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Introducio

O estudo da interagdo fluido-estrutura constitui uma area
de grande interesse para projetos de engenharia
envolvendo escoamentos. O presente trabalho aborda
este tema por meio de um estudo
numérico-computacional de escoamentos ao redor de
um cilindro circular que vibra forcadamente na mesma
direcdo do escoamento e proximo a uma superficie
plana. A analise se concentra na investigacdo do
fendmeno de atrelagem sincrona entre a frequéncia de
vibragdo da estrutura e a frequéncia de emissdo de
vortices. Os efeitos de rugosidade superficial estdo em
fase final de desenvolvimento e ndo serdo apresentados
neste trabalho. No entanto, assim que as analises forem
concluidas os resultados serdo registrados em pesquisa
proxima do bolsista, uma vez que o mesmo continua
trabalhando no grupo de pesquisa.

A compreensdo aprofundada de tais fendmenos ¢ de
fundamental importdncia para diversas aplicagoes
praticas da engenharia. Em projetos de dutos e cabos
submarinos, por exemplo, a interagdo do escoamento
com a estrutura vibratoria proxima ao leito marinho
pode induzir forgas instaveis, levando a fadiga do
material e a falhas estruturais. Do ponto de vista
cientifico, a analise conjunta dos efeitos combinados de
vibragdo, rugosidade e da proximidade de uma fronteira
(efeito solo) ainda representa um campo com lacunas a
serem preenchidas, o que motiva a realizagdo desta
pesquisa e a sequéncia do trabalho.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho ¢ analisar
o comportamento do escoamento ao interagir com o
cilindro em diferentes frequéncias de vibragdo proximo
a fronteira solida. Para tal, estabelece-se como objetivo
especifico principal a classificagdo dos diferentes
regimes de formagdo e desprendimento de vortices
resultantes dessa interacdo.

Para alcancar os objetivos propostos, a metodologia

adotada baseia-se em simulagao
numérico-computacional via Método dos Vortices
Discretos para a analise do campo de vorticidades
combinado ao Método dos Painéis para a representacdo
das duas fronteiras solidas utilizadas. O procedimento da
pesquisa foi estruturado em quatro etapas principais:
primeiramente, a implementacdo do modelo numérico;
em seguida, a defini¢do dos parametros para os casos a
serem simulados, variando-se a frequéncia de vibragdo
do cilindro; posteriormente, a execucao das simulagdes
computacionais, com o auxilio de processamento
paralelo (OpenMP) para otimizacdo do tempo de
calculo; e, por fim, a andlise dos resultados obtidos para
classificar os padrdes de escoamento ¢ os regimes de
formagao de vortices e sugestdes para trabalhos futuros

Metodologia

O modelo de vibragdo estrutural considera a superficie
plana como sendo referencial inercial, a partir do qual
forca-se o cilindro de secdo circular a vibrar
forcadamente na mesma dire¢do do escoamento
incidente, veja a Figura 1.
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Figura 1. Geometria do problema

As fronteiras solidas sdo discretizadas e representadas
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por painéis planos com distribui¢do de fontes com
densidade constante. A geracdo das fontes implica em
satisfazer a condigdo de impenetrabilidade sobre cada
ponto de controle dos painéis (Katz & Plotkin, 1991).

O campo de vorticidades ¢ discretizado em uma nuvem
de vortices discretos de Lamb. A equacdo do transporte
da vorticidade governa os mecanismos de adveccdo e
difusdo da vorticidade no espago bidimensional da
seguinte maneira (Chorin, 1973):

Sw - 1 o2
= T W Vo =--Vw (1)
onde: “omega” ¢ o Uunico componente do vetor
vorticidade no plano, u é o vetor velocidade e Re € o
numero de Reynolds.

Os vortices discretos de Lamb s3o gerados em cada
instante de tempo apenas sobre a superficie discretizada
do cilindro circular para satisfazer a condi¢do de
escorregamento nulo.

De acordo com o Viscous Splitting Algorithm, proposto
por Chorin (1973), os mecanismos de advecgdo e
difusdo da vorticidade sdo resolvidos separadamente
dentro de um mesmo incremento de tempo At.

Para a adveccdo da nuvem de vortices discretos de
Lamb torna-se necessario calcular o vetor velocidade
total induzido sobre cada vortice discreto, em cada
instante de tempo. Este calculo leva em consideragdo as
contribui¢cdes do escoamento incidente, das fronteiras
solidas (método dos painéis) e da nuvem de vortices
discretos. A inducao de velocidade da nuvem de vortices
discretos sobre ela mesma consome um elevado custo
computacional, tornando-se necessario utilizagdo do
processamento paralelo via Fortran OpenMP. A solugio
da etapa da adveccdo de vorticidade € resolvida para
cada vortice discreto utilizando o esquema de avango de
primeira ordem de Euler da seguinte maneira:
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Os efeitos viscosos sdo considerados através do numero
de Reynolds na etapa da difusdao da vorticidade. A
solucdo da difusdo da vorticidade ¢ obtida através do
método de avango randomico, onde para cada vortice
discreto em cada instante de tempo, devem ser gerados
dois nimeros randomicos P e Q entre O e 1, tal que:
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Os carregamentos fluidodindmicos atuantes sobre a
superficie do cilindro circular s@o calculados utilizando
uma formulagdo integral derivada de uma equacao de
Poisson para pressdo. Os coeficientes de arrasto de
forma e de sustentag@o sdo calculados da seguinte
maneira:
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A hipétese assumida de escoamento bidimensional €
bastante consistente para este problema, uma vez que
quando a estrutura cilindrica vibra sincronizada com a
emissdo de vortices, hd um forte componente
bidimensional ao longo do comprimento do cilindro
(Bearman, 1984)

Resultados e discussao

Nesta se¢do, sdo apresentados e discutidos os principais
resultados numéricos obtidos por meio das simulagoes.
O foco da andlise ¢ compreender a influéncia da
proximidade de uma fronteira sélida, conhecida como
efeito solo, no padrio de desprendimento de vortices de
um cilindro com oscilagdo transversal forcada. As
simulagdes foram realizadas para um escoamento com
Numero de Reynolds Re=100.000 e uma amplitude de
oscilacdo transversal do cilindro mantida constante em
A=0,13. A andlise se concentra em dois cenarios
principais, definidos pela razdo adimensional de
distancia ao solo, gmin: um caso de referéncia com gmin
= 1000, que representa um cilindro efetivamente
isolado, € um caso com gmin = 0,5, para investigar a
forte interferéncia da fronteira. Para cada um destes
cenarios, foram testadas trés frequéncias de oscilagdo
adimensionalizadas. A frequéncia de fe=0,04 foi
escolhida por corresponder ao modo de sincronizacao de
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referéncia A-I (Antissimétrico); a frequéncia de fe=0,2
corresponde ao modo A-IV (Antissimétrico); e a
frequéncia de fe=0,4 ao modo S (Simétrico).

Antes de prosseguir com a analise, ¢ importante definir
tais regimes de sincronizacao de referéncia. O modo A-I
(Antissimétrico) resulta na formacdo da cléssica esteira
de Von Karman, com vortices contrarrotativos
desprendendo-se de maneira alternada na parte de tras

do cilindro.

Figura 2. Modo Antissimétrico Al

O modo A-IV (Antissimétrico), por sua vez, exibe um
periodo de desprendimento que ¢ o dobro do modo A-I,
caracterizado pela formagdo de pares de estruturas

vorticosas contrarrotativas.
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Figura 3. Modo antissimétrico AIV

Por fim, o modo S (Simétrico) ¢ marcado pelo
desprendimento simultaneo de um par de vortices na
parte de tras do cilindro durante um ciclo de oscilagéo.
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Figura 4. Modo simétrico

Um resultado central desta investigagdo emergiu da
analise dos casos com forte efeito solo (gmin = 0,5). A
intensa interferéncia hidrodindmica entre a esteira de
vortices do cilindro e a camada limite desenvolvida na
fronteira sélida impediu a formacdo de padrdes de
desprendimento  que pudessem ser claramente
classificados. Consequentemente, para esta condigdo de
baixa altura, ndo foi possivel identificar os modos de
sincronizacdo de referéncia. A Tabela abaixo apresenta
os dados recolhidos das 6 simulagdes:

Caso [ f | gmin C C f o
0 D d 1 cd de
1 0,04 [ 1.00 | 1,2270 | -0,0056 | 0,0394 | 1,015
0
2 0,2 | 1.00 | 1,3568 | -0,0232 | 0,2008 | 0,996
0
3 0,4 | 1.00 | 1,4889 | -0,0179 | 0,3987 | 1,003
0
4 0,04 0,5 | 1,5167 | 0,3698 | 0,5497 | 0,072
5 0,2 | 0,5 | 1,2580 | 0,0809 [ 0,5503 | 0,363
6 0,4 ] 0,5 | 1,0988 | 0,1423 | 0,5485 | 0,729
Tabela 1 — Dados referentes da simulacgao
Conclusoes

O presente trabalho apresentou um  estudo
numérico-computacional do escoamento ao redor de um
cilindro circular submetido a oscilagdes transversais
forcadas, com foco na investigagdo da influéncia do
efeito solo. Utilizando uma metodologia baseada na
combina¢do do Método dos Vortices Discretos com o
Método dos Painéis, buscou-se analisar como a
proximidade de uma fronteira solida altera os regimes de
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sincronizagdo de vortices para um Numero de Reynolds
de 100.000.

Os resultados para o caso de referéncia, com o cilindro
distante da fronteira (gmin = 1000), permitiram
reproduzir com sucesso os padrées de sincronizacdo
classicos da literatura. Para as frequéncias de oscilagdo
testadas, foram observados os modos A-I, A-IV e S,
caracterizados por esteiras de vortices bem definidas e
periodicas. Em contrapartida, o resultado mais
significativo da pesquisa emergiu da analise do caso
com forte efeito solo (gmin = 0,5). Constatou-se que a
intensa interferéncia hidrodindmica entre a esteira do
cilindro e a camada limite da fronteira soélida
descaracterizou  completamente os regimes de
desprendimento, suprimindo a formacao de uma esteira
organizada.

Dessa forma, o trabalho cumpriu seu objetivo de
analisar o comportamento do fluido sob a influéncia
combinada da vibragdo do corpo e da proximidade do
solo. No que tange ao objetivo especifico de classificar
os tipos de formacdo de vortices, conclui-se que, para
uma distancia ao solo de gmin = 0,5 nas condigdes
estudadas, os padrdes classicos de sincronizag@o nido se
sustentam. A propria impossibilidade de classificagdo
constitui uma conclusdo fundamental sobre a
dominancia do efeito solo sobre o fendomeno de
sincronizagdo, um resultado de grande relevancia para
aplicagdes praticas como o projeto de dutos e cabos
submarinos.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a
investigacdo de distdncias intermediarias ao solo para
identificar um possivel ponto critico de desestabilizagdo
dos regimes de sincronizacao.
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