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RESUMO

A interagdo entre as esteiras que se forma atrds de cilindros circulares é de grande importancia nos
estudos da dinamica de fluidos, devido as suas varias aplicacdes praticas, tais como trocadores de
calor, torres de resfriamento, estruturas de pontes, chaminés e offshore [1]. Quando dois cilindros
encontram-se em uma configuracdo lado-a-lado, dependendo do espacamento entre eles, o
escoamento pode ser caracterizado por trés regimes [2]. Primeiro para cilindros muitos préximos,
comportamento de um Unico corpo rombudo, o escoamento € periddico e a regido de esteira é
caracterizada por uma Unica esteira de vortices de KArmam. Segundo: cilindros encontram-se mais
afastados, tem-se a formacao de uma esteira de vértices shedding sincronizados e as esteiras dos
cilindros apresentam a mesma frequéncia. Terceiro regime: fenémeno biestavel, tem-se um
espacamento intermediario, que gera um padrdo de transicdo complexo, com regime de esteira
assimétrico com vortices shedding sincronizados. Neste contexto, o objetivo principal deste
trabalho foi analisar os diferentes padrdes do escoamento que se formam na esteira de dois
cilindros em uma configuragdo lado a lado. O padrdo do escoamento foi determinado através de
simulagBes numéricas considerando um regime laminar e um turbulento, na qual foi utilizado o
modelo de turbuléncia k- £ padrdo. Resultados numéricos foram comparados com experimentos de
tinel de vento na qual se utilizou a técnica direta de injecdo de fumacga. Os nimeros de Reynolds
do escoamento foram de 70 e 879 e com razdo de aspecto 1,25 < S/D < 3,5, onde S é o
espagamento centro a centro dos cilindros e D é o seu didmetro.

Palavras Chaves: Cilindros lado-a-lado, modelagem numérica e fisica, vortices shedding,

formacéo de esteiras.
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1. INTRODUCAO

O estudo do escoamento ao redor de cilindros € uma atividade extremamente importante devido
as varias aplicagc6es de interesse pratico da engenharia, tais como, trocadores de calor, torres de
resfriamento, estruturas de pontes, chaminés e offshore [1]. O grande interesse neste tipo de
escoamento, aliado a sua importancia tecnoldgica, é devido aos varios aspectos importantes que

envolvem varios fendbmenos da dinamica de fluidos.

Dentre as caracteristicas aerodinamicas do escoamento ao redor de cilindros destacam-se a
separacao do escoamento, recirculagdo, vortices quase-periédicos, frequéncia de desprendimento
de vortices (vortices shedding) e voértices induzindo vibragées [3,4]. Trés regimes de escoamento
nas proximidades de cilindros lado a lado foram propostas por [5,6] e recentemente apresentadas
por [7], de acordo com a razdo de aspecto na faixa de 1,0 < S/D < 6,0 e nimero de Reynolds entre
500 < Re < 3000: (i) 1,0 < S/D < 1,2, os cilindros comportam-se como se fossem um Unico corpo
rombudo; (i) 1,2 < S/D < 2,2, fenbmeno do escoamento biestavel e (iii) 2,2 < S/D < 4,5,

escoamento paralelo com vdrtices shedding sincronizados.

No regime de escoamento 1,0 < S/D < 1,2 nao séo formados vértices shedding entre os cilindros e
o desprendimento de vértices ocorre somente nas camadas de cisalhamento externas dos dois
cilindros e consequentemente é gerada somente uma esteira de vortices de Von Karméan [8].
Segundo [9] a frequéncia de desprendimento de vértices para este padrdo de escoamento é
aproximadamente a metade do que a de um Unico cilindro.

Quando se tem 1,2 < S/D < 2,2 o regime de escoamento é caracterizado pela formacdo de uma
esteira larga atras de um dos cilindros e uma esteira estreita atrds do outro corpo. Devido a
presenca destas esteiras sdo geradas duas frequéncias dominantes de voértices shedding, uma
mais alta para a esteira estreita e uma mais baixa para a esteira mais larga. Este fenbmeno é
denominado de biestavel, onde o escoamento que passa entre os cilindros é refletido na dire¢éo
da esteira mais estreita, porém este desvio sofre uma mudanca intermitente sendo orientado ora
na direcdo de um cilindro, ora na direcdo do outro. Esta é uma propriedade intrinseca do
escoamento, é independente do nimero de Reynolds e ndo esta relacionada a desalinhamentos
entre os cilindros ou influéncias externas [10].

Para S/D > 2,2 o padréo biestavel desaparece e o escoamento ao redor dos cilindros lado a lado
apresenta caracteristicas do escoamento nas proximidades de dois corpos rombudos isolados, na
qual uma interacao sincronizacdo € identificada na esteira, na forma de vértices em oposi¢cdo de
fase [10].
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Na literatura encontram-se varios estudos do escoamento ao redor de cilindros lado a lado. [11]
investigaram com o modelo LES (Large Eddy Simulations) a formacé&o e conveccao de vértices na
esteira para Re = 750 e S/D = 1,7 e 3. Para S/D = 3 formou-se duas esteiras simétricas atras dos
cilindros. [12] realizaram simulagbes numéricas para analisarem o padrdo do escoamento na
esteira de cilindro lado a lado para baixos Reynolds, na faixa 18 < Re <100 e 1,2 < S/D < 3,0. Os
autores observaram que o padrdo na esteira apresentou significativa dependéncia da razdo de
aspecto e foi menos sensitivo em rela¢éo ao niumero de Reynolds. [13] empregaram a técnica PIV
para investigarem a formacao vortices shedding para o caso de dois cilindros em rotacao para S/D
= 1,1 e 425 < Re < 1130. Os resultados mostraram a importancia do espagamento na formacéo da
esteira e dos vortices shedding. [14] apresentaram resultados de simula¢cdes numéricas com o
modelo de turbuléncia k-0 SST (Shear Stress Transport) das vibra¢g8es induzidas por vortices no
escoamento nas proximidades de dois cilindros lado a lado com diferentes didmetros. O cilindro de
menor didmetro foi mais afetado pela formacdo dos vértices shedding do que o cilindro de maior
diametro.

Embora tenham sido realizados vérios estudos do escoamento ao redor de cilindros lado a lado,
este fendbmeno continua a representar um grande desafio para a engenharia, sendo considerado
um cléssico problema da mecénica de fluidos [7]. Neste trabalho, o principal objetivo foi investigar
experimentalmente e numericamente, respectivamente, 0s campos instantdneo e meédio do
escoamento nas proximidades de dois cilindros em uma configuracéo lado-a-lado. Para o estudo
experimental foram utilizadas as técnicas de injecdo direta de fumaca e plano de laser de luz

verde. Na modelagem numérica foi utilizado o modulo de turbuléncia x-¢ padréo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Experimentos no Tunel de Vento

A investigacdo do escoamento do ar ao redor de dois cilindros em configuragéo lado-a-lado neste
trabalho foi realizada em um tinel de vento aerodinamico de retorno aberto com seccao de teste
de (2,0 x 0,5 x 0,5) m localizado no Laboratorio de Energia do IFES, Vitéria, Brasil. Foram
utilizados dois cilindros idénticos de aluminio com diametro D = 0,032 m e altura H = 0,070 m. Na
modelagem fisica do campo de escoamento considerou-se a seguinte faixa de razao de aspecto:
15<S/D<35.

Para visualizagdo do escoamento foi utilizada a técnica de injecdo de fumagca com a formacgéo de

um plano de laser com auxilio de uma camera digital (Fuijiflm HS 10) usada para a filmagem do
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escoamento em uma velocidade de 240 frames por segundo (fps). A cdmera estava localizada na

parte superior da seccao de teste. Para mais detalhes desta técnica pesquisar o trabalho [15].

Para o céalculo do nimero de Reynolds considerou-se uma velocidade caracteristica Vy, medida na
altura do cilindro, escala de comprimento caracteristico, a altura H do cilindro e massa especifica e
viscosidade dindmica do ar, respectivamente iguais a 1,185 kg/m3 e 1,82 x 10° kg/mz.s. As

velocidades caracteristicas para Re = 70 e Re = 879, foram 0,047 m/s e 0,43 m/s, respectivamente.
2.2 Modelagem e Métodos Numéricos

Neste trabalho foram simulados numericamente os escoamentos laminar e o turbulento com o uso
do pacote comercial ANSYS CFX 14.5. Para a modelagem do escoamento turbulento
tridimensional ao redor de dois cilindros lado a lado foi utilizado o modelo de turbuléncia k-
padrdo. As equacdes governantes utilizadas neste trabalho para solucionar o campo de
escoamento tridimensional (3-D) foram as equagdes da continuidade (Equacéo 1) e da quantidade
de movimento (Equacdo 2). Considerou-se um escoamento em regime permanente
incompressivel de um fluido newtoniano com viscosidade constante.

iy (1)
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onde p é a massa especifica do fluido, u, e U; s&o as velocidades turbulentas e médias na diregéo

Xi X (i=1,2,3), pe € a viscosidade efetiva, p’ é a flutuagéo de presséo, m séo os tensores de

Reynolds que representam os fluxos de quantidade de movimento.
Foi gerado um dominio computacional 3D com dimensdes de dois cilindros imersos de forma
simétrica em relacdo ao eixo central. Os centros dos cilindros estavam localizados a 10D do

contorno de entrada e 20,25D do contorno de saida, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 Representagdo esquematica da localizagéo dos cilindros no dominio computacional 3-D.

2.3 Condic¢bes de Contorno

A condicdo de contorno de entrada foi velocidade normal ao plano (u=U, v=0 e w = 0) sendo que
para o regime laminar utilizou-se U, = 0,047 m/s e no regime turbulento U, = 0,43 m/s. Além disso,
no regime turbulento considerou-se k = 0,000377 m/s? e £ = 0,0000225 m/s3, onde « é a energia
cinética turbulenta e ¢ é sua taxa de dissipacdo. A base do dominio computacional e as superficies
do cilindro considerou-se a condigdo de contorno de parede com néo deslizamento. As superficies
laterais paralelas a direcdo do escoamento principal e o topo do dominio computacional foram
consideradas paredes com a condicdo de free slip. Na saida foi empregada a condigdo de

gradiente nulo de presséo op/on = 0.

3. RESULTADOS
3.1 Escoamento laminar

As Figuras 2-6 mostram os resultados das simulagdes fisicas e numéricas do escoamento laminar
para 1,25 < S/D < 3,5 e Re = 70. Na Figura 2, para S/D = 1,25, os resultados das simulacdes
fisicas e numéricas sugerem que 0 escoamento apresentou caracteristicas de um escoamento ao
redor de um unico corpo rombudo, na qual ocorreu o desprendimento de vértices nas camadas de
cisalhamento mais externas. Nao foi observada a geracdo de voértices shedding nas camadas
cisalhantes internas debido a proximidade dos cilindros. Na Figura 2, (a) observa-se a formacao de

uma regido de esteira proxima assimétrica, entretanto os resultados das simulacdes numéricas
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mostram a formagéo de uma Unica esteira que foi caracterizada por duas zonas de recirculagGes

simétricas, Figura 2 (b).

Figura 2 Visualizacdo do escoamento ao redor de dois cilindros em configuragéo lado-a-lado para Re=70 e
S/D = 1,25: (a) simulacao fisica e (b) simulagdo numérica.
Nas Figuras 3 (a) e 4 (a) para 1, 5 < S/D £ 2,0 ocorreu a formagdo de duas esteiras
imediatamente atras de cada um dos cilindros. Os resultados dos experimentos de tinel de vento
mostram a formacg&o de uma esteira mais larga e uma esteira mais estreita, na qual o escoamento
sofreu um desvio em direcdo a esteira mais estreita. Este comportamento é caracteristico do
escoamento biestavel, na qual o escoamento desviado sofre deflexfes intermitentes, ou seja, ora
orienta-se na dire¢do da esteira de um cilindro, ora na dire¢do da esteira do outro corpo, conforme
[7]. Os resultados das simula¢cdes numéricas mostraram a formacédo de duas regifes de esteiras
proximas, que apresentaram duas zonas de recircula¢des aproximadamente simétricas, Figuras 3

(b) e 4 (b).

Figura 3 Visualizacdo do escoamento ao redor de dois cilindros em configuragcéo lado-a-lado para Re= 70 e
S/D = 1,5: (a) simulagao fisica e (b) simulagdo numérica.

Figura 4 Visualizagcdo do escoamento ao redor de dois ciI‘i~nros em cbnfiguragéo lado-a-lado para Re=70e
S/D = 2,0: (a) simulagao fisica e (b) simulagdo numérica.



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

U
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENERIA
Resistenciz Chaco - Rep. Argentina

Para S/D > 3,0 os resultados da visualizacdo experimental mostram que o escoamento ocorreu ha
direcdo principal e apresentou caracteristicas de escoamento ao redor de corpos rombudos
isolados, conforme mostram as Figuras 5 (a) e 6 (a). Neste caso, ocorreu a formacao de duas
esteiras de Von Karmam paralelas e com o despreendimento de vortices das superficies internas e
externas dos dois cilindros. Os resultados das simulagées numéricas também mostram a formacao

de duas zonas de recirculacéo atras de cada cilindro, veja Figuras 5 (b) e 6 (b).

Figura 5 Visualizacdo do escoamento ao redor de dois cilindros em configuragdo lado-a-lado para Re= 70 e

S/D = 3,0: (a) simulacao fisica e (b) simulagdo numérica.

Figura 6 Visualizacdo do escoamento ao redor de dois cilindros em cniuaolad-a-lado para Re=70e
S/D = 3,5: (a) simulacao fisica e (b) simulagdo numérica.

3.2 Escoamento Turbulento

As Figuras 7-11 mostram os resultados das simulacdes fisicas e numéricas do escoamento
turbulento com o modelo de turbuléncia x-¢ padrdo para 1,25 < S/D < 3,5. Nas Figuras 7(a)-9(a), os
resultados das simulag@es fisicas do escoamento nas proximidades dos dois cilindros lado a lado
apresentam caracteristicas de um regime com significativa interferéncia entre as esteiras dos dois
cilindros. Para S/D = 1,25, os resultados experimentais sugerem que ocorreu a formacgéo de uma
Unica esteira, na qual pode ser observado um desprendimento de vortices nas superficies mais

externas dos cilindros, veja Figura 7(a).
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Figura 7 Visualizacdo do escoamento ao redor de dois cilindros em configuracao lado-a-lado para Re= 879
e S/D = 1,25: (a) simulacao fisica e (b) simulagdo numérica.

Nas Figuras 8(a) e 9(a), os resultados da visualizacdo experimental mostram a formacdo de uma
esteira mais larga e uma esteira mais estreita, comportamento caracteristico do escoamento
biestavel [7]. Neste caso ocorreu a formacdo de vortices shedding com maior escala de
comprimento na esteira mais estreita e menor escala de comprimento na esteira mais larga, veja

Figuras 8(a) e 9(a).

Figura 8 Visualizacdo do escoamento ao redor de dois cilindros em configuragdo lado-a-lado para Re= 879 e
S/D = 1,5: (a) simulagéo fisica e (b) simulagado numérica.

Figura 9 Visualizacdo do escoamento ao redor de dois cilindros em configuragdo lado-a-lado para Re= 879 e
S/D = 2,0: (a) simulagéo fisica e (b) simulagao numérica.

Para razdes de aspecto mais altas, S/D > 3,0, observou-se a formacao de duas esteiras de Von
Karmam paralelas e independentes resultantes da formacgéo de vértices shedding de cilindros que

se comportam como corpos rombudos isolados, veja Figuras 10(a) e 11(b).



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

@ = ===

Y, Figi
UNIVERSIDAD MACIONAL DEL NORDESTE

FACULTAD DE IWNGEMERIA '_" I ' I I

Resistenciz Chaco - Rep. Argentina

Figura 10 Visualizagdo do escoamento ao redor de dois cilindros em configuragdo lado-a-lado para Re= 879
e S/D = 3,0: (a) simulagao fisica e (b) simulagdo numérica.

Figura 11 Visualiza¢do do escoamento ao redor de dois cilindros em configuracado lado-a-lado para Re= 879
e S/D = 3,5: (a) simulacéo fisica e (b) simulagdo numérica.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados experimentos no tinel de vento e simulagfes numéricas dos
regimes de escoamentos laminares e turbulentos nas proximidades de dois cilindros lado-a-lado.
Resultados experimentais dos escoamentos laminar e turbulento para S/D = 1,25 apresentaram
caracteristicas de um escoamento ao redor de um Unico corpo rombudo. Na faixa de 1,5 < S/D <
2,0 foi observado o regime biestavel e S/D > 3,0, foi observado a formacéo de duas esteiras
paralelas e independentes. Nas simulagdes fisicas, o desprendimento de vértices das superficies
dos cilindros formando a esteira de vortices de Karman foi observado para S/D = 2,0. Os resultados
das simulagbes numéricas com o modelo de turbuléncia x-¢ padrdo ndo apresentaram
concordancia com os dados experimentais, pois este ndo capturou a frequéncia de vdrtices
shedding. Este resultado ja era esperado, devido a escolha de um modelo RANS e ter considerado

um regime permanente do escoamento. Portanto, a abordagem experimental permitiu uma melhor
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compreenséo da complexa estrutura do campo de escoamento ao redor de dois cilindros a lado a
lado. Porém, em trabalhos futuros pretende-se realizar a modelagem com modelos de turbuléncia
mais robustos e simular o escoamento em regime transiente a fim de se obter resultados

numéricos mais exatos.
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