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INTERFERENCE LOADS OF TWO CYLINDERS
IN A SIDE-BY-SIDE ARRANGEMENT

This paper presents a quasi-steady model of vibrations of two cylinders in a side-by-
side arrangement. The cylinders have flexible support and equal diameters. The model
assumes that both cylinders participate in the process of vibration, each of them having two
degrees of freedom. The movement of cylinders is described by a set of four non-linear
differential equations. On the basis of a numerical simulation features of cylinder vibrations
are found and described in this paper.

STRESZCZENIE

Referat przedstawia model qusi-ustalony drgan dwoch walcow w ustawieniu
bocznym, nazywanym ,,side-by-side”. Omawiany model zaktada, ze walce maja taka sama
srednicg, sa podparte sprezyscie, kazdy z walcow ma dwa stopnie swobody i oba walce
uczestnicza w procesie drgan. Ruch walcow opisany jest za pomoca czterech nieliniowych
wzajemnie sprzezonych réwnan rézniczkowych. Na podstawie analizy numerycznej
zjawiska w pracy podjgto probe opisania podstawowych cech drgan walcow.

1. WSTEP

Konstrukcje, ktore moga zosta¢ zamodelowane dwoma walcami o takiej samej
srednicy, wystepuja zarbwno w budownictwie (kominy, chtodnie kominowe, rurociagi) jak
i wielu gateziach przemyshu (uktad rur). Na obciazenie takiego uktadu bardzo duzy wptyw
ma interferencja aerodynamiczna, ktéra powoduje nie tylko wzrost obciazenia statycznego,
ale takze drgania konstrukcji. W zwiazku z tym juz od lat siedemdziesiatych
przeprowadzane sa badania w tunelach aerodynamicznych ([1], [2], [4], [5]). W latach
dziewigcdziesiatych powstalo kilka modeli matematycznych drgan walcow ustawionych
wzdhuz sredniego kierunku wiatru lub ustawionych skos$nie do wiatru (np.: [2], [3], [5]).
Natomiast do tej pory nie zaproponowano modelu matematycznego dla drgan walcow
ustawionych prostopadle do kierunku wiatru (w literaturze anglojgzycznej nazywanego
,»side-by-side”) tak jak jest to pokazane na Rys.l. W tej pracy zostanie zaproponowany
model matematyczny drgan walcéw wlasnie w takim ustawieniu. Poniewaz model jest
oparty gtéwnie na zatozeniach teorii quasi-ustalonej (por. [6]), dlatego bedzie nazywany
modelem quasi-ustalonym.

W pracy [7] wyr6zniono trzy ustawienia boczne walcow w zaleznosci od ksztattu
sladow aerodynamicznych jakie powstaja po stronie zawietrznej. Jezeli walce ustawione sa
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tak, ze L,<1.2D, wtedy za walcami powstaje jedna $ciezka wirowa (Rys.la). Za walcami
ustawionymi tak, ze srodki walcow znajduja sig¢ w odleglosci od 1.2D do 3D, formuja sig
dwa $lady waski i szeroki (Rys. 1b). Uklad §ladow zmienia si¢ nieregularnie w czasie,
powodujac zmiany rozktadu ci$nienia na powierzchni walcow. Zmiany rozktadu ci$nienia
wywotuja ruch walcow. Zjawisko to zanika, jezeli odleglo$¢ pomigdzy $rodkami walcow
wrosnie powyzej 3D. Dla takiego uktadu walcow powstaja dwie symetryczne $ciezki
wirowe (Rys.1c). Model matematyczny oraz obliczenia przedstawione w pracy beda

dotyczyly gtéownie ustawienia pokazanego na Rys.1b oraz ustawien sasiednich w zakresie
-0.3<L,/D <0.3.

a) b) ¢)
L/D

Rys. 1. Ksztalty sciezek wirowych odrywajqcych sie od walcow w ustawieniu bocznym.
Fig. 1. Vortex paths separated from two circular cylinder in side-by-side arrangements.

2. OPIS MODELU QUASI-USTALONEGO

Szczegdtowy opis modelu zostatl przedstawiony w pracy [8], natomiast ponizej
przedstawiamy tylko wazniejsze zalozenia. Model quasi-ustalony opisuje drgania dwoch
nieodksztatcalnych walcéw podpartych sprgzyscie. W tunelu aerodynamicznym odpowiada
to sytuacji drgan modeli sekcyjnych o przekroju kotowym. Roéznica migdzy teoria a
badaniami jest zaniedbanie w opisywanym modelu zaburzen brzegowych. Sktadowe
predkosci przeptywu zgodnie z wusrednieniem Reynoldsa moga by¢é wyrazone w
nastgpujacej formie (Rys.2):
= sktadowa wzdhuz §redniego kierunku wiatru:

ug (t) =u+ u' (t),

= sktadowa w kierunku prostopadtym do wiatru:

Vg (t)=;+v’s (t)z V' (t)

Obciazenie wiatrem walcow zostalo przyjete jako Srednie z obszaru o wysokosci rownej
dhugosci walcow H oraz szeroko$ci co najmniej 5D. Sktadowe obciazenia walcow opisane
S3 wzorami:

= w odniesieniu do pierwszego walca (Rys. 2a)
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W(t) = 0.5pD x

I, (a0, ) ~& )= C,, (BOX, = O], ) - O+ @ -m @)
W, (t)=0.5pD x

[, (), @ =m @)+ C,, (@), O ~& O) |y ) -& O + (s O -m @)

= w odniesieniu do drugiego walca (Rys. 2b)
W.(t)=0.5pD x

€. (O Yty () £,0) - C,, (@)W, =1y 0)] (=&, O + (', )=, (0))
W, () =0.5pD x

. (N =1 0)+ €, (1) oty (0= £, )], ()£, )+, (=1 (1))

gdzie:
A, , u,.—wzgledne katy natarcia wiatru uwzgledniajace zmiany kierunku wiatru w czasie,
zmiang polozenia walcow oraz ich predkosci;

€, (1,)=C,(8).C, (1,)=C, (B)-C,. (1,)=C, 7)., (u,)=C, (8) — wspslezymniki
aerodynamiczne otrzymane dla uktadu nieruchomych walcoéw przy kacie natarcia wiatru f3;
&, m, &, ny — skladowe przemieszezen pierwszego i drugiego walca wzdhuz osi x 1 y;

$=& -G n=m—m;
P — gestos¢ powietrza.
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Rys.2. Ustawienia walcow i podstawowe oznaczenia.
Fig.2. The arrangements of the cylinders and basic notations.
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Katy wzgledne, pokazane na Rys.2, mozna zapisa¢ w nastgpujacej formie:

(£, tan & — &) fu, (- &)~ (', ) - m )L, +1(1))
(, () =&ONL, +7(0))+ (L, tan@ = EO )V, () -my (1))
(£, tan @~ () Nu, ()~ &)~ (v, ()~ )L, +77(1))
(1, () =& ONL, +7(0))+ (L, tan @ = EO )V, () -1y (1))

H,.(¢) = arctan

M,.(¢) = arctan

Ostatecznie ruch walcow opisany jest nieliniowymi réwnaniami réozniczkowymi:

m& () +Cy &)+ Kz &) =W, (£) ; mip () +C, m(O)+ K, m() =W, (1) ;

m& (1) +Ce, & (O + K &) =W (8) 5 mip, (1) +Cy iy () + K, 1, (0) =W, (0) -
gdzie:
m — masa walca;
Kfl ’K771 ’ Kfz K

" Sztywnosci;

C§1 ,C,71 s sz ) C,72 — wspotczynniki thumienia.
3. ANALIZA NUMERYCZNA

Roéwnania ruchu walcéw sa rozniczkowymi wzajemnie sprz¢zonymi réwnaniami
nieliniowymi. Do ich rozwiazania uzyto numerycznej metody Rungego-Kutty.
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Rys.3. Porownanie wynikow obliczen z wynikami badan (por. [9)] przy L,/D=1.3 i 6=0".
Fig.3. The comparison of numerical results and research (comp. [9])
at L,/D=1.3 and 6=0°.

Pierwsze wyniki obliczen sa weryfikacja prezentowanego modelu quasi-ustalonego
drgan walcow. Na Rys. 3 przedstawiono porownanie wynikow badan w tunelu
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aerodynamicznym i obliczen komputerowych w odniesieniu do nastgpujacych danych:
D=0.012 m, m=1l.6g, «,= 345.6rads, K. :Km:4.1-106N/m, K =400N/m,

K, =oim=1385N/m, 50.003, Sc =3, I, = 100%%:1%, =125 kg/m’.

Rys. 3 przedstawia wykres amplitudy drgan A4 jako funkcji predkosci zredukowane;j
V,. Warto$ci amplitud z badan i obliczen sa tego samego rzgdu. Ponadto z obu badan
otrzymano zanik drgan dla wigkszych predkosci, przy czym predkosci zanikania drgan,
otrzymane z obliczen komputerowych, sa wigksze od wynikow badan w tunelu.
Prawdopodobnie jest to efektem zaburzen brzegowych oszacowanych w pracy [9] na okoto
30 % dtugosci walcow. Te wyniki, jak réwniez weryfikacja modelu przedstawiona w pracy
[8], wykazuja jego poprawnos¢. W zwiazku z tym na podstawie analizy numerycznej
mozna wyciagac¢ takze wnioski co do charakteru badanego zjawiska.
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Rys.4.Drgania walcow przy przeplywie ustalonym i z uwzglednieniem turbulencji przy
u =18 m/s, Sc=50, L/D=1.75 a) 6=0°, 1,=0%; b) 6=0°, 1,=12.8%;, c¢) 6=5°, 1,=12.8%.
Fig.4. The vibrations of cylinders at steady and unsteady flows with above data .
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Stwierdzonymi podstawowymi cechami drgan walcow ustawionych bocznie do
kierunku wiatru sa:
= predkos¢ krytyczna przeptywu, przy ktorej walce zaczynajq drga¢ (Rys.3);
= drgania walcow zanikajace po przekroczeniu gornej granicy predkosci (Rys.3);
= regularne drgania tworzace symetryczne elipsy przy 1,=0 i 6=0° (Rys.4a);
= mniej regularne drgania walcoOw o znacznie mniejszej amplitudzie przy 6#0° (Rys.4b);
= brak regularno$ci drgan walcow oraz znacznie mniejsze amplitudy przy 7,#0 (Rys.4c);
= drgania walcow przy @#0° dla wielu ustawien nie wystepuja przy statej predkosci
wiatru (/,=0), natomiast moga zosta¢ wzbudzone w warunkach rzeczywistych czyli
przy 1,70 (Rys.6).

Ponadto na podstawie analizy numerycznej stwierdzono, ze wystgpowanie drgan
zalezy od wzajemnego ustawienia walcow oraz prawie liniowo od liczby Scrutona. W
zwiazku z tym wykonano obliczenia na podstawie, ktorych utworzono wykresy zaleznosci
liczby Scrutona i najnizszych predkosci wywotujacych drgania, ktore nazywane sa
predkosciami krytycznymi. Poniewaz otrzymane punkty wykresu ukladaja si¢ niemal
wzdtuz prostej, dlatego metoda najmniejszych kwadratow wyznaczono réwnania tych
prostych zapisanych w nastepujacej formie:

Sc=yV, +A.

LD

300 yon it . lokalizacja $rodkow walcow,
275 | dla ktérych wykonano obliczenia

****** granica obszaru drgan walcow

2.50 v wspolczynnik kierunkowy prostej

2.25

Rys.5. Obszar drgan walcow oraz izolinie wspotczynnikow w.
Fig.5. The region of vibration with the line joining points of the same value of coefficient v

36



—e—— L/D-125
— o L/D=1.50
— & L/D-175
——8—— L/D=2.00
— & /D225
——@—— L/D=2.50
—4—— L/D-275
————— L/D=3.00

0 01 02 03 04 -04 -03-02-01 0 01 02 03 04
L/D L/D

Rys.6.Amlitudy drgan walcéw w réznych ustawieniach przy u =10 m/s, Sc=30, 1,=5%.
Fig.6. Vibrations amplitudes for cylinders arrangements at U =10 m/s, Sc=30, 1,=5%.

W odniesieniu do przeptywu ustalonego wartosci wspotczynnikow w zebrano w
formie mapy izolinii (Rys.5). Otrzymano w ten sposob obszary ustawienia drugiego z
walcow wzgledem pierwszego, gdzie moga wystapi¢ drgania. Nalezy réwniez zwréci¢
uwage, ze czym mniejszy wspotczynnik y tym walce sa bardziej podatne na drgania.

Na rys.6 pokazano wartosci amplitud drgan wywolanych przeplywem o
intensywnosci turbulencji okoto 5%. Amplitudy drgan walcéw sa mniejsze od drgan przy
przeptywie ze stata predkoscia, ale obszar ustawienia walcow, dla ktorych wystepuja
drgania znacznie si¢ powigkszy?.

4. WNIOSKI

Analizy numeryczne drgan walcow ustawionych bocznie, przy pomocy modelu
quasi-ustalonego, daja wyniki zblizone do wynikow otrzymywanych w tunelach
aerodynamicznych. Obliczenia te wymagaja znajomosci statycznych wspotczynnikow
aerodynamicznych dla r6znych wzajemnych lokalizacji walca. Informacje te znajduja si¢ w
literaturze (np. [1]). W zwiazku z tym, nalezy stwierdzi¢, ze model quasi-ustalony moze
by¢ narzgdziem badawczym, a wyniki badan przedstawione w poprzednim punkcie moga
by¢ zrédlem informacji o zjawisku. Ponadto Rys. 5 i Rys.6 moga zostaé wykorzystane w
przy projektowaniu do wyeliminowania niebezpiecznych wzajemnych ustawien konstrukcji
o przekroju kotowym.
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