| = (|u,|* + |Uy|2)1/2
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Figura 3.12: Escoamento ao redor de um cilindro: ¢ = 2800 s. Gréfico da norma da

velocidade |u| = (|u,|* + |Uy|2)1/2
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3.5.3 Calculo do coeficiente de arrasto e do namero de Strouhal

Para o escoamento ao redor de um cilindro, foram realizadas duas simulag¢des , com
nimero de Reynolds diferente, para calcular o coeficiente de arrasto C; e o nimero de
Strouhal S;.

Apresentamos em seguida estas simulacoes .

Numero de Reynolds R, = 100

Para R, = 100, obtemos os graficos seguintes do coeficiente de arrasto e da forca

de sustentacao .

Coeficiente de arrasto - Cd (Re=100)

18 —

16 —

1.4 —

0 | | | | | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
tempo (s)

Figura 3.13: Escoamento ao redor de um cilindro: R, = 100. Coeficiente de arrasto.
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Forca de sustentacao - Fy (Re=100)
0.0002 I | I I | I I I

0.00015 \

0.0001

-0.0001

-0.00015 |

20,0002 | \ | | | \ | | \ | | | \ | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 €500 7000 7500 8000

tempo (s)

Figura 3.14: Escoamento ao redor de um cilindro: 12, = 100. For¢a de sustentacao .

Pelos graficos, obtemos o valor do coeficiente de arrasto C; = 1,1. Além disso,

1
obtemos a fréquencia da forca de sustentacdo f = 20" e com isso podemos calcular
o nimero de Strouhal
fD 1 2
S =1—__— = _0.19. 3.12
T U 5200,02 G.12)

Nuimero de Reynolds . = 200

Para R. = 200, obtemos os graficos seguintes do coeficiente de arrasto e da forca

de sustentagao .
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Coeficiente de arrasto - Cd (Re=200)

18 —

16 —

AR

14

1.2

0.6 —

0.4 —

0 | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

tempo (s)

Figura 3.15: Escoamento ao redor de um cilindro: R, = 200. Coeficiente de arrasto.
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Forca de sustentacao - Fy (Re=200)
0.0004

0.0003 —

0.0002 —

0.0001 | -

-0.0001

-0.0002

-0.0003 -]

0.0004 | | | | | | | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

tempo (s)

Figura 3.16: Escoamento ao redor de um cilindro: R, = 200. Forca de sustentacio .
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Pelos graficos, obtemos o valor do coeficiente de arrasto Cy; = 1,3. Além disso,

1
obtemos a fréquencia da forca de sustentacdo f = 70 e com isso podemos calcular
o nimero de Strouhal
fD 1 2
e — 3.13
"TU T 4700,02 (3.13)
Estes valores de coeficiente de arrasro e nimero de strouhal, para R, = 100 e

R. = 200, estdo de acordo com valores experimentais encontrados na literatura.
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