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ESTUDO NUMERICO DO ESCOAMENTO SOBRE DOIS CILINDROS
DISPOSTOS LADO A LADO

Abstract

The perpendicular fluid flow through two cylinders arranged side by side
with a narrow distance between them has interesting characteristics. A difference
on the frequency of vortex shedding for each cylinder makes the two wakes
formed interact between them randomly. The literature calls it a bistable
phenomenon. The present work provides a numerical study of these flow
patterns downstream the two cylinders, showing that the drag coefficient for
each cylinder oscillates as the wakes move up and down. The commercial
package ANSYS-CFX 13 is employed to approximate the equations of the URANS
(Unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes) method applied to finite volumes
using the SST (Shear Stress Transport) turbulence model. Velocity, pressure and
vorticity fields and the shear stress on the cylinders are presented.

Introducao

Quando dois cilindros distantes entre si estdo dispostos um acima do outro
perpendicularmente ao escoamento de um fluido, um comportamento randémico
comeca a ocorrer a jusante dos cilindros. Quando ocorre o descolamento da
camada limite nos cilindros, devido ao gradiente de pressao adverso gerado pelo
corpo rombudo, vértices comecam a se desprender ao longo do escoamento.
Para cada cilindro, ocorre uma diferente frequéncia de desprendimento desses
vortices. Dessa forma as duas esteiras formadas comegam a interagir uma com a
outra, desviando juntas de um lado para o outro.

Bearman e Wadcock, 1973, chamaram o fendmeno de biestabilidade.
Zdravkovich, 1977, verificou que a biestabilidade provocava alteracbes também
randomicas na distribuicdo da pressao em torno dos cilindros, alterando assim os
coeficientes de arrasto para cada cilindro, de forma que sempre o valor da soma
dos arrastos em cada cilindro nunca ultrapassava o valor de duas vezes o arrasto
gerado por apenas um cilindro.

Ha diversos exemplos na engenharia onde o desprendimento de voértices
pode causar oscilagdes nas forcas de arrasto e de sustentacao de algumas
estruturas, como pontes, plataformas petroliferas, risers, dentre outros, podendo
leva-los ao colapso. Em trocadores de calor do tipo casco e tubos, ou em nucleos
de reatores nucleares é muito comum encontrar estruturas como bancos de
tubos cilindricos equidistantes, ou seja, estruturas semelhantes a geometria
estudada neste trabalho. O comportamento biestavel pode gerar vibragdes
indesejadas nos equipamentos e também pode afetar a eficiéncia na troca de
calor em alguns sistemas. Sendo assim, o conhecimento dos efeitos desse
fenomeno é de vital importancia na engenharia, de modo a evitar falhas nos
equipamentos.

A ferramenta CFD (Computational Fluid Dynamics) vem se tornando cada
vez mais poderosa. Ela auxilia os engenheiros a projetarem seus equipamentos
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de maneira mais eficiente, permitindo aos estudiosos da mecanica dos fluidos
compreenderem fendmenos importantes, muitas vezes bem complexos, que
surgem em diferentes situagdes e configuragdes geométricas. Além disso, ela
proporciona uma visualizacdo clara e interativa das caracteristicas do
escoamento. Dessa forma, o presente trabalho visa identificar e caracterizar o
fenomeno da biestabilidade a partir do estudo numérico, utilizando o pacote
comercial ANSYS-CFX 13 como ferramenta para o estudo. Serdao apresentados
campos de velocidade e de pressao e os valores dos coeficientes de arrasto e
sustentacao para os dois cilindros.

Metodologia

O modelo utilizado para a simulacdo numérica tem como base um
parametro p/d, denominado razdo de espagamento. Onde “p” é a distancia entre
as linhas de centro dos cilindros e “d” o diametro dos cilindros. Os cilindros
possuem diametro de 25,1 mm e a razdo de espacamento foi fixada em 1,3. A
geometria do canal tem segao retangular com 193 mm de largura por 146 mm
de altura e um comprimento de 500 mm. O centro geométrico dos dois cilindros
coincide com o centro geométrico de um plano transversal distante 200 mm da
parede de entrada do canal. Um canal primdrio com mesma altura e mesma
largura, porém com cerca de 60 vezes o didmetro hidraulico do canal principal é

utilizado para o desenvolvimento do perfil de velocidade.

O canal primario foi utilizado para uma simulagao preliminar com ar padrao
escoando em regime permanente a 25 °C, com numero de Reynolds de 5,3 - 103 e
pressao de 1 atm. Os efeitos de compressibilidade foram desconsiderados. O
modelo de turbuléncia adotado foi o Shear Stress Transport (SST). Foram
adotadas condicdes de nao deslizamento e parede lisa nas superficies superior e
inferior e condicdo de simetria nas paredes laterais do canal para considerar um
escoamento bidimensional no ANSYS-CFX 13. O campo de velocidade
desenvolvido na saida do canal primario foi usado como condicao de entrada no
canal principal.

Nessa segunda simulacdo, o escoamento foi tratado como transiente. Nas
paredes laterais foram consideradas condigdbes de simetria e nas paredes
superior e inferior, assim como nas superficies dos dois cilindros, foram
consideradas condicbes de ndo deslizamento e superficie lisa. A saida tem uma
pressao estatica relativa de 0 Pa. Nas superficies do cilindro superior e inferior
foram considerados fluxos de calor de 5000 W/m2. O mesmo modelo de
turbuléncia e as mesmas condicdbes do ar padrao foram utilizados. Foi
considerado um tempo total de escoamento de 350 segundos, com passos de
tempo de 0,005 segundos. O critério de convergéncia foi de 1-10"® RMS (Root
Mean Square) para todas as velocidade e para a pressao.

Para a confeccao da malha o software ICEM CFD 13 foi utilizado. A malha
computacional possui 75.762 nds e 115.072 elementos. Para capturar os efeitos
viscosos da camada limite, os primeiros elementos nas paredes superior e
inferior, assim como nas superficies dos dois cilindros, possuem 1:10"3 mm,
suficiente para manter y*<1. As camadas de elementos subsequentes cresceram
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a uma razdo de 1,2. Garantiu-se no minimo 15 camadas de elementos dentro da
camada limite.

Figura 1 - Malha computacional.

EquagOes governantes

As equacbOes governantes aproximadas pelo software ANSYS-CFX aos
volumes finitos sdo as equacdes conhecidas como URANS (Unsteady Reynolds-
averaged Navier-Stokes) em sua forma conservativa. O modelo de turbuléncia
utilizado foi o k-w SST. Esse modelo foi proposto por Menter, 2003, o qual uniu
as qualidades do modelo k-e no tratamento da zona do escoamento potencial e
as qualidades do modelo k-w no tratamento da zona do escoamento préoximo as
paredes. As equacdes de transporte do modelo SST podem ser expressas a
seguir, como:

2 (pui)=0 (1)

2 ()= Bp 0] fou Ou )| ory )
Oox, P ox, Ox, a ox; O ox;
Onde u; sao as componentes de velocidade, p € a massa especifica, p é a

pressdao, e T é o tensor das tensOes viscosas de Reynolds. A viscosidade
turbulenta deste modelo é definida como:

a,K

max[ala)(S. S .);}FZ (3)

L] L]

H=p

Onde (S;; S;)"? € uma medida invariante do tensor taxa de deformacdo,
F> é uma das funcdes de combinacdo, Kk a energia cinética turbulenta, w é a
dissipacdo especifica. O modelo SST necessita também das solucbes das
equacOes de transporte de k (energia cinética turbulenta) e de w (dissipacado),
mostradas a seqguir:
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Onde o termo F; é definido como:
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E a fungao de combinacgao F;:

F, = tanh{ma (2\/_ SOOUJ} (9)
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Na Eg. 9, y é a distancia da superficie de ndao deslizamento e as outras
constantes sdao oriundas dos modelos k-g£ e k-w com alguns ajustes e sdo
determinadas como descrito por Menter et al (2003): p*= 0,09, a; =5/9, B:=
0.075, o= 0,85, 0,:=0,5, a, =0,44, B, = 0,0828, o, = 1 e 0, = 0,856.

Resultados e Discussao

Para demonstrar o fendmeno biestavel, dois pontos foram criados dentro da
geometria do canal. O primeiro ponto, P1, estd localizado na linha horizontal
tangente ao ponto mais inferior do cilindro superior e distante 15 mm de seu
centro ao longo do eixo “x”. O segundo ponto, P2, esta localizado logo abaixo de
P1, na linha horizontal tangente ao ponto mais superior do cilindro inferior, como
demonstra a Fig. 2.

d= 251rnm

f Ponto de medigdo 1
ﬂ\ Ponto de medigdo 2

x=15mm

Qenndu do i

escoamento

Figura 2 - Localizacdo dos pontos para medicdo de dados.
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A variacdo da velocidade média nesses dois pontos estd representada na
Fig. 3 durante o periodo de tempo entre 97 e 103 segundos. Observa-se
claramente o fenémeno biestavel, uma vez que os valores maximos e minimos
das velocidades em cada ponto se alternam ao passar do tempo de maneira
aleatéria. Esse comportamento indica que as esteiras dos dois cilindros estao
mudando de direcdo com o tempo. As esteiras podem se manter relativamente
estaveis por até cerca de 0,5 segundos em uma posicao até que haja uma nova
inversao de diregao.

100 |------ o : VIR Y P
0,80 f----b-— V-4 V-V A

0,60 f----

e P1
0,40 ----

— 1}

Velocidade [m/s]

020 |----

s - - — — - L A

0,00
97,00 98,00 99,00 100,00 101,00 102,00 103,00

Tempo [s]

Figura 3 - Velocidades médias do ar ao longo do tempo nos pontos P1 e P2.

A Fig. 4.a mostra o contorno de velocidade para o escoamento no
momento equivalente a 98,2 segundos, com as esteiras inclinadas para baixo ao
longo do escoamento. A Fig. 4.b mostra o escoamento em 102,5 segundos, com
as esteiras voltadas para cima. Os contornos de pressao para 0S mesmos
periodos estdo representados na Fig. 5.a e 5.b.

S S S S RS AR S IS AR SIS (b)

Velocity [ms™1] I
Contour 2 .

o 5000 10000 (mm) 0 5000 10000 (mm)

25.000 75.00 25,000 75.00

Figura 4 - Contornos de velocidade. (a) Em 98,2 seg.; (b) Em 102,5 seg.
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T (a) e | (b)

Pressure [Pal Pressure [Pa]
Contour 2 I ¢ Contour 2 I o

0 5000 100.00 (mm) 0 15000 100.00 (mm)

25,000 75.00 25,000 75.00

Figura 5 — Contornos de pressao. (a) Em 98,2 seg.; (b) Em 102,5 seg.

A biestabilidade provoca alteragdes de forma aleatéria na direcédo e no
modulo das forgas resultantes atuantes nos dois cilindros. Essas alteracdes
podem ser observadas na Fig. 6 e na Fig. 7, as quais demostram os coeficientes
de arrasto (Cp) e os coeficientes de sustentacao (C.), respectivamente, ao longo
do espaco de tempo entre 97 e 103 segundos. Nota-se que os valores de Cp para
os cilindros superior e inferior se alternam de maneira similar aos valores das
velocidades com relacdao ao tempo. Entretanto, os valores de C_ oscilam
aleatoriamente em torno de um valor médio de 0,000611 para o cilindro superior
e de -0,000565 para o cilindro inferior.

0,003000 . . . . .
0,002500 f--------- ECEELEEES 3mmmmmmm e Foooenee pommemnnes
0,002000 f----[A--- L AA - ! a1 " A ]

Q' 0,001500 |---- : ] . | ST VO
0,001000 f--------- R REEEE Ammmmmooos oo ommoo- S L]

! ! ! cilindro superior
0,000500 f--------- R Ao R - S
I | ! e cilindro inferior
0,000000 ' ' ' ' '
97,00 98,00 99,00 100,00 101,00 102,00 103,00

Tempo [s]

Figura 6 - Coeficientes de arrasto entre 97 e 103 segundos.

0,0015000 ; ; ; ; ;
0,0010000 f----f---tomfoio B g LR
0,0005000 |----F9- VNNV EL - AV S P - LR L= - -

Q' 0,0000000 |-------- bommeeee e - A ) A S
-0,0005000 | ----- ey - '
-0,0010000 | -------- bomonoo-d ; L R T

! ! ! cilindro superior
-0,0015000 ' ' ' -
97,00 9800 99,00 100,00 101,00 102,00 103,00

Tempo [s]

Figura 7 - Coeficientes de sustentagao entre 97 e 103 segundos.
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Conclusoes

Varios estudos veem procurando caracterizar o fendmeno da biestabilidade.
Saber o comportamento do fluido e as forgas resultantes que atuam sobre
determinados componentes estruturais, aqui representados pelos dois cilindros, é
de vital importancia para o dimensionamento de equipamentos como pontes,
plataformas petroliferas, risers, trocadores de calor ou até canais de refrigeracdo
de nucleos de uranio em usinas nucleares. Foi demonstrado que as forgas de
arrasto e de sustentacdo alteram seus valores aleatoriamente com o tempo,
podendo provocar vibragdes capazes de atingir a frequéncia natural da estrutura,
causando falhas estruturais ou reducdao de eficiéncia dos equipamentos em
questao.
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