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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo acerca do fendmeno da biestabilidade que ocorre em escoamentos
turbulentos incidindo sobre dois cilindros circulares dispostos lado a lado. Para tal, a técnica de Monte Carlo é
empregada na geracdo de numeros aleatérios, respeitando uma distribuicdo t de Student, visando a obtengao de
funcdes de densidade de probabilidade (PDF’s) alteradas pelo fenémeno em estudo.Os nUmeros aleatorios gerados
sdo entdo comparados com séries temporais de velocidade axial e transversal e do &ngulo de desvio do escoamento,
obtidas com a técnica de anemometria de fio quente a temperatura constante, em um canal aerodinamico.
Transformadas discretas e continuas de ondaletas também sdo utilizadas, possibilitando tanto a definicdo de uma
pseudofrequéncia, que visa representar a provavel frequéncia média de troca entre os modos do escoamento, quanto a
analise do contetdo de energia das séries temporais, se mostrando ferramentas indispensaveis na analise de sinais
turbulentos transientes. Os resultados mostram que nas trocas entre os modos do escoamento o acréscimo de
velocidade axial é acompanhado pela componente transversal, e as PDF’s obtidas pelo método de Monte Carlo
apresentam a predominancia de dois estados principais de energia. O angulo de desvio do escoamento tende a
apresentar flutuagdes menores a medida que o escoamento muda de dire¢do, da esteira larga para a esteira estreita de
vortices. Uma analise temporal do comportamento do sinal de velocidade axial mostra que as PDF’s mudam
intermitentemente, e seu conteddo de energia é maior e mais espalhado no dominio da frequéncia na medida em que a
velocidade média é maior. A esteira larga de vdrtices, que possui uma velocidade média menor que a esteira estreita,
possui uma concentragcdo maior em frequéncia, porém com menor energia. Uma comparacao entre as probabilidades
de ocorréncia dos dois modos do escoamento da componente axial mostram que ndo h& uma correlagdo evidente das
mudancas de modo com o tempo.

Palavras-chave: escoamento turbulento, anemdmetros de fio quente, cilindros circulares, método de Monte Carlo,
funcéo densidade de probabilidade.

1. INTRODUCAO

Escoamentos ao redor de cilindros circulares sdo encontrados em diversas aplicacfes de engenharia, como oleodutos
e gasodutos, em linhas de transmissdo de energia elétrica, e em tubulagGes de transporte e prospeccdo de petrdleo
offshore, conhecidas como risers. Diversos pesquisadores tém estudado a disposicdo de dois cilindros circulares
dispostos lado a lado como forma de simplificacdo de processos mais complexos, como no interior de dispositivos
trocadores de calor e de nucleos de reatores nucleares, devido a simplicidade de montagem para anélise experimental e
da implementagdo de simulagbes numéricas. O correto entendimento dos fendmenos que ocorrem neste tipo de
geometria simplificada fornece condi¢cGes para uma analise mais acurada do comportamento dinamico de estruturas
relativamente mais complexas.

Bearman e Wadcock (1973) identificaram a presenga de intermiténcias no escoamento sobre dois cilindros
circulares dispostos lado a lado, onde a esteira estreita de vortices que emana da fenda entre os cilindros se move de um
lado para outro, de modo randdmico. Os autores chamaram este fendmeno de biestabilidade.

Guillaume e LaRue (1999) mostram a presenca de instabilidades e diferentes modos de escoamento em arranjos de
dois, trés e quatro tubos dispostos lado a lado emrelagdo a corrente principal.

Alam et al. (2003) estudaram experimentalmente o escoamento ao redor de dois cilindros dispostos lado a lado e
também identificaram a ocorréncia de um jato desviado que emana entre os dois cilindros e se direciona ora para um
dos lados, ora para o lado oposto, de maneira subita em periodos irregulares de tempo.

Indrusiak et al. (2005) identificaram um regime de escoamento ndo estacionario em um banco de tubos de arranjo
quadrangular. A principio, este resultado inesperado e muito semelhante ao comportamento biestavel, s6 foi revelado
através da decomposicdo dos sinais embandas de freqiiéncias através da aplicagdo das transformadas de ondaletas.

Olinto et al. (2009) mostraram a presenca da biestabilidade no interior de bancos de tubos de arranjo quadrangular
para as razGes de espacamento P/D=1,26, P/D=1,4 e P/D=1,6. Uma técnica de visualizacdo de escoamento com injecdo
de tinta foi aplicada buscando consolidar a interpretagdo dos resultados mensurados em laboratério.
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De Paula (2008) realizou medi¢cBes com a técnica de anemometria de fio quente em canal aerodindmico com duas
sondas retas, posicionadas na esteira de cada cilindro, identificando o fendmeno biestavel em dois cilindros dispostos
lado a lado, trés cilindros (um a montante e dois a jusante) e em duas fileiras de cilindros em arranjo triangular.
Também foram realizadas visualizacBes de escoamento em canal hidrulico com o emprego de injecdo de corantes.

Como a principal caracteristica da vibracdo induzida por escoamento em bancos de tubos é a randomicidade das
respostas dinamicas dos tubos, mesmo sendo os tubos de dimens@es idénticas e arranjados em fileiras equidistantes e
submetidos a escoamentos uniformes (Zdravkovich e Stonebanks, 2000), surge entdo a necessidade de melhor
compreender como as trocas entre 0s modos do escoamento ocorrem nesta geometria simp lificada, através de uma
quantificagdo estatistica, visto que este fendmeno pode ser uma fonte adicional de instabilidades dindmicas.

2.0 FENOMENO BIESTAVEL

O escoamento cruzado ao redor de dois cilindros circulares de didmetro (D) posicionados lado a lado pode
apresentar uma esteira com diferentes modos, que depende do passo (P), que é a distancia entre seus centros. Assim,
diferentes comportamentos podem ser encontrados para diferentes razGes de espacamento P/D (Sumner et al., 1999).

Quando os cilindros estdo em contato (P/D=1) eles se comportam como um Unico corpo rombudo, e devido ao
aumento da distancia entre a camada de cisalhamento livre de ambos os lados, o desprendimento de vértices é menor do
que para um Unico cilindro.

Para pequenos espagamentos (1,0<P/D<1,2) os dois cilindros ainda se comportam como um corpo rombudo, mas o
escoamento que emana da fenda entre eles aumenta a pressédo de base e reduz as forgas de arrasto de ambos os cilindros,
com uma frequéncia de desprendimento de vértices proxima da observada para o caso P/D=1. Neste caso, apenas uma
esteira de vortices é observada para os dois cilindros, e o desprendimento de vdrtices ocorre apenas na camada de
cisalhamento externa.

Para grandes espacamentos (P/D>2,2) o escoamento desviado desaparece, e as esteiras dos cilindros comportam-se
de maneira mais independente, como corpos rombudos isolados. Contudo, ainda pode existir alguma interacdo ou
sincronizagdo entre eles, predominantemente através da formagdo de vortices em fase oposta.

Para razBes de espagamento intermediérias (1,2<P/D<2,0) o escoamento é caracterizado por uma esteira estreita a
jusante de umdos cilindros e uma esteira larga a jusante do outro (Fig. 1a e 1b). Este fendmeno gera duas frequéncias
predominantes de desprendimento de vdrtices, cada uma delas associada a uma esteira: a esteira estreita esta associada
com a maior frequéncia, e a esteira larga esta associada coma menor frequéncia de desprendimento.

Através da fenda, o escoamento é desviado na direcdo de um dos cilindros, formando a esteira estreita. O
escoamento biestavel é caracterizado pela mudanca no padrdo de escoamento da fenda, de um lado para o outro, em
periodos irregulares de tempo. Desta maneira, se a velocidade do escoamento for medida, por exemplo, ao longo de
linhas tangentes as geratrizes externas dos cilindros, a jusante, um padrao de troca entre 0s modos do escoamento pode
ocorrer conforme o ilustrado no esquema da Fig. 1c. De acordo com estudos anteriores, este padrdo € independente do
ndmero de Reynolds e ndo estd associado com possiveis desalinhamentos entre os cilindros ou influéncias externas, o
que sugere ser uma caracteristica intrinseca do escoamento.

De acordo com Kim e Durbim (1988) a transicdo entre dois estados assimétricos é completamente randémica e néo
esta associada com uma frequéncia natural. Os autores concluiram que o tempo médio entre as transicdes é da ordemde
10° vezes maior que o periodo de desprendimento de vértices, e através de uma analise dimensional observaram que o
tempo médio entre as trocas decresce como aumento do nimero de Reynolds.
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Figura 1. Representacdo esquematica do escoamento biestavel para (a) modo 1 e (b) modo 2, e seus respectivos sinais
caracteristicos (c).



Anais da EPTT 2010 VIl Escola de Primavera de Transi¢ao e Turbuléncia
Copyright © 2010 ABCM 27 de setembro a 01 de outubro de 2010, llha Solteira — SP, Brasil

3. METODOLOGIA

O presente trabalho utiliza séries temporais de velocidade axial e transversal e 0 angulo de desvio do escoamento
mensuradas a partir da técnica de anemometria de fio quente em canal aerodindmico como dados de entrada para
utilizacdo de um método de Monte Carlo, visando a obtencdo de fun¢des de densidade de probabilidade (PDF’s)
alteradas pelo fen6meno em estudo. Através desses dados também séo utilizadas ferramentas matematicas apropriadas
para analise de sinais turbulentos transientes, visando a analise conjunta nos dominios do tempo e da freqliéncia, bem
como da distribuicdo de seu contelido de energia.

3.1. Técnica experimental

As séries temporais sdo obtidas através da técnica de anemometria de fio quente empregada em um canal
aerodinamico (Fig. 2). Com secdo transversal constante, o canal aerodindmico empregado é construido com placas de
acrilico transparente, e conta com uma se¢do de testes de 146 mm de altura por 193 mm de largura. O fluido de trabalho
(ar) é impelido por um ventilador centrifugo de 640 W, e passa por homogeneizadores e telas para reduzir a intensidade
de turbuléncia para 1% na se¢do de testes. A velocidade de referéncia do escoamento é medida com o emprego de um
tubo de Pitot, posicionado na parede lateral do canal, a montante da secdo de testes. Os cilindros circulares utilizados
sdo construidos de policloreto de vinila (PVC), e ambas as extremidades sdo tampadas para evitar o fendmeno de
ressonancia acustica. Seus diametros externos sao de 25,1 mm e sdo rigidamente fixados na parede superior da se¢do de
testes na posicdo vertical. Uma sonda de fio quente dupla (DANTEC 55P71 Special), do tipo reta/inclinada, é utilizada
na obtencdo das séries temporais através de umsistema de anemometria a temperatura constante DANTEC StreamLine.
Uma placa de aquisicdo de 16 bits (NATIONAL 9215-A) com interface USB foi utilizada para converter o sinal
analégico em séries temporais. O suporte da sonda é alinhado em relacdo a tangente da geratriz interna de um dos
cilindros, e seu posicionamento é realizado por intermédio de uma mesa milimétrica tridimensional, disposta a jusante
dos dois cilindros, a 200 mm da saida do canal. O erro médio na determina¢do dos valores das séries temporais com a
presente técnica é de +/- 3%.
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Figura 2. Vistas esquematicas: () canal aerodinamico, (b) secdo de testes.
3.2. Simulacdo via método de Monte Carlo

Na literatura, o fendmeno biestavel é comumente associado e considerado como sendo um processo aleatorio.
Assim, um método de Monte Carlo é utilizado para a geracdo sequenciada de nimeros randdmicos. Estes nlimeros sdo
gerados a partir de distribuicdes de probabilidades continuas, e verificados a cada nova simulacdo, visando a obtencéo
de fun¢bes de densidade de probabilidade alteradas pelo fendmeno da biestabilidade, que sdo obtidas da comparagédo
entre 0s nimeros aleat6rios gerados conforme uma funcdo t de Student e as séries temporais de velocidade axal e
transversal e do angulo de desvio do escoamento turbulento sobre os dois cilindros.
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3.3. Ferramentas matematicas

Uma anélise conjunta nos dominios do tempo e da frequéncia pode ser realizado por intermédio de transformadas de
ondaletas (wavelet transforms), discretas e continuas. Uma analise de ondaletas é aplicada para sinais que variam no
tempo, onde a hipo6tese da estacionariedade ndo pode ser mantida. As transformadas discretas de ondaletas (TDO) sdo
aplicadas na decomposicdo de sinais temporais em diversos niveis e diversas bandas de frequéncia, de acordo com o
nivel de decomposicdo selecionado. As transformadas continuas de ondaletas (TCO) sdo utilizadas na analise do
contetudo de energia de um sinal. No presente trabalho foi utilizada a funcdo Daubechies “db20” como base para ambos
o0s tipos de transformadas de ondaletas. Indrusiak (2004) apresenta uma revisdo mais completa sobre transformadas de
ondaletas discretas e continuas aplicadas a escoamentos turbulentos sobre aceleracdo e desaceleracdo. A andlise
matematica foi realizada com o uso do programa Matlab® e suas bibliotecas especificas para andlise estatistica,
espectral e de transformadas de ondaletas.

4. RESULTADOS

Os experimentos foram realizados com um niimero de Reynolds 4.36¢10* e uma razio de espacamento de P/D=1.26.
A frequéncia de aquisicdo das séries temporais foi de 1 kHz, sendo que um filtro de corte (passa-baixa) de 300 Hz foi
utilizado para evitar o dobramento das altas freqiiéncias no espectro. Os sinais de velocidade axial e transversal, € 0
angulo de desvio do escoamento sdo mostrados nas Figs. 3a, 3b e 3c, respectivamente. Da Fig. 3a sdo observadas
diversas mudancas entre dois patamares predominantes de velocidade média (modos do escoamento) da componente
axial, correspondentes a 3,0 m/s (esteira larga — modo 1) e 18,6 nVs (esteira estreita — modo 2). Estas mudangas sédo
acompanhadas pela componente transversal (Fig. 3b), e, na medida em que o escoamento muda de dire¢do, da esteira
larga para a esteira estreita, o0 &ngulo de desvio tende a apresentar flutuagées menores (Fig. 3c).

Das simulagdes com o método de Monte Carlo aplicadas aos sinais de velocidade axal e transversal é possivel
observar a predominéncia entre dois estados principais de energia, que representam os dois patamares de velocidade
média referentes as esteiras larga e estreita de vortices (Figs. 3d e 3e). A PDF do angulo de desvio do escoamento
mostra a concentracdo ao redor de um tnico valor (Fig. 3f). Para diferentes intervalos de tempo do sinal de velocidade
axial, é possivel observar que o comportamento das PDF’s alteradas pelo fendmeno da biestabilidade muda
intermitentemente (Fig. 4), entre os modos 1 e 2. Comparacdes entre as probabilidades de ocorréncia dos dois modos, a
partir do sinal axial de velocidade, mostram que ndo h& uma correlagdo evidente entre as mudangas com o tempo

(Fig. 5).
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Figura 3. (a) Sinal de velocidade axial, (b) sinal de velocidade transversal e (c) angulo de desvio do escoamento, com
suas respectivas PDF’s ((d), (e) e (f)).
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Figura 5. Variacdo temporal dos modos do escoamento do sinal de velocidade axial.

Como o fendmeno da biestabilidade ndo possui um periodo definido entre as trocas dos patamares de velocidade
média, torna-se interessante definir um parametro que represente de modo geral tal variacdo. Calculou-se entdo a
pseudofrequéncia do sinal de velocidade axial, que representa a provavel freqliéncia média das trocas, analisada apés a
decomposicdo do sinal por intermédio de uma transformada discreta de ondaletas (Fig. 6). Deste modo, o sinal de
velocidade axial é reconstruido para uma banda de freqiiéncias de 0 até 0,976 Hz (Fig. 6b). Isso significa que acima
deste valor as mudancgas de dire¢do do escoamento ndo serdo consideradas como “estaveis”, e ndo serdo contabilizadas
no calculo da pseudofrequéncia do fendmeno biestavel. O valor calculado da pseudofrequéncia é de aproximadamente
0,15 Hz, ou seja, durante os 131 segundos de aquisicdo de dados, ocorreram em média 39 trocas dos modos do
escoamento, ou seja, completaram-se 19,5 ciclos ou periodos, com tempo médio de 6,72 segundos. Este valor foi
avaliado para vérias medicGes consecutivas. A Fig. 7 mostra uma andlise conjunta da transformada continua de
ondaletas e da reconstru¢do do sinal de velocidade axial por transformada discreta de ondaletas, de onde é possivel
observar que ha um aumento de energia nos instantes de tempo emque a velocidade média é mais alta, com umrelativo
espalhamento das freqiiéncias, desde 10 Hz até aproximadamente 120 Hz. Quando o escoamento da fenda muda de
direcdo, para o patamar de velocidade média mais baixa, hd uma diminuicdo do conteldo de energia do sinal
acompanhado por uma maior concentracdo da faixa de freqiiéncias (até aproximadamente 30 Hz), o que mostra que a
esteira larga de vortices, que possui uma velocidade média menor que a esteira estreita, possui uma concentragcdo maior
em frequéncia, porém com menor energia.
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Figura 6. Recomposicdo do sinal de velocidade axial por transformada discreta de ondaletas (TDO).
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Figura 7. Analise conjunta da TCO e da reconstru¢do do sinal de velocidade axial.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo acerca do fendmeno da biestabilidade em escoamentos turbulentos incidindo
sobre dois cilindros circulares dispostos lado a lado, utilizando a técnica de Monte Carlo e séries temporais de
velocidade axial e transversal e do angulo de desvio do escoamento, obtidas com a técnica de anemometria de fio
quente a temperatura constante, em um canal aerodinamico. Transformadas discretas e continuas de ondaletas também
foram utilizadas, se mostrando ferramentas indispensaveis na analise de sinais turbulentos transientes.

Os resultados observados através técnica aplicada mostram que nas trocas entre 0s modos do escoamento o
acréscimo de velocidade axial é acompanhado pela componente transversal, e as PDF’s obtidas pelo método de Monte
Carlo apresentam a predomindncia de dois estados principais de energia, sendo que na mudanca da esteira larga de
vortices para a esteira estreita, o angulo de desvio do escoamento tende a apresentar flutuages menores & medida que o
escoamento muda de dire¢cdo. Através de uma analise ao longo do tempo foi observado que as PDF’s do sinal de
velocidade axial mudam intermitentemente. Uma comparagdo entre as probabilidades de ocorréncia dos dois modos do
escoamento da componente axial mostram que ndo hé uma correlagdo evidente das mudancas de modo com o tempo.

Um valor que representa de modo geral a provavel freqiiéncia média das trocas entre os modos do escoamento,
chamada de pseudofrequéncia, analisado ap6s a decomposicdo do sinal por intermédio de uma transformada discreta de
ondaletas pode ser definido. O conteldo de energia do sinal de velocidade axial, obtido através de transformada
continua do ondaletas, € maior e mais espalhado no dominio da frequéncia na medida em que a velocidade média é
maior. A esteira larga de vortices, que possui uma velocidade média menor que a esteira estreita, possui uma
concentragdo maior em frequéncia, porém com menor energia.

Trabalhos futuros contemplando a anélise de diferentes razGes de espacamento P/D e estudos no interior de bancos
de tubos de diferentes geometrias aplicando o método de Monte Carlo sdo esperados, na busca da caracterizacdo
estatistica da biestabilidade através de curvas de distribuicdo de probabilidade alteradas pelo fen6meno em estudo.
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Abstract. This work presents a study about the bistable phenomenon which occurs in turbulent flows impinging on two
side-by-side circular cylinders. A Monte Carlo method is applied to generate random numbers, according to a
Student’s t distribution, to obtain probabilistic distribution functions (PDF’s) changed by the phenomenon under study.
The random numbers are generated and then compared with time series of axial and transversal velocity, as well as
the angle of deviation of the flow, obtained with the constant temperature hot wire anemometry technique in an
aerodynamic channel. Discrete and continuous wavelet transforms are used, enabling not only the definition of a
pseudofrequency, which can represent the probable mean frequency of the switches between the flow modes, but also
the analysisof the energy content of the time series, that shows to be an indispensable tool for the analysis of transient
turbulent signals. The results show that in the changes between the flow modes the increase in the axial velocity
component is accompanied by increased of the transverse component, and the PDF’s obtained by the Monte Carlo
method present the predominance of two major states of energy. The angle of deviation of the flow tends to have
smaller fluctuations when the flow direction changes from the wide near-wake to the narrow near-wake. A temporal
analysis of the axial velocity behavior shows that the PDF’s changes intermittently, and its energy content is higher
and more spread in frequency domain when the mean velocity increases. The wide near-wake, which has a higher
frequency concentration, has a higher mean velocity than the narrow near-wake, but is less in energy. Comparisons
between the probabilities of occurrence of the two modes show no evident correlation between the changes with time.

Keywords: turbulent flow, hot wire anemometry, circular cylinders, Monte Carlo method, probability density function.
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