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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sao apresentadas as motivacoes que levaram ao estudo da inte-
racao fluido-estrutura de uma viga cantiléver na presenca de esteiras de vortices
provenientes de distintos corpos fixos & montante, destacando os objetivos deste

trabalho e a sua organizacao.

1.1 Motivacao

Na Industria 4.0, ou Quarta Revolugao Industrial, objetiva-se o controle em toda
a cadeia de producao a fim de deslocar de um sistema de produgao em massa para
um sistema de manufatura inteligente [I], com base na Internet das Coisas (IoT),
manufatura inteligente e baseada na nuvem, sendo necesséria, portanto, a completa
integragao e digitalizacao do processo produtivo [I]. Para a continua avaliacao de
todas as etapas e sistemas das cadeias de producao e distribuicao de maneira inde-
pendente, serd imprescindivel a utilizacao massiva de sensores para monitoramento
do processo produtivo através de uma rede de sensores interconectados |1, 2].

O uso de sensores permite o monitoramento e armazenamento de dados do am-
biente ou de determinado sistema. As aplicacoes de sensores sao intimeras, sendo
capazes de avaliar pressao, temperatura, forca, luminosidade, presenca de determi-
nada substancia, rastreamento de objetos, deteccao de fogo, vazao de determinado
produto, entre outros [2], além de implantes médicos como marcapassos e implantes
cocleares [3]. Algumas aplicagbes envolvem o uso desses sistemas em controle de
ambientes em casas e edificios, monitoramento da integridade de estruturas e de

ecossistemas, e automagao no setor agricola [4, 5], conforme indicado na Figura
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Figura 1.1: Exemplos de possiveis aplicagoes de redes de sensores com sistemas de
colheita de energia a partir da interagao fluido-estrutura [5].

Além dos sensores dedicados a medir e avaliar distintos parametros, com a Inter-
net das Coisas surge a necessidade de criar redes interconectadas para a transmissao
de sinais entre sensores, podendo-se utilizar sensores com transmissores sem fio para
essa tarefa |2, [6], permitindo ainda a redugao do uso de fios para a conexao elétrica
e possibilitando a introducao desses microssistemas em ambientes remotos ou de
dificil acesso como usinas nucleares e o oceano, por exemplo. Com a reducao da
poténcia elétrica necessaria e o desenvolvimento de sistemas inteligentes que perma-
necem em modo de economia de energia, podem ser encontrados transmissores sem
fio comerciais com uma demanda energética média de 2,8 mW [6].

Com os inimeros avancos tecnoldgicos das tltimas décadas que permitiram a
miniaturizacao de equipamentos eletronicos e sensores, e a reducao do consumo
energético desses microeletronicos [3, 6] (Tabela[L.1), além dos avangos em sistemas
de armazenamento de energia, como as baterias de ion de litio, é possivel manter
em funcionamento microssistemas por longos periodos de tempo [7, 8] devido ao

reduzido consumo energético desses sistemas.



Tabela 1.1: Valores tipicos de poténcia elétrica requerida por distintos equipamentos
eletronicos [6], 8, Q).

Equipamento eletronico Poténcia elétrica requerida
Relogio eletronico ou calculadora 1 uW
Dispositivos médicos implantaveis 10 uW
Marcapasso 30 - 100 uW
Desfibrilador cardiaco 30 - 100 uW
Implante coclear 100 pW - 10 mW
Trasmissor sem fio 2,8 - 12 mW
Transceptor bluetooth 45 mW

Entretanto, os avancos no desenvolvimento de baterias quimicas nao acompa-
nharam os grandes avancos no desenvolvimento de microeletronicos cada vez mais
eficientes [9], de modo que o uso de baterias ainda resulta em custos elevados de
manutencao e recarga dos sistemas, sendo ainda mais sensiveis em sistemas de dificil
acesso como em determinados implantes médicos [8], e ainda possuem um tamanho
elevado quando comparado com diversos microssistemas eletronicos [3]. Além disso,
a utilizacao em massa, necessaria na Indistria 4.0, serd responsavel por impor uma
maior pressdo ambiental devido ao descarte das baterias de fon de litio |10} [1T],
podendo resultar em danos ao meio ambiente, animais e seres humanos no descarte
inadequado. Assim, foi proposta a ideia dos sistemas de colheita de energia do
ambiente, responsaveis por converter uma forma de energia disponivel no ambiente
em energia elétrica a fim de suprir a demanda energética desses microssistemas por
um maior periodo de tempo, reduzindo os elevados custos de manutencao e even-
tuais problemas ambientais ao substituir as baterias ou prolongar a sua vida tutil
|6, 10, 12].

Diversas sao as fontes energéticas que podem ser utilizadas para essa conversao de
energia, como a energia presente em vibragoes mecanicas, em fontes luminosas, ondas
de radio, energia térmica e também a energia disponivel nos inimeros escoamentos
presentes na natureza (Tabela [1.2)).



Tabela 1.2: Capacidade de conversao de energia em eletricidade de acordo com a
fonte de energia e o método de conversao [9].

Fonte de energia Mecanismo de conversao ‘ Densidade energética
Piezoeletricidade 100 mW /cm?®
Vibracao Eletromagnetismo 0,5 - 8 mW /cm?
Eletrostatico 8 nW - 42,9 uW/cm?
. Fotovoltaico (solar) 100 mW /cm?
uz
Fotovoltaico (interior de ambientes) | 100 pW /cm?

Irradiagdo do ambiente ‘ Radiofrequéncia ‘ <1 mW/cm?
Vento ‘ Turbina ‘ 200 - 800 uW /cm?
Térmica ‘ Termoeletricidade, Efeito termionico ‘ 60 uW /cm?

Para a conversao em energia elétrica, diversos mecanismos fisicos de conversao
sao conhecidos, como é o caso do efeito fotovoltaico, amplamente utilizado para a
geracao de eletricidade sem emissao de gases de efeito estufa, do efeito Seebeck, que
produz uma diferenca de potencial devido a uma diferenca de temperatura, e tam-
bém do efeito piezoelétrico, capaz de converter tensoes mecanicas em eletricidade
[6, @], por exemplo. Além disso, algumas classes de materiais permitem a conversao
de energia através de mais de um mecanismo, como é o caso de materiais piroelétri-
cos, uma classe especial de materiais piezoelétricos que também geram eletricidade
ao serem expostos a uma mudanca de temperatura [13].

Devido a crescente busca pela miniaturizacao de sistemas de colheita de ener-
gia, além da necessidade de sistemas estaveis, sem grandes variagoes na energia a
ser aproveitada, muita atencao tem sido dada aos métodos de conversao de energia
mecanica, presente em vibragoes mecanicas, em energia elétrica, com trés distin-
tos mecanismos [9]: piezoeletricidade, eletromagnetismo e eletrostatica. Apesar da
facilidade na miniaturizacao de sistemas eletrostaticos de colheita de energia, a de-
pendéncia de uma fonte externa de tensao elétrica ¢ uma desvantagem desse sistema
[7]. Devido a elevada densidade energética dos atuais materiais piezoelétricos, de
nao necessitarem fontes externas de tensao, além da simplicidade de utilizacao e
flexibilidade nos sistemas e geometrias utilizadas, esse mecanismo de conversao tem
recebido a maior atengao para o desenvolvimento de microssistemas de conversao de

energia mecanica em eletricidade |10, 12].
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Figura 1.2: Exemplos de sistemas de colheita de energia com materiais piezoelétricos
baseados na (a) interagdo fluido-estrutura em um escoamento e (b) na vibragao de
uma estrutura cantiléver [14].

Com énfase aos mecanismos de colheita de energia a partir de vibragoes prove-
nientes da interacao com escoamentos, destaca-se a necessidade do desenvolvimento
de sistemas que reduzam as perdas nas interagoes fluido-estrutura e no acoplamento
eletromecanico do sistema de conversao de energia (Figura. Além disso, tratam-
se de sistemas complexos que incorporam diversas areas de pesquisa, como aquelas
relacionadas a interacao fluido-estrutura, as vibracoes da estrutura, ao mecanismo
de conversao de energia mecanica em elétrica e também ao circuito eletronico, con-

forme destacadas, na Figura 1.3 algumas rotas de pesquisa.
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Outro pilar da Industria 4.0 que tem grande relevancia no desenvolvimento de
(micro)sistemas complexos é a manufatura aditiva, onde o material é depositado
em camadas até a obtencao de um objeto tridimensional proximo de sua geometria
final (Figura[L.4]b), oposto ao processo tradicional de manufatura subtrativa, onde
o objeto é obtido a partir da retirada de material de um bloco inicial (Figura[l.4la).
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Figura 1.4: Diferenca entre os processos de (a) manufatura subtrativa e (b) manu-
fatura aditiva [15].

A manufatura aditiva permite a producao de sistemas complexos de forma indi-
vidualizada e descentralizada [I], além de permitir a reducao de rejeitos do processo
produtivo, contribuindo para uma economia mais sustentavel. Com a possibilidade
de producao de complexas geometrias a partir de distintos substratos, é possivel
a criacao de materiais com propriedades efetivas excepcionais, conhecidos como
metamateriais. Com a repeticao peridédica de microestruturas, os metamateriais
permitem a obtencao de propriedades fisico-quimicas nao observiveis em materi-
ais naturais [16], como os metamateriais mecanicos (coeficiente de Poisson negativo
[17], densidades ultra baixas [18]) e térmicos (condutividade térmica negativa [19]),

presentes nas Figuras [I.5a-d.
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Figura 1.5: Exemplos de metamateriais com (a) coeficiente de Poisson negativo [17],
(b) densidade ultra baixa [I8] e (¢,d) com condutividade térmica efetiva negativa
[19]. Em (d) estao indicados o mapa de temperaturas do sistema (& esquerda) e as
linhas de fluxo de calor com o sentido do fluxo (a direita).

Com o avanco nas tecnologias de manufatura aditiva, tem sido possivel a criacao
de metamateriais piezoelétricos |13, para a melhoria das propriedades piezoelé-
tricas, obtenc¢ao de valores nao nulos para essas propridades [20] ou ainda para a
otimizacao da resposta do material de acordo com as condic¢oes de entrada do sistema
[21]. Com isso, é possivel a conciliacao de caracteristicas desejaveis, e normalmente
divergentes, de distintos materiais piezoelétricos, como a elevada flexibilidade de
materiais poliméricos, como o PVDF (Fluoreto de Polivinilideno), com a elevada
propriedade piezoelétrica de materiais ceramicos como o PZT (Titanato-Zirconato
de Chumbo).

Entretanto, para o desenvolvimento desses materiais, € imprescindivel uma me-
lhor compreensao da interagao fluido-estrutura a fim de aumentar a conversao de
energia proveniente do escoamento em energia mecanica, por exemplo para a colheita
de energia. Além disso, um melhor entendimento na interacao fluido-estrutura pode
permitir a utilizagado desse fenémeno com outros objetivos, como é o caso de micro
misturadores ou sistemas passivos mais eficientes de transferéncia de calor [22H25],

de grande relevancia em microfluidica, que possuem limitacoes dimensionais para o



acoplamento de métodos ativos e também que trabalham, normalmente, com esco-

amentos laminares.

1.2 Objetivos

Essa dissertacao de mestrado teve como principal objetivo avaliar a interacao
fluido-estrutura em sistemas com uma estrutura geradora de vortices fixa e uma
viga cantiléver engastada na regiao anterior da estrutura geradora de vortices Para
isso, foi realizada uma analise paramétrica que permitiu avaliar, na esteira de vortices
resultante, na amplitude de deslocamento e nas forcas atuantes nas estruturas fixa

e flexivel:

e O efeito da secao transversal da estrutura geradora de vortices na interacao

com a estrutura flexivel;

e A avaliagao de distintos nimeros de Reynolds, considerando o escoamento em

regime laminar;

e O efeito do confinamento e das condicoes de contorno das paredes do canal

considerado no dominio computacional.

Com essa andlise paramétrica serd possivel identificar os casos mais promissores
de interacao fluido-estrutura para sistemas de colheita de energia, permitindo re-
duzir a quantidade de simulagoes a serem realizadas, em trabalhos futuros, com o

acoplamento fluido-estrutura-piezoelétrico.

1.3 Organizagao

Para permitir a melhor compreensao do tema abordado e das etapas de simula-
¢coes numeéricas realizadas, a estrutura deste trabalho é descrita a seguir.

No capitulo 1 sao apresentadas as motivagoes que incentivaram a pesquisa no
tema de interacao fluido-estrutura, com destaque a possiveis aplicacoes do tema.

No capitulo 2 é detalhada a revisao bibliografica realizada, descrevendo os dis-
tintos mecanismos de interacao fluido-estrutura e os efeitos de distintos parametros
na resposta estrutural e esteira de vortices resultante.

O capitulo 3 detalha a formulagao matemaética empregada, assim como a meto-
dologia de resolucao numérica utilizada. Além disso, sdo descritos os distintos casos
que foram avaliados na analise paramétrica realizada.

O capitulo 4 apresenta o procedimento computacional de convergéncia de ma-

lha para o sistema proposto de interacao fluido-estrutura. Também é apresentado



um caso de verificacao do cédigo numérico da interagao fluido-estrutura com um
benchmark presente na literatura.

No capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos nas simulagoes numéricas
e as discussoes acerca dos distintos parametros avaliados.

O capitulo 6 retne, resumidamente, as principais conclusoes do trabalho reali-
zado, além de sugestoes para estudos futuros acerca do tema.

No apéndice A é apresentado um projeto basico de um tinel de 4gua de baixa ve-
locidade para construcao futura no laboratorio LabMEMS, a fim de permitir analises

experimentais da interacao fluido-estrutura em distintos sistemas.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo serao apresentados os trabalhos da literatura que abordam o feno-
meno de interagao fluido-estrutura, avaliando distintas classificacoes e categorias de
interacoes. Com isso, serd possivel avaliar as atuais lacunas de pesquisa existentes
para permitir a melhor compreensao do fenémeno de interacao e dos efeitos resul-

tantes no escoamento e nas oscilacoes estruturais.

2.1 Interacao Fluido-Estrutura

As interacoes fluido-estrutura estdo presentes em uma infinitude de situacdes,
principalmente naquelas de relevancia econémica, humana ou de pesquisa e enge-
nharia, tais como o escoamento ao redor de um aviao, de uma ponte ou de dutos
de extracao de petroleo, no interior de dutos e ao redor de valvulas, e até mesmo
no interior de artérias e vasos sanguineos. A presenca abundante desses fendme-
nos na natureza e a grande complexidade dessas interagoes, observada nos inimeros
trabalhos presentes na literatura, resultou em distintas tentativas de se classificar e
agrupar os fendmenos presentes nessas interagoes [20], 27].

Uma metodologia de avaliacao das interagoes a ser destacada consiste na pro-
posta por Naudascher e Rockwell [28] (Figura 2.1)), a qual deixa de avaliar e agrupar
os casos de acordo com os resultados da interacao para identificar os mecanismos
bésicos de excitagao. KEsses mecanismos de excitacao podem ser, basicamente, de
trés tipos: Excitacao Induzida Externamente (EIE), Excitacao Induzida por Insta-
bilidades (IIE) e Excitacao Induzida pelo Movimento da Estrutura (MIE).

10
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Figura 2.1: Classificacao dos distintos mecanismos de excitacao nas interagoes fluido-
estrutura proposta por Naudascher e Rockwell [28§].

As excitagoes induzidas externamente (EIE) sao aquelas causadas por flutuagoes
periddicas ou aleatorias na velocidade e/ou pressao do escoamento, e sdo indepen-
dentes de instabilidades presentes no escoamento ou de movimentos da estrutura
em andlise. Como exemplos, destacam-se o buffeting (oscilagbes devido & turbulén-
cia do escoamento), a presenca de ondas de choque em contato com estruturas ou
ainda a presenca de vortices que se desprenderam de uma estrutura a montante, as
vibragoes induzidas por esteiras de vortices (WIV) [26].

Ja as excitagoes induzidas por instabilidades (IIE) sao aquelas originadas devido
a existéncia de instabilidades no escoamento devido a presenca da estrutura, resul-
tando em um regime instavel (periédico ou nao) que produz forgas oscilatorias na
estrutura, como é o caso dos vortices que se desprendem de uma estrutura imersa
em um escoamento. Essas excitacoes podem ser independentes da oscilacao da es-
trutura, como em corpos rigidos e fixos (fluid-dynamic na Figura ou, ainda,
dependentes das oscilacoes da estrutura, de modo que podem ser amplificadas em
uma regiao de sincronizagao (lock-in) entre a frequéncia de vibracdo da estrutura
e frequéncia de variagao da for¢ca de excitagao, como nas vibragoes induzidas por
vortices (VIV) [26], fenémeno auto-excitado e auto-limitado.

Por ultimo, as oscilagoes estruturais geradas pelas excitacoes induzidas por movi-
mentos da estrutura (MIE) sao causadas por oscilagoes nas forgas do fluido na estru-
tura resultantes dos movimentos da propria estrutura, sendo, assim, auto-excitadas.
As vibragoes podem ocorrer em um tnico ou multiplos modos de vibracao como
o flutter (terminologia utilizada geralmente para a instabilidade, em corpos aero-
dinamicos, dos modos de oscilagio transversal e tor¢ao acoplados [27]) e galloping
(terminologia utilizada para a instabilidade que resulta em oscilacoes transversais

da estrutura [27]), além de poder envolver multiplos corpos. O galloping ocorre
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quando as camadas cisalhantes que se separam na borda de ataque da estrutura nao
se reatam ao corpo antes da borda de fuga (devido a geometria do corpo), de modo
que ocorrem vibracoes de baixa frequéncia e elevada amplitude. Ja o flutter ocorre
quando a movimentacao transversal da estrutura é responsavel por desprender vor-
tices que favorecem a oscilagao [26]. Além disso, esse mecanismo pode favorecer,
em determinadas condigoes, o acoplamento entre dois ou mais modos de vibragao,
de forma que a vibracdo em um modo favorece e amplifica a vibracdo em outro
modo, e vice-versa [26]. Em ambos os casos é necessaria uma velocidade minima do
escoamento para o inicio do fenémeno, denominada velocidade critica.

Um efeito fundamental nas interagoes fluido-estrutura é o da massa virtual (ou
massa adicional), manifestando-se apenas em situagoes de aceleracdo da massa de
fluido e sendo dependente do tipo de movimento do corpo, da proximidade com
outros corpos, superficies livres, do tempo e da propria velocidade reduzida do es-
coamento [29, [30]. Essa massa virtual pode ser entendida, ainda, como a massa de
fluido permanentemente deslocada entre as posicoes inicial e final devido a atuacao
de um corpo, podendo ser responsaveis por alteracoes significativas na dinamica da
oscilacao devido as flutuacoes ciclicas impostas pelas movimentacao do corpo na
massa virtual [29]. Um efeito direto na resposta dindmica do sistema ¢ o aumento
da frequéncia natural de vibracao da estrutura com o aumento da velocidade do
escoamento devido & dependéncia inversa entre a frequéncia natural e o coeficiente
de massa virtual, sendo ainda mais significante no caso de reduzidas razoes entre a
densidade da estrutura e a densidade do fluido, como ocorre em escoamentos com
agua [30].

Ja a classificagao proposta por Blevins [27] agrupa os fenomenos de acordo com o
tipo de escoamento incidente na estrutura, sendo permanente ou transiente (Figura
. No caso de escoamentos permanentes, as oscilagoes estruturais sao separadas
naquelas causadas por instabilidades existentes na interagao do escoamento com a
estrutura e nas causadas pela presenca de desprendimento de vértices. E para os
escoamentos transientes, estes sao divididos de acordo com as flutuacoes no escoa-

mento, sendo aleatorias, senoidais (ou periodicas) ou transientes.

12



STEADY FLOW
Ll INSTABILITY ] | VORTEX INDUCED |
My FLUID ELASTI[: STRUCTURAL VORTEX INDUCED
INSTABILITY VIBRATION SLOSHING
GALLOPING | 1 AEROACOUSTIC i
—{ unsTEADY FLOW ] |
| RANDOM {00 AR I SINU SOIDAL fi e TRANSIENT |
TURBULENCE BROAD BAND REGULAR WATER PIPE
INDUCED SONIC FATIGUE SEA INDUCED HAMMER WHIP
RANDOM PUMP NARROW BAND QL
SEAS INDUCED PULSATION SONIC FATIGUE

Figura 2.2: Classificagao das distintas interac¢oes fluido-estrutura proposta por Ble-
vins [27].

O desprendimento de vortices em escoamentos ao redor de corpos é, provavel-
mente, o fenémeno mais estudado em mecanica dos fluidos [31H35], com o nimero
de Reynolds Re = p;U.D. /s (sendo py a densidade do fluido, pf a viscosidade di-
namica do fluido, U, a velocidade caracteristica do escoamento e D. 0 comprimento
caracteristico do corpo), caracterizando os regimes de escoamento ao redor do corpo.
Em ntameros de Reynolds muito baixos (Re < 5) h& predominancia de efeitos vis-
cosos (escoamento de Stokes), sem separacdo entre o fluido e o corpo. A separacido
entre o escoamento e a parede do corpo passa a ocorrer em 5 < Re < 40 com
o surgimento de duas regioes de recirculacao de fluido atras do corpo, mantendo-
se um perfil estacionario no tempo. A partir de um nimero de Reynolds critico
(Reerit = 49) 0 escoamento em regime permanente passa a ser instavel, de forma
a surgir o fenomeno de desprendimento de vortices do corpo com frequéncia de
desprendimento fg; (adimensionalizado pelo nimero de Strouhal St = f¢,D./U.),
presente do regime de escoamento laminar ao turbulento, resultando em oscilagoes
periddicas nas forcas de sustentacao e arrasto atuantes no corpo, de forma que cor-
pos nao rigidos podem apresentar vibragoes conforme a atuacao dessas forcas, sendo
denominadas Vibragoes Induzidas por Vortices (VIV), conforme indicado na Figura
|29, 36], B7], um fenémeno de oscilagoes auto-controladas.
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Figura 2.3: Esquema representativo da dinamica das vibragoes induzidas por vorti-
ces [38].

Desde o classico trabalho de Feng [39], houveram diversos avangos no entendi-
mento dos mecanismos de a¢ao, nos parametros fundamentais e na dinamica do VIV,
reunidos em diversos trabalhos de revisao [29] 30 37, 40]. Dentre os parametros que
governam esse fenomeno, destacam-se o amortecimento normalizado da estrutura
(s, a razdo de massas entre a estrutura e o fluido m* = p,/py, a massa virtual e a
intensidade turbulenta do escoamento incidente [29]. A caracteristica fundamental
dessas interacgoes é a da regiao de sincronizagao entre a frequéncia de desprendimento
de vortices f,5 e a frequéncia de oscilagio da estrutura fe, (fos = fer), apresentando
uma histerese na oscilagao da estrutura ao aumentar ou diminuir a velocidade do
escoamento nas regiao final do VIV, evidenciando o carater nao linear da interacao
fluido-estrutura [40], conforme observado nas Figuras 2.4la-b para a amplitude de

oscilacao A e frequéncias f., e f,s para distintos valores de m*.

14



' a m*=103 /
High nr*(-type 30F 4 me=206 / 1
Initial excitation branch 251 . 4 3
[ °
\ : 2of 3
b1 m 5
L ‘//Lower branch 15k 3
s it 1 1
Upper branch g 0'00 5 10 15
/IKE_: 3.5 — . —
wa 141 | =24
e 1 [ m 2.
= | VT . /
2 (17 S Lower branch 30F .
= oA >
£ X S / 5 .' 4
g H $i .~ 4 251 .
|
% b 20F ]
' -
£ Initial excitation ¢ ~
= branch 15+ « v A
E —— . IR
5 \ ".‘“f‘
5 1.0 ¥ asV
=
_ . osk /-"d n
/ . 1 1
0

U* regime determined by m*

|
1
|
|
| (when m*{ = constant)
|

5
=

Figura 2.4: Resultados, ao variar U* = U/f,D,, da (a) amplitude de oscilagao
da estrutura e das (b) frequéncias de oscilagdo e de desprendimento de vortices
(f* = fex/[n) para distintas razoes m* [41].

Neste fendmeno, ao aumentar a velocidade do escoamento a frequéncia de
desprendimento de vortices se aproxima da frequéncia natural do corpo (U* =
U/fuD. = 1/St para oscilagoes transversais e U* = U/ f,,D. = 1/2S5t para as osci-
lacoes paralelas devido a frequéncia de oscilagao da forca de arrasto - componente
paralela da for¢a atuante no corpo - ser o dobro da frequéncia da forca de sustentacao
- componente transversal da for¢a [42]), o qual passa a apresentar pequenas oscila-
¢oes que aumentam de amplitude rapidamente com a velocidade (initial branch ou
faixa de inicio do VIV). Nessa regido ha o inicio da sincronizagao entre as frequéncias
de desprendimento de vortices e de oscilagao do corpo (fys = fer). Com o aumento
da velocidade do escoamento a amplitude de oscilacao aumenta rapidamente, pas-
sando para a regiao de altas (upper branch) ou baixas (lower branch, com amplitudes
méaximas de cerca de 0,6, para o caso sem amortecimento) amplitudes, de acordo
com m*. Reduzidos valores de m* resultam em maiores amplitudes de resposta
e uma maior faixa de ressonancia no ramo de menores oscilacoes (lower branch),
mas o ramo de méaxima excitacao (upper branch) é caracterizado pelo parametro
combinado m*(, |30, 41], o qual pode ser denominado parametro de Skop-Griffin
Sq = 2m3St*m*(, [43]. Na regiao de baixas amplitudes h4 uma mudanga no angulo

de fase entre a oscilacao do corpo e o coeficiente de sustentacao de 0°a 180°.

15



Conforme descrito por Sarpkaya [29], os vortices e as camadas cisalhantes do
escoamento determinam as instabilidades no escoamento com a interagao entre ca-
madas cisalhantes resultando no desprendimento de vortices, que resultam em forcas
oscilatorias atuantes no corpo (tanto de sustentagdo como arrasto), gerando a movi-
mentacao do corpo até a condicao de uma frequéncia comum f,,,, entre a excitacao
do escoamento (desprendimento de vortices) e a movimentacao da estrutura. Apesar
da frequente analogia entre o regime de sincronizacao, na frequéncia comum f.,,,, e
a frequéncia natural de vibracao da estrutura f,,, alguns trabalhos evidenciaram que
frequéncias de desprendimento de vortices f,s iguais a miltiplos da frequéncia de os-
cilagao da estrutura (modos sub-harmonicos, harmonicos e super-harmonicos) tam-
bém promovem a oscilagdo da estrutura [29], conforme Figura Além disso, para
reduzidas razoes m* a frequéncia comum da regiao de sincronizacao aumenta com
a velocidade reduzida U* [41], enquanto para maiores valores de m* essa frequéncia

permanece praticamente constante e igual a f,.
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Figura 2.5: Relacao entre as frequéncias de desprendimento de vortices f,s e de
oscilagao da estrutura f., para uma amplitude de oscilagao A da estrutura igual a
0,22D e Re = 1500 [29].

O intenso trabalho de pesquisa para descrever e melhor compreender o fenémeno
das vibracoes induzidas por vortices permitiu avaliar a resposta do sistema para
distintos parametros, destacando a influéncia da razao entre massas m* [29, 37, [4T]
44], do amortecimento da estrutura (s |29, 37, 45-49], do nimero de Reynolds Re
[29, 37, 145, 47, 49, 50] e da geometria da secao do corpo [51H53|, além de avaliar
o efeito nao somente para oscilagoes transversais, mas também em conjunto com
oscilagOes paralelas ao escoamento incidente [46], 50, [54H57]. A avaliacdo somente das
oscilacoes paralelas ao escoamento incidente também foi realizada por Konstantinidis
et al. [42].
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Ao longo dos anos de pesquisa no fenémeno do VIV, significativas variacoes na
resposta do sistema foram observadas entre experimentos realizados com ar (m* =
0O(100)) ou agua (m* = O(1)) [29, B7]. Khalak e Williamson [4I] avaliaram as
oscilagoes transversais de um corpo de secao circular para m* = 1 a 20. Com isso,
foi possivel observar a presenca da regiao de altas amplitudes (upper branch) apenas
para menores valores de m* (Figura a), observando ainda que nessas condigoes
a frequéncia na regido de sincroniza¢io aumenta com a velocidade (Figura [2.4b).
E essa regiao de altas amplitudes é expandida para uma maior faixa de U* quanto
menor m*, com Williamson e Govardhan [37] propondo a existéncia de um valor
critico no qual essa regiao se estende para U* — oo, sendo igual a 0,50 para um
corpo de secao circular engastado em uma extremidade e livre na outra, 0,52 para
um corpo de sec¢ao circular bi-apoiado em molas e 0,30 para uma esfera [37].

A relacao entre a razao m* e a resposta no sistema também foi avaliada por Na-
vrose e Mittal [58] a partir de uma andlise de estabilidade linear, a fim de verificar
os modos instéaveis (autovalor positivo) dominantes responsaveis pela sincronizacao
entre o desprendimento de vortices e a oscilacao da estrutura. Com essa anélise,
verifica-se a existéncia de trés modos instaveis, um para o dominio do fluido (modo
hidrodinamico), um para a estrutura (modo estrutural) e um modo acoplado fluido-
estrutura, de acordo com m* e Re, conforme Figura[2.6] Assim, ¢ evidente a possibi-
lidade das oscilagoes ocorrerem de acordo com instabilidades do fluido, da estrutura
ou de forma acoplada, sendo esta equivalente a um flutter entre os modos hidrodi-
namico e estrutural, o qual ocorre para uma ampla faixa de Reynolds para menores
m* conforme indicado na Figura Para Re > Re.. (sendo Re..; o Reynolds
critico de inicio do desprendimento de vortices para um corpo fixo) observa-se que
a sincronizacao ocorre para distintos modos, ja que mais de um modo ¢é instavel, e

requer um valor minimo para a fracao da energia contida na oscilagao da estrutura.
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Figura 2.6: Avaliacao do acoplamento e desacoplamento dos modos hidrodinamico
(FM) e estrutural (EM) nas vibragoes induzidas por vortices de um cilindro de
acordo com m* e Re [5§].

Além da razao entre massas do fluido e do corpo m*, o amortecimento no sistema
¢ um dos parametros que mais afeta na resposta do sistema, sendo muito investigado
com relagdo a capacidade maxima de colheita de energia de sistemas VIV [47-49),
j& que a colheita de energia representa um amortecimento adicional no sistema.
Ao avaliar distintos coeficientes de amortecimento do sistema em VIV, observa-
se que a maxima amplitude de oscilacao ocorre para um amortecimento nulo, de
forma que esse valor é reduzido a zero ao aumentar o amortecimento, indicando
a existéncia de um coeficiente de amortecimento 6timo para a colheita de energia
nesses sistemas [47H49]. Soti et al. [49] verificaram que ao aumentar o coeficiente de
amortecimento do sistema, ha uma redugao nas regioes de alta e baixa amplitudes,
além de suavizar as transicoes entre regioes e de promover uma dessincronizagao
em menores velocidades U* (Figura [2.7la). Além disso, o angulo de fase entre a
oscilacao e a forca de sustentacao deixa de apresentar o salto de 0°para 180°, solugoes
para o angulo de fase de um corpo oscilando forcadamente em ressonancia e sem

amortecimento, para apresentar uma transicao suave e entre valores maiores que 0°e

menores que 180°(Figura [2.7]b).
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Figura 2.7: Avaliagao do efeito do coeficiente de amortecimento na (a) amplitude de
oscilagao e (b) angulo de fase entre a oscilagao e a forga atuante (sustentacao) [49).

Dadas as elevadas amplitudes maximas de oscilacao que podem ocorrer nas vibra-
coes induzidas por vortices, curvas de projeto universais que indiquem a amplitude
méaxima de acordo com as condigoes do sistema sao objeto de desejo a fim de um ade-
quado projeto estrutural. Em uma das tentativas de criar uma curva universal para o
corpo de secao circular, Griffin [59, [60] propos a utilizagao do parametro Skop-Griffin
Sq para o agrupamento dos dados de maxima amplitude da literatura, sendo obser-
vadas grandes variagdes para menores valores de S¢ (Figura a), nao garantindo o
estabelecimento de curvas universais para a predicao das amplitudes maximas. Kha-
lak e Williamson [41] propuseram alterar o uso do parametro Sg para o parametro
equivalente (m* 4+ Cy) (s (sendo Cy = 1 o coeficiente de massa virtual no escoamento
potencial), obtendo duas curvas, uma para as condicoes de baixas amplitudes (lower
branch) e uma para as de altas amplitudes (upper branch) (Figura[2.8b), a qual apre-
senta ainda uma grande variacao nos dados. Ja Govardhan e Williamson [45], com o
uso do parametro (m* 4+ C}y) (s, verificaram um aumento na amplitude de oscilagio
méxima com o nimero de Reynolds, propondo que a amplitude maxima pode ser
descrita pela multiplicagdo de um termo dependente de (m* + Cy) (s e um termo
dependente do Reynoldsﬂ 0 que permitiu a boa representacao em uma curva uni-
versal (Figura [2.8/¢). Posteriormente, Soti et al. [49] propos a utilizagdo da funcao
Af e = exp (—0.940 (m* + Cu) G — 0.935 [(m* + Ca) &) logio (0.402Re®3%) para
substituir o polinémio de segundo grau utilizado em Govardhan e Williamson [45],
permitindo uma boa representacao da amplitude maxima mesmo na condicao de
(m* 4+ Ca) (s >1,87. Destaca-se, na Figura[2.8|¢, o limite inferior para Re = 500, de
forma que para menores valores de Re nao é observada a regiao de altas amplitudes
(upper branch), com a amplitude méaxima de 0,6, a amplitude da regido de baixas
amplitudes (lower branch). Além disso, a verificagao dessas curvas para elevados Re

ainda permanece uma lacuna de pesquisa a ser investigada.

LA equagao proposta por Govardhan e Williamson [45] para a méxima amplitude ¢ dada por
Ar = (1 —1.12(m* 4+ Cy4) ¢ + 0.3 [(m* + Cy) §5]2) logio (0.41Re%35).
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Figura 2.8: Graficos de amplitude maxima do VIV (transversal) em relagido aos
parametros (a) Sg, (b) (m* + C4) s [4I] e (¢) (m* + C4) {; de acordo com a proposta
de Govardhan e Williamson [45].

Zhao et al. |51], ao avaliar o escoamento ao redor de um corpo de segao em D
com a se¢ao reta a jusante em agua (m* = 6), observou a nio necessidade de uma
segao posterior ao corpo (afterbody) para a ocorréncia do VIV, como era proposto
anteriormente [29]. Entretanto, essa regido estd intimamente relacionada a regiao
de baixas amplitudes, sendo suprimida para o corpo de secao em D com a secao
reta & jusante (Figura .a) e com amplitudes méaximas proximas ao corpo de secao
circular para o Reynolds considerado. Enquanto isso, o corpo com a secao reta a
montante apresenta a regiao de baixas amplitudes e ainda o galloping ap6s a regiao
de dessincronizagao do VIV, a qual pode ser substituida por uma regiao de transicao
entre o VIV e o galloping dependendo de m* (Figura [2.9/b).
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Figura 2.9: Variacao da amplitude maxima das oscilacoes com a velocidade reduzida
U* para o corpo de se¢ao em D com a secao reta (a) a jusante e (b) & montante [51].

Outros autores avaliaram ainda as vibracoes induzidas por vortices em um corpo
de se¢ao quadrada rotacionado de 45°(formato de losango) para oscilagoes transver-
sais [52] e corpos elipticos de razao de aspecto 10/9 expostos a oscilagoes transversais
e paralelas [53], para 50 < Re < 180. Sourav et al. [52] avaliou o corpo de se¢do
quadrada rotacionado para m* = 10 e Re = 100, verificando a presenca das regioes
de inicio, de baixas amplitudes e de dessincronizagao, conforme Figura[2.10}a e seme-
lhante ao caso do corpo de secao circular. Uma comparagcao com a resposta do VIV
para corpos de secao circular, quadrada rotacionada e quadrada é apresentada nas
Figuras b. Para o corpo eliptico [53], na condi¢do de m* = 1 ha o surgimento,
para oscilagoes transversais, de um novo regime apo6s a regiao de baixas amplitudes
(Figura[2.10lc), denominado regido de baixas amplitudes estendida (Eztended lower
branch) e que apresenta uma forte redugao no nimero de Strouhal (Figura [2.10]d).
Essa regiao é seguida de uma regiao terminal ( Terminal branch) que apresenta um
aumento abrupto no nimero de Strouhal para, posteriormente, ocorrer a regiao de
dessincronizacao. Observou-se que as oscilagoes apenas transversais (Y) possuem
menor amplitude méxima de oscilacdo que as oscilagoes transversais (Y) e parale-
las (X)), além de que na regido de transicdo para a dessincronizagio as oscilagoes
apenas em Y apresentam uma transicao gradual, enquanto as oscilacoes em X e Y

apresentam uma transi¢ao abrupta [53]. Enquanto nas oscilagoes em X e Y para
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m* > 5 h& a predominancia das regioes de inicio do VIV e de baixas amplitudes,
para m* = 1 ha a verificacao de uma nova regiao, denominada regiao inicial es-
tendida, que permite a transi¢ao suave entre os dois nimeros distintos de Strouhal
do final da regiao inicial e inicio da regidao de baixas amplitudes. Em relacao ao
amortecimento, o efeito na amplitude de oscilacao é de reduzir o seu valor maximo e
ainda suavizar transicoes bruscas entre os distintos regimes observados. Em ambas
geometrias destaca-se a mudanca no angulo de fase de 0°a 180°ao longo do VIV, com

uma mudanga abrupta ocorrendo na regiao de baixas amplitudes [52, [53].
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Figura 2.10: Resposta da amplitude da oscilagao da estrutura com secao transversal
(a) quadrada rotacionada, (b) quadrada rotacionada, circular e quadrada [52], (c)
eliptica e (d) resposta do nimero de Strouhal para o corpo eliptico para m* = 1
[53].

O efeito de paredes proximas e da razao de bloqueio 5 (razao entre o compri-
mento caracteristico do corpo e a largura do canal no qual estd imerso) também
foi avaliado |46}, 50l (5] 56, 61], com destaque a relagao entre a razao de bloqueio
e a histerese presente na transicao da regido inicial (initial branch) para a de altas
amplitudes (upper branch) observada em [41] (Figura [2.4la). Prasanth et al. [40]
verificaram, para o corpo de secao circular, que para 1 < m* < 10 h&4 uma razao de
bloqueio critica na qual nao existe a histerese entre os regimes de inicio e de altas
amplitudes, com a razao de bloqueio dependente de m*, enquanto para m* > 20
essa histerese é observada mesmo em bloqueios muito pequenos (8 — 0), como pode

ser observado na Figura [2.11l Também foi observada uma reducao nessa regiao de
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histerese com o aumento no amortecimento, ou seja, ha uma reducao na razao de
bloqueio necessaria para que nao ocorra a histere [46]. J& na transi¢ao do final da
regiao de baixas amplitudes para a dessincronizacao das oscilagoes foi observado que

a razao de bloqueio nao influencia na presenca ou nao da histerese.
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Figura 2.11: Variagdo da regido de histerese (AyU*) com relagdo a razdo m* e a
razdo de bloqueio /5 [46].

J& a presenca de uma parede proxima ao corpo acarreta em mudancas signifi-
cativas na resposta do sistema para oscilagoes transversais e paralelas [55] 56, 61,
com as avaliacoes desses autores, no regime laminar, realizadas para as distancias
da parede adimensionalizadas e, /D. acima de 0,9 [55], entre 0,6 e 3 [56], e igual a
0,1 [6I]. Na menor distancia avaliada entre o cilindro e a parede, de 0,1D,., Chen
et al. [61] utilizaram um modelo que assume uma colisao elastica com a parede
para e, <0,005D,, o que permitiu verificar que as oscilagdes ocorrem mesmo para
numeros de Reynolds baixos, confirmando a supressao do vortice que se desprende
do cilindro na regiao préxima a parede devido a forte interacao com as camadas
cisalhantes presentes na camada limite da parede, levando a extingao da histerese.
Também observaram oscilagoes periddicas em 55 < Re < 200, com trajetorias obli-
quas dadas pela razdo f;c./fyex = 1 (relacionado com o desprendimento de apenas
1 vortice por ciclo, igualando as frequéncias de oscilacao das forcas de arrasto e
sustentagdo) e amplitudes maximas de oscilagdo em Y iguais a 0,35D,., as quais
ocorrem em frequéncias maiores que a natural do cilindro, além de nao observarem
a histerese nas oscilacoes [61]. Para distancias iguais a 0,9D,.. Li et al. [55] verificou
que a parede préxima ao cilindro reduz a amplitude méxima de oscilacao na dire-
¢ao transversal (Y'), mas aumenta significativamente a oscilagao na dire¢ao paralela

(X), podendo ser 17 vezes maior que no caso nao confinado. Também verificaram
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a supressao do desprendimento de 1 vortice, com a excegao para o regime de maior
amplitude de oscilacao, onde ha o desprendimento de 1 vortice de baixa intensidade
da regiao do cilindro proxima a parede. O desprendimento de 2 vortices, e a classica
figura no formato de 8 para a relacdo entre oscilagoes nas duas dire¢oes (ou forgas
de arrasto e sustentacdo), ocorrem para uma distancia da parede acima de, aproxi-
madamente, 1,5D,. [56]. E para distancias da parede intermediarias, iguais a 0,6 D,.,
Chen et al. [56] observaram uma mudanga na resposta do sistema, verificando que
h& um significativo prolongamento da regiao inicial, se estendendo até U* ~ 6, o
que resulta em maiores amplitudes de oscilagao (Ay e ~0,7D, € Ay s ~0,225D,.),
com destaque ao aumento de cerca de 25 vezes nas oscilagoes em X quando compa-
rado ao caso nao confinado. Ja o aumento na espessura da camada limite tem papel
fundamental para aumentar as oscilacoes em X, estender a regiao de inicio do VIV
e permitir uma transicao mais suave para a regiao de baixas amplitudes, além de
estender o regime de oscilacoes para maiores valores de U*.

Além das oscilagoes transversais, Konstantinidis et al. [42] avaliou apenas as
oscilacoes paralelas ao escoamento incidente para m* entre 2 e 20, verificando um
significativo aumento na amplitude de oscilagao com o aumento do nimero de Rey-
nolds, e uma extensao da regiao com a presenca de oscilagoes paralelas ao reduzir
m* mantendo-se iguais as maximas amplitudes para distintos m*, além da ocorrén-
cia da amplitude maxima em um menor valor de velocidade reduzida para menores
m*. E no angulo de fase observa-se que, enquanto nas oscilagoes transversais a
mudanca no angulo de fase de 0°para 180°ocorre mais suavemente ao reduzir m*,
a variacao de m* nao influencia na mudanca brusca que ocorre para as oscilagoes
paralelas [42]. A avaliacdo conjunta de oscilagoes transversais (Y) e paralelas (X)
foi realizada por alguns autores, destacando o trabalho de Jauvtis e Williamson
[54], o qual avaliou, para m* entre 1,5 e 25, as oscilagdes transversais e paralelas
para o caso de um cilindro com frequéncias naturais iguais em ambas as dire¢oes
de oscilagao. Identificam-se dois regimes de oscilacoes de acordo com m*, de modo
que para m* > 6 a resposta do sistema ¢ muito semelhante ao caso de somente os-
cilacoes transversais, enquanto que para m* < 6 é possivel verificar um aumento na
amplitude maxima de oscilacao de A, ;4 = 1 para Ay e ~1,5, e de Ay o =0,1D,
para A; maez ~0,3D... Essa regiao de elevadas amplitudes é denominada super-upper
branch, iniciando-se apds a regiao inicial do VIV [54]. Ja Zhao [57] avaliou as oscila-
¢Oes para distintas razoes 0,5< fi,./fny <4 entre a frequéncia da oscilagado paralela
fna € transversal f,, para m* = 2 e regime laminar, o que impede a presenca das
regides de alta (upper branch) e super-alta (super-upper branch) amplitude. Para
razoes de frequéncias iguais a 0,5, 1, 3,5 e 4 a amplitude méxima de oscilagao é se-
melhante em todas elas, com Ay 00 0,60, € Ay 100 ~0,1D,, com uma distingao no

angulo de fase entre as oscilagoes em X e em Y de modo que para 0,5< f,,/ fny < 2
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esse angulo possui valores entre 270°% 360°, e para 3,5< f,,,/ fny < 4 0s valores estao
entre 90°e 180°.

Para valores intermediarios da razdo f,,/ fay, entre 1,5 e 3, a resposta do sistema
é muito distinta, com padroes de vortices e respostas dinamicas complexas para os
valores de 2,5 e 3, como indicado nas Figuras[2.12la-h. Um aspecto interessante ¢ a
averiguacao da dupla sincronizagao (para as oscilagoes transversais e também para as
paralelas) em todas as condigoes de f,,,/ f,, € ndo apenas na condigao de f,,/fn, =
2, sendo a condicao naturalmente satisfeita. Para as outras razoes de frequéncia,
essa dupla sincronizacao ocorre, de modo que a condigao a ser satisfeita é a da
razdo entre frequéncias efetivas foucrr/ fay.err ser igual a 2, com a frequéncia efetiva
contabilizando o efeito do coeficiente de massa virtual, ou seja, com a atuacao do
coeficiente de massa virtual atuando para garantir fi, crs/foyerr = 2. A frequéncia
natural efetiva é indicada na Equacgao para fnzefr, sendo Cy, o coeficiente de

massa virtual na diregao das oscilagoes paralelas.

fnmeff 1
—_— = 2.1
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Figura 2.12: Variacao das amplitudes de oscilagao e angulo de fase entre as oscilagoes

paralelas (X) e

transversais (Y') com a velocidade reduzida para f,,/ f,, igual a (a)

0,5, (b) 1, (¢) 1,5, (d) 2, (e) 2,5, (f) 3, (g) 3,5 e (h) 4 [57]. Abaixo das figuras estao
trajetorias para oscilacoes senoidais para distintos angulos de fase Uy _y.

Ja Prasanth et al. [46] verificaram o efeito das oscilagoes transversais e paralelas

na histerese entre o regime inicial e o regime de altas amplitudes, observando que,

apesar das amplitudes méaximas semelhantes, a histerese no caso de somente oscila-

coes transversais ¢ maior, sendo justificado pela presenca de vortices mais intensos

nessa condicao.
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Além do VIV, outra categoria de oscilagoes induzidas pela interagao fluido-
estrutura é o galloping, o qual ocorre por uma interacao nao linear entre a esteira ins-
tavel do corpo e uma elevada frequéncia de desprendimentos de vortices, relacionado
a uma baixa razao entre a frequéncia de oscila¢do do corpo (menor que a frequéncia
natural de vibragdo) e a frequéncia de desprendimento de vortices (frequéncia das
componentes periodicas de for¢a do fluido na estrutura) [62]. Nesse fenémeno a
oscilacao do corpo faz com que atue sobre ele uma forca na direcdo do movimento,
contribuindo & oscilacdo (MIE) e resultando em elevadas amplitudes de oscilagao,
sem ser um fendmeno auto-limitado como o VIV, o que pode causar danos a estru-
tura [63]. Conforme mencionado anteriormente, o galloping requer uma velocidade
minima, denominada velocidade criticaﬂ, para o inicio das oscilacoes, de forma que
esse fendmeno pode necessitar ainda de uma amplitude de oscilacdo minima para o
inicio (hard oscillator ou oscilador forte) ou pode iniciar do repouso (soft oscillator
ou oscilador fraco) [36].

Para esse fenémeno ocorrer, o corpo deve possuir uma secao transversal assimé-
trica em relagdo ao escoamento relativo incidente [64], de forma que o angulo de
ataque «, sendo o angulo entre a velocidade do escoamento Uye; e a velocidade
do corpo ¢%es, conforme Figura , ¢ um dos parametros fundamentais [62]. Ti-
picamente, para corpos de secao transversal assimétrica, ao aumentar a velocidade
do escoamento, sao observadas, inicialmente, as vibragoes induzidas por voértices e,
posteriormente, o galloping [63], 65-69], podendo apresentar ou nao uma regido de
transigao caso a velocidade critica seja maior que a velocidade de encerramento (ou
dessincronizacao) do VIV. Devido a elevada razao entre a frequéncia de desprendi-
mento de vortices f,s e a frequéncia natural de oscilagao da estrutura f,,, comumente
utiliza-se da hipétese quasi-permanente para a fluidodinamica do sistema, a qual as-
sume que as forcas do fluido na estrutura sao determinadas apenas pela velocidade
relativa instantanea, dependente de a.. Essa hipotese é valida para U* = fLB > 20,
de forma que nos casos onde 1 < U* < 20, regiao onde estao presentes as vibracoes

induzidas por vortices, essa suposi¢ao nao é valida [27, [70].

2A velocidade critica do galloping depende de propriedades da estrutura (massa m,, amor-
tecimento (s, comprimento caracteristico D, e frequéncia natural f,), da densidade do fluido py
e da variacdo do coeficiente de sustentacdo com o angulo de ataque 9C/da (determinado pela
geometria da segdo transversal do corpo), sendo dada por Uerit = (8msm(sfrn) / (pf D (0CL/0))
[27].
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Figura 2.13: Esquema representativo da dinamica do fénomeno de galloping [62].

Devido a elevada amplitude de oscilagao possivel de ser obtida com o galloping,
diversos trabalhos buscaram avaliar distintas geometrias para a utilizacao de siste-
mas com as vibragoes induzidas por vortices e o galloping para a colheita de energia,
estendendo a regiao de amplitudes tteis. Corpos de secao quadrada e retangular, de
distintas razoes de aspecto da sec¢@o transversal do corpo [65H67, [69], corpos de sec¢ao
triangular [68], corpos de segao circular com controladores passivos de turbuléncia
(para permitir a assimetria na se¢do do corpo) [63] e ainda corpos de se¢do em D
com a se¢ao reta a montante [51] foram avaliados.

Corpos de secao quadrada foram avaliados em distintos angulos de inclinacao em
relagdo a velocidade incidente por [65], permitindo verificar a resposta do sistema
em distintas condigoes (Figura [2.14}a), sendo observada a presenca dominante do
galloping para inclinagdes menores que 10°. Zhao [67], para m* = 10, (Figura
2.14b) e Zhang et al. [69], para m* = 1,725, (Figura [2.14le) avaliaram corpos
de secao retangular para distintas razoes de aspecto, evidenciando a variacao na
velocidade critica do galloping, de forma a permitir ou inibir o acoplamento entre
esses dois fendmenos, analise realizada também por Seyed-AghazadehEtA12017 [6§]
para corpos de secao triangular para distintas inclinagoes o em relagao a velocidade
incidente, conforme indicado na Figura[2.14]c. Além disso, controladores passivos de
turbuléncia permitem incluir assimetrias em corpos de secao circular, deixando-os
propensos & ocorréncia do galloping [63] (Figura [2.14d).
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Figura 2.14: Anélise da resposta do sistema para um corpo de (a) se¢cdo quadrada
em distintas inclinagoes [65], (b) se¢do retangular com razoes de aspecto o = H/W
[67], (c) triangular com inclinagoes «, (d) sec@o circular com controladores passivos
de turbuléncia [G3] e (e) secao retangular para distintas razdes de aspecto W/ H [69).

A necessidade de representar a realidade e os fendmenos fisicos é algo inerente de
engenheiros, a qual tenta-se realizar com a utilizagao de modelos matematicos, cada
um com as limitacoes de suas hipoteses e simplificagoes. Devido a complexidade
do fenémeno e da interacao fortemente nao linear entre fluido e estrutura, muito foi
proposto e aperfeicoado ao longo dos anos na tentativa de modelar o comportamente
observado e de permitir que representacoes matematicas simplificadas de fen6menos
fisicos possuam ampla faixa de aplicacoes [30, 43|, [70]. Os modelos mateméticos
podem ser divididos em trés categorias, sendo os modelos semi-empiricos, os modelos
numéricos e os modelos baseados em dados (machine learning).

Dentre os modelos semi-empiricos, Gabbai e Benaroya [30] apresentam ainda a
divisao entre os modelos com duas equacoes acopladas, sendo uma para a oscilacao
da estrutura e outra para representar a esteira de vortices, e os modelos de um
grau de liberdade (SDOF) com uma tnica equagdo para a oscilacdo da estrutura.

Os modelos com duas equacoes baseiam-se na decricao da oscilacdo do corpo a
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partir de um sistema de duas equacoes diferenciais ordinarias acopladas para uma
oscilagao transversal (ou quatro equagdes para oscilagoes transversais e paralelas
ao escoamento incidente). Esses modelos possuem uma equagdo para a descri¢do
do movimento da estrutura (ou duas no caso de oscilagoes transversais e paralelas)
e uma equacao para a representacao da esteira de vortices, a qual pode ser dada
para o coeficiente de sustentagao (ou arrasto no caso de oscilagoes na direcao do
escoamento), para o deslocamento angular da esteira proxima ao cilindro ou ainda
outras variaveis [43].

Dentre as equagoes que utilizam os coeficientes de sustentacao e arrasto para as
oscilagoes transversais e paralelas, respectivamente, a proposta de Hartlen e Curie
para o uso de modelos de osciladores nao lineares é uma das mais adotadas |30}, 43].
Desde essa proposicao, diversos modelos foram utilizados, como os modelos de os-
cilador de Van der Pol, de Rayleigh, Landl e Krenk-Nielsen, conforme apresentado
na Tabela para a oscilagao transversal de um cilindro rigido. Sendo w e ¢ os
coeficientes de arrasto e sustentacao normalizados, respectivamente, (2 a frequéncia
de desprendimento de vortices adimensionalizada, St o nimero de Strouhal consi-
derado, wy a razao entre a frequéncia natural de vibracao do corpo e a frequéncia
de referéncia, a, b e ¢ sendo parametros que relacionam parametros geométricos
e de densidade dos materiais. Os parametros €,, €y, €41, €22, €23, Ey1, €25 €3, Ay Ay
sao coeficientes dos modelos propostos, a serem determinados através de um proce-
dimento de estimacao de parametros. Além disso, o acoplamento com a oscilagao
da estrutura foi avaliada para distintos termos, como a deformacao da estrutura
Y, velocidade Y, aceleracdo Y ou ainda combinacdes entre os termos [43], com a
aceleragao permitindo melhores resultados [38]. A extensao para cilindros elasticos
foi proposta por alguns autores [30], [43], [70], de forma que a oscilacao da estrutura
é composta por um conjunto de modos normais de vibracao. Um aspecto negativo
desses modelos é o fato de incluir termos que nao possuem um significado fisico e
também necessitarem a realizacao de um procedimento de otimizacao para a de-
terminagao desses parametros a partir de resultados experimentais e/ou numéricos
[30, 38].
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Tabela 2.1: Equacoes adimensionais dos modelos de duas equagoes para a modela-
gem matematica do VIV [38].

Equagoes da oscilagao do corpo

Oscilagao Equacao
Paralela X+ 20X + Wl X = 5% 08 + 1203w — 200X + $QqY + anStYY + 2anStXX — bQrwX
Transversal V4207 +02Y = 28g — aQpY + 2anStXY — bwY Qp — cgXQp

Equacao de representacao da esteira de vortices com coeficientes de sustentagao e arrasto

Oscilador Equacao para oscilagao paralela Equacao para oscilagao transversal
Van der Pol 1 — 26,0510 + 26, Qpiw? + 4Q%w = A, X G —€,Qn4 + £, Q4% + Q%q = A,V
Van der Pol Modificado U — 26, Qi) + 26,9Qptow? + 402w = A, X G — e Qrd + £pQrdq? + Vhg = A,V
Rayleigh U — 22, Qg + 28500° + 4QFw = AX G =&y Qnd + §-4° + Qg = Ayif
Rayleigh Modificado W — 22,1 Qpth + 252 W+ 40%w = A, X ) G—enQr4+ %ﬁ(jg + Q=AY "
Landl W+ 2Qp10 (g1 — Ex0w? + £p3w?) + 4Q%w = A, X G+ QR (e — €42¢° + £43¢*) + Q%g = A, X
Krenk-Nielsen i) — 261 Qi + 2e,0Qptbw? + F20® + 40w = A X | §— enQri +2,00r(¢" + F2¢° + Qg = AV

Os diversos modelos propostos, assim como acoplamento entre equacoes, resul-
tam em distintas respostas dinamicas da interacao fluido-estrutura, de forma que a
combinagao entre os modelos para as oscilacoes transversais e paralelas é fundamen-
tal para a verificacao da acuracia e previsibilidade do modelo matemético proposto
[38]. No trabalho de Kurushina et al. [38], estimaram os parametros e avaliaram
28 combinacoes (Figura a) de distintos modelos de duas equagdes com o uso
de coeficientes de arrasto e sustentacao na equacao de representacao da esteira de
vortices, conforme modelos presentes na Tabela 2.1} Utilizando dados experimen-
tais para uma razao de massaf] m* igual a 2,36, os parametros dos modelos foram
estimados e a performance analisada a partir da comparagao com resultados experi-
mentais para valores de m* entre 2 e 4. Destaca-se a recomendacao dos autores em
incluir outro parametro a ser estimado (K) para estabelecer uma corre¢do entre o
numero de Strouhal de cada resultado experimental usado na calibracao e o nimero
de Strouhal St, igual a 0,20, utilizado pelos autores na estimacao de parametros,
alterando-se o termo i por Qzp — StK. Com esse procedimento de estimacao de
parametros, observaram que os modelos de Rayleigh e Van der Pol permitem, respec-
tivamente, a melhor reproducao da dinamica das oscilagoes transversais e paralelas

ao escoamento para baixas razoes de massa, com foco na regiao de sincronizacao.

3A definicdo de razdo de massas dos autores inclui, ainda, o coeficiente de massa virtual C4,
D2

+CA> TL—  sendo ps, ms e D a

densidade do fluido, a massa e o didmetro da estrutura, respectivamente.

dmg
71'[)fD2

parametro também a ser estimado, de modo que m* = (
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Figura 2.15: Calibracao e avalia¢do das (a) 28 combinagoes de modelos para a repre-
sentacao da esteira de vortices e resultados para a amplitude de oscilacao transversal
e paralela ao escoamento da estrutura para (b) m* = 2,6 e (¢) m* = 3,5. Adaptado
de Kurushina et al. [3§].

Alternativamente & descricao da dindmica da esteira de vortices a partir dos
coeficientes de sustentagao e arrasto, Birkhoff desenvolveu um modelo para repre-
sentar a esteira de vortices a partir do deslocamento angular da regiao dessa esteira
proxima ao corpo [43, [70]. E outra grande contribuigao é a derivacdo do modelo a
partir de conceitos fisicos do fendomeno, de forma que o modelo de Tamura-Matsui
para esteiras de comprimento varidvel apenas apresenta parametros que possuem
significado fisico, de facil determinacao em experimentos, € nao apenas um conjunto
de parametros de ajuste [43]. O modelo de Tamura-Matsui foi criado a partir das
ideias iniciais de Birkhoff, de deslocamento angular da esteira, e aperfeicoado com

a contabilizacao da variacao de comprimento da esteira, conforme Figura a.
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Figura 2.16: Descri¢ao da (a) oscilacao no angulo e no comprimento da esteira de
vortices e (b) do sistema de forcas no acoplamento fluido-estrutura do modelo de
Tamura-Matsui para esteiras de comprimento variavel. Adaptado de Tamura [70].

Devido a derivacao do modelo de acoplamento ser realizado a partir de um ba-
lango de forcas do sistema fluido-estrutura (Figura b), todos os parametros do
modelo sdo fisicamente significantes [70], com as equagbes para as oscilagdes trans-
versais de um cilindro rigido (VIV) em um escoamento uniforme dadas pelas Equa-
¢oes adimensionalizadas (2.2)), e para a oscilaciao do corpo, oscilacao da
esteira de vortices e do calculo do coeficiente de sustentagao. Sendo n = C./2f, M, é
a razao de amortecimento do cilindro, wy a frequéncia natural de vibragao do cilindro,
m* a razao de massas entre o fluido e a estrutura, f,, uma constante relacionada
ao efeito Magnus , Cp e Cpy os coeficientes de arrasto e sustentacao, respectiva-
mente, para cilindros estacionarios, v = U/Ug a velocidade U adimensionalizada
com a velocidade reduzida Ug = f,D./St, St* = 2rSt uma constante proporcional
1 fm

sv5.2 1o a razao de amortecimento do fluido, I*=1/D

metade do comprimento médio da esteira adimensionalizado pelo diametro do ci-

ao nimero de Strouhal, { =

lindro e n = [70]. Uma caracteristica a ser destacada é a semelhanca desse

1 —
0,5+
modelo com o oscilador de Van der Pol, sendo derivado a partir de conceitos fisicos

estabelecidos [43], justificando o sucesso da proposta de Hartlen e Curie.
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Além de obter o comportamento dinamico da oscilacao do corpo, a obtencao
do coeficiente de sustentacao instantaneo no corpo é direta (Equagao ) O de-
senvolvimento desse modelo permitiu obter 6timos resultados para a oscilacao de
cilindros rigidos imersos em escoamentos uniformes, conforme observado na Figura
[2.17}a na comparagio da amplitude méxima de oscilagao do corpo com diversos tra-
balhos experimentais da literatura. A resposta dindmica também pode ser prevista
com o modelo satisfatoriamente, conforme indicado na Figura [2.17}b na compara-
¢ao com os resultados do trabalho classico de Feng [39]. A consisténcia fisica na
derivacao do modelo de Tamura-Matsui permitiu ainda a extensao para o caso de
cilindros elésticos (modelo 3D continuo), corpos de se¢ao nao circular (modelo de
Tamura-Shimada para se¢oes quadradas e retangulares) e ainda o acoplamento entre
o modelo de Tamura-Matsui para o VIV e da abordagem quasi-estatica para o gal-
loping [70]. Conforme indicado na comparagao das Figuras C—d, o acoplamento
do modelo de Tamura-Matsui na abordagem quasi-estitica do galloping permite a
correta previsao do comportamento do coeficiente de sustentacao nas velocidades
reduzidas abaixo de 12, o que nao é possivel apenas com a abordagem quasi-estatica
de Parkinson [70]. Isso indica, claramente, o efeito da esteira de vortices no mo-
vimento da estrutura e aponta, ainda, os mecanismos atuantes e nao linearidades
relevantes no fendmeno de maneira mais consolidada que o simples uso dos modelos
de oscilador néo lineares (Van der Pol e Rayleigh, por exemplo). Com os avangos nas
técnicas de visualizagdo de escoamentos, como o PIV (Particle Image Velocimetry),
ou com o uso de simulagoes numéricas das equacgoes de Navier-Stokes, melhorias no
modelo de deslocamento angular e alteracao de comprimento da esteira proxima ao

corpo permitirdo a melhor representagao do fenomeno por esses modelos [70)].
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Figura 2.17: Resultados e comparacoes do modelo de Tamura-Matsui com resultados
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com n = 0,0181 e m* = 0,00257 (6* = 27n/m*). Em (c) e (d) estdo comparagoes
entre experimentos e o modelo proposto para corpos de secao quadrada. Adaptado
de Tamura [70)].

Além do uso de coeficientes de sustentacao e arrasto e movimentacao angular
da esteira proxima ao corpo, outros autores propuseram o uso de outras variaveis,
como Iwan e Blevins que introduziram uma varidvel z que captura os mecanismos
do desprendimento de vortices em um cilindro, sendo equivalente a uma média pon-
derada da componente transversal de movimento do escoamento atuante no volume
de controle ao redor do corpo e da esteira de vortices na sua vizinhanga [30, 43]. As-
sim como no modelo de Tamura-Matsui, o modelo desenvolvido por Iwan e Blevins
assemelha-se com o oscilador de Van der Pol, utilizado por Hartlen e Curie [43].

J& os modelos SDOF baseiam-se na descricao da oscilagao do corpo e repre-
sentacao da interacao fluido-estrutura a partir de uma tnica equacao diferencial
ordinaria para cada direcao de oscilacao, como indicado na Equagao |30, 43].
A influéncia do escoamento e da esteira de vortices é introduzida no modelo a par-
tir da escolha da funcao F', a qual permite a introducao de termos nao lineares e

ainda termos periodicos representando a variagao ciclica das forcas de sustentacao e
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arrasto no corpo. Uma outra categoria desses modelos consiste na definicao da fun-
cao I a partir da decomposicao da forca de sustentacdo atuante no corpo em uma
forca inercial relacionada a aceleracao e uma forca de amortecimento relacionada a
velocidade do corpo, a qual é responsavel pela transferéncia de energia do fluido ao
corpo [30, 43]. Os modelos SDOF sdo muito utilizados na modelagem matematica
do galloping com a abordagem quasi-estatica que considera que as forcas do fluido
atuantes no corpo oscilando sao iguais as atuantes no corpo estacionario sob mesmo
angulo de ataque «. Entretanto, essa hipotese s6 é valida em condicoes de elevada
velocidade reduzida Uy, ou seja, quando a frequéncia de desprendimento de vorti-
ces é significativamente maior que a frequéncia de oscilacao do corpo, dificuldade
ultrapassada com o acoplamento de modelos de VIV como os de Hartlen-Curie ou
Tamara-Matsui [43]. Com a hipotese quasi-estatica F' = 1p;U2D.Cy(a), onde o
coeficiente de sustentagao C'f, é obtido a partir de uma interpolagao polinomial com
dados para o corpo fixo, sendo necessario um polinémio de, no minimo, 7% ordem

para permitir a predi¢do das caracteristicas nao lineares do fenomeno [43].

ms (§ + 2C [t + f2y) = F(y.59,9, St t) (2.5)

Ja os modelos numéricos permitem a resolucao acoplada dos campos de veloci-
dade e pressao do escoamento e da deformacao da estrutura, permitindo um profundo
conhecimento dos mecanismos atuantes na interacao fluido-estrutura. Para isso, sao
resolvidas as equacoes governantes do escoamento e da deformacao estrutural a par-
tir de métodos numéricos ja estabelecidos, tais como os Métodos de Volumes Finitos
(FVM), Elementos Finitos (FEM), Elementos Espectrais (SEM), Fronteira Imersa
(IBM), Lattice-Boltzmann (LBM), entre outros [30, 43]. Trés dificuldades exis-
tem na utilizacao desses métodos numeéricos, sendo a restricao quanto ao Reynolds
méaximo do escoamento devido as condicOes necesséarias de refinamento da malha
para escoamentos turbulentos [43], a movimentacao ou nao da malha, de forma que
grandes deformagoes podem resultar em elementos de malha muito deformados, pre-
judicando a acurécia e convergéncia da solucao [71] e a ndo movimentagao da malha
requer o uso de métodos apropriados para introduzir a movimentacao da estrutura
na equacao governante do escoamento, e o acoplamento entre as distintas fisicas do
problema. As duas fisicas podem ter a resolugido desacoplada (resolucdo segregada
ou particionada), permitindo a utilizagdo de métodos otimizados para cada fisica
de acordo com o método numeérico utilizado e condigoes do problema, onde o aco-
plamento ocorre a partir de um processo iterativo de convergéncia entre as fisicas,
ou a resolucao integrada, na qual as fisicas sao descritas em conjunto, resultando
em um unico sistema de equacoes, com grande niimero de variaveis, a ser resolvido

[72-[74]. Destaca-se que a resolugao integrada apresenta maior robustez que no caso
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particionado, sendo mais indicado para situagoes de forte interacao entre o fluido e
a estrutura [75].

Apesar das dificuldades enfrentadas nas resolucoes numeéricas, com o grande
avanco em capacidade de calculo computacional e de processamento de dados essa
alternativa tem sido cada vez mais utilizada para a avaliacao e melhor compreensao
dos fendémenos de interagao fluido-estrutura, principalmente em geometrias comple-
xas [43]. Essas resolugdes podem ser subdivididas em duas categorias, uma rela-
cionada & dimensao do sistema, podendo ser bidimensional (2D) ou tridimensional
(3D), e uma relacionada ao modelo de turbuléncia adotado, podendo ser laminar
(consideragao para baixos Reynolds apenas), RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes), DES (Detached-Eddy Simulation), LES (Large-Eddy Simulation) ou DNS
(Direct Numerical Simulation) [43].

Destaca-se que a completa resolugao das equagoes governantes do escoamento,
sem aproximagoes para as pequenas escalas turbulentas, ocorre apenas com o mé-
todo DNS, nao sendo possivel realizar simulacoes para elevados nimeros de Reynolds
devido as limitacoes de capacidade de processamento computacional atuais [43]. Em
vista dessa limitagao, diversos autores realizaram simulacoes numéricas do VIV, gal-
loping e vibragoes induzidas por esteiras de vortices (WIV) com DNS para nimeros
de Reynolds maximos de 3900, sendo possivel detectar a natureza dos mecanismos
fisicos responsaveis pelas caracteristicas ndo lineares importantes do fenémeno [43].
O modelo DNS tem recebido grande atengao para Reynolds menores que 300 na ava-
liacao bidimensional da interacao fluido-estrutura pela menor relevancia de efeitos
turbulentos tridimensionais nessa regiao, permitindo a obtengao de resultados com
grande acurcia a um custo computacional exequivel [43].

Para maiores nimeros de Reynolds, diversos modelos de turbuléncia foram in-
troduzidos ao longo dos anos, como o LES, que apresenta a resolucao das grandes
escalas e a modelagem das pequenas escalas turbulentas, sendo o método mais pre-
ciso, apoés o DNS. Com esse modelo, a resolucao do VIV foi possivel para Reynolds
de até 40000, com resultados em boa conformidade com experimentos [43]. J& os
modelos RANS apresentam uma decomposi¢ao do vetor velocidade v das equagoes
de Navier-Stokes nas componentes médias v; e nas flutuagdes v representativas da
turbuléncia no escoamento, resultando no tensor de Reynolds, introduzindo mais
varidveis no sistema de equacoes de forma a necessitar de modelos de fechamentoﬂ e
permite resultados para o VIV e galloping com boa concordancia experimental para
Reynolds menores que 3 x 10° [43]. E, na tentativa de manter um equilibrio entre a

maior precisao do modelo LES e o menor custo computacional do modelo RANS, o

40s modelos de fechamento sdo necessarios devido & introducdo de novas variaveis das com-
ponentes de flutuacao u;u’7 podendo ser divididos nos modelos a zero equacao de balango, a uma
equacao de balanco, a duas equagoes de balango, modelos algébricos e modelo de balanco das
componentes do tensor de Boussinesq-Reynolds [76].
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modelo DES utiliza os modelos RANS para a modelagem das pequenas escalas e o
modelo LES para as grandes escalas presentes nas regioes afastadas do corpo [43].

Outros modelos que devem ser destacados sao os baseados em dados, principal-
mente devido a digitalizagao industrial, abundancia de dados disponiveis (experi-
mentais ou numéricos) e grande desenvolvimento das técnicas computacionais de
manipulacao e tratamento dessas informagoes. Esses modelos podem ser divididos
naqueles que realizam a construgdo de um modelo reduzido (ROM) do fenémeno
ou naqueles que utilizam de redes neurais na solucdo [43]. Dentre os sistemas de
reducao de ordem destacam-se, para a analise da interacao fluido-estrutura, os mo-
delos dinamicamente lineares, os quais mantém nao-linearidades no espaco mas nao
no tempo (modelos de lineariza¢do temporal ou estaticamente nao lineares), e ndo
lineares [43]. J& nos modelos que utilizam redes neurais, trés possibilidades sao
apontadas por Wu et al. [43], sendo a de utilizar mecanismos de aprendizado de
méaquina para acelerar a resolugao via modelos numéricos, utilizar redes neurais com
modelos fisicos inclusos para treinar a rede com dados (experimentais ou numéricos)
e prever o comportamento dindmico da estrutura e campos de velocidade e pressao
no escoamento [77], ou ainda a utilizagdo de redes neurais que utilizam os modelos
semi-empiricos de um grau de liberdade para determinar a forca atuante no corpo
a partir de dados de entrada como o ntimero de Reynolds, a velocidade reduzida do
escoamento, amplitude e velocidade de oscilagao do corpo.

Devido a grande importancia dos desprendimentos de vortices nas oscilacoes
estruturais por interacoes fluido-estrutura, como no VIV e no galloping, diversos
trabalhos [78-84] propuseram acoplar placas rigidas ou flexiveis ao redor de corpos
a fim de modificar e controlar esse desprendimento de vortices para intensificar ou
reduzir a transferéncia de energia do fluido ao corpo. Zhu et al. [81I] avaliaram
o efeito de adicionar uma placa atras do cilindro, com um espacamento entre a
placa e o cilindro, e fixa em relacdo a ele. Foi possivel suprimir o VIV, dando
lugar ao galloping em maiores velocidades do escoamento, efeito que nao ocorre
em cilindros de secao circular. J& ao adicionar outra placa em frente ao cilindro,
foi possivel suprimir as oscilacoes da estrutura, tanto para o VIV como galloping,
com o prolongamento da regiao de recirculacao e separagao dos vortices afastada da
estrutura.

O uso de placas flexiveis em um escoamento permanente ou imersa em uma es-
teira de vortices também passou a ser avaliado em face as recentes motivagoes em sis-
temas de colheita de energia a partir das interagoes fluido-estrutura [85-90], caso que
merece destaque pois, dependendo das condi¢oes do escoamento, da geometria e dos
materiais, pode apresentar excita¢oes dos tipos IIE (vibragdes auto-limitadas), MIE
(vibragoes auto-excitadas) ou EIE (vibragoes forgadas), sendo, respectivamente, os

casos de placas invertidas (placas fixas na borda de fuga e borda de ataque livre),
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convencionais (placas com a bora de ataque fixa e a borda de fuga livre) e pla-
cas atras de um corpo (convencional ou invertida) no qual ha o desprendimento de
vortices [91], conforme Figura [2.18]

Main source of Instability-induced Movement-induced Extraneously Induced
cxcitation excitation (IIE) excitation(MIE) excitation (EIE) *
Inverted flag Standard flag Flag behind bluff body

JU yu

Flag configuration C\

P
<

Nature of vibration | Self-controlled vibration| Self-excited vibration Forced vibration

* Self-excited vibrations (due to MIE) can also be observed if the conditions for fluid-clastic
instability are reached.

Figura 2.18: Mecanismos de excitacao em oscilagcoes de placas flexiveis em escoa-
mento. Destaca-se que as excitacoes dos tipos IIE e EIE também podem apresentar
vibracoes auto-excitadas (MIE) se as condigoes de instabilidade forem atingidas [91].

Diversos estudos reunidos por Yu et al. [91] permitiram verificar os limites
de estabilidade de cada mecanismo de atuacao de acordo com os dois parametros

adimensionais fundamentais do sistema, a razao entre a rigidez & flexao da placa

E—tg Psts
12(1—v2)ppUZL3 prL>

sendo ¢, a espessura da placa, L o seu comprimento, £ o moédulo de Young e v, o
coeficiente de Poisson da placa (Figura[2.19)). Observa-se que o MIE apresenta uma

forte dependéncia da razao M, no limite de instabilidade e no modo de vibracao

e a inércia do escoamento Kp = e a razao de massas M, =

da placa devido ao mecanismo dessa excitagao, a qual depende do escoamento e de
propriedades da placa (inércia e rigidez a flexdo). J& o ITE nao apresenta essa grande
dependéncia de M. Além disso, menores valores de M, favorecem o mecanismo do
EIE devido & menor inércia da placa e, consequentemente, maior influéncia das
oscilagoes do escoamento. E ainda o EIE nas regioes de ITE e MIE é possivel, mas

torna as oscilagoes mais irregulares [91].
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Figura 2.19: Limites de instabilidade dos distintos mecanismos na vibracao de placas
em escoamentos [91].

Além da distincdo nos limites de instabilidade, a relacao entre frequéncia de
vibracao da placa Sta = f.,A/U. e a amplitude de oscilagdo A/L também é alterada
de acordo com o mecanismo de atuacao (Figura , podendo ser observado, de
maneira geral, um aumento na amplitude de oscilagao associado com a reducao
de Kp [9I]. Dentre os mecanismos, o IIE é o que apresenta maiores amplitudes
de vibracao, ocorrendo em menores frequéncias. Ja o EIE apresenta as maiores
frequéncias de vibracao, associadas a frequéncia de desprendimento de vortices, que
podem ser muito diversas de acordo com as condi¢oes do escoamento e geometria do
corpo, mas as menores amplitudes devido a limitada excitagao externa dos vortices
que se desprenderam do corpo. E as maiores amplitudes ocorrem para a regiao de

sincronizacao entre a frequéncia de desprendimento de vortices e frequéncia natural

de vibragao [91].
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Figura 2.20: Relagao entre a frequéncia de oscilacao da estrutura adimensionalizada
St e a amplitude de oscilagdo A/L para os mecanismos ITE, MIE e EIE [91].

O mecanismo de excitagoes induzidas por instabilidades (IIE) em placas placas
imersas em um escoamento uniforme ocorre por um acoplamento entre as forcas
atuantes na estrutura pelo fluido, presentes pelo desprendimento de voértices das
bordas de ataque e fuga da placa em oscilagao, e a rigidez a flexdo da estrutura [91].
Essa configuracao permite 4 distintos regimes de oscilagao [92], sendo as oscilagoes
simétricas de baixa amplitude (Region: SS na Figura, as oscilacoes simétricas
de alta amplitude (Region: LS na Figura , oscilagOes assimétricas (ou defleti-
das) de baixa amplitude (Region: SA na Figura e as oscilagoes assimétricas
(ou defletidas) de alta amplitude (Region: LA na Figura 2.21). Shoele e Mittal
[92] observaram ainda que as oscilagbes simétricas de alta amplitude, desejaveis em
sistemas de colheita de energia, por exemplo, sao insensiveis a desalinhamentos de

até 15°entre a velocidade incidente do escoamento e a direcao paralela & placa.
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(b) (3]

(c) (g)

(d) (h)

Figura 2.21: (a) Resposta da amplitude de oscilagdo méxima para distintos angulos
médios da borda de ataque para razoes M iguais a 10 (quadrados vermelhos), 1
(circulos pretos) e 0,1 (triangulos azuis) e as setas indicando a redugao da rigidez a
flexdo. (b) Caso (1), (c) caso (2), (d) caso (3), (e) caso (4), (f) caso (4b), (g) caso
(4¢) e (h) caso (5) [92).

A regiao 55, de pequenas oscilagoes simétricas, corresponde aos casos onde a
placa possui uma elevada rigidez a flexdio e um angulo médio f em relacio & velo-
cidade incidente do escoamento baixo, indicando as pequenas oscilagoes em torno
da posicao inicial da placa e sem o desprendimento de vortices dessa estrutura (Fi-
gura b). Com a reducgao da rigidez a flexdao ha um aumento na amplitude das
oscilagoes, as quais permanecem simétricas (baixos valores de angulos médios 9_), al-
terando significativamente a esteira de vortices que se desprendem da estrutura, de
forma que a quantidade de vortices que se desprendem a cada oscilacao da estrutura
depende da frequéncia de oscilagdo [91] (relacionada a razdo de massas My, com
menores valores de M, resultando em menores valores da frequéncia St,), conforme
Figura 2.22] de maneira que em baixos valores de St a velocidade do escoamento é
elevada em relacao a de oscilacao da placa. Podem se desprender 2 pares de vortices
a cada oscilagao (2P) conforme Figura c, 2 pares de vortices e 2 vortices singu-
lares (2P+25), 4 pares (4P), 4 pares e 2 vortices singulares (4P+25) e 6 pares e 2
vortices singulares (6P+2S). A presenca de um regime com 6 pares de vortices (6P)
foi proposta por alguns pesquisadores, mas evidéncias desse regime ainda nao foram
obtidas [91]. Com uma maior reducao da rigidez a flexao, ¢ observada a deflexao da
placa, a qual oscila em torno dessa nova posigdo com baixas (regiao SA) ou elevadas
amplitudes (regiao LA), com destaque ao efeito da razdo de massas M, na amplitude
de oscilacao. Além disso, a esteira de vortices se assemelha a esteira de von Karméan
(Figuras d,f,h), com excecao aos casos de maior amplitude de oscilagao, onde

hé o desprendimento de um vortice singular (Figuras e,g), resultando em uma
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esteira assimétrica. Quanto maior a movimentagdo da placa (Figura g) maior

a interacao e alteracao presente na esteira de vortices.

) 5 J v &
L @ C 3 @
¢ %) C G
o . . & W) &
@ ")Q : e L3 ‘D Tl;‘.-".\) C
27 L J Bi3;
O D) ‘) T1 L2; e 4
C (} oy L1 Ti1 8 lgz‘)
C J I lf s Tl,-" ’):"
¢ R L!.;) G
») U
C" O *aane® C
G C
< &
9 C
C N
S
(a) 2P (b) 2P+2S (c) 4P (d) 4P+2S (e) 6P+2S .
0.36~0.22 0.19~0.13 0.12 0.10 0.08 St_,:

Figura 2.22: Dinamica dos vortices que se desprendem da interacao do escoamento
e uma placa invertida de acordo com St [91].

As elevadas amplitudes de oscilacao das placas invertidas ja atrairam o interesse
de pesquisadores para a utilizacao em sistemas de colheita de energia com materiais
piezoelétricos e para a intensificacao de processos de transferéncia de calor e massa
[01H93]. Apesar das distintas propostas de uso dessa geometria, pouco foi avaliado
em relacao a durabilidade e resisténcia a fadiga da placa, analise fundamental para
sistemas de colheita de energia que possuem o objetivo de reduzir, ou até mesmo
extinguir, interven¢oes para manutencao ou substituicao do equipamento. Com o
objetivo de avaliar a resisténcia a fadiga de placas invertidas, Yang et al. [93] ob-
servaram que as elevadas amplitudes de oscilagao danificam gravemente a estrutura
ap6s um nimero limitado de ciclos, aproximadamente igual a 5 x 10°, o equivalente
a cerca de 70 horas de operacao para uma frequéncia de oscilacao de 2 Hz.

Enquanto na placa invertida o mecanismo de atuacao das oscilacoes esta relaci-
onado ao desprendimento de vortices, nas placas convencionais o mecanismo ocorre
devido a uma retroalimentagao entre a inércia da placa (pela forga elastica atuando
para retornar a posi¢do nao deformada) e as forgas do fluido, de modo a ser classifi-
cado com uma excita¢do induzida pelo movimento da estrutura (MIE), denominado
flutter [91].

Um dos grandes avancos na descricao do fendmeno e predicao das condicoes
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de inicio do flutter ocorreu com Theodorsen no ambito da aeroelasticidade, com
o estudo desse fenomeno em placas rigidas [94], utilizando uma formulagao linear
para a estrutura e considerando escoamento incompressivel e inviscido. A extensao
dessa teoria para o caso de placas flexiveis foi descrita por Argentina e Mahadevan
[94], indicando que a nao consideracao de efeitos tridimensionais, a nao inclusao da
tensao na placa induzida pela camada limite e a nao consideracao do deslocamento
transversal da esteira de vortices sobrestima a forga de sustentacao da placa e,
portanto, estima um valor menor da velocidade critica de inicio do flutter. Ja Connell
e Yue [95] resolveram, através do método de diferengas finitas (FDM), o problema
da interagao entre o escoamento e a placa convencional, utilizando uma abordagem
particionada para reduzidos Kp. Assim, a interacao fortemente nao linear, com a
presenca da camada limite e do deslocamento tranversal da esteira de vortices, duas
dificuldades do modelo linear de Argentina e Mahadevan [94], ¢ avaliada a fim de
determinar os limites de transicao entre os regimes sem oscilagao, com oscilagoes
periddicas e oscilacoes caodticas (Figura, relatando a subestimacao da razao de
massas M, de transicao para o menor nimero de Reynolds analisado, igual a 100.
Tais resultados indicam um comportamento caracteristico das oscilacoes de placas
convencionais, verificado por Shoele e Mittal [92] para o caso de placas invertidas
defletidas, que é a dependéncia do modo de oscilacao com relacao a razao de massas
M.
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Figura 2.23: Diagrama com a transigao entre os 3 regimes de oscilagao de uma placa
convencional de baixo coeficiente Kp, sendo u = M. Adaptado de [95].

Nas oscilagoes periodicas de placas convencionais a relagao da rigidez a flexao e

razao de massas é fundamental para o modo de vibracao da placa, onde a dominancia

das forcas do fluido e baixos valores de rigidez a flexao permitem o estabelecimento de

44



oscilagoes mais complexas e maiores modos naturais de vibragao [911 96], identificado
na Figura Conforme identificado por Akcabay e Young [96], em elevadas razoes
M, ha a predominancia das forcas inerciais da placa, com o regime de transicao
ocorrendo para um valor constante de Kgl/Q (Figura a), com uma esteira de
vortices mais complexa que para o caso de reduzidos M, devido & maior separacao
da camada limite da placa. No regime de baixos M, a predominancia das forcas do
fluido faz com que efeitos viscosos (e, consequentemente, a tensao na placa) tenham
grande relevancia, postergando o inicio das oscilacoes em modos de maior ordem
para maiores valores de K;/ ? a0 reduzir o ntimero de Reynolds [96]. Nesse regime,
as camadas cisalhantes que se desprendem da placa sao menores e mais regulares,
resultando em uma esteira de vortices mais simples (Figura [2.24]b).
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Figura 2.24: (a) Fronteiras das regides de transi¢ao do flutter de placas convencionais
[96]. (b) Dinamica da esteira de vortices em placas convencionais de acordo com a
frequéncia de oscilagao Sty [91].

Todas essas analises para placas invertidas e convencionais foram realizadas para
o caso sem confinamento lateral ou com um confinamento desprezivel. Apesar do
reduzido niimero de trabalhos que avaliaram o efeito do confinamento nas oscilacoes
de placas, invertidas ou convencionais, foi possivel verificar que ao aumentar a razao
entre o comprimento da placa L e a largura do canal W ha a desestabilizacao do
movimento da placa para valores elevados de Kpg, efeito acentuado para maiores M,
com um aumento da frequéncia de oscilacao e vibracao em modos de maior ordem
[91, O7]. Ja a esteira de vortices é afetada pela interagdo com as paredes dos canais,
além do fato de que, em elevado confinamento, as placas convencionais colidem com
as paredes dos canais, resultando em vortices de baixa intensidade e com estruturas
nao regulares [91]. Devido & presenca das paredes, Tosi e Colonius [98] utilizaram
um modelo para o perfil de velocidade no canal e para o fator de atrito, dependentes
do nimero de Reynolds, para construir um modelo quasi-1D, permitindo evitar a

resolugao numeérica do problema para a determinacgao do limite de estabilidade da

45



placa em distintas condi¢oes de largura do canal, razao de massas M, e razao Kp.

Com os estudos apresentados, fica evidente a alteracao do escoamento e da esteira
de vortices pela presenca das placas, tanto convencional quanto invertida. Assim, a
dinamica da oscilacao e a interacao entre duas placas também foi analisada, tanto
para duas placas uma apos a outra, distanciadas de G, quanto para duas placas
uma ao lado da outra e distanciadas de G,. Para o posicionamento de duas placas
lado a lado h& uma distingao entre as placas convencionais e as invertidas.

Com as placas convencionais sao relatados 3 regimes de oscilacao, sendo as placas
oscilando em fase, em fases opostas e desacopladas, além de um regime de transicao
entre a oscilacdo em fase e em fases opostas (Figura a) [91]. Para baixos valores
da razao M, observa-se uma expansao da regiao de oscilacoes em fase, enquanto
para maiores valores de M, observa-se uma expansao da regiao de oscilacoes em
fases opostas [91]. Ja as placas invertidas possuem a predominéancia das vibragoes
em fases opostas em 2L < G, < 4L, sendo relatado um aumento na amplitude
e frequéncia de oscilagdo das placas [91]. Entretanto, essa interacao entre duas
placas invertidas lado a lado é muito dependente das condi¢oes iniciais do sistema
e de perturbacoes que possam ocorrer, além de que placas muito préoximas podem
apresentar oscilagoes em fases opostas, irregulares, colidirem ou até defletirem [97].
Para o posicionamento de duas placas em série (uma apo6s a outra) sao relatadas
interacoes construtivas ou destrutivas entre os vortices que se desprendem da placa
a montante (linhas tracejadas nas Figuras .C—f) e os vortices da placa a jusante
(linhas continuas nas Figuras .C—f), com uma reducao na amplitude de oscilacao
da placa & montante [91]. Na interagao destrutiva, ha a redugao da intensidade dos
vortices que se desprendem da extremidade livre da placa & jusante, relacionados a
flexao da placa, resultando em uma reducao da amplitude de oscilacao, enquanto
nas interagoes construtivas ocorre o inverso [91]. A interagao entre duas placas em
série é analoga, para a placa a jusante, a uma estrutura exposta a uma excitagao
externa (EIE).
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Figura 2.25: Regimes de oscilagoes das interagoes entre duas placas (a) invertidas
lado a lado, (b) convencionais lado a lado e, para duas placas em série, as intera-
¢oes (c) destrutivas de placas invertidas, (d) construtivas de placas invertidas, (e)
destrutivas de placas convencionais e (f) construtivas de placas convencionais [91].

Como observado nas placas convencionais e invertidas, ambas estao imersas em
um escoamento uniforme e possuem regimes de oscilagao muito dependentes das
condicoes operacionais, como velocidade do escoamento, e dos materiais, como a
rigidez a flexdo da placa e a razao entre as densidades da placa e do fluido [92]. Para
reduzir essa necessidade do correto ajuste de multiplos parametros, alguns autores
propuseram a utilizacao de um corpo a montante para induzir o desprendimento de
vortices, os quais atuam na placa como excitagoes externas [92].

Manela e Howe [99] estenderam o modelo linear e homogéneo de Argentina e
Mahadevan para o caso de uma placa imersa em uma esteira de vortices quasi-

periodica, com vortices em ambos os lados da placa deslocando-se na velocidade do
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escoamento e considerando que o seu deslocamento nao é afetado pela movimentacao
da placa, sendo obtido um modelo linear nao homogéneo. Relata-se que a presenca
dos vortices realmente permite a reducao da velocidade critica de inicio da oscilacao
da placa, com o aumento da razao de massa M, sendo responsavel por aumentar a
velocidade critica e reduzir a frequéncia de oscilacao da placa.

Goushcha et al. [I00] estudaram a interagao entre os vortices e uma placa in-
vertida, sendo observados dois mecanismos de atuacao dos vortices na deformacao
da placa. O primeiro mecanismo ocorre quando o vortice aproxima-se da placa,
induzindo o fluido proximo & placa contra ela, e o segundo mecanismo corresponde
a diferenca de pressao entre as faces da placa devido ao centro de baixa pressao
do vortice. J4 a interacao entre a passagem de miltiplos vortices e as oscilacoes da
placa pode ocorrer de duas maneiras, sendo uma interagao construtiva ou destrutiva,
dependendo do periodo entre dois vortices consecutivos. Para interagoes destruti-
vas, o vortice deve passar pela extremidade livre da placa quando esta estiver se
movimentando na direcao do vortice.

Com as propostas de sistemas de colheita de energia com placas flexiveis atras
de corpos fixos para a geracdo de vortices [85, [86], Kuhl e DesJardin [101] avali-
aram numericamente o efeito da relacao entre a razao do comprimento da placa
Lognt € 0 didmetro do cilindro D, & montante no deslocamento da extremidade da
placa (adimensionalizado pelo diametro do cilindro) e na energia na placa E; (adi-
mensionalizada como E;L/p,U%t3) devido & energia eldstica E, e cinética Ej, sem
considerar o amortecimento interno da estrutura, evidenciando que oscilagoes perio-
dicas podem ocorrer em condigoes subcriticas (velocidades do escoamento menores
que a velocidade critica ao flutter para a placa) para razdes Legu:/D. menores que
5.

Uma andlise experimental de Shukla et al. [I02] permitiu avaliar ainda que pla-
cas com razoes Lo/ D. > 5 possuem comportamentos semelhantes (Figura .a),
enquanto placas menores sao muito afetadas devido ao comprimento da regiao de
formagao dos vortices apés o cilindro, de aproximadamente 2D.. No trabalho de
Shukla et al. [102] avaliaram, também, o efeito da rigidez a flexdo da placa ET
nas oscilagoes, destacando que o parametro adimensionalizado Kpg permite avaliar
a rigidez & flexao com a inércia do escoamento e, assim, melhor representar o com-
portamento dinamico desse sistema (Figura[2.26/b). Observaram ainda a existéncia
de 2 regimes de oscilagbes periodicas (I e II nas Figuras a,b), com um regime
de oscilacoes nao periodicas de menor frequéncia e amplitude de oscilagao entre os
dois. A reducdo de K* permite uma maior interacao entre as camadas cisalhantes,
resultando em maiores amplitudes de oscilacao, com valores méximos préximos a
1D..
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Figura 2.26: Resultados da relacao entre a amplitude de oscilacao da placa adi-
mensionalizada A* e a rigidez & flexdo adimensionalizada Kp para distintos (a)
comprimentos da placa (Leumn:/D.) e (b) valores de rigidez a flexdo da placa ET
[102].

Com foco em pequenas razoes Legn:/D., entre 1 e 3, Lee e You [88] avaliaram os
efeitos nos coeficientes de arrasto e sustentagao, na frequéncia de desprendimento de
vortices e na amplitude de oscilagao da placa. Destaca-se a variacao nao monotonica
da frequéncia de desprendimento de vortices com o comprimento da placa de acordo
com o modulo de Young E da placa, de modo que placas mais flexiveis (menor
E) permitem um aumento na frequéncia para L..,:/D. > 1, enquanto placas mais
rigidas reduzem a frequéncia de desprendimento de vortices e, ainda, a frequéncia
de desprendimento de vortices é maior quando ha um aumento na amplitude de
oscilacdo para L.,/ D. igual a 1 e 2, sendo o contrario para Le.,:/D. = 3. Ja em
relacao aos coeficientes de arrasto (valor médio Cp,,) e sustentacao (média quadra-
tica Cp, ), os valores maximos correspondem aos valores maximos da amplitude
de oscilacao da placa. Uma distingao também apresentada é no modo de vibracao
da placa, sendo nos modos 1 ou 2 de vibragao para L.g,/D. igual a 1 e 2, e uma
combinacdo de ambos os modos para Le.,;/D. igual a 3.

Apesar das observagoes de distintos regimes de oscilagao, poucos estudos avali-
aram profundamente a relacao entre a rigidez da placa e o regime de oscilacao, o
que foi avaliado numericamente, para o caso nao confinado, e através de uma anélise
de estabilidade linear por Pfister e Marquet [103] (2 x 10* < E/p,U? < 2 x 10°, o
equivalente a 5 x 107* < Kp <5 x 107!), descrevendo 5 regimes, R1, R2, R3, R4
e R5 (Figuras [2.27]a-¢), para um nimero de Reynolds igual a 80, razio de massas
m* = 1 e comprimento e espessura da placa iguais a, respectivamente, 2D, e 0,06 ..

O regime R1 (Figura .a), de maiores valores de rigidez da placa, representa
o caso sem oscilacoes, com duas regioes de recirculacao estaticas envolvendo a placa
em sua posicao original nao defletida, resultando em uma pequena compressao da
placa. Ao reduzir a rigidez ha o crescimento das instabilidades no escoamento, com

duas camadas cisalhantes, de sinais contrarios, presentes em cada lado da placa,
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sendo responsaveis pelo desprendimento de voértices apos a extremidade livre da
placa (a aproximadamente 5D, do cilindro), a qual interage com os vortices para
o seu desprendimento, o que resulta em oscilagoes peridédicas da placa em torno de
sua posi¢ao original (Regime R2 conforme Figura .b). Nesse regime vortices
secundérios de baixa intensidade estao presentes na extremidade livre da placa e
afetam os vortices principais mas nao sao intensos o suficiente para se desprender.

Ao reduzir a rigidez da placa foi observado um outro regime de oscilacao, R3
(Figura .C), o qual apresenta oscilacoes periddicas em torno de uma posicao
defletida, estabilizando as oscilacoes de forma a apresentarem uma amplitude consi-
deravelmente menor que no regime R2. Além disso, nesse regime é possivel observar
um desprendimento de vortices de menor intensidade e mais afastado da placa (a
aproximadamente 10D,). Ja no regime R4 (Figura [2.27]d) ha o retorno ao regime de
oscilacoes periddicas e simétricas, de elevada amplitude de oscilacao, o que reduz a
intensidade dos vortices que se desprendem proximos a extremidade livre da placa.
Nesse regime ainda é possivel observar uma distincao na deformacao da placa, a
qual apresenta um ponto de inflexao na regiao central da placa. E ao reduzir ainda
mais a rigidez da placa sao obtidas oscilagoes quasi-periodicas simétricas de elevada
amplitude, com a presencga de duas frequéncias de oscilagao sobrepostas (a de menor
valor é praticamente 10 vezes menor que a alta frequéncia) que promovem um efeito
de batimento nos coeficientes de sustentagao e arrasto (regime R5 - Figura e).
E o padrao da oscilacao da placa é composta de uma combinacao entre os modos 1
e 2 de vibragao da placa.

Um aspecto identificado por Pfister e Marquet [I03] de grande relevancia, ainda
mais em baixas razoes de massa, é o efeito da massa virtual na frequéncia de oscilagao
de inicio dos regimes R2 e R4. Se o efeito da massa virtual permite uma correcao
das frequéncias de vibracao da estrutura é possivel a presenca de uma regiao de
sincronizacao, assim como no VIV, para o caso de placas flexiveis presentes na
esteira de vortices de outros corpos. E quanto menor a razao de massas, observa-se
uma maior e mais intensa regiao de sincronizacao. Com os resultados da anélise
de estabilidade linear é possivel identificar que a regiao de sincronizacao ocorre
devido a um acoplamento entre os autovalores dominantes dos modos hidrodinamico
e estrutural, ou seja, entre os dominios do fluido e da estrutura. Isso foi demonstrado
também no VIV com Navrose e Mittal [58] (Figura[2.6), de forma que ao aumentar

a razao de massas h& o desacoplamento entre esses modos.
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A analise dos coeficientes de arrasto e sustentacao, deslocamento da extremidade
livre da placa e frequéncia de oscilagao realizada por Pfister e Marquet [103] permite
comparar os efeitos dos distintos regimes de oscilagdo nesses parametros (Figuras
a—d). H4 um aumento no coeficiente de arrasto com a amplitude de deformagao
da placa, assim como o coeficiente de sustentacao, o qual apresenta um valor médio
nao nulo no regime R3 pela deflexao da placa e amplitudes menores no regime R4,
justificado pelos autores pela dinamica de oscilagao da placa reduzir a intensidade
dos vortices. J& em relagao a frequéncia de oscilagdo, o regime R3 apresenta um
harmonico em 2 vezes a frequéncia de oscilacao devido a assimetria, enquanto nos
regimes R2 e R4 a simetria promove harmonicos em miultiplos impares. No regime

R5 ¢ indicada também a presenca das duas frequéncias de oscilacao.
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Figura 2.28: Resultados, para os 5 regimes, do (a) coeficiente de arrasto, (b) coefi-
ciente de sustentagio, (c) deslocamento da extremidade livre da estrutura flexivel e

(d) da frequéncia de oscilagao da placa [103]. De (a) a (c) os circulos representam o
valor médio e a barra de erro representa a amplitude da oscilacao.

Com o avanco dos métodos numéricos de resolucao do problema multifisica de
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interacao fluido-estrutura, alguns autores propuseram casos de teste para verificacao
e validacao (benchmarks) com destaque a estruturas expostas a grandes deformagoes,
como Turek e Hron [104], T05] para o regime laminar, Breuer et al. [106] e de Nayer
et al. [107] para o regime turbulento, ¢ Gomes e Lienhart [I08-110] para os regimes
laminar e turbulento.

Turek e Hron [104], [105], Breuer et al. [106] e de Nayer et al. [107] utilizaram uma
geometria semelhante (Figura , com um cilindro fixo e uma estrutura flexivel
fixa atras do cilindro, de modo a criar benchmarks para a verificacao e validacao
de grandes deformacoes em estruturas, sendo muito utilizados na avaliacao e com-
paragao de novas metodologias numéricas. Turek e Hron [I04], T05] e Breuer et al.
[106] avaliaram, numericamente, o mesmo dominio computacional em condicoes de
escoamento laminar (nimero de Reynolds maximo igual a 200) [104, [105] e turbu-
lento (nimero de Reynolds de 10000) [106], sendo utilizado uma condicdo de livre
escorregamento nas paredes do canal em [106] para reduzir o nimero de elementos
da malha espacial ao evitar a inclusao da camada limite nas paredes do canal, alte-
rando o perfil de velocidade do escoamento incidente para um valor constante. De
Nayer et al. [I07] realiza um trabalho nimerico e experimental da intera¢ao fluido-
estrutura na geometria da Figura [2.29] com Reynolds maximo de 30470 e em um
canal com menor razao de confinamento (Wepanner/De = 10,91) em comparagao com
os anteriores (Wepanner/De = 4,1) [104-106]. Dentre os trabalhos citados, é comum,
para andlises quantitativas, a descricao dos coeficientes de sustentacao e arrasto, e
da deformacao da extremidade livre da estrutura flexivel (Ponto A na Figura
nas direcoes paralela e transversal ao escoamento incidente, com os valores médio e

de amplitude de oscilagao desses parametros.

Lchannel

Figura 2.29: Geometria utilizada por Turek e Hron [104] [105], Breuer et al. [106] e
de Nayer et al. [107] nos respectivos benchmarks.

Ja nas propostas de verificacao e validagdo de Gomes e Lienhart [T08-110] duas
alteracoes principais sao observadas em relagao aos benchmarks anteriores, sendo a
presenga de um corpo rigido na extremidade livre da estrutura flexivel (Figura [2.30))

e a condicao de livre rotagao da estrutura rigida geradora de vortices (circular ou
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retangular, conforme Figura [2.30). Além disso, hd a avaliagdo de uma faixa mais
ampla de velocidades do escoamento, permitindo observar a mudanca do modo de
vibragao da estrutura do primeiro para o segunda modo de vibracao e o efeito da
geometria da estrutura geradora de vortices na resposta do sistema. Foram avali-
adas as deformacoes em toda a estrutura flexivel, assim como em sua extremidade
livre, e o angulo de rotagao da estrutura geradora de vortices, destacando que no
segundo modo de vibracao o movimento da massa presente na extremidade da es-
trutura flexivel e a rotacao do corpo gerador de vortices estao em fases opostas. Os
resultados numéricos, realizados para a estrutura geradora de voértices circular no
regime laminar em duas velocidades (1,07 e 1,45 m/s, correspondendo respectiva-
mente ao primeiro e segundo modo de vibra¢do), revelaram uma maior discrepancia
com relacao aos resultados experimentais para a menor velocidade. Essa discre-
pancia é justificada pelo primeiro modo de vibracao ocorrer na frequéncia natural
da estrutura (avaliada sem a presenca do fluido), sendo mais sensivel a variagoes
no amortecimento da estrutura que o segundo modo de vibragao, que ocorre na
frequéncia natural do sistema fluido-estrutura acoplado. Nesses trabalhos os au-
tores também conseguiram verificar dois tipos de excitacoes, as ITE, determinadas
exclusivamente pela geometria da estrutura geradora de vortices, e as MIE, indepen-
dentes da geometria da estrutura rigida, mas sensiveis as caracteristicas dinamicas
da estrutura e propriedades do fluido [I10]. Também foi verificado um atraso no

inicio dos efeitos tridimensionais com a presenca da placa flexivel.
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Figura 2.30: Geometrias utilizadas por Gomes e Lienhart [T08-110] para as propos-
tas de benchmark dos autores.

A utilizacao de placas ap6s corpos rigidos de secao nao circular como mecanismo
de controle passivo do escoamento e da esteira de vortices também foi avaliada,

para o corpo de se¢do quadrada, por Sharma e Dutta [79]. Além do controle do
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escoamento e da esteira de vortices diversos autores investigaram o uso de placas
flexiveis imersas na esteira de vortices de corpos rigidos para colheita de energia com
o uso de materiais piezoelétricos [ITTHIT9], com a anélise de placas convencionais
ou invertidas e ainda da interacao de duas placas.

Sharma e Dutta [79] avaliaram experimentalmente o efeito de placas rigidas
(ts/D. = 0,15) e flexiveis (ts/D. = 0,01) de comprimentos L,/ D. entre 0 (sem a
presenga da placa) e 8, em escoamentos com ar (razao de massas m* = 1,2x10?)
com numeros de Reynolds iguais a 600, 1000 e 2000. A varia¢cdo no comprimento
Leany permitiu distinguir distintos regimes de interacao entre as camadas cisalhantes
do escoamento, esteira de vortices e a placa, com a placa rigida assemelhando-se
ao comportamento da placa flexivel para o menor nimero de Reynolds considerado.
Para Legn/D. < 1 e no menor Reynolds foi observado um regime de encolhimento
da regiao de recirculacao com o aumento do comprimento da placa devido ao com-
primento de formacao de 2D., o que reduz o coeficiente de arrasto pela diminui-
¢ao na largura da regiao de recirculacao (Figura .a). Para Re = 2000 esse
regime inicial nao foi observado pelo menor comprimento de formagao dos vorti-
ces. No regime de 1 < Leyni/D. < 3 ha o estiramento das camadas cisalhantes
pela presenca da placa entre elas, com um aumento do comprimento de formacao
e consequente redugao da frequéncia de desprendimento de vortices (Figura b)
e do coeficiente de arrasto pela presencga dos vortices secundarios (Figura .a).
O regime de 3 < Liyn/D. < 4 & caracterizado por um aumento da intensidade
dos vortices secundarios, fazendo com que as camadas cisalhantes se reconectem
na superficie da placa e aumentem a frequéncia de desprendimento de vortices,
sendo a frequéncia maxima resultado de um desprendimento dos vortices secunda-
rios. Para o maior Reynolds, as maiores amplitudes de oscilacao (Figura .C)
adiantam as interagoes entre camadas cisalhantes e a placa, adiantando o regime
para 2 < Legne/De < 3. Em Legni/D. = 4 0 aumento da amplitude das oscilagoes da
placa aumenta a largura da esteira e o tensor de Reynolds, aumentando o coeficiente
de arrasto para as placas flexiveis (Figura .a), destacando que as maiores am-
plitudes de Re = 2000 deixam um significativo aumento no coeficiente de arrasto.
Na tltima regido (4 < Legnt/D. < 8) h& um continuo aumento no comprimento de
formacao e reducao da interacao entre camadas cisalhantes, o que reduz a frequéncia

de desprendimento de vortices e o coeficiente de arrasto [79).

95



(&) e (c) 3
TR LIRS FSP —=s—— Re=2000
24 s, 2 /e, --4-- Re=1000
g \ n < - s * e / ‘v aasahs b e =
Ese= 7 e B e Y \ -~ Re =600
o w7 e - o \7M
%) Yy \\0-4/3\-;; . o \ WS> o WRE
1 4 1+ =
RSP FSP
0 e e 0 L
01 2 3 45 6 7 8 01 2 3 45 6 7 8
Leant/De Leant/De
(b) S
-~ @-- Re=100 tB=0.15
= @== Re=2000
o Ay
PR N A N\
LA N
‘ \‘:* A o | A
05 T R 102

R B |
Leane/De

Figura 2.31: Resultados do (a) coeficiente de arrasto médio, (b) frequéncia do des-
prendimento de vortices adimensional e (¢) amplitude maxima de oscilacdo do estudo
de Sharma e Dutta [79], sendo RSP a placa rigida e FSP a placa flexivel.

Shi et al. [111), 112] avaliaram, para um corpo rigido de se¢do quadrada em um
escoamento com agua uma placa convencional de PET, material selecionado pelas
propriedades fisicas semelhantes a do PVDF', polimero piezoelétrico muito utilizado
pela grande flexibilidade e reduzido custo, fixa a uma distancia D, do corpo rigido.
Foram observados 3 modos de vibragao (A, B e C, conforme Figura .a) para
a faixa de Reynolds de 3200 a 12000, com o modo C possuindo 3 distintas regioes
de acoplamento entre a frequéncia de desprendimento de vortices f, e a frequéncia
de vibragio da placa f,, (Figura[2.32]b), sendo a regido II a de sincronizagao [111].
Pela utilizacao de um material nao piezoelétrico, a poténcia elétrica é estimada de
acordo com a energia potencial elastica total da placa, sendo observada uma variacao
entre o modo C e os modos A e B (Figura [2.32]a) pela maior amplitude e raio de
curvatura da placa no modo C. A relacao entre distintas razoes de aspecto da placa,
definida como a razao entre o comprimento e a largura da placa, foi avaliada em [?
|, observando uma redugao na faixa de Reynolds dos modos A e B e um aumento
na faixa do modo C para maiores razoes de aspecto devido & menor rigidez efetiva.
Apesar do aumento na razao de aspecto nao alterar significativamente a razao de
frequéncias f,,/f,, hd o aumento nos efeitos tridimensionais da esteira de vortices
na placa, resultando em efeitos torsionais na placa que impoem um limite superior
na energia potencial elastica, o qual ocorre para um menor nimero de Reynolds que

em menores razoes de aspecto.
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Figura 2.32: Resultados experimentais de Shi et al. [111] para (a) a energia po-
tencial elastica da placa e (b) razao entre frequéncia de vibragao da placa f,, e de
desprendimento de vortices f,.

A colheita de energia com corpos rigidos de secao circular foi avaliada por Yu e
Liu [I13], para a placa convencional fixa a uma distancia G, do cilindro, e Umair
et al. [117] para a placa invertida com a extremidade livre a uma distancia G,
do cilindro, ambos utilizando o PVDF como material piezoelétrico. Yu e Liu [I13]
avaliaram o escoamento em ar (m* ~ 10%) para os niimeros de Reynolds, baseado no
comprimento da placa (Rey,,,,), de 6,35x10% a 1,28 x 105, e considerando G, igual a 0
(placa fixa no cilindro), D, e 2D,, comparando com o caso sem a presenga do cilindro
(D, = 0). A presenga do cilindro & montante permite a reduc¢ao da velocidade critica
de inicio da oscilacao da placa e ainda inibe a histerese na oscilacao, com a presenca
de oscilacoes do tipo EIE nas menores velocidades, caracterizado por oscilagoes de
baixa amplitude e uma rapida reducao da frequéncia de oscilacao com o aumento
da velocidade, indicado na Figura [2.33la. Uma maior poténcia elétrica que o caso
sem cilindro foi obtida para G, =0 e G, = D,, de modo que o caso com G, = 2D,
apresentou menor poténcia elétrica devido as oscilagoes mais irregulares observadas
(Figura [2.33|b), com uma poténcia elétrica maxima de cerca de 200 pWW. Ja no
trabalho de Umair et al. [I17], foram avaliadas as oscila¢oes de uma placa invertida
imersa em um escoamento com agua, destacando, para 4760 < Rep < 10624, 3
distintos regimes de oscilagao de acordo com a variacao de G, (entre 0 e 2,5D,) e
de Rep. Sao observados os regimes da placa em repouso para G, = 0, devido a
proximidade com o cilindro interromper o desenvolvimento dos vortices, o regime
com a placa fletida, para G, > 1,5D,, e o regime com a placa oscilando em torno
da posicao original quando G, > 0,5D.., de modo que a maxima tensao elétrica foi
obtida para 0,5 < G, /D, < 1,5.
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Figura 2.33: Resultados da (a) frequéncia de vibragao da placa e da (b) poténcia
elétrica gerada do trabalho de Yu e Liu [I13].

Corpos de se¢ao em D foram avaliados por Latif et al. [114], para uma placa
convencional a uma distancia G, da se¢ao reta do corpo, e por Arshad et al. [I1§]
para duas placas convencionais. Para uma unica placa, Latif et al. [IT14] observaram
dois regimes de oscilagao para 2,5x10* < Rey,,, < 3,5x10* de acordo com a posi¢ao
G, da placa, sendo um regime de desprendimento incompleto dos vortices (G, /D, <
3) com baixa tensdo elétrica produzida e um regime de elevada tensdo elétrica em
G./D. > 3, com um aumento na tensdo elétrica ao aumentar o comprimento da
placa para G,/D. < 3. O aumento no comprimento da placa L., de D. para
2D, desloca a regiao de maxima tensao elétrica para maiores Reynolds. Arshad et
al. |118] avaliou o efeito de uma segunda placa na colheita de energia, de modo
que a primeira placa (convencional) estd a uma distancia L, do corpo rigido e a
segunda placa (convencional) é posicionada a uma distancia 0,1 < G,/Legn < 1,
na direcdo do escoamento incidente, e 0 < G/ Leant < 0,5, perpendicular a diregao
do escoamento. A oscilacdo em fase das duas placas resulta em uma interacao
destrutiva nos voértices, o que resulta em uma interagao irregular entre os vortices e
a placa e reduz o coeficiente de arrasto na placa a jusante, diminuindo a colheita de
energia. Para 1,2 < G,/Legnt <2 ¢ 0 < Gy/Legne < 0,2 hd uma forte interagao entre
os vortices que se desprendem do corpo e da placa & montante, correspondendo a
regiao de méximo coeficiente de arrasto e maxima tensao elétrica.

Corpos de se¢ao C invertida foram avaliados por Latif et al. [115], para uma placa
convencional a uma distancia G, do centro do corpo rigido, e por Mutjaba et al.
[116] para duas placas convencionais em série e com uma distancia G,» entre elas. No
estudo de Latif et al. [I15] foram avaliados corpos de se¢ao C invertida com distintos
angulos de abertura, entre 0°(corpo de se¢ao circular) e 180°, observando uma maior

colheita de energia que o corpo de secao circular para angulos maiores que 60°,
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indicado na Figura As méaximas poténcias para cada angulo de abertura sao
obtidas para maiores velocidades do escoamento, e as menores poténcias ocorrem,
com excecao do angulo de 180°, para distancias G, iguais a 3D.. Com a reducao
da velocidade do escoamento, o melhor acoplamento/interacdo entre os vortices e a
oscilagao da placa ocorre para menores valores de G,.. Mutjaba et al. [116] avaliaram
duas placas em série imersas na esteira de vortices de um corpo de secao em C
invertida (180°), com um aumento na frequéncia e amplitude de oscilagdo da placa
com o aumento da velocidade do escoamento, enquanto o posicionamento das placas
(G41 e Gu2) permite a melhor sincronizacao/acoplamento entre a esteira de vortices
e a oscilacao das placas, com as maiores poténcias elétricas para Gy = Gy > 1,5
(com o maximo em 1,75). Enquanto no trabalho de Latif et al. [115] foi possivel
obter uma poténcia elétrica maxima de 5,7 uW, no trabalho de Mutjaba et al. [116]
foi possivel obter uma poténcia de cerca de 30 pWW para uma tnica placa e de 65

uW para as duas placas em série.

Ef @DA/L 8P

Cut angle Maxima/Minima U(m(s) Gy Harvested power (yW)
0 M, 028 150 3.460
@ M, 017 3.00 1.035
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Figura 2.34: Condicoes e resultados da maxima e minima poténcia elétrica produ-
zida, comparando com o caso do cilindro (dngulo de abertura igual a 0) [115].

Conforme observado nos estudos citados, a geometria do corpo rigido tem um
efeito significativo na colheita de energia. Para permitir uma comparacao quan-
titativa de distintas geometrias, o estudo experimental de Mehdipour et al. [119]
avaliou, em escoamentos com ar, um conjunto de 19 geometrias para o corpo rigido
(Figura .a) e 8 configuracoes para a placa convencional e a camada de PVDF,
além de 3 espessuras para a placa, utilizando a média quadratica da tensao elétrica,
faixa util de colheita de energia e energia gerada pela placa. Foi analisada a faixa
de frequéncias 1til a fim de avaliar quais geometrias permitem a colheita de energia
em uma maior faixa de velocidades do escoamento, com melhores resultados para
as placas de maior comprimento, ocorrendo normalmente para corpos de maior co-
eficientes de arrasto e sustentacdo (Figura [2.35]b), sendo mais recomendado para a
colheita de energia em escoamentos com grandes variacoes na velocidade. Observa-

se uma relacao entre o arrasto e a amplitude da tensao elétrica gerada, de forma que
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corpos com maiores coeficientes de arrasto possuem maior diferenca de pressao na
sua parte traseira, resultando em maiores tensoes elétricas, com destaque ao corpo
de secdo em C invertido (Figura [2.35]c). Para placas com a mesma rigidez a fle-
Xa0, a que possui maior espessura da camada piezoelétrica permite maiores tensoes
elétricas. Para escoamentos de maior velocidade, observou-se que placas de menor
comprimento geram mais energia elétrica, enquanto para menores velocidades as

maiores placas possuem melhor geragao de energia.
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Figura 2.35: (a) Geometrias do corpo rigido e resultados das geometrias com (b)
maiores faixas tteis de geracdo de energia e com (c¢) maiores valores de geragao de
energia na faixa de 2 a 12 m/s [119).

A comparacgao entre placas convencionais e invertidas para um corpo rigido re-
tangular foi avaliada por Kim et al. [120] para distintos posicionamentos da placa
a jusante do corpo (a uma distancia G /L, paralela ao escoamento, € G/ Legnt,
transversal ao escoamento) e para escoamentos com ar (m* ~~ 10%) e com 4gua
(m* ~ 1). Para a placa convencional foram observados 2 regimes de oscilagdes pe-
riddicas, sendo um deles para o posicionamento da placa na linha de simetria do
corpo (G, = 0), caracterizado por oscila¢bes no primeiro modo natural de vibragao
pela sincronizacao com os vortices desprendidos, de modo que placas mais proximas
do corpo rigido apresentam maior amplitude de oscilacao pela interacao dos vorti-
ces com a extremidade livre da placa e placas mais afastadas possuem oscilacoes
irregulares de baixa amplitude pelas oscilagoes nos campos de pressao e velocidade
do escoamento, ja que os vortices interagem com a extremidade fixa da placa. No

escoamento com ar sao observadas oscilacoes periodicas e regulares na faixa de ve-
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locidade reduzida U* (a velocidade reduzida é um parametro adimensional definido
como U* =U %) entre 0,7 e 1,1, e oscilacoes nao regulares para maio-
res valores de U* (Figufa .a), resultado de uma competicao de modos por uma
grande discrepancia entre a frequéncia de desprendimento de vortices e de oscilagao.
J& no escoamento com agua as oscilagoes de baixa amplitude em baixas velocidades
é suprimido devido ao maior amortecimento do fluido, com um aumento da am-
plitude de oscilagdo ao aumentar U* (Figura a), resultado da relacdo entre a
frequéncia de desprendimento de vortices (linha tracejada nas Figuras b) ea
frequéncia de oscilacao da estrutura, demonstrando a regiao de sincronizacao para
placas convencionais imersas na esteira de um corpo & montante. Ao deslocar a
placa convencional na diregao transversal ao escoamento (G, # 0), é observada a
oscilacao da placa no segundo modo natural de vibracao para o escoamento em ar,
com um mecanismo de flutter e ndo pela sincronizagdo com os vortices (responsaveis
por um forgamento assimétrico na placa para G, # 0), com o corpo rigido respon-
savel por aumentar a velocidade do escoamento incidente na placa e, assim, reduzir
a velocidade U* critica de inicio do flutter, enquanto no escoamento em agua isso

nao é observado devido a supressao do flutter pela maior inércia do fluido.
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Figura 2.36: Variacao com a velocidade U* da (a) amplitude de oscilagao da placa
e da (b) frequéncia de oscilagdo para a placa convencional em escoamentos com ar
e dgua e G, = 0 [120], sendo os casos descritos como (G4 / Leant;Gy/ Leant)-

Ja para a placa invertida, Kim et al. [120] observaram dois tipos de oscilacao da
placa, uma delas de baixa amplitude (A/Leu: ~ 0,25) resultante da sincronizacao
com os vortices (para 0,7 < U* < 0,9 e G,/Leant = 1,67 € 2), a qual nao ocorre para
placas invertidas imersas em escoamentos uniformes nem para G, # 0, e uma de

grande amplitude de oscilacao com mecanismo igual ao da placa invertida em um
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escoamento uniforme. Entre esses dois tipos de oscilacao, sao relatadas oscilagoes
irregulares de baixa amplitude. O efeito do posicionamento da placa afeta consi-
deravelmente a velocidade U* critica de inicio das oscilacoes, podendo-se dividir o
comportamento da placa em 3 regides (Figura m.a), sendo a regiao I a que nao
apresenta oscilacoes para U* entre 0,3 e 3,8 para escoamentos com ar e entre 1,0 e
2,9 para agua, e as regioes II e I1I com oscilagoes que iniciam-se a uma velocidade U*
critica maior e menor, respectivamente, que o caso sem o corpo rigido & montante
(Figura b). Destaca-se que, ao contrario da placa convencional, o comporta-
mento da placa invertida em escoamentos em agua foi semelhante ao escoamento em

ar (Figuras c-f), com a indicacdo de pequenas variagbes com m* nas fronteiras
entre as regioes (Figura f).
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Figura 2.37: (a) Regides de transigao da velocidade critica U* com o posicionamento
G, e Gy, (b) comparacao da amplitude de oscilagao para as 3 regioes, e (c)-(f) vari-
acao da amplitude de oscilagao com a velocidade U* para distintos posicionamentos
|G/ Leant;Gy/ Leant] em escoamentos com ar (o) e agua (x) [120].

Akaydin et al. [87] avaliou a colheita de energia de uma placa invertida imersa
na esteira de vortices de um corpo rigido de secao circular e imersa na camada limite
turbulenta que se desenvolve em uma placa plana, verificando que as maiores perdas
ocorrem na transferéncia de energia mecanica do escoamento para a placa e nao na
conversao de energia mecanica em energia elétrica no material piezoelétrico. Para
o corpo de secao circular, verificou-se experimentalmente que a maxima poténcia
elétrica ocorre para a placa localizada na linha de simetria do corpo (G, = 0) e
para uma distancia de 2D, entre a extremidade livre da placa invertida e o centro
do cilindro. Também foram realizada simula¢oes numéricas com um modelo 2D das
equagoes de Navier-Stokes em volumes finitos e um modelo reduzido (SDOF) para
a placa, sendo indicado que o uso de modelos nao-lineares de grandes deformagcoes
para a placa deve permitir uma melhoria nas solu¢oes numéricas.

A presenca de placas flexiveis fixas atras do cilindro também foi investigada nas
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vibragoes por vortices [121], [122], avaliando a relacdo da rigidez da placa flexivel
(sendo U* = U/ f,1 D, = 0 uma placa rigida e U* = 160 uma placa que apresenta
baixa rigidez a flexdo, com f,; a frequéncia natural da placa) e da razao de massas
m* nos distintos regimes de oscilagao, padroes dos vortices e modos de vibracao da
placa, além de avaliar a histerese ao considerar um aumento ou diminuicao de U* e
ainda o caso da placa estacionaria como condicao inicial. Sao verificados 4 distintos
modos de vibrac¢ao da placa (EB-1, EB-2, EB-3 e EB-4 na Figura e multiplas
regioes de sincronizagao (L1, L2, L3 e L4 na Figura. A regiao L1 apresenta um
comportamento semelhante ao das vibragoes induzidas por vortices de um cilindro
rigido, com o padrao 2S de vortices na esteira, de modo que quanto maior a razao
m*, mais proxima é a frequéncia de oscilacao da frequéncia natural do modo EB-1
devido a reducao da massa virtual com o aumento de m*. J4 a maxima amplitude
independe de m* em L1, mas ha um deslocamento com a velocidade U*. Conforme
observado na Figura [2.38la, h4 a contribuigao dos modos EB-2 e EB-1 na regiao L2,
com uma redugao da contribuicao de EB-2 ao aumentar U* para baixos valores de
m*, com a frequéncia de oscilagao aproximando-se da frequéncia natural do modo
EB-2. Ja as regioes L.3 e L4 possuem oscilagoes da placa nos modos EB-3 e EB-4,
de modo que nas regioes L2, L3 e L4 ha uma dependéncia da amplitude de oscilacao
com m*, além de ser possivel verificar a existéncia das regides L3, LY e D3 para o
caso da placa estacionéria como condicao inicial. Em geral, os padroes de vortices 25
sao observados para menores velocidades U* enquanto os padroes 2P, P+S e 2P+2S,
mais complexos, sao observados para maiores U*, demonstrando que os padroes de
vortices sao dependentes da amplitude e frequéncia da oscilagao, mas independem
de U* e da regiao de sincronizagao, sendo semelhante aos padroes do cilindro rigido

oscilando forcadamente sem a presenca da placa.
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Figura 2.38: Variagdo da (a) frequéncias F' naturais de vibragao e frequéncias do-
minantes, (b) da média quadratica da amplitude de oscilagdo A,,s e da (¢) ampli-
tude média A, com a velocidade U* = U/ f,,1 D adimensionalizada com a primeira
frequéncia natural de vibracao da estrutura flexivel [122].

2.1.1 Motivagoes e Objetivos do Trabalho

Conforme descrito, as interagoes fluido-estrutura sao fenomenos muito complexos
e de dificil modelagem, de forma que simulagées numeéricas, mesmo que limitadas
quanto ao numero de Reynolds méaximo, permitem uma avaliacao mais profunda
dessas complexas interagoes, seja com a disponibilidade de todo o campo de veloci-
dade e pressao no dominio para anélise ou ainda com a possibilidade de determinar
parametros dificeis ou impossiveis de se realizar experimentalmente. Como indi-

cado anteriormente, sistemas de colheita de energia das interagoes fluido-estrutura
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compreendem uma area de grande interesse em pesquisa e desenvolvimento, o que
permitiria o desenvolvimento de micro sensores e micro sistemas autdénomos.

Muito tem sido proposto em micro e mini sistemas de colheita de energia, de
modo que os materiais piezoelétricos sao aqueles que apresentam maior potencial
para o sucesso nessa aplicacao, devido a simplicidade em utilizacao desse material,
inexisténcia de partes moveis e pela nao necessidade em acoplar uma fonte de tensao
elétrica, como é o caso do mecanismo de conversao eletrostatico. Assim, um maior
potencial de coleta de energia ocorre em situacoes de elevada amplitude de oscilagao,
como é o caso do VIV, galloping e das placas invertidas, por exemplo. Apesar
das elevadas amplitudes méximas de oscilagao do galloping e das placas invertidas,
o galloping ocorre em elevadas velocidades do escoamento e as placas invertidas
possuem uma restricdo quanto & vida ttil delas devido a fadiga. Apesar do VIV ser
frequentemente apontado como um dos melhores candidatos a colheita de energia em
micro e mini sistemas, a frequente permanéncia desses sistemas sob escoamento em
regime laminar (Re < 500) limita o aproveitamento do VIV as maximas amplitudes
de aproximadamente 0,6 D..

Dessa forma, os objetivos deste trabalho compreendem a resolugao acoplada, via
simulacoes numéricas, das equacoes governantes dos dominios fluido e so6lido para
uma viga cantiléver com uma extremidade fixa & jusante de um corpo rigido e fixo e
a outra extremidade livre, com um cilindro rigido em sua extremidade. As condic¢oes
do sistema e materiais foram selecionados para permitir aproximar-se de condi¢oes
e materiais disponiveis comercialmente, o que poderia ser utilizado, futuramente,
para validagoes dos resultados numéricos obtidos. Para a avaliacao de parametros
significativos na resposta da interacao fluido-estrutura, é proposta a realizacao de
uma anéilise paramétrica, variando-se o nimero de Reynolds, geometria do corpo
a montante da viga, confinamento e espessura da viga cantiléver. A avaliacao da
resposta do sistema frente a essas distintas condicoes é realizada com a andlise da
esteira de vortices resultante, da oscilacao da viga cantiléver e das forcas atuantes

na estrutura fixa e flexivel.
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Capitulo 3
Metodologia

Neste capitulo serdao descritas as modificagoes, na geometria, na velocidade do
fluido e nas condicoes do escoamento, realizadas na andlise paramétrica, além de
descrever detalhadamente a metodologia empregada. Para isso, serao descritas as
equacoes governantes do sistema, método numérico empregado, assim como discreti-
zagoes, método de acoplamento da interagao fluido-estrutura e métodos de resolugao

das miltiplas fisicas do problema considerado.

3.1 Descricao do Sistema

O sistema de colheita de energia proposto é composto de uma estrutura fixa
(estrutura geradora de vortices) e uma estrutura flexivel (estrutura cantiléver) de
comprimento L., engastada na estrutura fixa, e composta por um material poli-
mérico, conforme Figura A utilizagao por um polimero para a viga cantiléver é
devido aos menores modulos de elasticidade desses materiais em relacao a materi-
ais metalicos, o que permite a reducao da frequéncia natural de vibracao, essencial
para maiores deformagoes da estrutura em microssistemas. Além disso, a utilizagao
de uma geometria de placa convencional ocorre pela maior resisténcia a fadiga e
durabilidade dessa geometria em comparac¢ao com a invertida [93)].

A estrutura geradora de vortices tem comprimento caracteristico D, constante
e igual a 5 mm. Na extremidade livre da estrutura cantiléver ha uma estrutura
cilindrica rigida de ago inoxidavel (densidade igual a 8000 kg/m?) de diametro d =
2 mm para reduzir a frequéncia natural de vibracdao da estrutura e aumentar a
inércia da estrutura, a fim de resultar em maiores deflexdes. O uso da estrutura
cilindrica rigida permitira ainda avaliar o efeito da interacao dessa estrutura e dos
vortices que se desprendem dela com os vortices da estrutura geradora de vortices.

O material polimérico considerado na estrutura cantiléver tem densidade igual
a 1780 kg/m?, Modulo de Young igual a 2 GPa e razao de Poisson igual a 0,40, de

forma a possuir valores proximos de polimeros como PET (Politereftalato de Etileno)
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e PVDF (Fluoreto de Polivinilideno) [111], um material polimérico com proprieda-
des piezoelétricas amplamente utilizado. O material polimérico considerado tem

espessura ts igual a 100 um.

L

cantilever

M Estrutura Geradora de Vortices

t, = 100 ym
Estrutura Cantiléver

M Corpo Rigido de Ago Inoxidavel

Figura 3.1: Sistema proposto para a avaliacao da interacao fluido-estrutura em uma
viga cantiléver exposta a uma esteira de vortices de um corpo rigido fixo & montante.

Com o objetivo de simplificar o sistema e permitir uma analise mais abrangente,
com a reducao do custo computacional, é realizada uma anéalise bidimensional do
sistema.

Essa estrutura esta contida em um dominio computacional de largura W e po-
sicionado no centro do canal a distancias L;, e Ly, entre o centro da estrutura

geradora de vortices e a entrada e saida do canal, respectivamente.
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Figura 3.2: Representacao do dominio computacional com a estrutura proposta.
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3.2 Analise Paramétrica

A anélise paramétrica proposta avalia 4 distintos parametros, sendo 1 deles rela-
cionados & geometria da estrutura geradora de vortices, 1 relacionado a velocidade
do escoamento (nimero de Reynolds), 1 relacionado as condigoes do dominio no
qual o sistema esta imerso a fim de avaliar o efeito do confinamento e 1 relacionado

a espessura da viga cantiléver.

3.2.1 Geometria da Estrutura Geradora de Vortices

Para a estrutura geradora de vortices serao consideradas trés distintas geome-
trias, selecionadas a partir do estudo de Mehdipour et al. [119]. Todas as estruturas
possuem comprimento caracteristico igual a 5 mm, sendo as estruturas triangular,
estrutura em C invertido e estrutura retangular, conforme Figuras a—c, respec-
tivamente. A estrutura triangular possui lados iguais e de comprimento 5 mm, a
estrutura em C invertido possui didmetro externo igual a 5 mm e interno igual a

4 mm, e a retangular, de razao de aspecto igual a 3, possui lados iguais a 5 e 1,67

mm.
U U U
v, v, v,
a) Estrutura Triangular b) Estrutura em C invertido com c) Estrutura Retangular de
de Lado 5 mm Diametro Externo 5 mm e Lados 5 mm e 1,67 mm

Interno 4 mm

Figura 3.3: Geometrias (a) triangular, (b) C invertido e (c) retangular da anéalise
paramétrica da estrutura geradora de vortices.

3.2.2 Numero de Reynolds

Para avaliar a influéncia da velocidade do escoamento, e consequentemente a
dinamica da esteira de vortices, na resposta da estrutura sao avaliados dois niimeros
de Reynolds, baseado na velocidade maxima do escoamento U,,.. (Equagao (3.1))), os
quais sao iguais a 125, 250, resultando em velocidades maximas de 0,025 e 0,050 m/s.
Para tais valores de niimeros de Reynolds o escoamento permanece laminar. Apesar
de trabalhos na literatura apontarem a existéncia de estruturas tridimensionais no
escoamento ao redor de um cilindro a partir de Reynolds igual a 180 para o caso nao
confinado [31], 123] e acima de 200 para o caso com confinamento lateral [124] 125],

Gomes e Lienhart [110] verificou que a presenga da placa flexivel atras do cilindro
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atrasa o inicio de efeitos tridimensionais para Reynolds acima de 250, de modo que
¢ mantida uma andlise bidimensional para esse sistema. J4 o valor de 125 ¢ utilizado
por ser um valor proximo ao Re.,.;; para o escoamento confinado (5 = 40%) ao redor

de um corpo de se¢do circular com condi¢do de nao escorregamento [126].

o prmach
My

Re (3.1)

3.2.3 Condicoes de Contorno do Dominio Computacional

O confinamento lateral tem um efeito significativo no fendmeno de desprendi-
mento de vortices, adiando o inicio das instabilidades e aumentando, assim, o nimero
de Reynolds critico Reg.; [126], além de aumentar a frequéncia de desprendimento
de vortices [127, [128]. A presenca das paredes laterais também afeta considera-
velmente a esteira de vortices devido a interagao com as camadas cisalhantes das
paredes, podendo resultar no desprendimento de vortices dessas paredes [127, 128].
Além disso, a variagao da velocidade do escoamento na direcao y, perpendicular as
paredes, devido & presenca da condicao de nao-deslizamento nas paredes do canal,
introduz um efeito de inversao da esteira de vortices de von Karman [129].

Para avaliar a interagao fluido-estrutura em distintas condig¢oes de confinamento
lateral do escoamento e o seu efeito nas oscilagoes da estrutura cantiléver e na
esteira de vortices, tal como Chen et al. [56] para o caso do VIV proximo a uma
unica parede, sao propostas trés distintas condicoes. Uma condicao reflete o nao
confinamento da estrutura e duas apresentam um confinamento lateral com razao
de bloqueio 8 = ¢ igual a 40% (W =12,5 mm), sendo uma delas com as laterais
do canal com condi¢do de nao deslizamento (u = 0) e a outra com condigao de
livre escorregamento Juys/Jdy = 0, ambas com condi¢do de ndo penetracao do fluido
(vf = 0), sendo uy e vy as componentes da velocidade do fluido nas direcoes
e y, respectivamente. Na superficie da estrutura geradora de vortices, estrutura
cantiléver e cilindro rigido ao final da estrutura cantiléver, utilizam-se condicoes de

nao deslizamento e nao penetracao do fluido.

Condicao de escoamento nao confinado

Para a condicao de escoamento nao confinado, tem-se um canal com largura
W igual a 20 vezes o comprimento caracteristico da estrutura geradora de vortices
(100 mm, equivalente a uma razao de bloqueio de 5%) e comprimento total de 40
vezes D, (200 mm), a fim de reduzir os efeitos do dominio nos resultados obtidos
conforme o trabalho de Kumar e Mittal [130]. O comprimento L;, é igual a 10D, e
o comprimento L., ¢ igual a 30D,.. Nas laterais do dominio computacional tem-se

condigoes de livre escorregamento e nao penetracao do fluido, enquanto na saida hé
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uma condi¢ao de pressao manométrica nula e na entrada é imposta uma velocidade

constante e igual a velocidade maxima U,,,,, conforme indicado na Figura

dug/dy=0 ; v;=0

W=20D,
p=0

Outlet

Inlet
3

duy/dy=0 ; v=0

L, =10D, ' Ly =30D,

Figura 3.4: Dominio computacional e condigoes de contorno usadas no caso do
escoamento nao confinado.

Condigao de escoamento confinado e nao deslizamento do fluido

Na condicao de escoamento confinado lateralmente e com nao deslizamento do
fluido tem-se um canal com razao de bloqueio /3 igual a 40%, correspondendo a uma
largura W de 12,5 mm. Os comprimentos L;, e L, sao iguais a 12D, e 35D,,
respectivamente, de acordo com os estudos de Camarri e Giannetti [124] e Alfieri
et al. |[131]. Nas laterais do dominio sao impostas condigdes de nao deslizamento
e nao penetracao do fluido, enquanto na saida é utilizada uma condicao pressao
manométrica nula e na entrada ¢ prescrito um perfil de velocidade u(y) para o
escoamento completamente desenvolvido (Escoamento de Hagen-Poiseuille) dado
pela Equacao [3.2] conforme indicado na Figura (3.5

y(W —y)

uf(y) - Uma:cW (32)
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u=0 ; v;=0

—2,5D,

U,

maz

p=0

Outlet

w=0 ; v=0

' L, =12D, ' L,u=35Dc

Figura 3.5: Dominio computacional e condi¢oes de contorno usadas no caso do
escoamento confinado e com nao deslizamento do fluido.

Condicao de escoamento confinado e livre escorregamento do fluido

Na condi¢ao de escoamento confinado lateralmente e com livre escorregamento
do fluido tem-se um canal com razao de bloqueio 3 igual a 40% e os comprimentos
L, € Loy, sao iguais a 12D, e 35D, respectivamente. Nas laterais do dominio sao
impostas condicoes de livre deslizamento e nao penetracao do fluido, enquanto na
saida é utilizada uma condicao pressao manomeétrica nula e na entrada é prescrita

uma velocidade constante e igual a U,,,,, conforme indicado na Figura (3.6

rluf dy=0 ; vp=0

maz

W
Outlet
p=0

Inlet

duy/dy=0 ; v=0

12D, L,=35D,

in"

Figura 3.6: Dominio computacional e condigoes de contorno usadas no caso do
escoamento confinado e com livre escorregamento do fluido.
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3.2.4 Espessura da viga cantiléver

Além da variacao da velocidade do escoamento, parametro que afeta diretamente
a velocidade reduzida U* = U/ f,D., deseja-se uma variacao mais ampla na faixa
de velocidades reduzidas avaliadas a fim de determinar a resposta nas condigoes de
fo = fst, fn> fsi e fn >> fsi. E, seguindo outros estudos realizados para o VIV
[46, 50], opta-se por alterar a frequéncia natural de oscilagao da estrutura cantiléver.
Mantendo-se constante o comprimento Lcq,;, material (responsavel por determinar
ps, Vs € E) e massa na extremidade livre, a frequéncia natural de oscilagdo de uma
viga cantiléver é alterada com a espessura ¢; na relagao 22 [132]. Assim, a anélise
paramétrica avaliara, também, as espessuras de 100pum, 50um e 25um, o que deve

resultar em uma reducao de cerca de 8 vezes na frequéncia natural da estrutura.

3.3 Formulacao Matematica

Os modelos matematicos utilizados na resolucao do problema proposto sao di-
vididos em dois, um destinado a resolucdao do escoamento do fluido no interior do
canal e limitado ao dominio fluido e um relacionado ao dominio sélido da estrutura

cantiléver.

3.3.1 Escoamento e Interacao Fluido-Estrutura

A modelagem do escoamento pode ser realizada de acordo com duas descricoes
classicas do movimento, a Euleriana e a Lagrangeana [133]. Na descri¢ao Euleriana
o escoamento é descrito de acordo com um referencial fixo, enquanto na Lagrange-
ana o sistema de referéncia acompanha a movimentacao do fluido. No caso de um
dominio unidimensional com 5 nés, a descri¢ao Euleriana, indicada na Figura [3.7]a,
faz com que os n6s permanecam fixos enquanto as particulas de fluido movimentam-
se de acordo com a sua posicao e velocidade, de modo que as caracteristicas da
particula sao calculadas a partir de uma interpolagao, resultando no surgimento de
uma importante difusao numérica. Ja na descricao Lagrangeana, indicada na Figura
[3.7b, ndo ha o aparecimento da difusdo numérica pois os no6s da malha acompanham
o movimento das particulas de fluido. Entretanto, essa movimentacao pode gerar
grandes deformacoes na malha, deteriorando a qualidade dos elementos e, assim,
prejudicando a precisao da solucao numérica.

Dessa forma, a descrigdo Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (ALE), indicada na
Figura .C, surge como uma generalizagao na descri¢ao do escoamento [133] [134],
de forma a nao considerar um sistema de referéncia fixo nem um referencial
movimentando-se com velocidade igual a do fluido, mas sim com uma velocidade

arbitraria definida de acordo com as condi¢des do sistema. Assim, é possivel apro-
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veitar as vantagens e reduzir as desvantagens de cada descri¢ao. Além disso, devido a
robustez, acuracia e nao necessidade em recriar a malha, a descricio ALE apresenta

vantagens em relacdo ao uso de outros métodos de dominio ficticio [71].

a)
Py | P, | | | & |
r— T = ¢ = t
@ o *- -
b)
i L i t
£ 3 ™, ",
§ A %, %,
£ Y “’*. *,"
& H 3 ™, *,
& H % R RS
g H 3 *, ",
",
[@ »-
c)
i BH—e * t
K H :
C: s
OPonto Material - Movimento do Ponto Material
eNo e Movimento do N6 da Malha

Figura 3.7: Exemplo unidimensional da (a) Descri¢ao Euleriana, (b) Descri¢ao La-
grangeana e (c) Descricdo Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (ALE).

As equagoes governantes do escoamento sao dadas pelas equacoes de Navier-
Stokes na descricao Lagrangeana-Euleriana Arbitraria, com a equagao da continui-
dade (Equacao e a equacao de conservagao de quantidade de movimento linear
(Equagao , considerando o escoamento incompressivel, fluido Newtoniano, iso-

térmico e com propriedades constantes, considerado como a adgua a 20°C.
V-uv=0 (3.3)
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0
Pf8_§ +pilu—0)V-v=-Vp+uViy (3.4)

Sendo p; a massa especifica do fluido, igual a 1000 kg/m?, p a pressio, p a
viscosidade dinamica do fluido, igual a 0,001 Pa.s, v o vetor velocidade do fluido
e ¥ o vetor velocidade dos nés da malha. No caso de v = ( tem-se a descricao
Euleriana e para © = v tem-se a descricao Lagrangeana. No problema proposto
o acoplamento entre o escoamento e a movimentacao da estrutura é realizado ao
igualar a movimentagao e velocidade dos nés na interface entre os dominios fluido e
solido. O vetor velocidade do fluido v tem as componentes em z e y dadas por uy e

vy, respectivamente.

3.3.2 Mecanica dos Soélidos

A estrutura flexivel é modelada considerando-a como um sélido hiperelastico
seguindo a relagao constitutiva de Saint Venant-Kirchhoff a fim de contabilizar nao-
linearidades geométricas [I35], em consonéncia com os trabalhos de Turek e Hron
[104] e Gomes et al. [136] para interagoes fluido-estrutura com grandes deformagoes.
A equacao de conservacao de momento linear, na auséncia de forcas de corpo, é dada,
usualmente, pela Equacao sendo ps a massa especifica do solido, u a deflexao da
estrutura e g o tensor de Cauchy de deformagao da estrutura. O termo V, define o
gradiente em relagao as coordenadas espaciais z.

2
P E =g (35)

E, para uma formulagao baseada em coordenadas materiais, tem-se a equacao
governante baseada no primeiro tensor de Piola-Kirchhoff P (Equagao , ou no
segundo tensor de Piola-Kirchhoff § (Equagéo, mais utilizado. Sendo py a massa
especifica inicial do solido, F' o tensor gradiente de deformagao e Vx o gradiente em

relagao as coordenadas materiais X.

0%y
0%
P =V (£5) (37

A relagao entre o tensor de Cauchy, primeiro e segundo tensor de Piola-Kirchhoff
é dada pelas Equagoes sendo J = det([) = 2.

~
~

=J!

28>

Ziae!

£ =77 EgE

-1

(3.8)

X
Piny
!

Ja a equacao constitutiva do material de Saint Venant-Kirchhoff ¢ dada pela
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Equacao sendo g o tensor de Cauchy. O Segundo tensor de Piola-Kirchhoff §

¢ dado pela Equacao [3.10, sendo \* = W e u® = 2(1%5

Lamé para a estrutura solida flexivel.

5 08 coeficientes de

g=JE (X (E) [+ 2w E) BT (3.9)
S=JE 'gF " (3.10)

Considerando o material polimérico proposto, tem-se a densidade p, igual a 1780
kg/m?, modulo de Young E igual a 2 GPa e razao de Poisson v, igual a 0,40. Assim,

os coeficientes de Lamé sao dados por \° igual a 2,857 GPa e 1 igual a 0,714 GPa.

3.4 Método Numérico

A resolucao numérica do problema proposto é realizada utilizando o método de
elementos finitos com o software comercial COMSOL Multiphysics® 5.6. Devido
ao envolvimento de distintas fisicas na resolucao numérica, além da movimentacao
da malha, o acoplamento entre elas pode ocorrer, basicamente, de duas maneiras, a
segregada (ou particionada) e a integrada [72H74].

O acoplamento particionado ocorre quando as diferentes fisicas, deformacao es-
trutural e escoamento do fluido na interacao fluido-estrutura, sao resolvidas sepa-
radamente, através de métodos diretos ou iterativos, e acopladas com o uso das
restricoes consideradas na interface entre os dois campos (deslocamento e veloci-
dade na interface). E no caso particionado esse acoplamento ainda pode ser fraco,
quando a troca de informacdes entre as fisicas ocorre apenas uma vez no passo de
tempo, ou forte, quando ha um procedimento iterativo para garantir a convergéncia
de todas as varidveis, com distintos ordenamentos propostos na literatura entre as
multiplas fisicas [72H74], conforme indicado nas Figuras [3.8ta,b. Devido a menor
escala de tempo do dominio fluido, normalmente ha uma resolucao intermediaria
(tn41/2) deste dominio, como apresentado na Figura a. Ja no acoplamento inte-
grado, a discretizacao dos dominios s6lido e fluido ocorre em um tnico sistema de
equacoes, resultando em um sistema de equacoes com nimero elevado de varidveis

a serem resolvidas, conforme Figura [3.8}c.
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Figura 3.8: Estratégias de resolugao particionada com acoplamento (a) fraco, (b)
forte, e (c) resolucdo integrada [74].

Inicialmente, com as reduzidas capacidades computacionais de resolucao de sis-
temas de equacoes, as resolucoes particionadas receberam maior atencao de pesqui-
sadores e grupos de pesquisa, de forma que os métodos de resolucao desenvolvidos e
otimizados para determinadas fisicas de acordo com as caracteristicas obtidas para o
sistema de equacoes discretizadas, poderiam ser aplicados diretamente. Além disso,
a modularidade dessa metodologia permitia uma aplicagao mais ampla. Entretanto,
a nao integracao direta entre os dominios torna o sistema menos robusto, sendo
indicados para sistemas com um dos dominios de resolucao muito complexa ou de
tamanho muito elevado em relacao ao outro dominio, e para sistemas onde a intera-
¢ao fluido-estrutura é menos intensa [72]. Essa desvantagem é reduzida ao utilizar
um acoplamento forte. Um outro problema apontado no trabalho de Ravi e Zilian
[75] foi o fato dessa resolucao nao conseguir garantir a condi¢do de incompressi-
bilidade do escoamento em alguns casos devido ao aparecimento de instabilidades
numéricas na resolugao com a introdugao dos termos de massa virtual (ou massa
adicional) do fluido na estrutura [137].

J& a resolugao integrada permite a criagao de um sistema muito robusto, melho-
rando a convergéncia da resolugao em sistemas onde as restrigoes e interagoes fluido-
estrutura sao mais intensas. Apesar da robustez e garantia de incompressibilidade
do escoamento, a maior desvantagem desse método é a necessidade de resolugao de
um sistema de equacoes nao lineares de tamanho muito elevado, como indicado nas
Figuras [3.9Fa e b para as matrizes resultantes para a interagdo fluido-estrutura e
fluido-estrutura-piezoelétrico, e com métodos ainda nao otimizados para a resolucao
das matrizes com as caracteristicas particulares delas. Entretanto, com o aumento
das capacidades computacionais, comparacoes entre as duas metodologias permiti-
ram verificar que, atualmente, a resolucao integrada permite ter uma performance
melhor e tempos computacionais de calculo semelhantes ou até mesmo melhores que

da resolucao particionada para problemas de forte interagao fluido-estrutura |72 [73].
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(a) Interagio Fluido-Estrutura (sem a variavel de pressio do fluido) (b) Interagdio Fluido-Estrutura-Piezoelétrico
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Figura 3.9: Matrizes obtidas para a resolucdo integrada da interacdo (a) fluido-
estrutura [74] e (b) fluido-estrutura-piezoelétrico [75].

Com isso, devido as elevadas amplitudes de oscilacao e forte interacao fluido-
estrutura do problema considerado, é utilizada uma resolucao integrada e, além
disso, sao utilizados métodos diretos, evitando, assim, a necessidade de iteracoes
numéricas para a convergéncia da solugao em cada passo de tempo.

Em relacao as discretizagoes utilizadas, para o dominio fluido sao utilizados
elementos P2+ P1, correspondendo a uma discretizacao com funcoes de forma qua-
dréticas (segunda ordem) para a velocidade e lineares (primeira ordem) para a pres-
sao0, garantindo a condigao "inf-sup"ou condicao de Ladyzhenskaya—Babuska—Brezzi
(LBB) [138]. Devido a difusao numérica existente na discretizagao das equagoes do
problema convectivo-difusivo, é utilizado um termo de estabilizagao numérica con-
sistente de forma a reduzir a contribuicao dessa difusao numérica na solucao do
problema [139]. Para isso, é utilizado o método Streamline Upwind Petrov-Galerkin
(SUPG), um método de estabilizagdo muito utilizado que adiciona um termo de
difusdo artificial na diregdo do escoamento [140]. Para o dominio sélido sdo usados
elementos quadraticos de Lagrange. Em relacao a discretizacao temporal, é utilizado
o método Backward Differentiation Formulae (BDF), muito utilizado devido a sua
estabilidade, de ordem 2 [139].

Por fim, para a deformacao da malha é utilizado o método de suavizacao de
Yeoh, o qual é baseado em um modelo de material hiperelastico e produz melho-
res resultados com relagdo a grandes deformagoes estruturais. Por ser um modelo
nao linear, nao é recomendado o uso com métodos de resolucao particionada, em

conformidade com o utilizado neste trabalhodll

'https://doc.comsol.com/5.5/doc/com.comsol.help.comsol/comsol _ref_
deformedmeshes.25.09.html, acessado em 10/01/2022
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Capitulo 4

Verificacao do Codigo e

Convergéncia de Malha

Neste capitulo sao descritos os procedimentos computacionais de verificacao da
metodologia proposta e do cdédigo numérico utilizado, e da convergéncia de malha

para a estrutura proposta anteriormente.

4.1 Verificagao do Co6digo Numérico para a Intera-

cao Fluido-Estrutura

A verificagao computacional da interacao fluido-estrutura é realizada em uma
geometria similar a proposta para este trabalho, seguindo o benchmark proposto por
Turek e Hron [104], o qual consiste em uma geometria circular rigida e fixa para a
geracao de vortices com um cantiléver flexivel apos a geometria geradora de vortices,
conforme Figura [{.1 A estrutura geradora de vortices tem diametro D igual a 0,10
m, e a estrutura flexivel tem comprimento [ igual a 0,35 m e espessura h igual a 0,02
m. O dominio computacional consiste em um canal de largura 0,41 m e comprimento
2,50 m, com perfil de velocidade laminar completamente desenvolvido na entrada

y(H—y)

do canal (u/(y) = 1.5UW), sendo U a velocidade média do escoamento.

H C>=1.l.

|

(0,0)
L

Figura 4.1: Dominio computacional considerado no caso FSI3 de [104], com a estru-
tura flexivel destacada em cinza.
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A estrutura flexivel é considerada como um material hiperelastico que segue
a relacao constitutiva de Saint Venant-Kirchhoff. Ja o fluido é considerado como
um fluido Newtoniano e com escoamento incompressivel. As propriedades fisicas da
estrutura flexivel, do fluido e parametros caracteristicos do benchmark sao indicados
na Tabela 1]

Tabela 4.1: Propriedades fisicas da estrutura sélida flexivel e do fluido, e parametros
caracteristicos do caso FSI3 de Turek e Hron [104].

Parametros Valor em FSI3
Densidade do fluido p/ [kg/m?] 1000
Viscosidade dinamica do fluido p/ [m?/s] | 0,001
Densidade do solido p* [kg/m?] 1000
Coeficiente de Poisson v* [—] 0,40
Moédulo de Young E [M Pa 5,6
Coeficiente de Lamé \* [M Pa] 8,0
Coeficiente de Lamé p® [M Pal 2,0
Numero de Reynolds Re [—] 200
Velocidade caracteristica U [m/s] 2

A analise dos resultados é realizada a partir da avaliacdo dos valores médio e da
amplitude de oscila¢do nos resultados das forgas de arrasto (Fp) e sustentacao (Fp)
e nos deslocamentos, nas dire¢oes = (u3) e y (u;) da extremidade livre da estru-
tura flexivel, comparando os resultados com aqueles reunidos em Turek et al. [105].
Uma anélise de convergéncia anterior a verificagao computacional foi realizada, com
os dados de malha espacial e temporal na Tabela utilizando-se uma resolu-
cao totalmente acoplada e com métodos de resolucao direta das matrizes obtidas,
elementos P2+P1 para a discretizacao do dominio fluido e método de estabilizacao
Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG). Na Tabela [4.3]estao indicados o tempo
computacional’] no formato hh:mm:ss, de cada uma das 25 simulagdes numéricas
realizadas, podendo-se observar os elevados tempos necessarios para as simulacoes

com as malhas M4 e M5.

1 Utilizando um computador com 128 GB de meméria RAM e processador AMD Ryzen 9 3950X
16 nicleos 3,5 GHz
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Tabela 4.2: Dados das 5 malhas espaciais e dos 5 passos de tempo utilizados na
avaliacdo de convergéncia de malha do caso FSI3 de [104].

Malha espacial Malha temporal
N? de Elementos (N2 de graus de liberdade) | Passo temporal
M1 | 11239 (83181) dtl | 0,01 s
M2 | 19712 (149574) dt2 | 0,005 s
M3 | 32005 (242797) dt3 | 0,001 s
M4 | 40086 (365805) dt4 | 0,0005 s
M5 | 86531 (646918) dtb | 0,0001 s

Tabela 4.3: Tempo computacional (hh:mm:ss) necessario para cada uma das 25
simulacoes realizadas de acordo com a malha espacial e malha temporal.

dt1 dt2 dt3 dt4 dtb
M1 | 00:28:14 | 00:22:30 | 00:42:58 | 01:10:54 | 05:02:56
M2 | 00:59:47 | 00:39:39 | 01:16:31 | 01:59:17 | 08:29:37
M3 | 01:31:11 | 01:09:50 | 02:07:31 | 03:09:32 | 12:38:02
M4 | 02:21:47 | 01:40:41 | 03:01:32 | 04:35:24 | 18:14:42
M5 | 04:23:15 | 03:25:06 | 05:18:11 | 08:20:01 | 31:25:19

Um aspecto importante a ser destacado é a comparacao com os dados de Turek
et al. [105] com a malha espacial com 304128 graus de liberdade e passo temporal
de 0,00025 s (Tabela , a mais refinada utilizada pelos autores, devido as varia-
¢Oes com outros trabalhos da literatura (com distintas discretizagoes e métodos de
resolucao) serem de cerca de 50% para as forcas de arrasto e sustentagao, e 10%
para os deslocamentos da extremidade livre da estrutura flexivel. As comparagoes
dos erros relativos entre os resultados obtidos para as distintas malhas e o resultado
de Turek et al. [105] sdo apresentadas nas Figuras [£.2la-h. Nas Figuras ¢ possivel
observar que a malha espacial M5 e passo de tempo dtb permite obter resultados
com erros relativos menores que 7,5% para as 8 variaveis em avaliacao, verificando
a metodologia de resolucio do caso FSI3 proposto em [104]. E importante desta-
car que a variacao elevada do erro relativo do valor médio da forca de sustentacao
ocorre devido aos valores serem proximos a zero, o que torna pequenas variagoes,

em modulo, na forca de sustentacao, mais significativas no erro relativo.

Tabela 4.4: Resultados de Turek et al. [105] para a malha mais refinada com 304128
graus de liberdade e passo temporal de 0,00025 s.

Fp
460,5 & 27,74 [N/m]

S S
X uy

2,88 + 2,72 [mm] | 1,47 + 34,99 [mm)

FL u
2,50 + 153,9 [N/m)]
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(a) Média do Deslocamento us. (b) Amplitude do Deslocamento u;
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Figura 4.2: Avaliacao dos erros relativos para os valores médios e amplitudes das for-

cas de arrasto e sustentacao, e deslocamentos em x e y da extremidade da estrutura
flexivel.
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4.2 Analise Prévia do Sistema Proposto

Conforme observado em trabalhos presentes na literatura, as maiores amplitude
de oscilagao da estrutura ocorrem no regime de sincronizacao da frequéncia de des-
prendimento de vortices com a frequéncia natural de vibracao da estrutura. Assim,
é realizada uma analise prévia da frequéncia de desprendimento de vortices nas trés
geometrias propostas para a estrutura geradora de voértices e também a analise da

frequéncia natural de vibragao da viga cantiléver utilizada.

4.2.1 Analise das Frequéncias Naturais de Vibracao e da

Frequéncia de Desprendimento de Vértices

Como destacado por Yu et al. [91], as oscilagoes da placa de maior amplitude
ocorrem na regiao de sincronizacao entre a frequéncia de desprendimento de vortices
e a frequéncia de vibragao, sendo crucial uma anélise prévia desses parametros.
Assim, a analise prévia da frequéncia de desprendimento de vortices considera apenas
as estruturas fixas, geradoras dos vértices, nos dois nimeros de Reynolds avaliados
(125 e 250), e nas 3 condig¢oes de confinamento do dominio fluido. E a andlise de
frequéncia natural de vibracao considera apenas a estrutura flexivel, com o cilindro
rigido fixo em sua extremidade livre. Para esta verificacao das frequéncias naturais
de vibragao, foi utilizado um algoritmo de andlise modal disponivel no software

utilizado.

Anailise da Frequéncia de Desprendimento de Vértices

O mesmo coédigo numérico utilizado na verificacdo computacional com os re-
sultados de Turek e Hron [105] foi empregado para a determinacao da frequéncia
de desprendimento de vortices nas 3 geometrias, 3 condi¢oes de confinamento e 2
ntumeros de Reynolds considerados na anélise paramétrica, excluindo a deformagao
da malha ao redor da regiao da estrutura flexivel. Dessa forma, as 18 simulacoes
numéricas realizadas estao indicadas pela Tabela [4.5] com a frequéncia em Hz e
entre parénteses o nimero de Strouhal St = fD./U,... Observa-se que os valores
da frequéncia de desprendimento de vortices (e Strouhal) para as distintas geome-
trias sdo muito proximos para os dois casos com confinamento de 8 = 40% para
Re fixo, e apresentam uma maior variacao no caso nao confinado. Em relacao ao
nimero de Strouhal, observam-se os valores proximos de 0,20 para as 3 geometrias
no caso nao confinado e valores proximos a 0,30 para os casos confinados, indi-
cando claramente o aumento na frequéncia de desprendimento com o confinamento
do escoamento. Além disso, observa-se que o confinamento no caso de condigoes

de contorno de livre deslizamento (slip) resultam em maiores frequéncias que a de
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nao deslizamento (no-slip), justificado pelas maiores velocidades do escoamento no

canal com a condicao de livre deslizamento do fluido.

Tabela 4.5: Frequéncia e nimero de Strouhal, em parénteses, para as 3 geometrias,
3 condigoes de confinamento e 2 numeros de Reynolds considerados.

Nao confinado Confinado Confinado
ﬁ:5%-BC:g—;‘:O f=40% - BC:u=0 5:40%-30.-%;:0
Re = 125 | Re = 250 | Re = 125 | Re = 250 | Re = 125 | Re = 250
] . 0,95 Hz 1,72 Hz 1,30 Hz 2,66 Hz 1,57 Hz 3,15 Hz
C invertido
(0,191) (0,172) (0,257) (0,303) (0,314) (0,315)
. 1,10 Hz 2,05 Hz 1,39 Hz 2,79 Hz 1,57 Hz 3,27 Hz
Triangular
(0,220) (0,205) (0,278) (0,279) (0,313) (0,327)
0,93 Hz 1,93 Hz 1,42 Hz 2,62 Hz 1,60 Hz 3,08 Hz
Retangular
(0,187) (0,193) (0,285) (0,262) (0,320) (0,308)

Analise das Frequéncias Naturais de Vibragao da Viga Cantiléver

A analise da frequéncia de vibracao da viga cantiléver considera uma analise
modal para avaliagao das frequéncias (Tabela e modos (Figura naturais de
vibracao da estrutura considerada. Observam-se valores entre 1,5 e 11,96 Hz para o
primeiro modo de vibragao com as espessuras de 25um a 100 pum, uma redugao de
cerca de 8 vezes na frequéncia ao reduzir de 100um para 25um, como previsto ante-
riormente. Conforme indicado na secao anterior, tais valores de frequéncia natural
indicam as relacoes de f, = fs; (ts = 25um), fn > fsi (ts = 50um) e f, >> fo
(ts = 100pum).

(a) o) (©)

Figura 4.3: (a) Primeiro, (b) Segundo e (c) Terceiro modo natural de vibragao da
estrutura cantiléver com o cilindro rigido na extremidade livre.

Tabela 4.6: Frequéncias dos 3 primeiros modos naturais de vibracao da estrutura
flexivel para as espessuras ts de 25um, 50um e 100um.

12 Modo | 22 Modo | 32 Modo
to=25um | 1,50 Hz | 40,50 Hz | 143,21 Hz
t.— 50um | 425 Hz | 104,04 Hz | 307,38 Hz
ts =100pm | 11,96 Hz | 250,95 Hz | 685,85 Hz
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4.2.2 Descricao da malha utilizada e procedimentos compu-

tacionais adotados

Devido a semelhanca entre os casos considerados neste trabalho e o caso de Turek
e Hron [104], tanto em rela¢do a geometria (corpo rigido e fixo com uma viga cantilé-
ver fixada a jusante) quanto condigoes do sistema (confinamento e Re = 200), e a fim
de reduzir o tempo computacional para a realizacao das 54 simulacoes numéricas,
foram utilizados os mesmos parametros da malha M3 da verificacdo do coddigo nu-
mérico para a definicdo da malha espacial nos casos considerados neste trabalho com
o refinamento em algumas areas devido ao maior dominio computacional utilizado,
sendo identificados na Tabela [£.7] Na camada limite sdo utilizados 15 elementos,
com excecao das paredes anteriores & esrtutura no caso com confinamento e condi-
cao de nao deslizamento, que possuem 5 elementos, assim é obtida uma espessura
(comprimento perpendicular a parede) do primeiro elemento de 0,002D, e 0,007D..
nas paredes dos canais apos e antes da estrutura, respectivamente. Na estrutura a
espessura do primeiro elemento é de cerca de 0,0008 D, para t; = 100um e 0,0002D,
para t, = 50pm e 25um. Nas Figuras e [4.6) estao apresentadas as malhas es-
paciais utilizadas ao longo desse trabalho. Nota-se a alteragao da malha em torno da
viga cantiléver com a mudanga em ¢, a qual pertence a regiao do dominio fluido com
elementos de malha deforméveis de acordo com a descricao Lagrangeana-Euleriana
Arbitraria. Observa-se, ainda, que os casos com confinamento 5 = 40% possuem
uma malha estruturada apds o dominio fluido, a qual tem 200 elementos distribuidos
na diregao paralela ao escoamento (), sendo o tltimo elemento (na fronteira com
a saida do canal) 6 vezes maior que o primeiro. Destaca-se ainda que os elementos
na viga cantiléver possuem o mesmo tamanho, enquanto nos elementos do cilindro
rigido na extremidade livre é permitido o crescimento dos elementos a fim de reduzir
a quantidade de elementos necessarios. Isso é possivel pela consideracao, no modelo

numérico, do cilindro como um corpo rigido.

Tabela 4.7: Descricao das condigoes de tamanho méximo e taxa de crescimento
impostas & malha espacial. Para o caso com as condicoes de confinamento igual a

40% a malha fixa apds o corpo possui elementos quadrilateros com tamanho maximo
de D./10.

Regiao do dominio Tamanho méaximo | Taxa de crescimento
. . Malha fixa D./5 1,07
Dominio Fluido
Malha moével (ALE) D./20 1,07
Elementos internos ts 1,30

Dominio Estrutural - -
Lados dos elementos na fronteira com o fluido
K D./56 1,30
(paralelo a superficie da estrutura)
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Figura 4.4: Malha espacial do corpo de secao C invertida para os casos nao con-
finados com (a) t; = 100um, (d) ts = 50um e (g) ts = 25um, casos confinados
(ndo deslizamento) com (b) ty; = 100um, (e) ts = 50um e (h) t; = 25um, e casos
confinados (livre deslizamento) com (c¢) ts = 100um, (f) ty = 50um e (i) ts = 25um.
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Figura 4.5: Malha espacial do corpo de secao retangular para os casos nao confina-
dos com (a) t; = 100um, (d) t; = 50um e (g) ts = 25um, casos confinados (nao
deslizamento) com (b) t; = 100um, (e) ts = 50um e (h) ts = 25um, e casos confina-
dos (livre deslizamento) com (c¢) ts = 100um, (f) ts = 50um e (i) ts = 25um.
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Figura 4.6: Malha espacial do corpo de se¢ao triangular para os casos nao confinados
com (a) ts = 100um, (d) ts = 50um e (g) ts = 25um, casos confinados (nao desli-
zamento) com (b) t; = 100um, (e) ts = 50um e (h) t; = 25um, e casos confinados
(livre deslizamento) com (c¢) ts = 100um, (f) ts = 50um e (i) ts = 25um.

Na Tabela é possivel verificar ainda o ntimero de elementos e graus de liber-
dade (variaveis a serem determinadas a cada passo de tempo) resultantes em cada

caso, recordando que a mesma malha foi utilizada para os Reynolds de 125 e 250. E
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importante destacar que para as mesmas condi¢oes de confinamento e espessura ¢
o nimero de elementos e graus de liberdade é muito proximo entre as 3 geometrias,
e esse nimero aumenta para o caso nao confinado devido ao dominio computacional
ser consideravelmente maior, além de possuir uma maior regiao com a condigao de
malha espacial deformével, que possuem menores elementos de malha. Ja o au-
mento do nimero de elementos com a reducao da espessura tg é justificada pela
imposicao de elementos de malha que compartilham a aresta na fronteira entre os
dominios fluido e da estrutura flexivel, de forma que reduzir a espessura t, reduz o
tamanho méaximo do elemento no dominio solido (Tabela e, consequentemente,
reduz o tamanho do primeiro elemento de malha no dominio fluido em contato com
a estrutura flexivel. Pelas restricdes na taxa de crescimento de elementos de malha
adjacentes (Tabela , ha um aumento na quantidade de elementos necessarios na
regiao préoxima ao cilindro. Por tdltimo, o aumento no ntimero de elementos entre
os dois casos confinados é justificado pela presenca da camada limite, e necessidade
de refinamento da malha, no caso com a condi¢ao de nao deslizamento (u = 0) nas

paredes do canal.

Tabela 4.8: Numero de elementos da malha espacial e, em parénteses, o nimero de
variaveis a serem determinadas em cada passo de tempo.

Nao confinado Confinado Confinado
B=5%-BC: =0 f=40% - BC:u=0 f9:40t%‘,-BC:g—;:0
25um 50pum 100pm 25pum | 50pm 100pm 25pum | 50pum 100pm

237120 | 197059 | 179149 | 123119 | 82453 | 65019 | 111603 | 70937 | 53503
(1584352) | (1276648) | (1137622) | (981186) | (670144) | (536504) | (857204) | (546162) | (411885)
232520 | 193182 | 175194 | 121926 | 81124 | 63902 | 110410 | 69608 | 52386
(1542058) | (1240975) | (1101813) | (866824) | (660494) | (527742) | (348352) | (536512) | (403760)
2351900 | 195250 | 177208 | 121848 | 81174 | 63804 | 110332 | 69658 | 52378
(1570702) | (1264457) | (1123954) | (971230) | (660320) | (527213) | (346013) | (536338) | (403231)

C invertido

Triangular

Retangular

Em relacao ao passo de tempo, visando equilibrar a precisao no resultado para
regides de elevados gradientes (o que tornaria necessario o uso de passos de tempo
pequenos) com a velocidade de calculo para regides de baixos gradientes (o que
permite passos de tempo maiores), foi empregado um passo de tempo adaptativo,
com um erro relativo de 107% entre dois passos de tempo consecutivos. J4 em
relagao aos procedimentos computacionais utilizados, destacam-se a utilizacao de
uma funcao de suavizacao da velocidade na entrada no dominio fluido para reduzir
instabilidades numeéricas nos instantes iniciais da resolucao, e a aplicacao de um
impulso de forca igual a 0,0001 N na direcao positiva de y para induzir oscilagoes no
sistema e estabelecer o regime permanente mais rapidamente na simulacao numérica,
conforme realizado por Turek e Hron [104]. Além disso, para permitir as maiores

amplitudes de oscilagao, nao ¢ adicionado um termo de amortecimento na estrutura.
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Capitulo 5
Resultados e Discussoes

Neste capitulo serao apresentados os resultados e discussoes acerca da resposta
do sistema frente as distintas condi¢oes da anélise paramétrica. Para isso, primeiro
serao identificados os parametros relevantes do sistema e posteriormente serao apre-
sentados os resultados obtidos, divididos em relacao ao efeito da geometria do corpo

gerador de vortices e da condi¢ao de confinamento no dominio.

5.1 Parametros relevantes

Conforme observado e discutido na revisao de literatura, diversos parametros
relevantes a analise da dinamica da interagao fluido-estrutura podem ser calculados
de acordo com as propriedades do fluido e da estrutura, além de condigoes do escoa-

mento e geometria da estrutura flexivel. Dentre eles destacam-se a razao de massas

% _ ps . . « U .. . o Et3
mt =%, a velocidade reduzida U* = T @ rigidez efetiva Kp TS (=2)p U2
e a razao de massas M, = —pf”i‘ts -, 0S quais permitirao, posteriormente, uma com-
can

paracao entre si e com dados presentes na literatura referentes a outros fenémenos
de interacao fluido-estrutura. Na Tabela sao apresentados os valores para esses
4 parametros nas distintas condicoes de ntimero de Reynolds e espessura da viga
cantiléver. Para o calculo das razoes de massa é calculado o volume e massa de
toda a estrutura flexivel e cilindro rigido. E interessante identificar que a escolha
por variar tanto a velocidade do escoamento quanto a espessura da viga cantiléver
resultam em uma ampla faixa de velocidades reduzidas e rigidezes a flexao a serem

avaliadas.
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Tabela 5.1: Valores para os 4 parametros relevantes ao sistema fluido-estrutura
considerado.

ts = 25um ts = 50pum ts = 100pum
Re = 125 | Re = 250 | Re = 125 | Re = 250 | Re = 125 | Re = 250
m* 7,34 6,80 9,99
U 3,33 6,67 1,18 2,35 0,42 0,84
Kg 1,47 0,37 11,76 2,94 94,06 23,52
M 1,22 x1072 2,27 x1072 3,99 x1072

5.2 Descricao e discussao acerca dos resultados

Antes de avaliar separadamente o efeito da geometria do corpo gerador de vortices
e da condicao de confinamento do dominio computacional, serao apresentados os
resultados agrupados, de modo a avaliar a resposta global de acordo com os distintos
parametros analisados. Para isso, serao utilizados os 4 parametros relevantes ao
sistema, m*, My, U* e Kp, além do nimero de Reynolds.

Uma anélise do deslocamento do centroide do cilindro rigido fixo na extremidade
da viga cantiléver permite avaliar as médximas amplitudes de oscilagao da placa, além
de permitir a avaliacao do modo no qual a viga cantiléver oscila. De modo geral, é
possivel identificar uma clara distingao na resposta do sistema para as 3 espessuras t
utilizadas na viga cantiléver, de modo que as menores espessuras permitem maiores
amplitudes de oscilacao devido a menor rigidez & flexao que apresentam, correspon-
dendo aos casos onde f,; ~ fs;. Isso pode ser observado tanto nas Figuras [5.1]a-d
para a variacdo com a velocidade reduzida U* quanto nas Figuras [5.2la-d para a
rigidez a flexdo Kg. A méaxima amplitude foi observada para o caso com secao re-
tangular, Re = 250, t; = 25um e confinamento com condicao de livre deslizamento,
de modo a ter uma amplitude de oscilagao de 1,46D..

E interessante notar que, tanto para o VIV com a regido de altas amplitudes
quanto nos casos aqui avaliados, as maximas amplitudes ocorrem para a regiao de
velocidade reduzidas em torno de 5 (U* &~ 1/5t), como indicado na Figura [p.1]a.
Conforme avaliado na revisao de literatura, as oscilagoes de placas imersas na esteira
de vortices de um corpo primeiro apresentam oscilacoes no primeiro modo, seguido
de uma transi¢do para um modo combinado (primeiro e segundo modos naturais).
Nos casos aqui avaliados, observa-se o inicio dessa regiao de transi¢ao para U* ~ 6,5.
E, ao verificar as frequéncias de oscilacao f., (Figura .c) e de desprendimento de
vortices f,s (Figura d), verifica-se uma reducgao das frequéncias com o aumento
da velocidade reduzida, de modo que para U* = 1 sao observadas frequéncias sig-

nificativamente maiores que as do corpo estacionario (em torno de 1 a 2Hz para os
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casos nao confinados e de cerca de 1,5 a 3,5H z para os casos confinados).
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Figura 5.1: Variagdo, com a velociade reduzida U*, da (a) amplitude méxima de
oscilagao, (b) razao de frequéncias fe,/fus, (¢) frequéncia de oscilacao da estrutura
fex € (d) frequéncia de desprendimento de vortices f;.

Conforme indicado na Tabela a reducao na espessura t, promove uma dras-
tica reducao no valor da rigidez a flexao Kp, de forma a ser possivel que o fluido
excite de maneira mais intensa a estrutura, ja que esta possui uma menor resistén-
cia & deformacao. Assim, é possivel verificar o aumento da amplitude de oscilacao
com a reducao da rigidez a flexdao, de modo que h& um crescimento mais intenso na
amplitude de oscilacao para maiores valores de Kg. Na regiao de menores valores
de Kp ha uma reducao da taxa de crescimento com a reducao de Kp, de modo
que a avaliacdo da existéncia de um valor maximo limite é algo a ser realizado fu-
turamente, o que pode ser feito reduzindo ainda mais o valor de K com aumento
na velocidade, reducao na espessura, aumento da densidade do fluido, reducao no
modulo de Young ou ainda aumento no comprimento da viga. J4 em relagao as
frequéncias de oscilagao e desprendimento de vortices, foram observados os mesmos
valores para todos os casos avaliados, de forma que f../f,s = 1, indicando que os
vortices excitam a estrutura e induzem a sua oscilacao. E possivel observar nas Fi-
guras[5.2]c e d os valores das frequéncias de oscilagao e desprendimento de vortices,
respectivamente, de modo que sao obtidas frequéncias maiores que a do despren-

dimento de voértices para o caso dos corpos estacionarios e sem a viga cantiléver a
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jusante, de modo que as frequéncias atingiram aproximadamente 6 H z, praticamente
o dobro da frequéncia no caso estacionario. Entretanto, observa-se a concentracao
das oscilacoes e desprendimento de vortices ocorrendo para frequéncias menores que
3,0Hz, de acordo com as frequéncias de desprendimento de vortices para o corpo

estacionario.
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Figura 5.2: Variacdo, com a rigidez a flexdo Kp, da (a) amplitude maxima de
oscilagao, (b) razdo de frequéncias f.,/f.s, (¢) frequéncia de oscilacio da estrutura
fex € (d) frequéncia de desprendimento de vortices fs.

Além da amplitude e frequéncia de oscilagao, e frequéncia de desprendimento de
vortices, a andlise dos coeficientes de sustentagao (a partir da raiz média quadratica,
CrL....) € arrasto (a partir do valor médio Cp,,,.. e da raiz média quadratica Cp,, . ¢
fundamental para verificar a resposta no sistema. Assim, sao quantificadas as forcas
de sustentagao e arrasto na estrutura flexivel (contendo a viga cantiléver e o cilindro
rigido na extremidade livre), indicado nas Figuras .a,c,e7 e a sua influéncia nas
forcas totais atuantes no sistema (estrutura flexivel, cilindro rigido na extremidade
livre da viga e corpo gerador de vortices), indicado nas Figuras .b,d,f. E possi-
vel verificar que o aumento na amplitude de oscilacao resulta diretamente em um
aumento significativo no coeficiente de arrasto médio da estrutura flexivel (Figura
.a), com destaque ao aumento quando a amplitude de oscilacdo é maior que 107

Também é observado que as baixas amplitudes de oscilagao fazem com que a estru-
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tura flexivel apresente valores muito baixos para o arrasto médio, podendo ainda
apresentar valores negativos, indicando uma forca atuando na direcao = e contrario
ao escoamento incidente. E interessante notar que o caso ndo confinado com secio
triangular, t; = 25um e Re = 250 (U* = 6,67), apresenta os menores valores de coe-
ficiente de arrasto, mesmo apresentando oscilagoes de significativa amplitude, o que
permite a redugdo do coeficiente de arrasto médio total do sistema (Figura [5.3/b),
de modo que em sistemas de propulsao maritima baseados na oscilagao de placas a
jusante do corpo (por exemplo com a movimentacao de peixes), a geometria mais
aerodinamica do corpo gerador de vortices, aqui representado pela secao triangu-
lar, permite uma reducao do arrasto total da estrutura, conforme identificado na
literatura, o que significa uma economia de energia.

J& em relacao as oscilacoes do coeficiente de arrasto, quantificados através da
média quadratica do coeficiente de arrasto (Cp,, .), também é observado um com-
portamento semelhante ao valor médio do coeficiente de arrasto, com um aumento
nesse valor com a amplitude de oscilacao e uma reducao com para corpos de secao
mais aerodinamica. O mesmo ocorre para o coeficiente de sustentacao C1,., ., o qual
apresenta um grande aumento no valor o aumento da amplitude de oscilagao, sendo
menor para corpos de secao mais aerodinamica, o que pode justificar as maiores
amplitudes de oscilacao observadas para os casos com corpos com secao menos aero-
dinamica. Para uma analise de como ocorre a interagao entre a forca de sustentagao
atuante na estrutura cantiléver e a resposta da estrutura, ou seja, a sua oscilacao,
¢ avaliado também o angulo de fase entre o coeficiente de sustentacao e a oscilagao
da estrutura. Para isso, os valores do angulo de fase e a variacdo com o tempo dos
coeficientes de sustentacao e arrasto, e da posicao do centréide do cilindro fixo na
extremidade livre da estrutura, é apresentada para alguns dos casos avaliados. Os
casos nao apresentados possuem oscilagoes periddicas, normalmente relacionadas as
baixas amplitudes observadas no trabalho, onde o coeficiente de sustentacao estéa

em fase com a oscilagao da estrutura.
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Figura 5.3: Variacao, com a velocidade reduzida U*, dos coeficientes (a) Cp, ...,
(c) Cp,,. e (e) Cr,,. . para a estrutura flexivel (contendo o cilindro rigido fixo na
extremidade livre), e coeficientes (b) Cp, .., (d) Cp,, .. e (f) Cr,,.. para a estrutura
flexivel (contendo o cilindro rigido fixo na extremidade livre),

5.2.1 Efeito da geometria do corpo gerador de vortices

Sabe-se que um corpo imerso em um escoamento uniforme, no regime laminar
com Re > Re..;;, apresenta o desprendimento de vortices periddicos de sua estrutura,
de forma que as forcas atuantes no corpo e a esteira de vortices resultante depende
diretamente da secao transversal do corpo. Conforme descrito no Capitulo 2, a
introdugdo de uma placa/viga flexivel a jusante do corpo altera significativamente
as forcas atuantes e a esteira de vortices, podendo ainda promover a estabilizagao
do escoamento, inibindo, assim, o desprendimento de vortices da estrutura. Para

avaliar o efeito isolado da geometria do corpo gerador de vortices serao apresentados
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os resultados para os 18 casos com a estrutura nao confinada, evitando-se, assim,
a influéncia das paredes proximas presentes nos casos confinados, os quais serao
avaliados posteriormente.

Avaliando os contornos da vorticidade w, adimensionalizada, presentes nas Fi-
guras [5.4la-f para t; = 100um, observa-se o aumento na intensidade dos vortices
ao passar de Re = 125 (Figuras p.4a,c,e) para Re = 250 (Figuras [p.4lb,d,f), evi-
denciando o desprendimento mais proximo do corpo, assim como ocorre com corpos
estacionarios imersos em escoamentos uniformes. Entretanto, um aspecto impor-
tante a ser destacado é a nao observacao do desprendimento de vortices no caso do
corpo com a secao em C invertido para Re = 125, sendo observadas apenas peque-
nas flutuacoes no escoamento a justante e afastado da estrutura, devido a interagao
entre as camadas cisalhantes da esteira do corpo. Também pode ser observada uma
pequena variacao no comprimento de formacao e desprendimento dos vortices com
a secao transversal do corpo, além da variacao com o nimero de Reynolds, ocor-
rendo logo apos a estrutura cantiléver para Re = 125 e entre a metade do cantiléver
e a sua extremidade livre para Re = 250. Com essas observacoes espera-se que
o comprimento 6timo da viga cantiléver, que resulta na melhor interagao com os
vortices e, consequentemente, nas méaximas amplitudes de oscilacao, dependa mais
do ntmero de Reynolds que da secao transversal do corpo, entretanto, a avaliacao
de distintos comprimentos da viga cantiléver nao foi objeto de estudo do presente

trabalho, sendo necessario avaliar futuramente essa proposicao.
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Figura 5.4: Contornos da vorticidade w, adimensionalizada (w,D./U,) para as 3
geometrias do corpo gerador de vortices, com t; = 100um, nao confinado, para (a),
(c) e (e) Re =125, (b), (d) e (f) Re = 250.

Além disso, observa-se, nas Figuras [5.4la-f a presenca de uma esteira de vortices
de von Karman, com o desprendimento de 2 voértices a cada ciclo, identificado como
padrao 25 [37]. A esteira de vortices permanece concentrada em torno da linha
central de simetria do dominio (y = W/2 = 10D.). O que pode ser observado
sobre a influéncia da secao do corpo gerador de vortices é a de que corpos mais
aerodinamicos (como o de se¢ao triangular) possuem vortices de menor intensidade,
o que influencia diretamente nas amplitudes de oscilagao ao reduzir a influéncia
dos vortices na estrutura, de modo que os casos com o corpo de secao triangular

apresentaram as menores amplitudes conforme indicado na Figura [5.1]a.

5.2.2 Efeito da condigao de confinamento

Conforme observado anteriormente, a se¢ao transversal do corpo gerador de vor-
tices tem um efeito na formacao e desenvolvimento dos vortices, o que afeta direta-
mente na resposta da estrutura flexivel, de modo que corpos menos aerodinamicos

(como o de se¢ao retangular e o de secao em C invertido) permitem maiores am-
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plitudes de oscilagao. A presenca de um confinamento em um escoamento ao redor
de um corpo estacionéario altera consideravelmente o Re..; além da interacao da
esteira de vortices com a estrutura e com o proprio canal, entretanto, a avaliacao
desse efeito em estruturas flexiveis imersas em esteiras de voértices ainda é pouco
avaliado. Para avaliar o efeito do confinamento na resposta dinamica do sistema,
foram utilizados dois casos, ambos com razao de bloqueio 8 = 40%, e com duas
condigbes nas paredes do canal, uma de nao deslizamento (uy = 0) e outra de livre
deslizamento (%iyf =0).

Ao observar os resultados da amplitude de oscilacdo para os casos com con-
finamento e condicao de nao escorregamento, nota-se o efeito dessa condi¢ao em
estabilizar o escoamento, assim como ocorre para o escoamento confinado ao redor
de corpos estacionarios, reduzindo o desprendimento de vértices, sendo responsavel
por suprimir o desprendimento em todos os casos com Re = 125, indicado nas Fi-
guras [b.5la-i, sendo possivel verificar que a espessura da viga cantiléver ndo afeta
as camadas cisalhantes e interacoes entre elas, o que é esperado pelas dimensoes
muito pequenas de ts em relacao ao sistema (a razao entre o comprimento caracte-
ristico D, e a espessura t; da viga cantiléver tem os valores de 50, 100 e 200 para as
espessuras de 100um, 50um e 25um, respectivamente). Além disso, o nao despren-
dimento de vortices ocorre devido a baixa intensidade dos vortices nesse Reynolds e
ainda pelo elevado tamanho da regiao de formagao e desprendimento de vortices, em

torno de L., 0 que faz com que a viga cantiléver atue para separar e estabilizar o

escoamento.
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Figura 5.5: Contornos da vorticidade w, adimensionalizada (w,D./U,) para Re =
125 e com a condicdo de confinamento e ndo escorregamento, sendo (a), (d) e (g)
ts = 100pm, (b), (e) e (h) ts = 50um, e (c), (f) e (i) ts = 25um.

Ja ao aumentar o nimero de Reynolds, a presenca ou nao do desprendimento
de vortices e, consequentemente, das oscilagoes da viga cantiléver, depende da es-
pessura ts, de forma que para t; = 25um nao sido observadas oscilagoes (Figuras
b.6lc.fi), enquanto para t, = 50pm e 100um esse fenémeno ¢ observado (Figuras
b.6la,b,d,e,g.h), com oscilagdes de baixa amplitude (em torno de 107'D. e 1072D,.).
Com o aumento no nimero de Reynolds a regidao de formacao e desprendimento de
vortices reduz de tamanho, de modo que os vortices passam a se formar e desprender

ao longo do comprimento da viga cantiléver. Apesar de ocorrer o desprendimento,
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as amplitudes de oscilacao sao muito pequenas devido a forte interacao dos vortices
com as camadas cisalhantes das paredes do canal, além de que a presenca da viga
cantiléver atua como uma barreira aos vortices, reduzindo ainda mais sua intensi-
dade. E interessante notar que a presenca do cilindro rigido na extremidade livre
da viga cantiléver atua como barreira aos vortices, contribuindo para uma maior
interacao com as camadas cisalhantes das paredes do canal nessa regiao, o que fa-
vorece o desprendimento de voértices secundarios das paredes dos canais, podendo
ser observados na esteira de vortices. Enquanto isso, os vortices primarios (que se
desprenderam do corpo gerador de vortices) se direcionam ao lado oposto do canal
(inversao da esteira de von Karméan) devido a presenca do gradiente de velocidade
ao longo da secao do canal, conforme destacado na literatura para o caso de corpos
estacionarios, de modo que esses vortices se unem com os vortices secundarios que
se desprendem das paredes do canal. Ja a supressao do desprendimento de vorti-
ces com a redugao da espessura t, pode ser justificada devido a baixa capacidade,
nas menores espessuras, da estrutura retornar & posicao original, de modo que o
escoamento domina a resposta da estrutura, e o alto confinamento estabiliza o esco-
amento. Enquanto isso, nas maiores espessuras a estrutura apresenta uma pequena
deformacao com a acao dos vortices e, pela maior rigidez a flexao, consegue se des-
locar a fim de retornar a posicao original, de modo que atuam em conjunto (a acao

dos vortices e a resposta da estrutura) mantendo pequenas oscilagoes no sistema.

Adimensional z vorticity

Figura 5.6: Contornos da vorticidade w, adimensionalizada (w,D./U,) para Re =
250 e com a condi¢ao de confinamento e nao escorregamento, sendo (a), (d) e (g)
ts = 100um, (b), (e) e (h) ts = 50um, e (c), (f) e (i) ts = 25um.

Um dos efeitos da presenca do confinamento com condicao de livre escorrega-
mento nas paredes é o de alterar consideravelmente a resposta da estrutura quanto
ao modo em que ela oscila, passando de oscilacoes no primeiro modo natural de
vibragao (casos nao confinados e confinados com condi¢do de nao escorregamento)
para oscilacoes que compreendem os dois primeiros modos naturais de vibracao, com
a presenca de uma regiao de curvatura entre a metade da viga e a extremidade livre,
como pode ser observado na evolucao temporal da estrutura nas Figuras a-r e
b.8la-r para os contornos de vorticidade w, e pressao adimensional, respectivamente.
A presenca dessa transicao entre o primeiro e segundo modo também é observada

no caso do corpo de se¢ao retangular (5.9a-r e a-r), ocorrendo apenas para os
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casos em que Re = 250. Para Re = 125 as oscilacoes foram observadas apenas
no primeiro modo natural. Nessas Figuras é possivel confirmar as observacoes da
literatura de que a oscilagao ocorre pela atuacao de dois mecanismos em conjunto,
sendo a formacao e passagem de um vortice em um dos lados da viga cantiléver
enquanto ela estd com a extremidade livre no lado oposto, resultando em uma zona
de baixa pressao, e no lado oposto ha uma regiao de alta pressao devido ao fluido
incidente na placa, o que contribui para impulsionar a estrutura flexivel e manté-la
oscilando periodicamente. E interessante notar o efeito que a regido de baixa pressio
dos vortices tem em criar uma zona de succao na viga cantiléver, contribuindo para
o deslocamento da estrutura na regiao, o que depende de uma pequena rigidez a
flexao da estrutura para ocorrer, ja que essa zona de succao é concentrada. Isso é
evidente ao verificar que tais modos mistos de vibragao (primeiro e segundo modos)
nao ocorrem para t; = 50um e t; = 100um, mas sim apenas para ts = 25um, caso

com menor rigidez a flexao.
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Figura 5.7: Contornos da vorticidade w, adimensionalizada (w,D./U.) para cerca
de 1 ciclo de oscilagao, com Re = 250, sendo (a) t = 0s, (b) t = 0.03s, (¢) t = 0.06s,
(d) t =0.09s, (e) t =0.12s, (f) t = 0.15s, (g) t = 0.18s, (h) t = 0.21s, (i) t = 0.24s,
(j) t =0.30s, (k) t =0.33s, (1) t = 0.36s, (m) t = 0.39s, (n) t = 0.42s, (0) t = 0.42s,
(p) t =0.45s, (q) t = 0.48s, (r) t = 0.51s.
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Figura 5.8: Contornos da pressio adimensionalizada (2p/p;UZ2) para cerca de 1
ciclo de oscilagdo, com Re = 250, sendo (a) t = 0s, (b) t = 0.03s, (c) t = 0.06s, (d)
t =10.09s, (e) t =0.12s, (f) t = 0.15s, (g) t = 0.18s, (h) t = 0.21s, (i) t = 0.24s, (j)
t = 0.30s, (k) t =0.33s, (1) t = 0.36s, (m) ¢t = 0.39s, (n) t = 0.42s, (0) t = 0.42s,
(p) t =0.45s, (q) t = 0.48s, (r) t = 0.51s.

~—

Nas Figuras[p.9)e[5.10]é possivel verificar como ocorre a interacao fluido-estrutura
ao longo de uma oscilacdo da viga. E possivel verificar que um vortice comeca a
se formar quando a extremidade livre da viga estd em sua posi¢cao de maior ampli-
tude, com o vortice se formando no mesmo lado para o qual a viga esta defletida
(Figuras .d,e para os vortices no sentido anti-horério, w, > 0, e Figuras n,o
para os vortices no sentido horario, w, < 0), de forma que o vortice so se desprende
quando a viga esta retornando para a posicao de inicio da formacao do vortice, au-
xiliando, assim, no desprendimento do vortice. Nessa posicao de maior deflexao o

vortice desprendido na oscilagao anterior estao passando pela extremidade livre da
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viga, de forma que a estrutura age por comprimir o vortice (Figuras .d—g e Figu-
ras [5.9lm-p), reduzindo seu tamanho e direcionando os vortices para as paredes do
canal, lembrando que nessas condicoes 66 = 0. Além disso, enquanto a viga apre-
senta a maior deflexdo, os contornos de pressao adimensionalizada (Figuras .a— r)
permitem verificar um aumento da pressao no lado da viga para o qual ela esta de-
fletida devido a restricao do escoamento pela oscilacao da viga, criando a regiao de
alta pressio mencionada anteriormente (Figuras [5.10[d-f e Figuras m-0). Além
disso, a oscilacao da viga é influenciada também pelos vortices, que possuem em
sua regiao central uma zona de baixa pressdo, identificado nas Figuras [5.10]a-f e
Figuras [.10}j-o. Observa-se ainda que sao desprendidos apenas 2 vortices em cada

oscilacao, sendo uma esteira de von Kérman.
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Figura 5.9: Contornos da vorticidade w, adimensionalizada (w,D./U.) para cerca
de 1 ciclo de oscilagao, com Re = 250, sendo (a) t = 0s, (b) t = 0.03s, (¢) t = 0.06s,
(d) t = 0.09s, (¢) t = 0.12s, (f) t = 0.15s, (g) ¢ = 0.18s, (h) t = 0.21s, (i) t = 0.24s,
(j) t =0.30s, (k) t =0.33s, (1) t = 0.36s, (m) t = 0.39s, (n) t = 0.42s, (0) t = 0.42s,
(p) t =0.45s, (q) t = 0.48s, (r) t = 0.51s.
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Figura 5.10: Contornos da pressdo adimensionalizada (2p/p;U?) para cerca de 1
ciclo de oscilagdo, com Re = 250, sendo (a) t = 0s, (b) t = 0.03s, (c) t = 0.06s, (d)
t =10.09s, (e) t =0.12s, (f) t = 0.15s, (g) t = 0.18s, (h) t = 0.21s, (i) t = 0.24s, (j)
t =0.30s, (k) t = 0.33s, (1) t = 0.36s, (m) t = 0.39s, (n) t = 0.42s, (o) t = 0.42s,
(p) t =0.45s, (q) t = 0.48s, (r) t = 0.51s.

Ao comparar as distintas geometrias do corpo gerador de vortices, verifica-se que
no caso da se¢do retangular os vortices possuem maior intensidade (—12 < p < 4
para a secdo retangular e —5.5 < p < 3.5) e tamanho que os da segdo triangular,
o que justifica as maiores amplitudes de oscilacao com a secao retangular e ainda a
maior presenca do segundo modo natural de vibracao, com curvaturas maiores ao
longo da viga, as quais possuem grande influéncia da regidao de baixa pressao no
interior dos vortices. A ocorréncia desse fendmeno dé-se pelo formato mais aerodi-
namico que o corpo de se¢ao triangular possui, confirmando as observacoes de [119]
de que corpos com maiores coeficientes de arrasto e sustentagao permitem oscilagoes
com maiores amplitudes.

Outro aspecto interessante a se notar ¢ a influéncia do cilindro rigido presente
na extremidade livre da viga, o qual, devido a sua secao circular, permite o des-
prendimento de vortices de baixa intensidade de sua superficie ao se deslocar da
posicao de méxima amplitude para a posi¢ao em repouso (Figuras h—j e Figuras
q—r). Esses vortices auxiliam na compressao dos vortices primarios, reduzindo o

seu tamanho, e, ao se desprenderem desse cilindro, se unem aos vortices principais
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apos a viga. Evidentemente essa formacao de vortices na extremidade livre da viga
cantiléver contribui para as oscilacoes de alta amplitude observadas.

Ao avaliar o efeito do confinamento na amplitude de oscilacao, verifica-se que,
em relacdo ao nao confinado, verifica-se que o caso confinado 5 = 40% com livre
escorregamento nas parede possui as maiores amplitudes, justificado pela maior ve-
locidade do escoamento, o qual é acelerado ao passar pelo corpo gerador de vortices
e, pela condi¢ao de nao deslizamento, o fluido pode acelerar sem sofrer interferéncia
das camadas cisalhantes presentes no caso com condicao de nao escorregamento.
Além disso, a secao do corpo gerador de vortices acaba afetando em uma menor
intensidade a formacao dos vortices no caso com confinamento e condicao de nao
deslizamento, enquanto no caso nao confinado essa influéncia é maior devido a dis-
ponibilidade do fluido se deslocar na direcao y, reduzindo o aumento na velocidade

na direcao z na regiao ao redor do corpo.

5.2.3 Potencial de colheita de energia

Sendo um dos objetivos desse trabalho a avaliacao das interagoes fluido-estrutura
com objetivo de uso em sistemas de colheita de energia, a fim de identificar as me-
lhores condicoes e geometrias para futuras simulagoes numéricas acoplando a inte-
racao fluido-estrutura-piezoelétrico, é fundamental analisar o potencial de colheita
de energia dessas estruturas.

Sabendo que materiais piezoelétricos convertem energia mecanica eléstica, pre-
sente na deformacao da estrutura, em energia elétrica devido ao efeito piezoelétrico,
sao avaliadas a energia potencial elastica da estrutura (E;) e a energia cinética
(E))da estrutura ao longo de um ciclo de oscilagdo para cada um dos 54 casos estu-
dados, realizando-se a integracao desses dados e dividindo pelo periodo do ciclo de
oscilacao a fim de obter a poténcia média da estrutura. Dessa maneira, é possivel a

comparacao com a poténcia disponivel no escoamento, considerada nesse trabalho
pfUSDcbs
2

destacar que a largura b, foi definida para a determinacao da energia total disponivel

como P = , sendo by = 10mm a largura do sistema proposto. E importante
na estrutura flexivel, de modo que futuras simulagoes numéricas tridimensionais per-
mitirdo a andlise de distintas razoes de aspecto a fim de verificar o efeito na colheita
de energia. Além do uso da poténcia disponivel no escoamento, utiliza-se o limite

de Betz para a comparacao entre eficiéncias de conversao de energia pela estrutura
16 pr U2 Dcbs
27 2 ¢

Considerando U, a maxima velocidade do escoamento, U,,.., a poténcia do fluido
para Re = 125 é de cerca de 0,391 muW e para Re = 250 é de cerca de 3,125 uW,
com a poténcia pelo limite de Betz igual a 0,231 uWW para Re = 125 e 1,852 uW
para Re = 250.

conforme realizado por Lee e Bernitsas [47], sendo dado por Py pe, =
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Dessa forma, a poténcia média total, resultado da soma da potencial elastica
e da cinética, é apresentada nas Figuras [5.11la,b para os Reynolds de 125 e 250,
respectivamente. Observa-se uma poténcia média maxima, para o caso de maior
amplitude de oscilagdo (secdo retangular, Re = 250, t; = 25um e confinamento
com condigao de livre deslizamento, com amplitude de 1,46D..), igual a 0,985 W, o
que representaria eficiéncias de 31,5% e 53,2% ao comparar, respectivamente, com a
poténcia do fluido e a poténcia com o limite de Betz. Essas eficiéncias representam
a eficiéncia de conversao mecanica de parte da energia presente no escoamento em
energia mecanica na estrutura. Para a avaliacao da conversao entre a energia po-
tencial elastica presente na estrutura em energia elétrica pelo material piezoelétrico,
estudos futuros serao realizados a fim de avaliar o impacto de distintos materiais

piezoelétricos e ainda do circuito elétrico utilizado.

—
)
~—
—
o
—~

a]
siad
=
a]

Poténcia mecinica média disponivel na estrutura (uW)
Poténcia mecinica média disponivel na estrutura (uW)

0 60 70 80 @0 100 10 1 2 0 %0 @ 60 7 80 @0 100 110
Espessura t, Espessura t,

Figura 5.11: Valores da poténcia mecanica média presente na estrutura flexivel para
(a) Re = 125 e (b) Re = 250. Demais valores sdo nulos, correspondendo & nao
ocorréncia de oscilagoes.

Além disso, os resultados individualizados da poténcia total coletada pela es-
trutura indicam uma variacao na proporcao, da poténcia total, correspondente a
energia potencial elastica, o que é esperado pois em baixas amplitudes a deformacao
da estrutura é tao pequena, e a velocidade tao baixa, que espera-se uma contribuicao
praticamente s6 da energia potencial elastica. Assim, no caso de maior amplitude
de oscilagao foi observado um valor de 64% para a proporcao da energia potencial
elastica na energia total. E para o caso com secao triangular, Re = 250, t; = 25um
e confinamento com condicao de livre deslizamento, que possui uma elevada ampli-
tude de oscilagao (1,04D..), foi observado uma propor¢ao de 34%, de modo que uma
maior energia cinética foi resultado da interacao, o que nao seria o indicado para
uma colheita de energia com materiais piezoelétricos. Nesse caso, deve-se avaliar
a geometria que proporcione a maior poténcia mecanica (potencial e cinética) em
conjunto com a maior proporcao de energia potencial eldstica em relacao a total,

melhorando a eficiéncia de conversao.
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E, para avaliar a resisténcia mecanica da estrutura flexivel, utiliza-se o critério de
falha de von Mises para obter a maxima tensao na estrutura, sendo comparado com o
valor de 5,52M Pa para o limite de tensao do PVDFﬂ. Dessa forma, sao indicados, na
Figura [5.12] os valores maximos da tensao de von Mises para os 54 casos avaliados,
sendo observado um maximo de 0, 77M Pa para os casos com maior amplitude de
oscilacao, ou seja, os casos com ts = 25um. Valores nulos da tensao maxima de
von Mises correspondem aos casos sem oscilagoes, onde a estrutura permanece em
repouso. E importante verificar que a tensdo limite de 5,52 M Pa é mais que 5 vezes
maior que a maxima tensao de von Mises obtida (=~ 0.77M Pa para o caso com o
corpo de secao retangular e confinamento com condi¢ao de livre escorregamento),
verificando que essa estrutura suportaria essas deformacoes sem apresentar falhas

mecanicas, o que poderia garantir uma longa vida tutil em sistemas de colheita de

energia.
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J

Tensdo maxima de von Mises [MPa]
Tensdo maxima de von Mises [MPa]

10 2 0 40 0 60 70 8 w0 100 10 10

0 £ 60 70 8 0 100 10
Espessura t,

Espessura t,

Figura 5.12: Valores maximos da tensao de von Mises para (a) Re = 125 e (b)
Re = 250. Demais valores sao nulos, correspondendo a nao ocorréncia de oscilacoes.

Valor minimo de tensio limite para o material PVDF, obtido, em

06/02/2023, de https://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=
a011£8ccf4b448a19246773a32085094
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Capitulo 6
Conclusao

Com o avanco tecnologico no desenvolvimento de micro sensores, alinhado com
a reducao dos custos de fabricacao, torna atraente a utilizacao massiva de tais siste-
mas interconectados para a avaliacao continua de processos na industria e no meio
ambiente, em acordo com a Industria 4.0. Entretanto, com a atual necessidade da
utilizacao de baterias, o uso desses sistemas de forma massiva apresenta dificuldades
relacionadas a sua manutengao (troca e/ou recarga de baterias), vida ttil e descarte
dessas baterias. Dessa maneira, muito tem sido proposto no desenvolvimento de sis-
temas de colheita de energia, o que tornaria tais sensores autonomos, podendo ainda
substituir a necessidade de bateriais. Um desses sistemas de colheita de energia que
mais ¢ estudado ¢ o baseado na interacao fluido-estrutura, com a introducao de uma
estrutura deformével em um escoamento a fim de captar parte da energia disponi-
vel. Apesar das diversas proposi¢oes de sistemas de colheita de energia, poucos tém
apresentado testes experimentais fora dos ambientes controlados em laboratorio.

Dessa maneira, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de analisar a
interacao fluido-estrutura devido a introducao, em um escoamento uniforme, de um
sistema composto por uma viga cantiléver com uma extremidade fixa a uma estru-
tura rigida e estacionaria (corpo gerador de vortices) e a outra extremidade livre,
com um cilindro fixo para reduzir a frequéncia natural de vibracao da viga. Dessa
maneira, a viga cantiléver é imersa na esteira de vortices do corpo estacionario a
montante, de modo que o desprendimento regular de vortices permite a oscilagcao
da viga cantiléver. Para a avaliacao de tal sistema é proposta uma andlise para-
métrica avaliando-se a geometria da se¢ao do corpo gerador de vortices (geometrias
triangular, retangular e C invertido), o nimero de Reynolds (125 e 250), a condigao
de confinamento desse escoamento (nao confinado ou confinado, com uma razao de
bloqueio 5 = 40% e com as condi¢oes de ndo deslizamento e livre deslizamento nas
paredes do canal) e a espessura da viga cantiléver (25um, 50um e 100um, permitindo
a avaliacdo nas condigoes de f, & fsi, fn > fsi € fu >> fou).

A andlise dos resultados obtidos permitiu verificar alguns parametros de carac-
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terizagao do sistema, como a amplitude maxima de oscilacao, coeficientes de arrasto
e sustentacao e modos de vibracao da estrutura. Em relacao a méxima amplitude
de oscilacao, foram observados os maiores valores para os casos com confinamento
e condicao de livre escorregamento nas paredes do canal, de modo que a restricao
ao escoamento e a condigao aa%f = 0 utilizada permitem que o fluido seja acelerado
ao passar pelo corpo de forma a contribuir para um aumento na intensidade dos
vortices observados, de modo que a regiao de baixa pressao presente no interior dos
vortices tem papel significativo no surgimento de curvaturas ao longo da viga, in-
dicando um modo de vibracao que combina o primeiro e segundo modo natural de
oscilagao.

J& em relacao a geometria do corpo gerador de vortices, verifica-se que corpos
menos aerodinamicos contribuem para variacoes na intensidade e tamanho dos vor-
tices que se desprendem, permitindo maiores amplitudes de oscilagao. Também foi
observado o efeito do confinamento na resposta do sistema, observando o elevado
efeito estabilizador que o confinamento com condicao de nao deslizamento tem, de
modo semelhante ao caso de um corpo estacionario confinado. Ja o escoamento nao
confinado permite

Em relacao aos coeficientes de arrasto e sustentacao, observa-se que o coefici-
ente de arrasto médio é praticamente nulo para a viga, o que é esperado devido
a reduzida espessura da viga e do cilindro rigido fixo em sua extremidade livre.
Com o aumento da amplitude de oscilacao é observado um aumento na amplitude
das forcas de arrasto, devido a atuacao do fluido em uma maior area superficial da
viga. Entretanto, corpos de secao mais aerodinamica fazem com que esse aumento
seja menor, justificando as menores amplitudes de oscilagao. Além disso, foram
observados aumentos significativos no valor da raiz média quadrética do coeficiente
de sustentacao, chegando a valores de 16,42 para toda a estrutura. Desse valor, a
contribui¢ao é majoritariamente da viga cantiléver, de modo que os resultados para
o corpo gerador de vortices, como esperado devido & sua posicao fixa, sao menos
alterados com as oscilacoes da viga.

De acordo com o investigado neste trabalho e com os resultados obtidos na analise
paramétrica, é possivel identificar a necessidade de estudos futuros para permitir o
desenvolvimento de micro e mini sistemas de colheita de energia. Assim, propoe-se,

para trabalhos futuros, os seguintes estudos:

e Avaliar diferentes comprimentos da viga cantiléver de modo a avaliar o com-

primento 6timo para que as oscilacoes tenham maxima amplitude.

e Avaliacao tridimensional do sistema proposto a fim de verificar efeitos tridi-

mensionais do escoamento na interacao fluido-estrutura.

e Avaliar maiores nimeros de Reynolds a fim de verificar o efeito do aumento
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de Re nos vortices que se desprendem da estrutura e, consequentemente, na
interacao com a viga cantiléver. Nesse caso, ¢ ainda mais relevante a avaliacao
tridimensional do sistema, ja que é indicado um valor maximo de Reynolds de
cerca de 250 para que tais efeitos tridimensionais tenham maior relevancia na

interacao.

Incluir o amortecimento na estrutura para a avaliacao do seu efeito na resposta
do sistema, em especial nas amplitudes de oscilacao. Para isso, destaca-se o
estudo realizado por de Nayer et al. [107], o qual indica um amortecimento de

Rayleigh com um termo proporcional & matriz de rigidez da estrutura.

Utilizagao do material piezoelétrico na estrutura da viga cantiléver, permi-
tindo a avaliagao numérica da interacao fluido-estrutura-piezoelétrico. Além
disso, recomenda-se a avaliacao desse sistema acoplado a um circuito elétrico
puramente resistivo, amplamente utilizado na avaliacao de sistemas de colheita
de energia com materiais piezoelétricos devido a sua simplicidade, e a um cir-
cuito elétrico ressonante composto por uma resisténcia elétrica e um indutor, o
qual, se devidamente projetado, permite a amplificacao das oscilacoes da viga
[141, 142].
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Apéndice A
Projeto de Tinel de Agua

Com o objetivo de avaliar e validar, futuramente, distintos sistemas de interacao
fluido-estrutura, ¢ desenvolvido um projeto basico de um tinel de 4dgua de bai-
xas velocidades para instalacao no laboratorio LabMEMS. Visando um sistema que
apresenta flexibilidade para alteracoes na geometria do canal, tanto no comprimento
util quanto na area da secao de testes, é proposto um sistema modular, permitindo
faceis modificacoes no sistema, o que permitira ainda a utilizacao do tiinel de agua
em multiplos projetos.

Para melhor apresentagao da memoria de calculo e etapas do projeto, o ttinel de
agua foi dividido em 7 segoes, sendo apresentado ao final uma estimativa de custo
do projeto. O desenvolvimento do projeto foi baseado em quatro caracteristicas
fundamentais, sendo a reducao do tamanho do sistema, reducao do custo total,
manutencao de elevada qualidade do escoamento a fim de utilizar o tunel para
pesquisa e analise de fenomenos fisicos, e reducao da complexidade do tinel. Assim,
foi criado um modelo CAD do sistema (Figuras [A.Ila-b). O sistema ¢ projetado
para ser utilizado com (Figura a) ou sem tampas (Figura[A.1]b), de modo que a
nao utilizacao limita a quantidade de 4gua a ser usada no sistema e torna necessario
o emprego de um sistema para o direcionamento do fluido na entrada do tinel para

evitar derramamento de agua.
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Figura A.1: Modelo CAD do tunel de 4gua proposto (a) com as tampas e (b) sem
as tampas em cada secao para melhor visualizacao.

A.1 Secao de Teste

A secao de teste é determinada de acordo com o comprimento caracteristico
maximo do corpo de prova e com o nimero de Reynolds do escoamento incidente.
Para a visualizacao do escoamento, sao utilizadas placas de acrilico de 5 mm de
espessura na construgao dessa secao. Além disso, a montagem da secao de testes é
realizada de tal forma a permitir a facil troca do corpo de prova e da posicao do
corpo na secao de testes.

Para obter o desprendimento de vortices no escoamento, deve-se considerar o
numero de Reynolds critico Re., o qual corresponde ao niimero de Reynolds no qual
inicia-se o processo de desprendimento de vértices. Em ambientes nao confinados,
o nimero de Reynolds critico para o corpo de secao circular é préoximo de 50. Ao
promover o confinamento do escoamento Re. aumenta, de modo que uma razao de
bloqueio de até 20% é responséavel por um pequeno aumento no Reynolds critico,
sendo igual a aproximadamente 80 para o corpo de se¢ao circular [126].

Assim, definindo o comprimento caracteristico maximo dos corpos de prova como
sendo igual a 25,4 mm, ¢ definida uma regiao de teste com secao transversal cons-
tante e quadrada e de lado 150 mm, o que resulta em uma razao de bloqueio méxima
de 17%. Para o comprimento da secao é definido um valor de 600 mm, correspon-
dendo a 23,6 vezes o comprimento caracteristico do corpo de prova. Devido a cons-
trucao proposta do tinel de dgua, esse comprimento pode ser alterado de acordo com
o experimento. Na Figura[A.2)est4 indicada uma se¢ao de teste de comprimento 600
mm. Entretanto, recomenda-se o uso de corpos com dimensao caracteristica menor
que 15 mm, a fim de manter uma razao de bloqueio maxima de 10%, conforme Choi
e Kwon [143]. No caso do corpo proposto, com dimensao caracteristica igual a 5

mm, o confinamento é igual a 3,33%.
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Figura A.2: Modelo da secao de testes quadrada de lado 150 mm e comprimento
600 mm com um corpo de prova cilindrico de diametro 25,4 mm.

A fim de reduzir o tamanho do sistema de bombeamento a vazao maxima do
sistema (Qnqz) € limitada em 40 m3/h, o que permite uma velocidade média maxima
(Uso maz) do escoamento na se¢ao de testes igual a 0,5 m/s, correspondendo a um
numero de Reynolds maximo, avaliado na velocidade média do escoamento, igual
a 12700 para um corpo de prova com comprimento caracteristico igual a 25,4 mm.

Para o corpo de 5mm a velocidade maxima de 0,5 m/s corresponde a um nimero
de Reynolds de 2500.

A.2 Secao de Contracao do Escoamento

A secao de contracao do escoamento tem a importante funcao de aumentar a
velocidade do escoamento sem introduzir grandes perturbagoes, de modo a manter
uma reduzida intensidade turbulenta no escoamento. A secao de contracao é definida

a partir do polinémio de 5° grau dado na Equacao [A.1

T\5 T\ 4 T\3

v =~ =) [o(7) =15 (5) 10 () (A1)

Sendo y; a distancia da linha de centro do tinel até a entrada da secao de
contragao, yo a distancia da linha de centro até a saida da se¢ao de contragao (entrada
da se¢do de testes) e L o comprimento da se¢do de contragdo. Definindo uma secao
de contragao de 5, de modo que, para a saida com largura de 150 mm (yo = 75mm),
tem-se uma entrada de 750 mm (y; = 375mm). J& o comprimento da secao de
contracao é definido como sendo igual a 500 mm para reduzir o espacgo utilizado,
mas ainda nao provocar a separacao do escoamento devido a curvatura nas laterais
da secdo [144]. E utilizado o mesmo polinémio para a variacdo da altura da secio, a

qual tem entrada de 300 mm e saida de 150 mm, permitindo assim uma contracao de
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2 vezes na altura do canal. Para a altura do canal tem-se que y; = 0 e yo = 150mm.
A Figura apresenta a secao de contracao proposta, a ser construida em

aluminio, com espessura de 5 mm, e tampa plana.

Figura A.3: Modelo da se¢ao de contracgao, com a vista lateral a direita.

A.3 Secao de Estabilizacao do Escoamento

A secao de estabilizacao tem o papel de atenuar a intensidade turbulenta prévia
a entrada na secao de contracao, e uniformizar o perfil de velocidade para garantir
a qualidade do escoamento na secao de testes. Kssa secao possui uma estrutura
de colmeia (honeycomb) e um conjunto de malhas com fio de ago inoxidavel de
distintas caracteristicas (diametro do fio e abertura da malha), permitindo melhorar
a qualidade do escoamento com a atenuacao da intensidade turbulenta. Antes da
estrutura de colmeia é posicionada uma tela com malha 2 e fio de 2,11 mm, com
abertura de 10,59 mm (69,53%), para a protecao das estruturas do tinel de adgua e
do corpo de prova contra objetos que possam danifici-los.

A estrutura em colmeia é responsavel por uma maior reducao na intensidade
turbulenta lateral que axial (direcao do escoamento), enquanto o conjunto de malhas
apresenta uma maior redugdo na intensidade turbulenta axial [145-147]. A estrutura
em colmeia utilizada é de secao hexagonal a fim de reduzir a perda de carga no
sistema, sendo utilizado um diametro hidraulico de 13 mm e um comprimento de 150
mm, de modo que a razao de aspecto dessa estrutura é igual a 11,5, de acordo com
o recomendado em [I46]. Entre a estrutura de colmeia e a primeira malha utilizada
h& uma secao reta com 150 mm de comprimento, de acordo com o recomendado
em [146] de uma distancia de aproximadamente 10 vezes o didmetro hidraulico da
colmeia.

Para o conjunto de malhas, foram selecionados trés malhas distintas, sendo a de
maior tamanho a primeira utilizada, o que resulta em uma menor perda de carga para

uma redugao semelhante na intensidade turbulenta [I45]. A fim de reduzir a gera¢ao
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de turbuléncia devido ao desprendimento de vortices recomenda-se a utilizacao da
malhas tais que o nimero de Reynolds baseado no diametro do fio da malha seja
menor ou igual a aproximadamente 40 [145] [146], caso seja permitida a perda de
carga extra devido a maior restricdo & passagem do fluido provocada pela malha
de menor abertura e diametro do fio. Outro aspecto importante a ser considerado
¢ a abertura da malha, a qual deve ser maior que 50% para evitar a presenca de
instabilidades apos a malha [145]. Assim, as trés malhas selecionadas estao descritas
na Tabela assim como o nimero de Reynolds baseado no diametro do fio da

malha.

Tabela A.1: Caracteristicas das 3 malhas selecionadas para o caso de maior vazao
no sistema (40 m3/h).

Malha Diametro do fio | Abertura da malha | Niimero de Reynolds
Malha 1 1,65 mm 8,51 mm (70,16%) 81
Malha 2 1,07 mm 4,01 mm (62,31%) 53
Malha 3 0,81 mm 2,82 mm (60,35%) 40

A.4 Secao de Entrada do Fluido no Trnel

A secao de entrada no tinel de dgua tem o objetivo de direcionar o escoamento
para a secao de estabilizacao, evitando regioes de recirculagao e garantindo a entrada
suave do fluido no tinel. Para reduzir a velocidade do fluido nessa regiao, ¢ proposta
a utilizagao de tubos de PVC de 4” de diametro para a entrada na secao, o que resulta
em uma velocidade méxima do escoamento de 1,4 m/s. Para evitar a formagao de
regioes de recirculagao, a secao de entrada tem formato triangular, direcionando o
fluido & secao de estabilizacao. Essa secao tem comprimento de 500 mm. A conexao
entre o tubo de PVC e a se¢ao de entrada em aluminio é feita através de uma junta
de amortecimento de vibracoes flangeada para reduzir vibragoes presentes nos tubos

e provenientes das bombas.

A.5 Secao de Saida do Fluido do Trinel

A secao de saida do fluido do ttunel tem a funcao de reduzir a velocidade do
escoamento e direciona-lo aos tubos de succao das bombas. Para isso, é proposta
uma se¢ao de saida com uma regido de expansao lateral de 150 mm (se¢ao de testes)
para 300 mm, seguida por uma regiao que direciona o fluido para baixo, a fim de
reduzir a presenca de regioes de recirculacao que possam interferir no escoamento na

safda da secdo de testes. Para melhorar o direcionamento do fluido, sao adicionadas
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palhetas-guia com geometria circular com angulo de 90° e raio 20 mm. A Figura[A.4
apresenta a proposta para a secao de saida. Em destaque estd indicada a estrutura

com as palhetas-guia.

a) b)

Figura A.4: Modelo da se¢ao de saida do tunel em (a) e das palhetas-guia para
direcionamento do fluido em (b).

A.6 Equipamentos para Bombeamento e Equipa-

mentos Auxiliares

O filtro de particulas é definido de acordo com a vazao maxima recomendada
e grau de filtracao. Para permitir a variacao do grau de filtracdo, é proposta a
utilizacao de um filtro de cartucho, com carcaca em polipropileno e elemento filtrante
intercambiavel. E considerada uma perda de carga no elemento filtrante igual a 0,5
bar, de acordo com dados de fabricantes. Devido a utilizacao de um circuito fechado,
o filtro é conectado a tubulagao a partir de um bypass para evitar a sua utilizacao
continuamente.

As bombas sao dimensionadas de acordo com a vazao maxima necessaria e perda
de carga do sistema. Para a maxima vazao do sistema (40 m?/h) a perda de carga
estimada é de 0,5 bar de acordo com Tabelas e Equagoes para a perda de carga de
distintos componentes presentes em [145, 147, [148], de modo que foram selecionadas
duas bombas centrifugas Schneider Eko 1,5 Cv com pré-filtro, capaz de bombear
20,8 m?®/h a uma altura manométrica de 0,5 bar. Para o controle da vazao de fluido,
é proposta a utilizacdo de um inversor de frequéncia em cada uma das bombas,
modelo WEG CFW300 2 Cv, permitindo a variagao da velocidade de rotagao das
bombas.

Para o amortecimento das vibracoes da bomba e do ambiente a fim de evitar
perturbacoes no escoamento e no sistema piezoelétrico, sao utilizados 12 amorte-

cedores de vibracao para apoiar o tunel de 4gua na estrutura, sendo selecionado o
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modelo da linha tradicional da marca Vibra-Stop, de altura regulével e carga esta-
tica maxima por peca de 200 kg, com borracha de dureza 55 shore A, tratando-se
do menor modelo da linha. Também sao utilizados amortecedores de vibragao na
tubulagao. Para permitir a movimentagao do conjunto, sao utilizadas 8 rodas com
freio para a estrutura do tinel de 4dgua e 4 rodas com freio para a estrutura do
sistema de bombeamento. A capacidade de cada roda é definida de acordo com a
carga a que devem suportar. Em relacao ao tinel de dgua, este possui uma massa
de cerca de 65 kg vazio e acomoda aproximadamente 300 litros de dgua. Com a
estrutura com uma massa de cerca de 20 kg, tem-se um total de aproximadamente
385 kg, de forma que cada roda . No caso da estrutura das bombas, as rodas devem
suportar pelo menos 100 kg, correspondendo as bombas, equipamentos auxiliares
e possiveis equipamentos adicionais (trocador de calor, instrumentacao, valvulas).
Assim, sao selecionadas rodas que suportam até 75 kg para a estrutura do tinel de
agua e rodas com capacidade de até 40 kg para a estrutura das bombas.

Utiliza-se uma tubulacao de PVC com diametro de 1,5 polegada para a conexao
nas bombas, e de 4 polegadas para a conexao com o tunel de adgua. Devido a
construcao proposta, ha possibilidade de acoplar um trocador de calor, caso seja

necessario, para resfriamento do fluido, mantendo-o a uma temperatura constante.

A.7 Estrutura do Tunel de Agua

Para permitir a facil alteracao da secao de testes e também a customizacao do
tinel de agua, sao propostas 2 estruturas de suporte independentes, uma destinada
ao sistema de bombeamento e filtracao do fluido, e outra estrutura para o suporte
do tunel de agua. Ambas sao construidas com perfis de aluminio estrutural de
secao quadrada com lado igual a 30 mm, para reducao da massa dessas estruturas
e facilidade em customizacao e alteracao do tunel de 4dgua.

Na Figura[A.5la é possivel observar a estrutura de suporte do tinel de dgua e na
Figura[A.5]b indica-se a estrutura de suporte das bombas e do filtro. Observa-se, na
Figura[A.5la, que a segao de testes possui todos os lados livres para o posicionamento
de sistemas de visualizagao do escoamento como PIV (velocimetria por imagem de
particulas), além de permitir a utilizagao de se¢des de testes de maior comprimento

e também a facil manutencao dos equipamentos.
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Figura A.5: Estrutura em perfil estrutural de aluminio 30x30 mm para sustentar o
tinel de agua.

A.8 Tunel de Agua

Com base no proposto e na literatura avaliada, este projeto foi desenvolvido para
servir de alicerce no projeto detalhado do tunel de dgua, o qual utilizaré de ferra-
mentas mais avancadas, como a Dinamica de Fluidos Computacional e as técnicas
de simulagoes do escoamento, para a avaliacao da sensibilidade da qualidade do
escoamento em relacao aos parametros utilizados no projeto bésico, sendo os prin-
cipais a se¢ao de contracdo, secao de estabilizagdo (estrutura de colmeia e conjunto
de malhas) e de entrada.

Com a uniao das 7 secoes, tem-se o projeto basico do tunel de 4gua completa-
mente definido, como pode ser observado na Figura [A.6] Neste projeto nao estao
definidos instrumentos de medicao como transdutores de pressao diferencial e medi-
dores de vazao. Todo o sistema tem comprimento total de 2,45 m, altura de 1,6 m e
largura de 0,8 m, com uma massa de cerca de 165 kg vazio e de 400 kg em operacao

com agua.

Figura A.6: Projeto basico do tinel de dgua proposto. Para melhor visualizacgao,
nao estao incluidas nas figuras as tampas de cada secao.
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O custo total estimado, de acordo com as distintas secoes, é indicado na Tabela
, sendo apresentado, para as estruturas do corpo de aluminio (se¢oes de entrada,
estabilizacdo, contragao e de saida), o valor total (R$ 6.100,00). Devido a premissa
de reducao na complexidade do projeto, a montagem das distintas secoes pode ser
realizada pela equipe de estudantes e pesquisadores do laboratério LabMEMS. Con-
forme indicado na Tabela observa-se um custo total estimado de cerca de R$
22.350,00, mantendo-se a uma fracao do custo de um tinel de dgua comercial de
tamanhos similares, com valores de cerca de R$ 235.000,00 (os tuneis comerciais
similares apresentam valores de cerca de US$ 50.000700)5 sem considerar custos de

transporte do equipamento.

Tabela A.2: Custo estimado das distintas secoes do ttunel de agua proposto.

Secao Custo estimado
Secao de testes R$ 450,00
Estrutura das 4 secoes do tinel R$ 6.100,00
Equipamentos e auxiliares R$ 12.500,00
Estrutura de suporte R$ 3.300,00
Total R$ 22.350,00

!Cotagdo de R$ 4,69 (dia 13/04/2022)
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