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Resumo. A andlise do escoamento de um fluido em torno de arranjos de cilindros apresenta diversas
aplicagoes praticas na engenharia, como em "risers" das plataformas maritimas utilizadas para a
exploragdo e produgdo de petroleo e gas, no escoamento dentro de trocadores de calor, entre outras.
Neste trabalho faz-se uma simulagdo computacional do escoamento em torno de dois cilindros em
arranjo tandem, onde um cilindro encontra-se na esteira do outro, utilizando-se, para a simula¢do dos
corpos, o Método dos Painéis com distribui¢do de fontes de densidade constante, e uma formulagdo
lagrangeana com o Método de Vortices para representar os efeitos viscosos. No Método de Vortices
utilizam-se vortices de Lamb, que sdo convectados por esquemas de primeira e segunda ordem. A
difusdo dos mesmos é feita através do método do avango Randomico. O valor do numero de Reynolds
utilizado para o trabalho é da ordem de 10° e desprezam-se os efeitos de compressibilidade. As cargas
aerodinamicas sdo calculadas por integra¢do da pressdo nas superficies dos corpos. Os coeficientes
de sustentagdo e de arrasto sdo apresentados e discutidos, assim como as esteiras obtidas nas diversas
configuragoes realizadas, onde sdo variadas as configuragoes entre os cilindros.
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1. INTRODUCAO

A analise de escoamentos em torno de dois cilindros, onde um encontra-se na esteira do outro
possui importancia devido as suas aplicacdes praticas na engenharia. Citam-se os "risers" e outras
estruturas tubulares utilizados na exploracdo de petroleo e gas em plataformas maritimas, o escoamento
dentro de trocadores de calor, entre outras.



Esta pesquisa tem por objetivo a analise do escoamento externo em torno de cilindros utilizando
para tal o Método de Vortices. Utilizou-se neste trabalho o arranjo de dois cilindros em arranjo tandem,
onde um cilindro encontra-se na esteira do outro. O niimero de Reynolds utilizado nas simulagdes foi
de 1x10°, valor compativel para a maioria das aplicagdes da engenharia.

2. MODELO MATEMATICO

Inicia-se a analise considerando o escoamento em torno de dois cilindros em arranjo tandem, onde
um esta situado na esteira do outro. Assume-se que o fluido é newtoniano, homogéneo, com
propriedades constantes e que o escoamento ¢ uniforme, incompressivel e possui velocidade incidente
igual a U. As perturbacdes do escoamento sdo devidas unicamente a presenca dos corpos, como pode-
se visualizar em duas dimensdes na Fig. (1).
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Figura 1. Escoamento em duas dimensdes para dois cilindros em arranjo Tandem.

O escoamento descrito ¢ governado pelas equagdes de conservacdo de massa (equacdo da
continuidade) e conservacdo da quantidade de movimento (equagdes de Navier-Stokes). Na utilizagdo
destas equagodes surge uma dificuldade representada pela presenca do termo pressdao nas equagdes de
Navier-Stokes. Esta dificuldade ¢ contornada tomando-se o rotacional de ambos os lados da Equagao
da conservacao da quantidade de movimento e utilizando-se a equacao da continuidade. O resultado ¢
expresso na forma da equagdo de transporte da vorticidade (Chorin, 1973), Eq. (1), onde ® representa
a unica componente ndo nula do vetor vorticidade e Re ¢ o numero de Reynolds:

% Vo=t v (1)
ot Re

Para o escoamento em questdo faz-se necessario impor as condi¢cdes de aderéncia na superficie dos
corpos. Essas condi¢des sdo representadas pelas condigdes de impenetrabilidade e escorregamento nulo
que sdo dadas, respectivamente pela Eq. (2) e Eq. (3):

u,=u-n=0 u, =u-t=0 2)e(3)

Onde u , ¢ a componente da velocidade na direcao normal a superficie do corpo, n € o vetor unitario

normal a esta superficie, u; ¢ a componente da velocidade na dire¢do normal a superficie do corpo e T ¢
o vetor unitario tangente a superficie.

2.1. Método de solucao do problema - Método dos Vortices

O método adotado para a resolucdo do problema proposto ¢ o Método dos Vortices (Hirata,2000).
Este método se caracteriza por utilizar uma descri¢ao lagrangeana na simulacao do escoamento. Dessa



forma, permite que as condi¢des de contorno no limite do escoamento sejam satisfeitas com maior
exatiddao, em virtude de marchar no tempo e, a cada instante atualizar a posi¢cao dos vortices. Portanto,
nao héa necessidade de se estabelecer um dominio de solugdo.Este método adota um algoritmo que
separa os fendomenos de convecgao e difusdo da vorticidade. A esséncia do método € vista a seguir.

2.1.1. Separacio dos efeitos viscosos

Observa-se que o lado esquerdo da Eq.(1) descreve os processos de convecgdo da vorticidade,
enquanto que as informagdes necessarias para descrever a sua difusdo sdo encontrados no lado direito.
Dessa forma, em um mesmo intervalo de tempo, a conveccdo e a difusdo sdo governadas,
respectivamente, por:

a—a)+u-Va):O e 80): ! Vi

Py % " Re 4)e(5)

2.1.2. Convecc¢ao da vorticidade

De acordo com a Eq.(4), a vorticidade ¢ transportada por convec¢ao como se fosse uma particula de
fluido, fato ja reconhecido por Helmholtz (1858). Assim, a trajetoria de cada elemento de vorticidade ¢
definida pela equagdo diferencial:

dx
—r=u, (5, (0.0) p=1,Nv (6)
A velocidade u, de cada vortice "p" na nuvem de Nv vortices, pode ser calculada a partir do
potencial complexo f(z), como se segue:

u(x,y)— iv(x,y)=dfd—iz) (7)
Onde f(2)=f(z) +(z) "+f(z) © (8

Nestas expressoes, os indices 1, v e ¢, representam respectivamente o escoamento incidente, a
nuvem de vortices € 0s corpos..

O potencial complexo f(z) 'representa o escoamento incidente e, no problema em estudo, reduz-se a
um escoamento uniforme com velocidade constante U=1 (O problema foi adimensionalizado). Assim:

fiz)'=z u'=l e v'=0 9), (10) e (11)

O potencial complexo f(z) ¥ representa a nuvem de vortices discretos. Sua expressdo pode ser
escrita como:

1y =ziﬁZvrqu(z—zq) (12)

onde I ¢ intensidade do vortice e a fungdo w, (z-z,) ¢ caracteristica dos tipos de vortices que formam a
nuvem e estd associada a distribui¢do da vorticidade no interior do nucleo. Se o vortice presente na



nuvem for um vortice potencial, toda a vorticidade estara concentrada no seu centro, € o campo de

n.n

velocidade associado a nuvem ¢ calculado considerando um vértice arbitrario no ponto "q" induzindo

"n.n

velocidade no ponto "p". Neste caso, a velocidade complexa € escrita € escrita como:

1
—Z —. (13)
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Atenta-se para o fato de que o vortice nao induz velocidade sobre ele mesmo. Observa-se também
que esta funcdo ¢ singular quando "q" se aproxima de "p".Para contornar esta dificuldade utiliza-se o
vortice de Lamb, o qual possui um nucleo viscoso de raio o,. Para distdncias maiores que 6,0 campo de

velocidades praticamente coincide com aquele induzido por um vértice potencial. Para este tipo de
vortice, a fungdo caracteristica ¢ definida como:

w(z,~z,)=In, —zq){l—exp{— 5,025722—1}} (14)

€ _

onde "r" ¢ o modulo da distancia entre “p” e “q”. O raio do nucleo do vortice de Lamb (o,) ¢ calculado
por:

G, = 4,48364 /At/R (15)

O potencial complexo f(z) © representa o escoamento associado a presenca dos corpos e, neste
trabalho, ¢ simulado por fontes distribuidas na superficie dos mesmos. Dessa forma:

.1
[ == [a($)In(z=£)dg (16)
2
sendo o ({) a densidade de fontes, que ¢ determinada com a utilizagdo das condigdes de contorno
especificadas sobre a superficie do corpo.

2.1.3. Avanco convectivo

Conhecendo-se a velocidade induzida em cada vortice da nuvem, a solugdo da Eq.(6) ¢ obtida

Ce_.%

fornecendo os avangos convectivos destes vortices. Sendo a posigdo do vortice nascente “p”, no
instante “t”, definida pelo vetor x,(t), pode-se usar a solu¢do de Euler,de 1°ordem, para os vortices
nascentes:

Xp (FFAD=Xp(t) Tup(xp(t), At (17)

Para os demais vortices, a formula de Adams-Bashforth, proposta por Pereira (1999) ¢ uma
aproximagao de 2%ordem bastante eficiente em termos de memoria requerida:

Xp (FFAD)= xp(0)+H1,5u, (£) — 0,5u, (t--Ab)]At (18)

2.1.4. Difusao da vorticidade



Dentre os varios algoritmos utilizados para a obtencao da solug¢do da Eq.(5), ¢ adotado o método do
avango randomico.Este método consiste em se implementar um deslocamento difusivo para cada
vortice da nuvem, a cada incremento de tempo. Suas componentes sao calculadas por:

&(t)= Ar.Cos(0) Para a direcao x (19)
n (t)= Ar.Sen(0) Para a direcao y (20)

onde Ar e 0 sdo dados por:

Ar = /SA’h{l) e 0=21Q Q1)
Re P

sendo que P e Q sdo numeros randomicos, definidos no intervalo entre O e 1 :
Observa-se que, o avanco de cada vortice ao final de cada incremento de tempo, continua sendo
dado pela Eq.(17) ou Eq.(18), acrescentando-se o deslocamento randomico, Eq.(19) e Eq.(20).

3.5.Geracao da vorticidade

Nos itens anteriores, tratou-se da convegdo e difusdo da vorticidade assumindo que a intensidade
dos vortices livres era conhecida, bem como a sua posi¢ao inicial. Neste item, estes dois aspectos serao
analisados.

Da interpretacdo das equacdes de Navier-Stokes em duas dimensdes conclui-se que: quando o
gradiente de pressdo ¢ favoravel, ha uma geragcdo de vorticidade na superficie s6lida, porque o fluxo
passa a ser positivo. Por outro lado, haverd uma geracdo negativa (aniquilamento) se o gradiente for
desfavoravel, ou seja, quando o escoamento ¢ desacelerado.

Resta agora quantificar de maneira conveniente a vorticidade criada junto a superficie do corpo.
Para isso, € necessario entender o mecanismo de geragdo da vorticidade. Considera-se, entdo, por um
breve intervalo de tempo, a agdo da convecgao que desloca a vorticidade presente no fluido. Esta nova
distribuicdo da vorticidade induzira um campo de velocidades ligeiramente diferente daquele
anteriormente induzido.Com isso, a condicao de escorregamento nulo sera violada, induzindo-se uma
velocidade tangencial u, Para que isto ndo acontega, o escoamento desenvolve uma superficie de
vorticidade, cuja superficie € suficiente para anular esta velocidade tangencial.

No método dos painéis, cada corpo ¢ representado por Np segmentos de reta. Utilizam-se fontes de
densidade constante em cada painel e a intensidade dos vortices livres, gerados a cada incremento de
tempo, deve ser tal que anule a velocidade u, | calculada no ponto de controle de cada painel.Este
procedimento ¢ equivalente a satisfacdo da condicdo de escorregamento nulo.Um vortice ¢ gerado a
uma distancia finita € de cada ponto de controle dos painéis, ou seja, a cada incremento de tempo sao
gerados Np novos vortices livres (vortices nascentes).

3.6.Cargas aerodinamicas
A analise das cargas aerodinamicas que atuam em conseqiiéncia do movimento do fluido ao redor

dos corpos ¢€ restrita ao campo de pressao e as forgas de arrasto e sustentacao.
Em termos adimensionais, o campo de pressao ¢ dado por:

Ap =_Aln 22
D, Y (22)




Os coeficientes de arrasto e sustentagdo sdo entdo calculadas apos a integracdo do campo de
pressoes sobre as superficies dos cilindros.

3. IMPLEMENTACAO NUMERICA

A implementacao do Método dos Vortices, apresentado nas se¢des anteriores, obedece ao algoritmo
mostrado na Fig. (2):

| Discretizacio do corpo l<\—> | Método dos Painéis |
[
| 1. Geragio da vorticidade l<;:(> | Escorregamento nulo |
[
| 2. Calculo das velocidades l<\—> | f(z) |
Il
| 3. Cargas aerodinimicas i<;:;> | Integ. do grad. de pressao |
| 4. Conveccao l<\—> | Euler / Adams - Bashforth |
Il
| 5. Difusio l<—> | Avanco Randomico |
| 6. Eliminac¢ao de vortices i<;:(> | Impenetrabilidade |

| 7. Avancos no tempo

Figura 2. Algoritmo de implementagcdo do Método dos Vortices.

Geracao da vorticidade — ¢ simulada por um numero finito de vortices discretos (nascentes). Estes
vortices sdo posicionados a uma pequena distdncia ¢ da superficie do corpo, denominada de
deslocamento primario.

Célculo das velocidades — analisando a velocidade induzida pelo painel i , no ponto de controle do
painel j , verifica-se que esta velocidade ¢ igual a um fator geométrico multiplicado pela densidade de
fontes (o) distribuida sobre este painel. Por sua vez, as componentes desta velocidade, nas diregdes

normal e tangencial ao painel j, sdo iguais a outro fator geométrico, denominado indice de influéncia,
multiplicado pela densidade de fontes.

Cargas aerodindmicas/ Convecg¢do / Difusdo — no mesmo incremento de tempo, os vortices
nascentes sdo incorporados aos vortices presentes na nuvem, as cargas acrodinamicas sdo calculadas e,
os vortices sao submetidos aos processos de convecgao e difusao.

Eliminacdo de vortices — apos o processo de difusdo, verifica-se se algum vortice foi levado para o
interior dos corpos, sendo este eliminado e os vortices remanescentes renumerados. Visando a
conservagao da circulagdo, faz-se a soma das intensidades dos vortices eliminados, de modo que este
total seja distribuido entre os vortices a serem gerados no proximo passo de tempo.

Todo o procedimento, a partir da geragao de vortices, deve entdo ser repetido até o numero maximo
de iteragdes especificado nos dados de entrada do programa. Para diferentes distancias entre o cilindro
e a superficie, toda a simulacdo ¢ feita novamente, sendo as conformacdes das esteiras, assim como as
cargas aerodinamicas analisadas a seguir.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas simulagdes realizadas, foram utilizados os seguintes parametros de entrada no programa, os
quais estao listados na Tab. (1).



Tabela 1. Pardmetros de entrada do programa computacional

400 AlTo = numero total de passos no tempo
260 Alln = instante de tempo inicial para calculo das for¢as
50 ALS = passos para salvar as posicoes e intensidades
0,18 DelT = incremento de tempo
0,00 Delta = angulo de ataque da velocidade incidente
100000 Re = numero de Reynolds
0,0045 Eps = deslocamento primario do vortice
0,006 Sigl. = raio do nucleo do vortice de Lamb

O programa tomado como base, Ricci (2000), realiza a simulagdo do escoamento em torno de um
cilindro com distribui¢do de fontes de densidade constante. A esteira obtida apds 400 passos de tempo,
pode ser visualizada na Fig. (3).
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Figura 3. Visualizacdo da esteira para o escoamento em torno de um cilindro.

A Figura (4) mostra o diagrama das forcas de arrasto e sustentagdo para a simulacdo visualizada
acima.
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Figura 4. Evolucao das for¢as no tempo.

A observacao deste diagrama indica a presengca de um forte ruido, caracteristico do esquema
utilizado para o célculo das forgas, em vista das pressdoes serem calculadas apenas em fungdo da
vorticidade que esta sendo gerada no passo de tempo atual. O coeficiente de arrasto e o coeficiente de
sustentacao oscilam em torno dos valores médios mostrados na Tab. (2).



Tabela 2. Coeficientes médios de arrasto e de sustentacao para o escoamento em torno de um
cilindro

Cd médio 1,128
Cl médio -0,008

Os resultados obtidos para a simulagdo em torno de um cilindro ja haviam sido testados e
encontram-se compativeis aos encontrados por MUSTTO et al (1997).

A partir deste programa, foi realizada a adaptacdo para o escoamento em torno de dois cilindros em
arranjo tandem, onde um esta situado na esteira do outro. Foram mantidos os mesmos parametros de
entrada e as esteiras obtidas para diferentes distancias entre os cilindros podem ser visualizadas a
seguir.

Figura 5 . Visualizacdo da esteira para o escoamento em torno de dois cilindros para uma distancia de 1
didmetro entre os cilindros.

Figura 6 . Visualizag¢do da esteira para o escoamento em torno de dois cilindros para uma distancia de 3
didmetros entre os cilindros.

Figura 7 . Visualizagdo da esteira para o escoamento em torno de dois cilindros para uma distancia de
5 diametros entre os cilindros.

Os valores médios dos coeficientes de arrasto e sustentagdo obtidos para as diversas simulacdes sao
mostrados na Tab. (3).



Tabela 3. Coeficientes médios de arrasto e sustentacdo para as diversas simulagdes realizadas.

CILINDRO DOIS CILINDROS EM ARRANJO TANDEM
IBOLADT CILINDRO 1 CILINDRO 2
D | 3D | 50 | 1D | D] 3D | 5D | 10D
Cd (ARRASTO) 7128 |1.060 |1.089 |1.097 |1.126 |0.710|0.811 |0.538 |0.887
Cl (SUSTENTACAO) | _-0.008 |-0.117 |-0.049|-0.041 |-0.027 |0.038 [0.017 |0.026 |-0.011

De posse das esteiras obtidas e dos coeficientes calculados, pode-se fazer algumas observagoes.

A forga de arrasto média do cilindro de tras ¢ fortemente afetada pela esteira do cilindro da frente,
tendo seu valor diminuido em relagdo ao valor obtido para o cilindro isolado para quase todas as
distancias entre os corpos. Este fendmeno resulta da estrutura turbulenta criada pelo cilindro da frente
provocando uma mudanga na distribui¢do de pressdo, que se traduz em um rapido declinio da forca de
arrasto sobre o cilindro de trds. A forc¢a de arrasto média atuante no cilindro da frente também ¢
influenciada, porém de forma menos intensa pelo cilindro de tras, somente quando o espaco entre eles ¢
menor que um certo valor denominado de espaco critico. Neste trabalho, o espago critico determinado
foi de cinco diametros. Para valores menores que este, o arrasto do cilindro da frente ¢ menor que o
obtido para o cilindro isolado.

A forga de sustentagdo ¢ aproximadamente zero para quase todas as distancias. No entanto, quando
a distancia diminui, observa-se uma tendéncia a ocorrer um valor negativo para esta forca. O
comportamento do escoamento para o arranjo tandem pode ser classificado em dois regimes: para
espagamentos inferires ao espago critico, a 'vortex street' ¢ anulada atras do cilindro da frente e, além
deste valor, ambos os cilindros formam 'vortex streets'.

Todos os resultados obtidos nestas simulagcdes concordam com o resultado experimental
apresentado em KAREEM et al (1995). Deve-se ressaltar que estes resultados sdo apenas qualitativos e
relacionam-se aos obtidos com o cilindro isolado.

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

De posse dos resultados obtidos e das discussdes feitas no capitulo anterior pode-se concluir que:

A utilizagdo do Método de Vortices para a simulacdo do escoamento em questdo foi satisfatoria, ja
que as esteiras formadas e os coeficientes aerodinamicos calculados apresentaram concordancia com
outros resultados existentes na literatura.

Os diagramas de evolucdo das forgas no tempo apresentaram um forte ruido, fato devido ao
esquema utilizado para o calculo das pressoes.

Para dar continuidade a este trabalho e para trabalhos futuros pode-se formular as seguintes
sugestoes.

Implementar a modelagem da turbuléncia no programa computacional. HIRATA (2000) menciona
esta modelagem com o M¢étodo de Vortices para um cilindro e para um aerof6lio, entretanto, o
programa base utilizado neste trabalho ndo apresenta essa modelagem. A sugestdo, portanto, ¢
implementa-la para a simulagao do escoamento em torno de dois cilindros.

Realizar a simulacdo do escoamento em torno de dois cilindros para outros arranjos como, por
exemplo, o arranjo lado-a-lado.

Realizar o célculo das cargas aerodinamicas através do esquema apresentado por Shintani &
Akamatsu (1994). Neste esquema, que nao ¢ apresentado neste trabalho, as forgas sdo calculadas nao so6
em funcao da vorticidade que esta sendo gerada, mas também em fungao de toda a vorticidade presente
no campo, o que faz com que os resultados se apresentem mais suaves, praticamente sem ruido.
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Abstract. The flow over bluff bodies has several applications in engineering. For example, the risers in
offshore structures for exploration and production can be mentioned. This work consists of a numerical
simulation of the flow over a group of cylinders by using the numerical source panel method for the
simulation of the bodies . A lagrangean description with the Vortex method is used for simulating the
viscous effects. Vortex are produced in all solids walls and the boundary layer separation happens
naturally during runtime of the software. The Reynolds number is 1x10° and the compressibility effects
are ignored. The drag and lift coefficients are calculated and discussed. The wakes obtained in
different configuration, changing the distances and the positions between the cylinders, are shown. The
results are compared with some published literature to validate the algorithm developed during the
research.

Keywords : vortex method, panel method, bluff bodies.



