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Resumo — O escoamento em torno de um cilindro circular de comprimento infinito para nimeros de Reynolds
de 10 até 300 é investigado utilizando um método de resolugdo totalmente acoplado, resolvendo assim simulta-
neamente todas as equagdes discretas. O modelo numérico incorpora ainda um método de solugdo pouco con-
vencional em que a equagdo da continuidade € resolvida na sua forma original (i.e. ndo ha reconstrucdo de uma
equacdo de pressdo). O estudo cuidadoso dos esforgos de arrasto e de sustentacédo, da presséo de base e do nu-
mero de Strouhal é realizado em regime laminar e bidimensional em funcéo da resolucéo e da extensdo do do-
minio de célculo. Resultados assimptéticos sdo obtidos aumentando a dimensdo do dominio computacional de
20 até 4800 diametros do cilindro. E assim verificado que em contraste ao nimero de Strouhal, os esforcos e a
pressdo de base sdo muito mais dependentes da resolugdo da malha e ainda mais da dimensdo do dominio com-
putacional.

Palavras-chaves — Solugdo assimptotica, método de resolugdo totalmente acoplado, cilindrico circular, escoa-
mento ndo estacionario bidimensional e laminar.

1. INTRODUCAO

O escoamento em torno de um cilindro de comprimento infinito e ndo confinado é um problema cléssi-
co da dinamica dos fluidos. Apesar das suas caracteristicas geométricas serem simples, 0 escoamento em
torno de um cilindro é muito complexo e apresenta diferentes fenémenos que ocorrem num intervalo rela-
tivamente reduzido do nimero de Reynolds: separacdo do escoamento, primeira instabilidade com o de-
senvolvimento da "von K&rman vortex street", transicdo para o escoamento tridimensional, ocorréncia de
turbuléncia na esteira. O escoamento em torno de um cilindro é estudado ha mais de um século, inician-
do-se com o trabalho fundamental de Strouhal que demostrou a dependéncia entre a frequéncia de des-
prendimento dos vortices, a velocidade do escoamento uniforme e o didmetro do cilindro. Outros estudos
experimentais, como os de Roshko [1] e Tritton [2] detalharam o comportamento do escoamento para
diferentes nimeros de Reynolds.

No fim do ultimo século, observa-se um novo interesse no estudo do escoamento em torno de um cilin-
dro, motivado pelas novas técnicas experimentais e capacidades computacionais. Williamson [3, 4], Wil-
liamson et al. [5], Norberg [6] demonstram assim, a partir de estudos experimentais, a influéncia da rela-
¢do entre o comprimento e o didmetro do cilindro, da turbuléncia no escoamento, do bloqueamento, e dos
efeitos tridimensionais. Os recursos informaticos insuficientes na época ndo permitiram um estudo deta-
Ihado da convergéncia com a resolucdo da malha e no tempo ou do efeito de blogueamento induzido pela
dimensdo do dominio de calculo. O principal interesse foi a validacdo e demonstracdo de novas técnicas
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Tabela 1. Extensdo do dominio computacional utilizados em diferentes estudos numéricos.

Autores Extensdo do dominio Autores Extensdo do dominio
Franke ez al. [10] 20D Henderson [14] 28D
Rosenfeld [12] 30.5D Lange [8] 30-250D
Yang et al. [13] 200D Park et al. [11] 50D

Behr et al. [7] 4.5-16D Kravchenko et al. [9] 10-60D
Baranyi et al [15] 40D Posdziech et al. [16] 20-4000D

numéricas e codigos computacionais. No entanto, alguns estudos de convergéncia com a dimenséo do
dominio de calculo foram realizados para numeros de Reynolds baixos: Behr ez al. [7], Lange [8] e Krav-
chenko et al. [9]. A dependéncia das quantidades fundamentais com o nimero de Reynolds foi também
estudada por Franke et al. [10], Lange [8], Park et al. [11], Rosenfeld [12], Yang et al. [13], Henderson
[14] e Baranyi et al. [15]. A Tabela 1 indica a extensdo lateral do dominio computacional utilizado em
alguns destes estudos numéricos.

Posdziech et al. [16] realizou recentemente um estudo numérico do efeito do bloqueamento, conside-
rando uma extensdo do dominio de calculo de 20 até 4000 diametros de cilindro, utilizando um método
espectral. Posdziech obtém valores assimptoticos para grandezas fundamentais, como os coeficientes de
arrasto e de pressao de base e 0 nimero de Strouhal. O autor verificou que o nimero de Strouhal é menos
afectado pelo efeito de dimensdo do dominio computacional que os coeficientes de sustentacéo, de arrasto
e de pressédo de base.

No presente artigo, 0 escoamento bidimensional e laminar em torno de um cilindro de comprimento in-
finito para namero de Reynolds entre 10 e 300 é simulado usando um método numérico totalmente aco-
plado original em velocidade e pressdo [17, 18, 19] e um método de volumes finitos que incorpora um
método de solucdo pouco convencional em que a equagdo da continuidade é resolvida na sua forma origi-
nal [20]. O método numérico foi validado no caso do escoamento numa cavidade, comparando os resulta-
dos com dois outros modelos numeéricos [20]. A resolucéo e a extensdo do dominio computacional permi-
tem definir a independéncia das quantidades fundamentais com a malha, sendo procurada a solugdo as-
simptotica usando grandes dimensdes de dominio. Apresenta-se o efeito da extensdo do dominio compu-
tacional nos valores dos coeficientes de arrasto, sustentacdo e pressdo de base e do nimero de Strouhal.
Os resultados sdo comparados aos de Posdziech e de outros autores. A consisténcia dos presentes resulta-
dos e os de Posdziech é também verificada.

2. MODELO NUMERICO

As equacOes bidimensionais de Navier-Stokes sdo discretizadas usando o método de volumes finitos.
Para resolver numericamente as equagOes discretas, adopta-se um método de resolugdo totalmente
acoplado em velocidade-pressdo, que constitui uma alternativa interessante e original aos métodos
classicos segregados, e que incorpora um método de solucdo pouco convencional em que a equagdo da
continuidade é resolvida na sua forma original.

2.1. Equagdes

O escoamento é considerado laminar e bidimensional. O fluido é incompressivel e viscoso. O
escoamento ndo estacionario é governado pelas equagdes de Navier-Stokes, aqui escritas nas suas formas
integrais e ndo dimensionais, usando a velocidade no infinito U,, e o diametro do cilindro D como valores
de referéncia,

Lﬁ.ﬁdS =0 (1)

jQ_dQ+'[ (s.71)dS = — jvdeJrjRivaﬁds (2)
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onde u € a velocidade, p a pressdo, ¢ 0 tempo, £2 0 volume do sistema, S a superficie fechando o volume e
n a normal unitaria ortogonal e exterior a S. O numero de Reynolds € definido como Re=U,,D/v, onde v é
a viscosidade do fluido.

As condicdes limites sdo uma condigdo de aderéncia no cilindro (u=v=0) e de velocidade no infinito,
U,,, na fronteira externa.

2.2. Discretizacdo das equacdes

Para resolver numericamente as equacdes (1) e (2), adoptou-se um método de resolugdo totalmente
acoplado em velocidade-pressdo, que constitui uma alternativa interessante e original aos métodos
classicos segregados de tipo SIMPLE [21] ou PISO [22]. A presente versdo deste codigo, denominado
FullCReM, incorpora um método de solu¢do pouco convencional em que a equagdo da continuidade é
resolvida na sua forma original [20].

A discretizacdo das equacdes ¢ realizada utilizando o método dos Volumes Finitos recorrendo a uma
localizagdo das incdgnitas no centro dos elementos de tipo cell-centered.

A implementacdo do método totalmente acoplado implicito implica a resolu¢gdo dum sistema linear
complexo. Assim é necessario considerar esquemas de discretizacdo implicitos compactos, envolvendo s6
os volumes de controlos adjacentes, nb, e 0 volume de controlo central, ¢, conservando ao mesmo tempo
uma precisdo de segunda ordem.

No presente modelo numérico, a integracdo no tempo é estimada usando um esquema implicito de
segunda ordem a trés niveis em tempo.

Usa-se 0 esquema CDS, Central Differencing Scheme, para estimar os gradientes de velocidade do
termo difusivo nas interfaces dos volumes de controlo.

Uma interpolacdo linear implicita, envolvendo os dois elementos adjacentes a interface, permite
determinar o valor da pressdo na interface dos elementos da malha.

O termo convectivo é discretizado através do esquema deferred correction proposto por Khosla et al.
[23]. Esta técnica permite obter solucdes precisas usando esquemas de ordem elevada, sem introduzir
dificuldades na resolugéo do sistema linear. A ideia consiste em dividir o termo convectivo numa parte
implicita, escrita através dum esquema de primeira ordem L', e numa parte explicita, igual & diferenca
entre um esquema de ordem superior, L%, e 0 esquema de primeira ordem, L.

b =L @)" +0,c (L2 (9)-L' (9)™ 3)

onde ¢ é a componente de velocidade u;. O método totalmente acoplado ndo necessita de introducdo de
difusdo numérica, e consequentemente wpc = 1. No ambito do método totalmente acoplado, usa-se o
esquema de primeira ordem UDS, Upwind Differencing Scheme, para o operador de primeira ordem L*. O
esquema de terceira ordem WACEB (Weighted-Average Coeficient Ensuring Boundedness), Song et al.
[24], é utilizado para o operador L?.

Quando a malha é ndo ortogonal, sdo adicionadas correc¢des para definir um valor no centro da
interface. Se a ndo ortogonalidade da malha for pequena estas contribui¢des explicitas sdo também
pequenas em comparagao com as outras.

2.3. Estratégia de resolucdo

As equacOes de quantidade de movimento e a equacdo de conservacdo da massa sdo discretizadas
usando os esquemas numéricos detalhados anteriormente. As equacgdes discretas sdo reagrupadas num
Unico sistema linear.

I ¢V GPY U sY
c" 1 GP'|Vi|=lS" (4)
pY p’ 0 |P S*
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onde 7 é a matriz identidade, GPY e GP” sdo os operadores de gradiente de pressdo, C" e C” reagrupam os
coeficientes dos esquemas de conveccdo e difusdo fora da diagonal, DY e D" sdo os operadores
divergéncia e SV, S” e S” representam os termos fontes e a parte explicita dos esquemas de discretizagAo.
A matriz deste sistema linear € muito esparsa, ndo simétrica, com grande dimensdo, 0 seu
condicionamento é elevado e uma parte da diagonal contem valores nulos. E assim necessario usar um
algoritmo iterativo de resolucdo especifico para ultrapassar estas dificuldades.

O sistema linear é assim resolvido pelo algoritmo iterativo Bi-CGSTAB-w [25] com um pré-
condictionamento ILU. Esta técnica associada ao algoritmo Bi-CGSTAB-m permite resolver as
dificuldades de resolucdo induzidas pela distribui¢do dos coeficientes ndo nulos na matriz e pela presenca
de valores nulas na sua diagonal.

A utilizacdo do algoritmo precedente permite obter um método de resolugdo totalmente acoplado
robusto. Em oposi¢do aos métodos segregados, como SIMPLER, Issa [21], ou PISO, Patankar [22], onde
as equacOes discretas sdo resolvidas sequencialmente, 0 método totalmente acoplado resolve um Unico
sistema linear, permitindo obter a solucdo do campo de velocidade e de pressdo simultaneamente.
Contrariamente aos métodos segregados, a técnica de acoplagem total entre velocidade e pressdo néao
requer etapa de correccdes, parametros de relaxagdo ou outros tipos de tratamentos especificos para
garantir a convergéncia. O acoplamento entre a velocidade e a pressdo permite ainda simular com
eficiéncia os fendmenos néo-lineares, particularmente importantes na simulacdo de escoamentos nao
estacionarios.

A técnica de resolucdo totalmente acoplada induz igualmente uma aceleracdo da convergéncia dos
residuos nado-lineares. Uma reducéo dos residuos de 5 a 6 ordens de grandeza é obtida em 4 a 6 iteracdes
ndo-lineares. Em comparacdo, os métodos segregados, no mesmo ndmero de iteragdes, permitem uma
reducdo de apenas duas ordens.

Detalhes do método numérico encontram-se em [17-20].

3. ANALISE DE CONVERGENCIA COM O PASSO DE TEMPO E A DISCRETIZACAO

A simulacdo do escoamento é realizada usando uma malha de tipo "O", com uma condicdo limite de
aderéncia no cilindro (z=v=0) e de velocidade no infinito, U,,, na fronteira externa. O cilindro ¢ situado
no centro do dominio computacional circular, como indicado na Fig. 1. O efeito de bloqueamento é
analisado através a extensdo do dominio computacional, ou seja do raio da sua fronteira circular Lp, que
varia de 20D até 4800D.

Dois estudos preliminares de convergéncia foram realizados para definir o nivel de refinamento da
malha e o passo de tempo adequados para as simulagdes, considerando um nimero de Reynolds Re=300.

O estudo de convergéncia das quantidades fundamentais para Re=300 com a resolucdo da malha,
Tabela 2, monstra que a malha 5 com uma resolugéo de 340 n6s no cilindro (N,,,) € 282 nos na direc¢éo
transversal (V,.q), a distancia do primeiro né a parede ¢/D=0.001 e um factor de crescimento de »=1.03 é
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Fig. 1. Malha e extensdo do dominio computacional, L,=120D.
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Tabela 2. Quantidades fundamentais com a resolugdo da malha, Re=300.

Malha |e/D Niaa Nang r St Cpmedio Cprms C.rms
1 0.001 155 200 1.06 0.2086 1.3396 0.0543 0.6282
2 0.0002 180 200 1.06 0.2086 1.3396 0.0542 0.6250
3 0.001 282 200 1.03 0.2092 1.3517 0.0553 0.6342
4 0.0002 340 200 1.03 0.2092 1.3518 0.0553 0.6345
5 0.001 282 340 1.03 0.2094 1.3536 0.0562 0.6387
6 0.001 282 400 1.03 0.2094 1.3536 0.0562 0.6387
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Fig. 2. Convergéncia do St e do Cp, rms com 0 passo de tempo, Re=300.

adequada. O passo de tempo ndo dimensional para as simulagdes foi de 0.01 e L,=120D.

Para a convergéncia com o passo de tempo, utiliza-se uma malha com 200 e 155 n6s nas direccdes
angular e radial respectivamente, com a distancia do primeiro né a parede ¢/D=0.001, um factor de
crescimento de 1.06 e a extensdao do dominio de célculo de 120D. A Fig. 2 apresenta os resultados e
demostra que um passo de tempo nao dimensional de 0.005 é adaptado pela simulagdo numérica.

4. ESCOAMENTO ESTACIONARIO E SOLUCAO ASSIMPTOTICA

Em regime estacionario, para Re < 47, a convergéncia assimptotica € analisada para Re=20. A extensdo
do dominio de calculo L, varia de 20D até 4800D. O passo de tempo e a resolucdo da malha séo
definidos conforme o estudo de convergéncia realizado na seccdo precedente. A influéncia do passo de
tempo e da resolugdo da malha € assim muito reduzida o que permite analisar o erro resultante do efeito
de blogueamento.

Apresentam-se na Fig. 3 o coeficiente de arrasto médio e o coeficiente de pressdo de base. A
convergéncia é visualmente observada adoptando uma escala logaritmica. A convergéncia € muito similar
a obtida por Posdziech et al. [16]. A diferenca entre as solugdes assimptoéticas para o Cp e 0 Cp,, € inferior
a 0.05% e pode ser atribuida aos préprios métodos e modelos numéricos. Na Fig. 3, o coeficiente de
arrasto obtido por varios autores, Fornberg, Henderson, Lange e Yang, € comparado aos presentes
resultados. Observa-se um bom acordo relativamente a extensdo do dominio de célculo utilizado nestes
diferentes estudos. Apenas o Cj, definido por Park er al. [11] é mais pequeno que o esperado. A extensdo
reduzida do dominio na esteira do cilindro, apenas 20D, pode ser responsavel por este resultado.

A Tabela 3 apresenta os valores do coeficiente de arrasto, do coeficiente de pressdo de base e do
comprimento da zona de recirculacdo na esteira do cilindro, L, para diferentes extensfes do dominio
computacional. O erro em relacdo a solugdo assimptdtica, ¢, € também apresentado nesta tabela e é
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Fig. 3. Coeficiente de arrasto médio e coeficiente de pressdo de base em funcéo da extensdo do dominio computacional,
Re=20.

Tabela 3. Convergéncia das quantidades fundamentais com a extensdo do dominio computacional, Re=20.

Ly/D Cp -Cps L/D E (Cp) E (-Cpy) E (L/D)
20 2.09496 0.63388 0.91437 5.07 17.79 1.48
60 2.02636 0.56482 0.90955 1.63 4.96 0.94
140 2.00848 0.54646 0.90475 0.73 1.55 0.41
500 2.00031 0.54113 0.90194 0.32 0.56 0.10

1000 1.99717 0.53912 0.90146 0.16 0.18 0.04

2500 1.99487 0.53831 0.90115 0.05 0.03 0.01

4800 1.99394 0.53813 0.90107 0 0 0

definido em percentagem como: E(¢)=100 |¢ -¢| / ¢#. O comprimento da zona de recirculacdo € o menos
afectado pela extensdo do dominio de célculo: para L,=20D o erro € de 1.48% e inferior a 1% a partir de
Lp=60D. Ao contrario, o coeficiente de pressdo de base é muito sensivel a dimensdo do dominio, pois 0
erro é de 17.8% para Lp=20D. Torna-se inferior a 1% para uma extensao do dominio superior a 140D. O
efeito de bloqueamento € assim claramente identificado o que se confirme pelo erro cometido no
coeficiente de arrasto, o qual é de 5.07% para a extensao de 20D.

Assim um bom compromisso entre tempo de calculo e precisdo dos resultados para Re=20 é obtido
considerando um erro da ordem de 1%, ou seja uma extensdo do dominio computacional um pouco
superior a 140D.

5. ESCOAMENTO NAO ESTACIONARIO E SOLUCAO ASSIMPTOTICA

Quando Re>47, 0 escoamento € ndo estacionario e um desprendimento periddico de vortices é observa-
do na esteira do cilindro. A simulagdo numérica torna-se mais dispendiosa que a estacionéria. Os coefici-
entes de arrasto e de sustentacdo e o coeficiente de pressdo de base variam no tempo. Assim, as grandezas
integrais médias sdo calculadas. Para os esforcos de arrasto e de sustentacdo, o desvio padrdo é também
calculado. A simulacéo € realizada para obter o regime estabelecido e as grandezas médias séo estimadas
considerando 10 a 15 ciclos neste regime, quer dizer 10 a 15 desprendimentos de vértices. Quando o re-
gime é estabelecido, e para uma resolucdo adaptada, os esforcos mostram uma variacao periodica quase
sinusoidal (Fig. 4).

As extensdes do dominio de calculo s&o similares as utilizadas para o escoamento estacionario. O passo
de tempo e a resolugdo da malha na proximidade do cilindro sdo aqueles definidos na sec¢do 2. A conver-
géncia é representada nas figuras utilizando, como para Re=20, uma escala logaritmica que permite veri-
ficar a tendéncia das grandezas fundamentais.
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Fig. 5. Coeficiente médio de arrasto e rms de sustentacdo em funcdo da extensdo do dominio, Re=200.

0.199
I ——e—— Present work, 20-4800D
0.198F ———=—— Posdziech, 20-4000D
i o Henderson, 28D
0.197F . Rosenfeld, 30D
- i s Lange, 30D
A 0.196 |
0.195 |
0.194 |
L,/D

Fig. 6. Nimero de Strouhal em funcédo da extensdo do dominio computacional, Re=200.

A solugdo assimptotica € procurada para Re=200. Os resultados sdo apresentados nas Figs. 5 e 6 e com-
parados aos obtidos por Podsziech et al. [16]. Os presentes resultados estdo em excelente concordancia
com os de Posdziech. A convergéncia apresenta a mesma tendéncia. As diferencias entre as respectivas
solucdes assimptdticas sdo da ordem de 0.05%. Este diferenca é ligada aos préprios modelos numeéricos.

O coeficiente de arrasto médio e o nimero de Strouhal obtidos por Henderson [14], Lange [8] e Rosen-
feld [12] séo incluidos nas Figs. 5 e 6. Observa-se um muito bom acordo entre todos os resultados para o
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Tabela 4. Convergéncia das quantidades fundamentais com a extensédo do dominio computacional, Re=200.

Ly/D St Cp C; rms -Cpy L/D E(S?) | E(Cp) | E(Cpy) | E(CLrms) | E(L/D)
20 | 0.19805 | 1.34905 | 0.48389 | 1.03451 | 0.84466 | 2.07 | 3.03 | 4.80 3.40 1.34
60 | 0.19577 | 1.32566 | 0.47438 | 1.00301 | 0.85185 | 0.89 | 1.24 | 1.61 1.37 0.5
140 | 0.19505 | 1.31857 | 0.47124 | 0.99380 | 0.85444 | 052 | 0.70 | 0.68 0.70 0.2

500 | 0.19435 | 1.31322 | 0.46910 | 0.99018 | 0.85561 | 0.16 0.29 0.31 0.24 0.06
1000 | 0.19423 | 1.31130 | 0.46858 | 0.98870 | 0.85587 | 0.10 0.15 0.16 0.13 0.03
2500 | 0.19407 | 1.30989 | 0.46803 | 0.98751 | 0.85609 | 0.02 0.04 0.04 0.01 0.00
4800 | 0.19404 | 1.30938 | 0.46796 | 0.98712 | 0.85613 0 0 0 0 0

St. O Cp médio calculado por Henderson esta em acordo com os presentes resultados e de Posdzieh, con-
siderando a extensdo do dominio computacional utilizado (ver Tabela 1). No entanto, o0 C, médio relativo
as simulagdes de Lange e Rosenfeld apresentam diferencas significativas, possivelmente devidas a reso-
lucdo insuficiente para este nimero de Reynolds e a um estiramento exagerado da malha respectivamente.

Na Tabela 4, apresentam-se os valores e 0s erros em relacéo a solugdo assimptética. A partir de uma ex-
tensdo de 140D o erro é inferior a 1%. Observa-se que para as extensdes mais pequenas o erro do Cp, é 0
maior. O erro ligado ao St diminui rapidamente pois o erro é apenas de 0.89% para a extensao de 60D em
vez que esta ainda de 1.6% para 0 Cp,. Assim usar o nimero de Strouhal como pardmetro do controlo da
convergéncia ou de validagdo é critico e € preferivel utilizar o coeficiente de arrasto ou de pressdo de
base. A convergéncia do comprimento médio da zona de recirculagdo na esteira do cilindro, L, é ainda
mais rapida que a do numero de Strouhal, e ndo pode ser considerado como um critério de validagdo dos
modelos numéricos. Para a extensdo do dominio computacional de 60D, o erro relativo a solucdo assimp-
tética é apenas de 0.5%.

6. DEPENDENCIA DAS GRANDEZAS FUNDAMENTAIS COM O NUMERO DE REYNOLDS

A dependéncia das grandezas fundamentais com o nimero de Reynolds é estudada no intervalo 10 < Re
< 300. Os resultados numéricos obtidos por duas extensdes de dominio computacional, L, = 140D e
Lp=4800D sdo analisados e comparados aos valores de outros autores, obtidos usando c6digos numéricos
ou através medicBes experimentais.

As grandezas fundamentais, Sz, Cp médio, C; rms e Cp,, obtidas para duas extensdes do dominio de
calculo, Lp=140D e Lp=4800D, a solucdo assimptética, sdo comparadas para alguns nimeros de Rey-
nolds na Tabela 5. As diferencas s&o da ordem de 1.5% até 0.5%. Assim a extensdo do dominio computa-
cional com Ly = 140D representa um bom compromisso entre tempo de célculo e precisdo dos resultados,
considerando razoavel um erro da ordem de 1%, para esta gama de nimero de Reynolds.

A Fig. 7 apresenta a dependéncia do C, médio, do nimero de Strouhal, do C; rms e do comprimento
médio L da zona de recirculagdo na esteira do cilindro para nimeros de Reynolds de 10 até 300. Observa-
se um bom acordo geral entre os diversos resultados, tdo numéricos que experimentais. No caso do nime-
ro de Strouhal, as instabilidades tridimensionais que aparecem na proximidade de Re = 180 nos resultados
experimentais de Williamson [4] ndo sdo detectadas pelas presentes simulagfes bidimensionais, como é
obviou. No entanto, para Re < 180, 0s presentes resultados numéricos e os experimentais de Williamson
apresentam uma concordancia quase perfeita. Nota-se apenas uma translacdo vertical entre os resultados
da solucdo assimptética e os dados experimentais. Esta diferenca é atribuida ao efeito de bloqueamento na
montagem experimental de Williamson, inexistente nas presentes simula¢des quando a extensdo do do-
minio computacional é maxima. No caso do C; rms 0s diferentes resultados apresentam também um bom
acordo. Os resultados de Park et al. [11] e Baranyi et al. [15], que utilizam uma extensdo do dominio de
computacional de 50D e 40D respectivamente, sdo ligeiramente em cima dos presentes valores obtidos
por Lp= 140D e Lp=4800D. Finalmente, 0 comprimento médio da zona de recirculacdo é comparado aos
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Tabela 5. Comparagao das grandezas fundamentais para o dominio de calculo L,=140D e L,=4800D e para alguns nimeros
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de Reynolds.
St -Cpy Cpmedio C, rms

Re 140D 4800D 140D 4800D 140D 4800D 140D 4800D
20 - - 0.529967 | 0.536827 | 2.008558 | 1.995642 - -

40 - - 0.454553 | 0.466288 | 1.503835 | 1.497900 - -

60 0.134914 | 0.134499 | 0.656389 | 0.661889 | 1.382600 | 1.376571 | 0.088577 | 0.087666
100 0.164093 | 0.163756 | 0.766314 | 0.768548 | 1.320831 | 1.315446 | 0.225498 | 0.223839
150 0.183011 | 0.182815 | 0.880744 | 0.890977 | 1.304805 | 1.301342 | 0.357488 | 0.355863
200 0.195256 | 0.194742 | 0.993797 | 1.002201 | 1.321050 | 1.313382 | 0.472559 | 0.468391
300 0.209342 | 0.209059 | 1.178905 | 1.203838 | 1.355467 | 1.349723 | 0.636721 | 0.632987

resultados de Park et al. [11], de Lima e Silva et al. [26] e a alguns dados experimentais [27, 28]. Os re-
sultados de Lima e Silva sobre estimam o comprimento da zona de recirculacdo mesmo no regime esta-
cionério. E provavelmente ligado a0 método numérico utilizado de corpo imerso. Os presentes resultados
e os de Park et al. [11] sdo em concordancia com 0s experimentais, na parte do regime estacionario. No
regime nao estacionario as diferencias com as medicdes de Nishioka et al. [28] sdo significativas. A razdo
parece ligada as medicBes experimentais. E interessante ainda notar que neste regime os resultados de
Park et al. [11] sdo muito similares a solucéo assimptotica. A convergéncia do comprimento da zona de
recirculacdo com a extensdo do dominio computacional é rapida, como ja foi indicado, 0 que explica esta
similitude para este valor fundamental.

Para uma melhor analise, detalhes do C, médio sdo indicados nas Figs. 8 e 9, relativa ao regime esta-
cionario e ndo estacionario respectivamente. A escala vertical utilizada nestas duas figuras ndo é igual. No
regime estacionario, 0 Cp médio apresenta uma variacdo ampla conforme o nimero de Reynolds: entre
1.4 e 2.8 para o0 numero de Reynolds Re = 50 e Re = 10 respectivamente. No regime ndo estacionario, o
Cp médio varia apenas entre 1.3 e 1.43, o que permite uma melhor visualizacdo dos diversos resultados
apresentados. Os resultados sdo também comparados aos valores numéricos obtidos por outros autores:
Baranyi et al. [15], Lange [8], Park et al. [11] e Yang et al. [13]. Observa-se uma translagéo vertical dos
presentes resultados para Lp= 140D, e dos resultados de Park e Baranyi, que usam uma extensdo do do-
minio computacional de 50D e 40D respectivamente, em relagdo a solucdo assimptdtica. Lange [8] utiliza
um dominio com Lp= 30D para as simulagfes ndo estacionarias: consequentemente, 0s seus resultados
sdo mais diferentes que os de Baranyi e Park devida a resolucéo insuficiente. No regime estacionario, 0s
resultados de Lange e Yang estdo em muito boa concordancia com a solugdo para Ly = 140D e a solucéo
assimptotica. Os resultados de Baranyi et al. [15] apresentam a mesma translacdo vertical a solucdo as-
simptdtica que no regime ndo estacionario.

O numero de Strouhal esté apresentado em detalho na Fig. 10. Os resultados numéricos sdo comparados
aos de Baranyi et al. [15] e Lange [8] e aos dados experimentais de Williamson [4]. Observa-se um exce-
lente acordo entre os resultados numéricos e 0s experimentais até Re=180, onde aparecem as instabilida-
des tridimensionais. Nota-se apenas uma translacdo entre a solugdo assimptética e os dados experimen-
tais. Esta diferenca é atribuida ao efeito de blogueamento na montagem experimental de Williamson [4],
inexistente nas presentes simulg¢Ges quando a extensdo do dominio computacional € méaxima. Os resulta-
dos de Baranyi et al. [15] apresentam um muito bom acordo com o0s presentes resultados assimptéticos e
os experimentais. A diferenca observada é unicamente ligada a extensdo do dominio computacional utili-
zado, de 40D, e se traduz assim por uma translacdo global dos seus resultados comparando a solucéo as-
simptoética e também aos dados experimentais. Os resultados de Lange [8] ndo sdo fidveis pois o autor
utiliza para as simulagdes ndo estacionarias uma extensdo do dominio de célculo de apenas 30D, demasi-
ada pequena.
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Fig. 7. Cp médio, nimero de Strouhal, C; rms e comprimento médio da zona de recirculagdo em fungdo do nimero de
Reynolds.
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Fig. 10. St em fungéo do numero de Reynolds para 120 < Re < 250.

7. CONCLUSOES

No presente artigo foi simulado o escoamento em torno de um cilindro circular. O efeito do bloguea-
mento na convergéncia da solu¢do foi estudado, considerando extensdes do dominio computacional de 20
até 4800 diametro de cilindro. A convergéncia assimptética foi analisada no regime estacionario e ndo
estacionario. A resolucdo da malha e do passo de tempo foram definidos para reduzir os erros ligados a
estas aproximacdes.
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Os resultados mostram que usar 0 nimero de Strouhal ou 0 comprimento da zona de recirculagdo como
parametro do controlo da convergéncia ou de validacdo € critico. O facto de o nimero de Strouhal apre-
sentar um nivel de erro ndo significa que as outras quantidades fundamentais estejam na mesma gama de
erro. Ainda mais, uma resolucdo insuficiente pode diminuir o nimero de Strouhal em vez que um domi-
nio computacional pequeno aumenta-lo. Os dois efeitos podem compensar-se um com 0 outro. Assim a
comparagdo do numero de Strouhal com dados da literatura ndo assegura a independéncia da solugdo com
a malha. Os coeficientes de arrasto e de pressdo de base sdo consideravelmente mais influenciados pelo
efeito de blogueamento e da resolucdo e devem estar preferidos para verificar a independéncia da solucdo
numérica com o dominio computacional. Em todos os casos, a melhor opgao consiste analisar e comparar
diferentes grandezas fundamentais para definir a convergéncia da solugdo de qualquer problema.

Os presentes resultados numéricos e os de Podsziech, obtidos através métodos numéricos totalmente di-
ferente, apresentam uma perfeita concordancia, com um erro relativo da ordem de 0.05%. Os dois mode-
los numéricos sdo efectivamente baseados nas equacdes de Navier-Stokes, mas utilizam dois métodos de
resolucédo diferentes: o presente cddigo, FullCReM, é baseado num método de resolugdo totalmente aco-
plado das equacfes e um método de volumes finitos, resolvendo a equacdo de continuidade na sua forma
original, em vez que um método espectral € utilizado por Posdziech. A excelente concordancia entre as
solucBes assimptdticas confirma a consisténcia dos dois métodos numéricos e a validacéo destes codigos.
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ASYMPTOTIC CONVERGENCE OF FUNDAMENTAL QUANTITIES OF FLOW
OVER A CIRCULAR CYLINDER

Abstract — Fluid flow past a circular cylinder for Reynolds number from 10 to 300 is investigated using a fully
coupled resolution method, resolving simultaneously all discrete equations, without any transformation of the
continuity equation (i.e. without reconstruction of a pressure equation). The study of drag and lift forces, base
pressure and Strouhal number is performed in laminar regime and bi-dimensional flow depending the computa-
tional domain dimension. Asymptotic results are obtained increasing the computational domain dimensions
from 20 to 4800 cylinder diameters. It is well established that in contrast to the Strouhal number, the base pres-
sure and efforts are much more dependent on the resolution of the mesh and further the size of the computa-
tional domain.

Keywords — Asymptotic solution, Fully coupled resolution method, Circular cylinder, No stationary bi-
dimensional laminar flow.



