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Resumo. O presente trabalho se utiliza da Dinamica dos Fluidos Computacional para realizar o escoamento sobre um
par de cilindros espagados e lado a lado. A metodologia matemdtica baseou-se na conserva¢do da massa e nas equagoes
de Navier-Stokes para um numero de Reynolds igual a 100. Para realizar os cdalculos foi utilizado o Meétodo
Pseudoespectral de Fourier (MPEF) com a Metodologia da Fronteira Imersa (MFI), implementado no software
IMERSPEC. Levando em consideragdo o numero de pontos na malha do dominio que ocorre o escoamento, usou-se trés
configuragoes de pontos, 256x128, 512x256 e 1024x512, analisando os pardmetros, como coeficiente, de arrasto, de
sustentagdo, e também o padrao do escoamento em si, foi possivel determinar qual numero de ponto apresenta menor
erro, se comparado a referéncia.
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Abstract. The present work uses Computational Fluid Dynamics to perform the flow over a pair of spaced and side-by-
side cylinders. The mathematical methodology was based on the conservation of mass and on the Navier-Stokes
equations for a Reynolds number equal to 100. The Pseudospectral Fourier Method (PFM) with the Immersed Boundary
Methodology (IBM) was used to perform the calculations, implemented in IMERSPEC software. Taking into account the
number of points in the mesh of the domain where the flow occurs, three configurations of points were used, 256x128,
512x256 and 1024x512, analyzing the parameters, such as coefficient of drag, lift, and also the pattern of the flow itself,
it was possible to determine which point number has the lowest error, if compared to the reference.
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1. INTRODUCAO

Um estudo de escoamento sobre corpos ¢ de grande importincia para engenharia, para entender os detalhes de uma
interagdo fluido sobre uma estrutura. Uma das formas basicas para esse estudo ¢ o cilindro de se¢do circular, pois em
varias estruturas fisicas ha elementos nesse formato, como cabos, tubos, torres edlicas, chaminés, etc.

Para esse tipo de estudo € usada a Dinamica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD), a
qual permite usar o processamento computacional para fazer uma investigacdo numérica, a partir da solucdo de Navier-
Stokes. Com isso, € possivel modelar a fisica do problema e analisar a incidéncia das forgas do escoamento sobre a
fronteira imersa, compreendendo os fendmenos fisicos sobre o modelo de corpo usado.

Nos trabalhos de Mariano (2011) e Nascimento (2016), os autores usaram o Método Pseudoespectral de Fourier
(MPEF) acoplado a Metodologia da Fronteira Imersa (MF1), direct-forcing, para solugdo de problemas fluido-estrutura.
Mariano (2011) aplicou a metodologia para modelagem da queda de um corpo rigido e Nascimento (2016) na modelagem
na movimentagdo de um corpo rigido (2-way), mostrando, em ambos, o potencial do MPEF para essa aplicagdo.

Ding, et al., 2006, utilizou do método de diferengas finitas com base em minimos quadrados, para realizar a simulagao
do escoamento sobre um par de cilindros, dispostos lado a lado, e em linha, com diferentes distdncias entre eles, utilizando
o Numero de Reynolds igual a 100 e 200, ele coletou dados como, a esteira de escoamento, linhas de corrente, numero
de Strouhal e os coeficientes de arrasto e sustentagao.

Estudando a forcas induzidas pelo escoamento sobre o corpo proximos, Lee, ef al., 2009, notou que para uma distancia
pequena entre os dois corpos, os resultados temporais coletados, para o coeficiente de arrasto e de sustentagdo, sdo
irregulares, enquanto para uma distancia ainda menor, os corpos sdo fisicamente combinados, e apresentam resultados
regulares.
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O presente trabalho utilizado do MPEF acoplado a metodologia da fronteira imersa para estudar o escoamento sobre
um par de cilindros espagados, alterando o refinamento da sua malha para obter qual resultado contem maior preciséo,
analisando os resultados obtidos sobre a esteira de vortices e coeficientes de arrasto e de sustentacdo. Para esse
desenvolvimento foi usado o c6digo manipulavel, validado e verificado, IMERSPEC2D.

2. METODOLOGIA

A metodologia matematica empregada no presente trabalho usa a equagdo da conservacdo da massa, Eq. (1), e as
equagoes de Navier-Stokes, Eq. (2) e Eq. (3), para um fluido newtoniano, isotérmico, com propriedades constantes, onde
p ¢ a massa especifica, p é a viscosidade, p € a variavel de pressdo, u € a velocidade na dire¢do horizontal, v é a velocidade
na diregdo vertical, t ¢ a variavel tempo, e f ¢ o termo fonte da equagio.
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O método numérico utilizado no desenvolvimento do presente trabalho, necessita de dois dominios: fisico e espectral.
Isto porque a metodologia IMERSEPEC realiza a transformada de Fourier, para todos os termos das equagdes de Navier-
Stokes, Eq.4, esta metodologia esta bem detalhada nos trabalhos de Nascimento (2020) e Mariano (2011).
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Sendo, k o namero de onda, U é a velocidade transformada, ¥ ¢ § representam matematicamente a relagdo entre os
vetores numero de onda dos termos temporais, advectivos e convectivos; ¢ @, representa um tensor projegio,
responsavel por projetar os vetores sobre o plano de convergéncia nula, denominado de plano m. Este plano ¢ definido
pelos vetores da equacdo de conservacdo da massa transformado (MARIANO, 2011 apud SILVEIRA-NETO, 2002, p.
46). Na Eq. 4, nota-se que a pressao foi desacoplada da equagao, isso corre devido a proje¢do de cada termo da Eq. 2 e
Eq. 3 no plano © (BRIGGS et al., 1995).

O avango temporal, Eq. (5), depende da condigao de Courant-Friedrichs-Lewis (CFL), onde é um nimero entre 0 ¢
1, dependendo do seu esquema de integragdo e do escoamento simulado.
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O dominio fisico, dominio euleriano, se caracteriza por trés zonas: a zona de Buffer, que impede a condigdo periddica
do MPEF, a zona de forga, onde é imposto a condigéo inicial para cada passo de tempo, e o dominio 1til, onde ocorre o
problema fisico, figura 1. O escoamento foi induzido sobre o par de cilindros, dominio lagrangeano, para trés malhas de
refinamento diferentes, Fig.2, e os parametros usados para o escoamento estdo determinados na Tabela 1.
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Figura 1. Divisao do dominio
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Figura 2. Nimero de pontos entre os cilindros, sendo a malha (a) 256x128, (b) 512x256 e (c) 1024x512

Tabela 1. Pardmetros gerais do escoamento

Diametro dos Cilindros (D) 0,0016 [m]
256x128
Numero de pontos do dominio (x por y) 512x256
1024x512
Numero de Reynolds (Re) 100
Numero de Courant-Friedricks-Lewis (CFL) 0,1
Tempo Final 40 [s]
Massa especifica (p) 0,001 [Kg*m?]
Velocidade Maxima 1 [m/s]
Distancia entre os cilindros 1,5D
3. RESULTADOS

Em rela¢do ao escoamento a Figura 3 mostra a esteira de vortices para as trés malhas de refinamento usadas. Na
Fig.3(a) é possivel observar a existéncia de um ruido entre os cilindros, o que foi resolvido com o refinamento do dominio,
Fig.3 (b) e Fig. 3(c). Ainda observando a mesma figura, ¢ possivel observar que a esteira de vortices a jusante dos
cilindros.
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Figura 3. Escoamento sobre os cilindros para as malhas (a) 256x128, (b) 512x256 e (c) 1024x512

Na Tabela 2 esta apresentado o coeficiente de arrasto e de sustentacdo para os dois cilindros.

Tabela 2. Comparagdo dos parametros para as diferentes malhas de refinamento

Parametros Coeficiente de arrasto Coeficiente de sustentagdo Numero de
(CD) (CL) Strouhal
Resultados
256x128 Cilindro superior 1,56 -0,88 4,0E-5
Cilindro inferior 1,66 0,88 4,0E-5
512x256 Cilindro superior 1,56 -0,53 7,0E-5
Cilindro inferior 1,58 0,53 7,0E-5
1024x512 Cilindro superior 1,53 -0,48 6,0E-4
Cilindro inferior 1,53 0,48 6,0E-4

Tabela 3. Parametros encontrados por Ding, ef al. 2006

Parametros Cocficiente de arrasto (CD) | Coeficiente de sustentacdo (CL)
Cilindro superior 1,53 -0,46
Cilindro inferior 1,51 0,47

Observando as Tabelas 2 e 3 observa-se que para malha 256x128, a qual ha apenas 1 ponto do dominio euleriano entre
as geometrias, os resultados ndo se aproximaram da referéncia, ao elevar a quantidade de pontos, 512x256 e 1024x512,
consequentemente eleva-se a quantidade de pontos euleriano entre as geometrias para 4 pontos e 8 pontos
respectivamente, os resultados se aproximaram dos resultados da referéncia. Isso € justificado pelas fungdes interpolagio
e distribui¢do da fronteira imersa ser de 3* ordem (Fungdo Cubica).

Outro importante fato na Fig. 3 (a), houve uma padronizaggo na liberagdo de vortices, isso devido ao menor nimero
de pontos no dominio. Ja para as outras malhas Figura 3 (b) e (c¢), houve uma liberagdo como encontrado nas referéncias
utilizadas, figura 4.

(a) (b)

Figura 4 — Esteira de vortices (a) autor ¢ (b) Sarvghad-Moghaddam et al. 2011
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O numero do coeficiente de sustentacdo negativo se da pela tendéncia do cilindro superior se aproximar do inferior.
Enquanto o niimero de Strouhal, que indica a frequéncia de liberagdo de vortices aumentou com o aumento do refinamento
da malha.

4, CONCLUSAO

Portanto, no presente trabalho pode-se concluir que a Dindmica dos Fluidos Computacional (DFC) ¢ uma forte
ferramenta computacional para encontrar solugdes numéricas para o escoamento.

Para a distdncia de 1,5D entre cilindros foi observado que ndo ha uma liberagao estavel de vortices, nao sendo possivel
caracterizar, o par sendo fisicamente unico, assim os coeficientes apresentam valores muito irregulares, por todo o tempo
de escoamento.

Além disso, todos os pardmetros analisados tiveram uma diminui¢ao aparente levando em consideragao o refinamento
da malha. Com isso, ¢ mostrado a importancia do niimero de pontos na malha para reduzir o nimero de erros, havendo
diferengas visuais notaveis no escoamento decorrente do nimero muito pequeno de pontos para o MPEF com MFI, que
usa de interpolagdo e distribuigdo entre as malhas euleriana e langragreana.

Ademais, conclui-se que apesar do método pseudoespectral de Fourier ter elevada ordem de convergéncia numérica,
a quantidade de pontos entre as geometrias lagrangeanas sdo importantes para auxiliar na analise qualitativa dos campos
de velocidade, e evitar valores inconsistentes oriundos de interpolacgdo e distribui¢ao da fronteira imersa.
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