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“Se vocé quiser descobrir os segredos do
Uniwverso, pense em termos de energia,
frequéncia e vibracao.”

-- Nikola Tesla



RESUMO

Com o aumento da demanda global por energia e a busca por métodos mais sus-
tentaveis, tecnologias baseadas na interacao fluido-estrutura tém se destacado como al-
ternativas promissoras, especialmente para aplicagoes em pequena escala. Este estudo
investigou a viabilidade da geracao de energia utilizando um cilindro fixo montado em um
sistema composto por molas, amortecedores e resisténcia. Por meio de simulacoes mul-
tifisicas e do método dos elementos finitos, foram resolvidas as equagoes de Navier-Stokes,
permitindo a obtencao de mapas detalhados de pressao, velocidade e potencial de geracao
de energia ao longo do tempo. Para garantir a precisao dos resultados, o modelo foi
validado com base em dados experimentais e numéricos disponiveis na literatura. Os re-
sultados indicam que é viavel gerar energia em pequena escala para diferentes frequéncias
naturais dos cilindros em um ambiente controlado, estabelecendo uma base soélida para
estudos adicionais e otimizacoes futuras. Esses avancos sao direcionados a melhoria da
eficiéncia de dispositivos de coleta de energia por meio de vibragoes induzidas por vortices
(VIV), contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias sustentéveis.

Palavras-Chave — Vibracoes induzidas por vértices; coletor de energia; simulacao
multifisica.



ABSTRACT

With the increasing global energy demand and the pursuit of more sustainable methods,
technologies based on fluid-structure interaction have emerged as promising alternatives,
especially for small-scale applications. This study investigated the feasibility of energy
generation using a fixed cylinder mounted on a system composed of springs, dampers, and
resistance elements. Through multiphysics simulations and the finite element method, the
Navier-Stokes equations were solved, allowing for the detailed mapping of pressure, velo-
city, and energy generation potential over time. To ensure the accuracy of the results, the
model was validated using experimental and numerical data available in the literature.
The results indicate that it is feasible to generate small-scale energy for different natural
frequencies of the cylinders in a controlled environment, establishing a solid foundation
for further studies and future optimizations. These advances are directed towards impro-
ving the efficiency of energy-harvesting devices through vortex-induced vibrations (VIV),
contributing to the development of sustainable technologies.

Keywords — Vortex induced vibrations; Energy harvester; Multiphysics simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Pesquisas voltadas para alternativas as atuais fontes da matriz energética tornam-se
cada vez mais necessarias para alcancar um mundo mais sustentavel. Motivada por essa
demanda de um planeta mais verde, a Organizacao das Nagoes Unidas (ONU) langou a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, adotada por todos os Estados Membros
da ONU em 2015, como um plano de acao para as pessoas, o planeta e a prosperidade
(ONU, 2015). Associados a esta Agenda, hé 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) e 169 metas associadas para erradicar a pobreza e a fome, como combater a
desigualdade e garantir uma protecao longeva ao planeta e seus recursos naturais através
de estratégias que melhorem a satde e a educagao, estimulando o crescimento econémico
e preservando os oceanos e as florestas (UNITED NATIONS, 2021). Uma forma de
contribuir que se enquadra no 72 ODS ¢ através de pesquisa na compreensao e melhoria

tecnolégica de fontes alternativas de energia.

H&4 uma variedade grande de alternativas as fontes da matriz energética atual, que
¢ altamente dependente de aplicacao, desde geracao de energia em grande escala para
atender populagao e industria até solugoes de geracao de energia em situagoes remotas,
nos mais diversos meios, seja em terra, ar, agua ou até mesmo no espaco. Atualmente,
veiculos nao tripulados sao utilizados para os mais diversos fins, como, por exemplo,
veiculos operados remotamente utilizados para manutencao de plataformas offshore, que
tém como fonte de energia elétrica baterias que, por vezes, precisam funcionar por um
longo periodo de tempo e alcancar grandes distancias; para isso THOMAS, QIDWAI e
KELLOGG (2006) argumentam que a complementacao de estoques de energia a bordo,
com a coleta de energia do meio, pode fornecer maior capacidade de operacao desses
veiculos. Os mesmos ainda compilam algumas fontes alternativas passiveis de embarques
em veiculos nao tripulados (ROV Remotely Operated Underwater Vehicle), por exemplo.

Estas sao resumidas na Figura 1. Embora ainda se lide com uma quantidade consideravel
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Figura 1: Fontes de energias passiveis de coleta em veiculos nao tripulados. Fonte: THO-
MAS, QIDWAT e KELLOGG (2006).

de fontes, a estimativa de energia sujeita a coleta de cada uma destas fontes é bem
diferente. A densidade de poténcia tem ordens de grandeza de diferenca com a tecnologia
atual. A Tabela 1 lista exemplos da variagao de densidade de poténcias das diferentes
tecnologias.

Tabela 1: Densidade de poténcia de alguns métodos de coleta de energia Fonte: LI et al.
(2016)

Tecnologia & Densidade de poténcia [W/cm?]

Acutstico (100 dB) 9,60 x 1077
Termoelétrica (diferenga de 10°C) 4,00 x 107°
Vibragao (Forno microondas) 1,16 x 1074
Piezoelétrica (passos) 3,30 x 1074
Células solares (ao meio dia) 1,50 x 1072

Neste contexto, o presente trabalho tem como tema uma destas alternativas: a vi-
abilidade de geracao de energia da interacao mecanica em sistemas de fluido-estrutura
(LI et al., 2016), que potencialmente tem densidade de poténcia préxima as tecnologias
piezométrica e de vibracao listadas na Tabela 1. Mais especificamente, serd abordada
a vibragao induzida por vértices (VIV) do sistema fluido-escoamento em torno de cor-
pos rombudos, com analise paramétrica do escoamento. Esta escolha temadtica se da
pela possibilidade de aplicacao no contexto do petréleo offshore. Propoe-se, entao, criar

e validar um conjunto de codigos para avaliar a geragao de energia por vibragao, via
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simulagoes numéricas de sistema multifisico (escoamento, vibragao mecanica, conversor

eletromecanico).

1.2 Objetivos da pesquisa

O estudo em questao tem como objetivo a modelagem integrada do escoamento la-
minar via dindmica de fluidos computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics)
com a vibracgao da estrutura para monitoramento da possibilidade de geracao de energia.
Buscou-se encontrar uma amplitude factivel para geracao de energia, visto que o esco-
amento vai alterando com o tempo devido ao acoplamento fluido-estrutura. Ao fim, se
produziu um simulador que possibilita a analise paramétrica de sistema de coleta de ener-
gia por vibracoes induzidas por vortices com a fisica do escoamento bem resolvida. Este
resultado permitirda o desenvolvimento de pesquisas futuras como, por exemplo, ao inte-
grar técnicas de otimizacao para melhoria do sistema, ou até mesmo com testes utilizando
diferentes ambientes, como um fluxo turbulento, com a atuacao de cilindros controladores,

e até mesmo a viabilidade de coleta efetiva de energia.

“—
i
%
&

- Fi

..-"l.'IFI

D

Figura 2: Modelo de estrutura acoplada e osciladores de esteira para vibragoes induzidas
por vértices 2D. Fonte: FACCHINETTI, DE LANGRE e BIOLLEY (2004).

1.3 Motivacao e Justificativa da pesquisa

Como ja ressaltado no topico 1.1 a pesquisa voltada para métodos de captagao de

energia sustentaveis se faz cada vez mais importante, visto que, até o ano de 2018, o
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objetivo de acesso a energia confidavel e sustentavel nao bateu suas metas anuais, sendo
necessaria uma intensificagao nessa drea de estudos (UNITED NATIONS, 2021).

Para tal, se faz indispensavel o desenvolvimento e a compreensao de modelos compu-
tacionais de sistemas multifisicos (escoamento, vibragao e elétrica) para avangar o nivel
de aplicabilidade tecnolégica (Technology Readiness Level — TRL (STRUTT; WELLS,

2014)) de fontes alternativas de energia.

1.4 Contribuicoes do estudo

Esse trabalho busca avaliar a geragao de energia através da vibragao do cilindro cau-
sada pelo fenomeno de vibracoes induzidas por vortices, em um ambiente de escoamento

laminar.

Havendo tal confirmacao, sera possivel, futuramente, utilizar técnicas de melhoria da
eficiéncia da tecnologia de coleta de energia por Vibragoes Induzidas por Vortices, por
exemplo, através de métodos de aumento da regiao de sincronizagao, ou de utilizacao
de diferentes tipos de objetos cilindricos como descritos por GROUTHIER et al. (2014)
e WANG et al. (2021), além de pesquisas futuras para aprimoramento desta tecnologia

através da aplicacao de técnicas de otimizacao avancadas a estes sistemas multifisicos

complexos (PICELLI, R. et al., 2020; PICELLI, Renato et al., 2022).

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho estd estruturado da seguinte forma: a introducao foi apresentada no
Capitulo 1; o Capitulo 2 traz a revisao da literatura sobre a qual o estudo se baseia, abor-
dando temas fundamentais de mecanica dos fluidos; a metodologia é tratada no Capitulo
3, e a andlise de resultados e consideracoes finais sao abordadas, respectivamente, nos

Capitulos 4 e 5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisao bibliografica visa contextualizar a fenomenologia do escoamento ao redor
de um corpo rombudo; geracao e que motiva sua aplicacao para coleta de energia por

vibragao.

2.1 Escoamento ao redor de corpos cilindricos

Quanto ao que se entende como corpos rombudos é interessante citar a definicao
utilizada por BEARMAN (1984) em seu artigo sobre escoamento ao redor de corpos
rombudos. ”Corpos rombudos sao aqueles que, quando sujeitos a uma corrente fluida,
apresentam consideravel propor¢ao da sua superficie submersa exposta ao fenomeno da
separagao do escoamento”. Com base nessa definicao, ASSI (2005) foi capaz entdo de
diferenciar corpos afilados e corpos rombudos, em que corpos afilados sao aqueles nos
quais as linhas de corrente estao sempre aderidas a superficie de contorno e nao se separam
do corpo. Enquanto em corpos rombudos, as linhas de corrente descolam-se da superficie,
formando uma regiao de escoamento separada ao redor de uma porcao consideravel de
sua parede. Na figura 3 é possivel observar as linhas de corrente aderidas a um corpo
afilado, ja nos corpos rombudos é possivel observar as linhas de corrente, juntamente com

a regiao de escoamento separadas a jusante desse corpo.

Alguns fatores que podem alterar a separagao das linhas de corrente segundo WIL-
LIAMSON (1996b), sao: rugosidade, nivel de turbuléncia (assim como o carater dos

espectros de turbuléncia), geometria e condigdes de camada limite.

Para explicar como a geometria afeta na separacao das linhas de corrente, ASSI (2005)
escreve que se a forma do corpo terminar abruptamente, ou seja, nao for afilada, o escoa-
mento que segue uma linha de corrente préxima a superficie, sofrera um impedimento de-
vido ao gradiente desfavordvel de pressao no sentido do escoamento (ou gradiente adverso
de pressao), gerando uma alta desaceleragdo no escoamento e sua posterior separagao.

Quanto a turbuléncia da camada limite, o mesmo disserta que a medida que a camada
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Figura 3: Esquema e visualizacao do escoamento ao redor de um corpo afilado e um corpo
rombudo. Destaque para a superficie do corpo rombudo exposta ao escoamento separado
(em vermelho). Extraido de: ASSI (2005).

limite se torna turbulenta, o ponto de separacao se move para a porg¢ao a jusante do corpo.

camadas cizsalhantes

escoamento
retardado

U

escoamento
acelerado

camada limite 2 .

Figura 4: Regioes de escoamento perturbado pela presenca do corpo rombudo. Extraido
de: ASSI (2005).

Para melhor entendimento do que ocorre em escoamentos ao redor de corpos rombu-
dos, é possivel separar esse escoamento em 4 regioes, como classificadas por ZDRAVKO-

VICH (1997) e ilustrado por ASSI (2005) na Figura 4. Tais regioes sao:

Regiao 1: Faixa de escoamento retardado consequente do ponto de estagnacao fron-

tal no corpo;
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Regiao 2: Camada limite aderida a superficie do corpo. Quando o gradiente de pressao
passa a ser desfavordvel para a aderéncia das camadas limites, elas se separam e formam
as camadas cisalhantes livres que delimitam a esteira préxima;

Regiao 3: Escoamento deslocado e acelerado pela presenca do corpo, na qual a veloci-
dade média do escoamento é maior que a do escoamento incidente;

Regiao 4: esteira é a parte do escoamento perturbado, que apresenta escoamento total-

mente separado e com velocidade média menor que a incidente.

Na regiao de esteira proxima ao corpo, originam-se os principais fenémenos res-

ponsaveis pelas vibragoes induzidas pelo escoamento.

2.2 Numero de Reynolds

Em 1883, Osbourne Reynolds analisou o comportamento de uma listra de corante
introduzido no escoamento de um fluido transparente base, para diferentes vazoes deste
fluido. Com isso, ele percebeu que para maiores valores de vazao, o corante se misturava
mais no fluido. Através desse experimento, Reynolds categorizou o regime de escoamentos
em trés tipos: laminar, quando nao ha mistura significativa entre particulas vizinhas do
fluido durante o escoamento; turbulento, quando os movimentos do fluido variam irregu-
larmente e o corante em questao perde sua identidade devido a difusao; transicao, marcado
pela transi¢do do escoamento de laminar para turbulento (POTTER et al., 2017). Tais
experimentos foram importantes para o desenvolvimento de uma grandeza adimensional
chamada de nimero de Reynolds (nomeada em homenagem ao fisico e engenheiro que
fez os experimentos), tal grandeza governa diversos fendmenos de escoamento ao redor de
corpos arbitréarios, inclusive o fenomeno de separagao do escoamento que atravessa um
corpo rombudo trazido nessa pesquisa. Tal grandeza adimensional relaciona a magnitude
das forgas inerciais e viscosas no escoamento e é expressa pela seguinte equacao:
~ pUD  UxD
=T

Re

(2.1)

p representa a massa especifica do fluido; U, a velocidade do escoamento incidente
(no caso da presente pesquisa corresponde a velocidade do escoamento incidente ao longe);
D, uma dimensao caracteristica do escoamento (no caso da presente pesquisa D corres-
ponde ao diametro externo do cilindro); p a viscosidade dinamica (absoluta) do fluido; e

v a viscosidade cineméatica do fluido.
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2.3 Regimes de escoamento e transicoes

WILLIAMSON (1996b) descreve 8 modos tridimensionais no escoamento, até A, A-
B, B-C, C-D, D-E, E-F, F-G, G-H e H-J que ajudam a entender alguns fenomenos que

ocorrem no escoamento para nimeros de Reynolds especificos.

O numero de Reynolds é importante, pois é ele que dita os diferentes regimes de es-
coamento ao redor de corpos rombudos, portanto é com essa informagao que sera possivel
prever o comportamento do escoamento, como pode ser observado na Tabela 2. Obser-
vando novamente a Tabela 2, conforme o nimero de Reynolds aumenta, o escoamento
vai passando por transicdes entre os regimes. ASSI (2005), CARMO (2005) e ZDRAV-
KOVICH (1988) descorrem que as transicoes estao relacionadas a turbuléncia na camada
limite e sao sensiveis a pequenas perturbacoes que podem fazer com que as transigoes se
iniciem em um numero de Reynolds menor, e podem modificar ou até mesmo inibir algu-
mas estruturas do escoamento, entretanto, escoamentos livres de perturbacgoes, ou aqueles
em que elas possam ser desprezadas, o nimero de Reynolds serd o tinico parametro go-
vernante. Na Figura 5 sao mostradas de forma esquematica as transicoes que ocorrem
em trés regioes: TrW - Esteira, TrSL - Camadas cisalhantes, TrS - Separacao e TrBL -

Camadas limite.

A primeira transi¢ao - TrW -, esquematizada na Figura 5 (a) ocorre na esteira para
o regime turbulento em Re ~ 180 ~ 200 . ” A turbuléncia gradualmente se desenvolve na
regiao préxima ao cilindro e se espalha ao longo da esteira, mas as camadas cisalhantes

que limitam a regido de esteira proxima permanecem laminares”. (CARMO, 2005)

Conforme ha um aumento no nimero de Reynolds, a transi¢cao turbulenta antecipa-se
em direcao ao ponto de separacao e a segunda transicao acontece nas camadas cisalhantes
- TrSL -, esquematizada na Figura 5 (b), afetando o comprimento e a largura da esteira

préxima.

A terceira transicao é a responsavel pela crise de arrasto, ou seja, ocorre uma dimi-
nuicio stibita do arrasto e pode ser evidenciada em Re =~ 10°. Tal transicao atinge as
camadas limite no ponto de separacao e prossegue até que a camada limite seja comple-

tamente turbulenta, como esquematizado na Figura 5 (c).

Conforme se aumenta o nimero de Reynolds, a transicao turbulenta se move em
direcao ao ponto de estagnagao, gerando uma camada limite completamente turbulenta
na regiao de separagao, como evidenciado na Figura 5 (d). ”No limite superior da TrBL,

a transigao atingiria a regiao retardada e esse é o final da terceira e iltima transigao, dado
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Tabela 2: Regimes de escoamento ao redor de cilindro adaptado de WILLTAMSON
(1996b), DERAKHSHANDEH e ALAM (2019) e TAKATA (2019).

Intervalo do nim. de Regime de A . .
Caracteristica Visualizacao
Reynolds escoamento
0<Re<4ab Até A Sem separacao
Separacao
4a5 < Re< 40248 Até A estivel com
recirculagao
estaciondaria
Desprendimento
de Vortices
40 a 48 < Re < 180 a 194 A-B

periédico
Laminar

Desprendimento

i <Re<20am0 | BC | SR .0
0 25°

transicao 3D

Regime
subcritico com
300 < Re < 103 C-D desordem no
desprendimento
de vértices 3D

103 < Re < 1,4 % 10° D-E Regime —®
subcritico

-2
1,4 %10° < Re < 10° E-G Regime critico @5\5
Regime -
6 6 -
107 < Re < 5 10 G-H supercritico @\L

Regime

L O ©
pos-critico .& a5

5% 10% < Re H-J

que todas as regides do escoamento sao completamente turbulentas.” (CARMO, 2005)
2.3.1 Escoamentos 2D e completamente laminares

ZDRAVKOVICH (1988) divide o escoamento laminar em 3 subdivisoes:

e L1: Escoamento altamente viscoso sem separacao, ou creeping flow. Ocorre em 0 <

Re<4ab
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Figura 5: Transicoes de regioes perturbadas; BL - Camada Limite, L - Laminar, T -
Turbulenta, Tr - Transigao, S - Separagao. Extraido de: ZDRAVKOVICH (1988).

e [2: Separacao com recirculagao estacionédria. Ocorre em 4 a 5 < Re < 30 a 48

e [.3: Regime laminar periédico. Ocorre em 30 a 48 < Re < 180 a 200

L1 ocorre em valores de Re baixos, onde se tem um escoamento altamente viscoso, pois
as forcas inerciais nao tém magnitude suficiente para vencer as forcas viscosas do fluido,
de modo que as camadas limites nao se separam da superficie do cilindro em nenhum

ponto, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6: Escoamento através de um cilindro sem separagao. Extraido de: VAN DYKE
(1988).

Em Re = 4 a 5 se inicia a separacao e até valores entre 30 e 48 se tem o regime L2,
onde ha o crescimento de bolhas de recirculagao estacionarias e simétricas na regiao da
esteira préxima, como pode ser observado na Figura 7. Segundo CARMO (2005), nesse
regime as camadas cisalhantes livres se encontram na extremidade jusante desta bolha,

no chamado ponto de confluéncia.

Conforme o niimero de Reynolds comeca a obter valores entre 30 a 48, as bolhas de re-
circulagao se alongam até se tornarem instaveis e entao saem da regiao da esteira préxima
e sao convectadas para a esteira ao longe, onde se inicia o regime L3, ao qual oscilacoes

harménicas podem ser observadas ao longe. Segundo CARMO (2005) a amplitude da
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Figura 7: Bolha de recirculacao em escoamento através de cilindro, Re = 26. Retirado

de: VAN DYKE (1988).

oscilagao aumenta com Re e para valores maiores que 45 a 65 as camadas cisalhantes se
enrolam formando cristas e vales. Até valores de niimero de Reynolds entre 180 e 200
é possivel observar uma carreira de vértices laminares, conhecida como esteira de Von
Karman. Todos esses fenomenos que ocorrem no regime L3 puderam ser observados na

Figura 8.

Re =32 Re =73

Figura 8: Representacao do escoamento laminar para diferentes Re. Retirado de: ASSI

(2005).

2.3.2 Transicao na esteira

Para valores de niimero de Reynolds entre 180 e 200, a esteira deixa de ser bidimensi-
onal e passa a apresentar sinais de turbuléncia. E nessa faixa do nimero de Reynolds em
que os modos tridimensionais A-B e C-D descritos por WILLIAMSON (1996b) ocorrem,
gerando fenomenos como deslocamentos de vortices, que afetam a organizagao da esteira

bidimensional. Apesar de ser possivel modelar esse regime em 3D, o trabalho possui
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como foco a investigacao do regime modelado de forma 2D, uma vez que ajuda na visu-
alizacao do fenomeno de escoamento e pede menos esforcos computacionais da maquina
que ird rodar os testes, sendo possivel fazer mais testes em um menor periodo de tempo,

sem necessitar de um computador com alto poder de processamento (PAIDOUSSIS; DE

LANGRE; PRICE, 2010).

2.4 Numero de Strouhal

Em 1878, um fisico alemao de nome Vincenc Strouhal, estudou a vibragao de um
fio sujeito a uma corrente de ar e concluiu que a frequéncia fs do som emitido resul-
tante do movimento dele variava apenas com seu diametro D e a velocidade U,, do fluxo
de ar. Outra descoberta do fisico foi que, quando a frequéncia do som coincidia com

uma das frequéncias naturais do fio, que estava livre para oscilar, o som se intensificava

(MENEGHINTI, 2002).

Nos anos seguintes as descobertas de Strouhal, diversos cientistas comecaram a estudar
o fenémeno, e foi observado que quando um fluido escoa com velocidade U,, ao redor de
um corpo rombudo, um fluxo periédico se desenvolvera a jusante do corpo, devido a um
padrao regular de vortices que sdo desprendidos do corpo (MUNSON, 2013). ASSI (2005)
descreve a origem dos vortices na esteira proxima, pela interagao entre as duas camadas
cisalhantes que se separam do corpo rombudo, sendo convectadas alternadamente para
o escoamento, formando a esteira a jusante. Esse sistema de desprendimento alternado
de vértices é chamado de esteira de Von Kérman e ocorre no range 10?2 < Re < 10°
(WHITE, 2011). A adimensionalizagdo da frequéncia de desprendimento dos vdrtices

ficou conhecida como Numero de Strouhal, que se da pela seguinte relagao:

_fsD

St
Uso

(2.2)

Ela representa uma medida da razao entre as forgas inerciais devido a instabilidade
do fluxo (aceleracao local) e as forcas inerciais devido a mudancgas na velocidade de
ponto a ponto no campo de fluxo (aceleragao convectiva) (MUNSON, 2013) e relaciona a
frequéncia de desprendimento de vortices com as caracteristicas geométricas da estrutura

e caracteristicas do escoamento.

Nas figuras 9, 10 e 11 sao apresentados dados experimentais e numéricos para a va-
riagao do nimero de Strouhal em relagao ao nimero de Reynolds para uma faixa ampla de

Re. Observa-se, portanto, que o nimero de Strouhal pode ser estritamente correlacionado
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com o numero de Reynolds, podendo ser descrito até como funcao do mesmo.

ASSI (2005), WHITE (2011), MENEGHINT (2002), PAIDOUSSIS, DE LANGRE e
PRICE (2010) e NORBERG (2003) trazem que, para uma vasta gama de experimentos,

o numero de Strouhal para um cilindro é da ordem de St ~ 0,2 .

T e T ™ T T ™ T T ™ T T ™7 T

0.22 |-

0.20 |-

0.18 |-

St

0.16 |-

0.14 |+

0.12 B 1 1 IIIII| 1 1 I IIIII| 1 1 ] IIIII| 1 1 ] IIIII| 1
10 100 1000 E+4 E+5 E+6
Re

Figura 9: Relagao entre St e Re. Retirado de: NORBERG (2003).

Re/10* d(mm) St @ (deg)” Calep,) C(907) C,(180%) Cu ~R,, Cp
0.072 4 0.210 88 0.10 0.10 0.05 0.15 0.45 0.11
0.15 4 0.212 85 0.05 0.05 0.03 0.08 0.12 0.045
0.44 4 0.210 82 0.08 0.07 0.04 0.12 0.63 0.10
0.50 10 0.209 81 0.11 0.10 0.06 0.18 0.68 0.15
0.61 10 0.207 79 0.21 0.19 0.12 0.31 0.73 0.27
0.72 10 0.204 78 0.26 0.23 0.17 0.38 0.77 0.34
0.81 10 0.203 80 0.27 0.25 0.20 0.41 0.88 0.38
2.03 40 0.194 78 0.35 0.30 0.24 0.50 0.86 0.47
6.10 40 0.187 77 0.38 0.33 0.31 0.56 0.78 0.50
21.4 120 0.189 76 0.43 0.35 0.30 0.60 0.74 0.52

Figura 10: Resultados experimentais e numéricos para St e Re. Retirado de: NORBERG
(2003).

2.5 Forcas Fluidomecéanicas

Segundo ASST (2005) e CICOLIN (2014) o desprendimento ao redor do cilindro al-
tera o campo de pressao em seu entorno, produzindo uma forca fluidomecanica ciclica

no corpo. Tal forca tem direcao, magnitude, varia no tempo e pode ser decomposta em
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Re Autor St
100 Braza et al. (1986) numérico 016
100 Sa & Chang (1991) numérico 0,155
100 Meneghini (1993) numérico 0,162
100 Williamson (1991) experimental 0,164
200 Braza et al. (1986) numérico 0,20
200 Borthwick (1986) numérico 0,188
200 Sa & Chang (1991) numérico 0,186
200 Meneghini (1993) numérico 0,195
200 Williamson (1991) experimental 0,196
10000 Ribner & Etkin (1958) apud Roshko (1961) experimental 0,20

Figura 11: Resultados experimentais e numéricos para St e Re. Retirado de: ASSI (2005).

dois componentes, como ilustrado na figura 12: forga de arrasto (ou drag) Fp, proje-
tada na dire¢do do escoamento incidente ao longe, e forga de sustentacao (ou lift) Fp,
projetada perpendicularmente a direcao do escoamento incidente. Tais forcas podem ser

adimensionalizadas, formando os coeficientes de arrasto (Cp) e de sustentagao (Cr):

Fp Fr

Cp=1—agriCL= 17
P lpuz DLt LUz DL

(2.3)

Onde, a expressao %pUOQO representa a pressao dinamica e Dy, é a area projetada do
corpo, ambos sao usados para representar o campo de pressoes ao redor da parede, de
forma adimensional, em termos dos coeficientes de pressao, enquanto F7, e Fp representam

as forgas.

Como trazido anteriormente, as forcas sao variaveis no tempo e ciclicas, ou seja, o
campo de pressoes também é, o que faz com que seja possivel decompor Cp e Cf em
componentes médias Cp, Cp, e flutuantes C4,, C} como pode ser observado na Equacao
2.4

Cp=Cph+Ch:CL=CL+C (2.4)

Neste trabalho foi atribuido aos valores de C7, e €, a flutuagao quadratica média (RMS
- root mean square), assim como nos trabalhos de WILLIAMSON (1996a) e NORBERG
(2003). Na figura 13 sao apresentados os valores de ambos os coeficientes para diferentes

valores de Re

CICOLIN (2014) discute ainda que, devido a simetria do escoamento, o coeficiente
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Figura 12: Decomposicao da forga que age sobre o cilindro. Retirado de: ASSI (2005).

de arrasto médio é nulo (Cp =~ 0), enquanto o coeficiente de sustentacao flutuante (C?)
comega a ser significativo a partir do momento em que se inicia o desprendimento de

vortices no regime laminar.

2.6 Vibragoes Induzidas por Voértices (VIV)

A vibragao induzida por vértices (VIV) em estruturas é de interesse pratico para mui-
tas areas da engenharia. Alguns exemplos citados por WILLIAMSON e GOVARDHAN
(2004) sao, vibragoes causadas por VIV em tubos de trocadores de calor; influencia a
dinamica risers que transportam petroleo do leito marinho até a superficie; é importante
para o design de estruturas de engenharia civil, como pontes e chaminés, bem como para
o design de veiculos maritimos e terrestres; e pode causar vibragoes de grande amplitude
em estruturas ancoradas no oceano. Devido as diversas aplicagoes do VIV e a importancia
do fenomeno, pode-se citar diversas pesquisas e livros relevantes na area, como BLEVINS
(1990), PAIDOUSSIS, DE LANGRE e PRICE (2010), WILLIAMSON e GOVARDHAN
(2004), BEARMAN (1984), NORBERG (2003), ZDRAVKOVICH (1988, 1997), SARP-
kAYA (1979) ¢ PARKINSON (1989), entre outros.

ASSI (2005) traz uma explicagao simplificada e didatica para o entendimento das
interacoes fluido-estrutura, a forca de excitacado que leva uma estrutura a oscilagao vem
do escoamento. O corpo e o fluido estao acoplados pela interface entre as fronteiras, isto
é, a parede do corpo. A forca fluida exercida na parede deforma ou desloca o corpo, que
ganha uma nova orientacao em relacao ao escoamento, de tal forma que a forca fluida
pode se alterar para esta nova configuragao. O fluido exerce forca sobre a estrutura e esta

responde exercendo forca oposta ao fluido. Assim, estabelece-se o mecanismo de interagao
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Figura 13: Comportamento dos coeficientes de arrasto e sustentagao para diferentes va-
lores de Re e configuragoes de esteira. Retirado de: ASSI (2005).

entre o fluido e a estrutura. A for¢a fluida aplicada na estrutura tem origem no campo de
pressoes que o escoamento exerce sobre o corpo rombudo. Se o fenomeno fluido possuir
um comportamento ciclico, o campo de pressoes oscilara ciclicamente na parede do corpo

e a forca resultante exercida serd periddica.

Vibragoes Induzidas por Vortices (VIV) é uma das interagoes fluido-estrutura tipicas
de corpos rombudos (PAIDOUSSIS; DE LANGRE; PRICE, 2010). Os fenomenos de
alternancia da emissao de vortices e a alteracao periddica do campo de pressoes na parede
do cilindro, discutidos anteriormente, sao os fatores predominantes para a geracao da

forca fluida de excitacao do fenomeno de VIV.

Através da Figura 14 é possivel observar que o campo de pressoes na parede estd
sincronizado com a geracio dos vortices na esteira. ASSI (2005) explica como se d4 esse
ciclo, quando um vértice se forma, ocorre uma diminuicao da pressao em seu lado do
cilindro, resultando em uma forca de sustentagao direcionada para esse lado. Durante um
ciclo completo de formacao, essa forga varia do seu valor maximo positivo para o maximo

negativo e volta ao valor positivo inicial. Portanto, a variacao da forca de sustentacao



30

coincide com a frequeéncia de formacao dos vortices na esteira. Além da forca de sus-
tentacao, o fendmeno conta também com a forca de arrasto, que também flutua ao longo
do ciclo de emissao de vértices. Porém, diferentemente da forca de sustentacao, a forca
de arrasto apresenta apenas flutuagoes de magnitude, sem alteracao de dire¢ao (sempre
aponta para a dire¢do do escoamento). A frequéncia de flutuagao da forga de arrasto é o
dobro da frequéncia de emissao de vértices da esteira e da frequéncia de flutuacao de sus-
tentagao, visto que, ao longo de um ciclo de emissao, um vértice de cada lado do cilindro
¢ emitido, de modo que o campo de pressoes que causa a forca de arrasto é modificado

duas vezes.

Portanto, as vibragoes podem ocorrer tanto no sentido do escoamento quanto prin-
cipalmente no sentido transversal ao escoamento, onde tipicamente sao observadas as
maiores flutuagoes e amplitudes, (A ~ O(D), quando a frequéncia de emissao de vortices
se aproxima de uma das frequéncias naturais do sistema). Cabe destacar que este trabalho
foca nas vibracoes para viabilidade de geragao de energia, visando simular a geracao de
energia para diferentes frequéncias naturais do cilindro, variando seu material. Vale notar
que a dinamica de geracao de vortices é muito associada a dinamica da camada limite e

sua separacao, ou seja, com a vorticidade do escoamento (SAFFMAN, 1993).

Todo sistema dinamico, incluindo cilindros, pode entrar em ressonancia, caracteri-
zada pela amplificagao de vibragoes quando a frequéncia de emissao de vortices (fs), que
determina a forca fluida de excitacdo, se aproxima da frequéncia natural (fy) do oscila-
dor, responsavel pela resposta dinamica de oscilacao. Nessa condicao, as amplitudes de
vibragao podem alcancar magnitudes comparaveis ao diametro do cilindro, favorecendo
a coleta de energia. (CICOLIN, 2014; FACCHINETTI; DE LANGRE; BIOLLEY, 2004;
KHALAK; WILLIAMSON, 1999).

2.7 Resposta tipica e Lock-in

A resposta tipica em amplitude da VIV nao segue o comportamento classico de res-
sonancia linear. Efeitos nao lineares do escoamento prevalecem. O fenomeno de lock-in é
um dos principais fenémenos em sistemas de VIV (PAIDOUSSIS; DE LANGRE; PRICE,
2010). Para entender melhor como se da o efeito de lock-in, SILVA (2013) explica que,
diferentemente de osciladores harmonicos comuns, que respondem a entrada do sistema
com a mesma frequéncia em que sao excitados, em sistemas sujeitos a VIV, uma vez que
o sistema de excitacao (desprendimento de vértices) estd intimamente ligado ao sistema

excitado (cilindro), fazendo com que a movimentagao do corpo altere o padrao de emissao
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Figura 14: Variacao do campo de pressao na parede para aproximadamente um terco do
ciclo de emissao de vortices. Retirado de: ASSI (2005).

de vortices e, consequentemente, seu préprio carregamento. Portanto, dado um cilindro
oscilando com o escoamento, ao aumentar a velocidade do escoamento, em algum ponto
o sistema ird atingir a ressonancia (caracterizada pelas altas amplitudes atingidas pelo
cilindro), que se manterd por uma regiao de velocidades, devido a retroalimentacao do
sistema, uma vez que a frequéncia de emissao de vértices é capturada pela frequéncia de

vibragao do cilindro, mantendo a sincronizacao para uma faixa de velocidades.

Para analise da resposta tipica GOVARDHAN e WILLIAMSON (2000) trazem alguns
parametros adimensionais do VIV, tais parametros sao descritos por ASSI (2005) e CICO-
LIN (2014). A adimensionaliza¢ao dos parametros auxiliou na padronizacao, facilitando

a analise dos dados.

Vale destacar que, na Tabela 3, os parametros sao mais generalizados, sem considerar
o meio em que o cilindro estda imerso. Quando o fluido é o ar, nao ha necessidade de
adaptacao dos parametros, visto que a massa de ar deslocada é muito pequena em com-
paragao a massa do sistema. Porém, se o fluido é a dgua, nao se pode desconsiderar o

deslocamento de massa, principalmente em situacoes de desprendimento de vortices em



32

Tabela 3: Pardmetros adimensionais adaptado de ASSI (2005), CICOLIN (2014) e GO-
VARDHAN e WILLIAMSON (2000).

Parametro Expressao Definicao
Velocidade Reduzida: Razao entre a
U* Uxo velocidade do escoamento ao longe (Us,)
fND e o produto entre a frequéncia natural do
sistema (fy) e o diametro do cilindro (D)
Razao de massa: Razao entre a a
* m m massa de todo o sistema que oscila (m) e
m — 5 . s
My o D= I a massa de fluido deslocada pelo cilindro
4 submerso (my)
Amplitude reduzida: Razao entre a
A* Yo A : R .
D= D amplitude de oscilagao do cilindro e

(yo = A) e o diametro do cilindro (D)

Frequéncia reduzida: Razao entre a
frequéncia de oscilagao do cilindro (f) e a
frequéncia natural do sistema (fy)

Razao de amortecimento: Razao
entre o amortecimento estrutura (c¢) e o
amortecimento critico (c. = 2v km)

cilindros. Segundo SILVA (2013), os efeitos de desprendimento de vortices sao intrinseca-
mente viscosos. KHALAK e WILLIAMSON (1999) trazem novas expressoes adimensionais
utilizando o conceito de que a massa adicional para uma situacao de vibracao de cilindro
é aquela que efetivamente acompanha o movimento do corpo, estando em fase com sua

aceleracao.

My
= — 2.
Ca - (2.5)

1 Crcos(¢) U*

Cpa = ﬁT<F)2 (2.6)
k

v = m+my) (2.7)

=5 k(m + ma) (2:8)

C, representa a relacao entre a massa adicional causada pelo movimento do corpo
imerso no fluido (m,) e a massa deslocada pelo volume do corpo imerso (my). Cga é 0
coeficiente efetivo de massa adicional, enquanto fy e (, representam, respectivamente, a

nova frequéncia natural e o novo fator de amortecimento.
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Utilizando os parametros generalizados, bem como as equagoes e conceitos associados
a adigao do efeito de deslocamento de massa de dgua, KHALAK e WILLIAMSON (1999)

apresentam novos parametros adimensionais, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Novos parametros adimensionais com consideragao dos efeitos do deslocamento
de massa adaptado de SILVA (2013).

A3 (m*+C y

) (o
(7

Parametro Expressao Definicao
" ol Velocidade Reduzida
U % considerando a frequéncia
f N natural do corpo na agua
. Amplitude reduzida
* *
A 1 Clszn(¢ = >2f* considerando o coeficiente

efetivo de massa adicionada

f

Frequéncia reduzida
considerando o efeito de

f* f m*+C'y
vV m*+Cpa

massa adicional

Apesar de nao ser trazido nesse trabalho, é interessante citar para conhecimento e
para pesquisas futuras mais trés parametros que sao frequentemente utilizados para essas
analises e sao combinacoes dos parametros de massa e amortecimento. Tais parametros
podem ser observados na Tabela 5

Tabela 5: Pardmetros adimensionais combinados adaptado de SILVA (2013) e ASSI
(2005).

Parametro
(m*¢)
Sq = 2m3SZ(m*¢)
Se = %(m*f)

Descricao

Parametro de massa-amortecimento

Parametro de Skop-Griffin

Numero de Scruton

Como ja apresentado anteriormente, diversos livros e artigos mostram que a variagao
do nimero de Strouhal se encontra por volta de St ~ 0, 2 para uma ampla faixa de 10% <
Re < 10°. Portanto, é possivel estimar a ordem de grandeza da velocidade do escoamento
onde ocorre a ressonancia entre as frequéncias f & fy, como pode ser observado nas

equacoes 2.9 e 2.10:

UsSt Uso
= —=0,2— 2.9
U U 1
Ur= 2 22 0~ o5 2.10
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Como ja exposto anteriormente, durante o lock-in, a amplitude pode atingir a ordem
de grandeza do cilindro (A ~ O(D)). Porém, FENG (1968) e KHALAK e WILLIAMSON
(1999) observaram que a amplitude e os ramos de resposta estao diretamente associados
aos parametros de massa e amortecimento do sistema, pois o primeiro obteve um pico de
amplitude na ressonancia da ordem de A = 0,6, D, enquanto o segundo obteve amplitude
da ordem de A = 0,9, D, sendo que a diferenca do parametro m* era da ordem de 20x.
Portanto, é possivel observar que os parametros de massa e amortecimento tém papel
fundamental no comportamento da resposta do sistema. Pensando nisso, KHALAK e
WILLIAMSON (1999) afirmam: ” A amplitude méaxima depende do parametro combinado
(m®), quanto maior for este parametro de massa-amortecimento, menor sera a amplitude
do pico de ressonancia”. Tal fato pode ser observado na Figura 15. E interessante também
mencionar que a largura da faixa de U* em que se obtém o lock-in estd relacionada ao

parametro m*; um incremento na massa reduzida provoca uma diminui¢ao na largura de

sincronizacao.
lr2 T ¥ T T I T T L T I
Upper o Feng (1968)
branch » Present, m* = 10.1
1.0F \ -
0.8 i Lower ]
branch 1
sf06f / -
= - HI—-—F‘”‘I\N -
04 -
s Initial .
excitation
I branch
02} & ]
i Decocherence
Q\i}‘a -—
i L R i L o T+ . 1 L L
005 5 10

Ut

Figura 15: Amplitude reduzida em fungao de diferentes velocidades reduzidas com (m*()
distintos. (FENG, 1968): m* = 248 e m*( ~ 3,28; (KHALAK; WILLIAMSON;, 1999):
m* = 10,1 e m*¢ = 0,13 Retirado de: KHALAK e WILLIAMSON (1999).
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SILVA (2013) traz uma explicagdo sobre os trés ramos de resposta, observada na

Figura 15:

e Ramo inicial (Initial Ezcitation): Ramo em que a frequéncia de emissao de vértices

¢ ligeiramente menor que a frequéncia natural do sistema e, portanto, onde se tem

menores valores de amplitude de VIV,

e Ramo superior (Upper Branch): Ramo em que ha grandes amplitudes de resposta

de VIV em funcao da sincronizacao da frequéncia de emissao de vértices com a

frequéncia natural do cilindro, f ~ fx;

e Ramo inferior (Lower Branch): Ramo em que a sincronizagao é mais evidente porém

com respostas em valores menores que as do Upper Brench, em um prentncio da

interrupgao do quadro ressonante.

E interessante também observar a relagao entre os parametros de frequéncia reduzida

(f*) e velocidade reduzida (U*), como ilustrado na Figura 16, que apresenta a relacao

linear entre a frequéncia de emissao (f) e a velocidade reduzida, evidenciando o coeficiente

angular determinado pelo nimero de Strouhal (St = 0, 20).

f*

5

(8]

F.m'

&

L 1 L L L

5

Lad

»ggte dadeia Y

A -
1+~

)

L}

LR A

L]

4 8 12 16 20
L*

Figura 16: Frequéncia reduzida em funcao da velocidade reduzida com m* distintos. 1
imagem: m* = 10,3; 22 imagem m* 1,2. Retirado de: GOVARDHAN e WILLIAMSON

(2000).

2.8 Meétodo dos elementos finitos

Segundo HIRSCH (2007), o método dos elementos finitos teve origem no campo da

analise estrutural, principalmente entre 1940 e 1960. O conceito de ”elementos” remonta
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as técnicas usadas em calculos de tensao, em que uma estrutura é subdividida em peque-
nas subestruturas de varias formas, sendo remontada apds a analise de cada ’elemento’.
Hoje, apds os desenvolvimentos iniciais em um contexto de engenharia, os matematicos
colocaram o método dos elementos finitos em uma estrutura muito elegante, rigorosa e
formal, com condigoes matematicas precisas para critérios de existéncia, convergéncia e

limites de erro rigorosamente derivados.

ARNDT (2013) descreve o método dos elementos em 3 passos principais:

e 1) O espago {2 é discretizado em elementos poligonais com finitos graus de liberdade
chamados entao de "elementos”, transformando sistema de equacoes diferenciais

parciais em um sistema discreto;

e 2) Definir em cada elemento uma representacao paramétrica das varidveis desconhe-
cidas, baseada em familias de fungoes interpoladoras ou de forma, associadas a cada

elemento;

e 3) Definir uma formulacao integral das equagoes a serem resolvidas para cada ele-
mento (célula) do espago discretizado, resolvendo entao, nao o problema inicial, mas

o sistema discreto (sendo ele linear ou nao, que é o caso de escoamentos).

Sendo assim é possivel obter uma solucao aproximada do problema, resolvendo um pro-
blema discreto ou um conjunto de equagoes. Segundo SOUZA (2013) a ideia dos elementos
finitos é tomar um espaco discreto de dimensao finita X" C X com funcoes polinomiais
por partes, sendo possivel encontrar algum parametro (no caso desse trabalho velocidade
e pressdo) de maneira discreta, u" € X", BURDEN, FAIRES e BURDEN (2016) trazem
uma andalise interessante para os problemas com condigoes de contorno como sendo inici-
almente um problema de escolha, a partir do conjunto de todas as fungoes suficientemente
diferenciaveis que satisfazem as condig¢oes de contorno, da fun¢ao que minimiza uma certa

integral.

2.8.1 Meétodo dos elementos finitos em uma dimensao

Para simplificar o entendimento do método dos elementos finitos, é 1til trazer o
método para casos mais simples, que sao aqueles com somente uma dimensao. Para
esses casos, tem-se um espaco de dimensao finita com funcgoes lineares por partes, de
modo que 0 = zg < 71 < ... < xny < xny1 = 1 seja a particao da malha com subin-

tervalos [xj_1,2;], com j = 1,..., N + 1, igualmente espacados por um intervalo h. Seja
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X" o conjunto de funcoes u"(x,t) que sao lineares em cada subintervalo, continuas em
[0,1], e com condigoes de contorno u”(0,t) = 0 e u”*(1,t) = 0, como pode ser observado
na Figura 17. Para encontrar uma solucao para u”(z,t) € X", é necessdrio calcular os
valores de 4" (t) = u"(x;,t) em cada né z;, com j =0,..., N + 1, sendo os graus de liber-
dade. Sendo assim, utiliza-se fungoes base (Trial Functions ou Fungoes Interpoladoras)
¢i(r;) € X", para j = 1,..., N, ou seja, cada subintervalo, de modo que ¢;(z;) = 1 se
i =7, ou ¢;(z;) =0sei# j. Em outras palavras, ¢; assume o valor 1 no né z; e 0 nos

demais nés. O funcionamento da fungao base pode ser observado na Figura 18.

-+ ®
X, 1
1

Figura 17: Exemplo de funcao arbitraria u® € X". Retirado de: SOUZA (2013).

Figura 18: Mecanismo da fungao base linear (¢). Retirado de: SOUZA (2013).

Com isso é possivel obter para cada u(x,t) € X" uma tnica combinacio linear da

funcao ¢;, que pode ser observada na Equagao 2.11

u(xz,t) = Zajgbj(x) (2.11)

2.8.2 Meétodo dos elementos finitos em duas dimensoes

Em duas dimensoes, considera-se I' como o contorno do poligono de dominio 2. A
discretizacao do dominio é realizada por meio da triangularizacao de €2, que o subdivide
em um conjunto T" = Uév:lK ; de triangulos nao sobrepostos K, onde nenhum vértice de
um triangulo se encontra no lado de outro triangulo, como pode ser observado na Figura

19.
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Figura 19: Malha 2D com fungoes base lineares. Retirado de: SOUZA (2013).

Assim como no caso de uma tunica dimensao, as fungoes base para duas dimensoes

podem ser definidas da seguinte maneira:

1l,sei =7

0,sei #£j

onde M; = (x;,y;) sdo os nés da malha. Para duas dimensoes para obtermos u(z,y,t) €

X" onde u"(z,y,t) = (u"(z,y,t),u?*(x,y,t)) é dado pela Equacio 2.13

N
(z,y,t Z W)z, y), (1) = u"*(Ni 1) = u"* (25, 43, 1), 2,y € QUT  (2.13)

onde k =1, 2.

2.8.3 Tipos de Elementos Finitos

Neste trabalho, os tipos de elementos significativos sao aqueles com fungoes bases
lineares, como ilustrado nas Figuras 18 (1D) e 20 (2D), onde os triangulos hachurados
representam os triangulos com um né em comum, ou seja, onde ¢ # 0, e aqueles com
fungoes bases quadraticas, como mostrado nas Figuras 21 e 22. Vale destacar que, com
a utilizacao de fungoes base quadraticas, ha um aumento significativo na quantidade de
graus de liberdade: em uma dimensao, cada fungao local possui trés graus de liberdade,
em vez de dois. Em duas dimensoes, o numero de graus de liberdade aumenta de trés

para seis com o uso de fungoes base quadraticas.
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Figura 3.4: Funcao base linear 2D

Figura 20: Mecanismo de func¢ao base linear (¢) para duas dimensées. Retirado de:
SOUZA (2013).

2.8.4 Elementos Finitos Lagrangianos

Segundo FreeFEM (2023), existem trés tipos de elementos finitos Lagrangianos, clas-
sificados de acordo com as fungoes base: o Elemento-P0, com funcgoes base constantes; o

Elemento-P1, com fungoes base lineares; e o Elemento-P2, com funcoes base quadraticas.
Nos Elementos-P0, para cada triangulo Ty, a funcao base ¢ é dada por:
1,se(z) € T

¢j(x) = (2.14)
0, se (x) ¢ Ty

Entao para os vértices ¢*, i = 1,2, ...,d + 1, portanto a funcao u; ¢ dada da seguinte

ki
forma uy,(z,y) = Zku(zdfl )Pk

Nos Elementos-P1, para cada vértice ¢¢, a funcao base ¢; é dada por:

oi(x,y :af—irbfx—l—cfy para (z,y) € T
(z,9) (z,9) (2.15)

notar que ¢;(¢') = 1, se i =j, e ¢,(q’) =0, se i # ]

Na figura 23 é possivel observar que a funcao base ¢ (x,y) com o vértice ¢** no ponto

p = (z,y) no triangulo T} coincide com as coordenadas do baricentro \¥ e:

Area do triangulo (p, ¢*2¢*?)

(2.16)

Bua(,) = N, ) =
1( ) 1( ) Area dO trléngUIO (qk17 qk27 qk3)

Sendo assim, é possivel montar a equagao uy(x,y) = Y i u(q")¢i(z, y).
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Figura 21: Mecanismo de fun¢ao base quadratica (¢) para uma dimensao. Retirado de:

SOUZA (2013).

Figura 22: Mecanismo de fungao base quadratica (¢) para duas dimensoes. Retirado de:
SOUZA (2013).

Por fim, nos Elementos-P2 ilustrados na Figura 23, para cada vértice ou ponto-médio

q¢*, a funcao base ¢; é dada por:

oi(x,y) =a¥ + i + Fy + dFa® 4 eFay + f]fy2 para (z,y) € Ty (2.17)

notar que ¢;(¢') =1, se i =j, e ¢:(q’) =0, se i # ]

As fungoes base ¢y (1, ), com vértice ¢!, sao definidas pelas coordenadas baricéntricas

e, para o ponto-médio, respectivamente:

i (w,y) = M (2, 9) (2N (2, y) — 1) (2.18)
¢k2(xa y) = 4)\116(%, y))\if(:c, y) (2'19)

Sendo assim, temos up(z,y) = Zi‘il u(q")¢;(z,y) como a soma de todos os vértices

ou pontos médios.
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Figura 23: Elementos triangulares T} para elementos P1 e P2. Retirado de: FreeFEM
(2023).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta brevemente as ferramentas numéricas a serem aplicadas e
os modelos fisicos, além das limitacoes das metodologias utilizadas. Entao, as segoes
introduzem o método de simulacao numérica das equagoes nao-lineares do escoamento e

o modelo eletro-mecanico do dispositivo de coleta de energia por vibracao.

3.1 Modelagem com 1 grau de liberdade

E possivel observar através da Figura 24 o esquema do sistema formado por um
cilindro rigido montado sobre um conjunto de molas, amortecedores e imerso em um meio
fluido escoando. O tunico grau de liberdade do cilindro se encontra na dire¢ao transversal
ao fluxo e o conjunto mola-amortecedor resiste ao movimento nesta direcao. O corpo do
cilindro rigido é considerado como toda a estrutura do sistema dindmico (massa estrutural,

forga de restauragao e amortecimento do sistema).

Ly

MM

Figura 24: Sistema Massa-Mola-Amortecedor com um grau de liberdade. Retirado de:
ASSI (2005).
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O esquema torna facil a visualizagdo do movimento transversal y(t) do cilindro, o
mesmo pode ser descrito simplificadamente pela equagao (tais equagoes sao apresentadas

a seguir somente de forma ilustrativa para entendimento da modelagem simplificada) 3.3:

y(t) = yo sin(wt) (3.1)
F(t) = Fy sin(wt + ¢) (3.2)
my + cy + ky = F(t) (3.3)

Nas equagoes 3.1, 3.2 e 3.3 temos m representando a massa de todo o sistema que
oscila, ¢, o coeficiente de amortecimento da estrutura, k, a constante proporcional da
forga de restauragao, F'(t), a forca fluida de excitacao na diregao transversal que varia
no tempo, todas essas equacoes e funcoes regem o problema com 1 grau de liberdade
e é trazido neste trabalho como forma de explicar simplificadamente o problema. ASSI
(2005) traz que, nos regimes de oscilagao em que a frequéncia de vibragao do corpo esta
sincronizada com a excitacao da forca fluida, uma boa aproximacao para F(t) e y(t) sdo
as equagoes 3.2 e 3.1, onde Fj é a magnitude da forca fluida, yo é a amplitude da oscilagao
do corpo (A), w =27 f é a frequéncia angular de oscila¢ao do corpo (wy = %l e fy= %)

e ¢ é o angulo de fase entre a forga de excitacao fluida e o deslocamento do cilindro.

3.2 Fluidodinamica computacional

HIRSCH (2007) define de maneira interessante fluidodinamica computacional ou em
inglés Computacional Fluid Dynamics (CFD), como um conjunto de metodologias que

permite que o computador fornega simulagoes numéricas de escoamentos de fluido.

Neste trabalho foi simulado um escoamento bidimensional ao redor de um cilindro.

O cilindro foi numericamente definido por um circulo de diametro d no plano (z,y). O

escoamento foi definido com uma velocidade ao longe na dire¢do x dada por Us. As

escalas usadas para adimensionalizar o problema sao diametro (d), velocidade ao longe

(Us) e pressao (%) O regime de escoamento, como ja mencionado anteriormente,
Usod

¢ governado por apenas um parametro, o numero de Reynolds Re = =4, sendo v a

viscosidade cinemaéatica do fluido.
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3.2.1 Equacao de Navier-Stokes

Neste trabalho, para todos os testes, o nimero de Reynolds foi fixado em Re = 200,
sendo assim, o ambiente de simulacao utilizado para as solugoes numéricas seguiu as

equagoes que regem os escoamentos viscosos laminares.

As equacgoes 3.4 e 3.5 sao as que governam esse tipo de escoamento, sendo elas a
equagcao de Navier-Stokes e a equacao da continuidade. Além das premissas de escoamento
viscoso e laminar, ainda foi considerada a premissa de desprezar o efeito da aceleracao da

gravidade, e a de continuidade com condi¢oes de contorno adequadas (MUNSON, 2013):

1
@—Fu-Vu:—VpﬂL—
Re

o Viu (3.4)
V-u=0 (3.5)

Para a simulagao das equacoes de Navier-Stokes e de Continuidade aplicadas ao pro-
blema, utilizou-se o ambiente Google Colaboratory, o software Firedrake para a solugao
dos elementos finitos e o Gmesh para a criacao da malha, conforme descrito em BAL-
LARIN (2021) e Ham et al. (2023). Tanto o Google Colaboratory quanto os softwares
utilizados sao open source, sendo muito flexiveis para adaptar equacgoes diferenciais escri-

tas em formulacao fraca e incorporar métodos de geragao e adaptagao de malhas (BELME;

DERVIEUX; ALAUZET, 2012; FREY; ALAUZET, 2005).

3.2.2 Simulagao temporal do escoamento: Método dos elemen-
tos finitos: Formulagao fraca pelo método de Garlekin com
elementos Taylor-Hood P2-P1

Utilizou-se um dominio finito dividido em elementos triangulares expandidos pelo ele-
mento de Taylor-Hood P2-P1, ou seja, a velocidade é representada por um elemento-P2 de
Lagrange, que aproxima os valores com polinomios de segunda ordem, enquanto a pressao
é representada por um elemento-P1 de Lagrange, que aproxima os valores com polinomios
de primeira ordem, como pode ser observado na Figura 25. Sendo assim, é obtida uma
discretizagao espacial de segunda ordem de precisao (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).
Como os valores nodais sao definidos pelas préprias fungoes desconhecidas, obtém-se uma

continuidade C° na fronteira.

Como método dos elementos finitos, foi utilizada uma formulacao fraca para as equagoes
de Navier-Stokes, segundo BitBucket (2016), as equagoes de Navier-Stokes podem ser fa-

cilmente formuladas em uma forma variacional mista, significando uma forma onde as duas
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(x3,3) QO pressure nodes

e velocity nodes
(T5,Ys5)

\ refinement edge

Ta, 1.
(3*1-.3,!1) ( 4 Jﬂ

Figura 25: Elemento de Taylor-Hood P2-P1. Retirado de: BENNER et al. (2013).

variaveis do problema, velocidade e pressao, sao aproximadas simultaneamente. BitBuc-
ket (2016) traz de forma abstrata o seguinte problema para explicagdo da formulagao

fraca, onde é necessario encontrar (u,p) € W, de modo que:

a((u, p), (v, q)) = L((v, q)), (3.6)

para todo (v,q) € W, onde:
a((u,p),(v,q)):/VU-VU—V-vp+V-uqu, (3.7)
Q

L((U,q)):/gfmdx—i—/m]vgmds (3.8)

Sendo que, o espaco W deve ser uma funcao de espago mista (Produto), entre V/
(Espago das velocidades) e @ (Espago das pressoes), portanto W =V x @, de tal modo
queueVeqeqQ.

Quanto aos métodos para a pressao no escoamento incompressivel, utilizou-se o método
das penalidades, o qual promove uma compressibilidade artificial numérica muito pequena
e controlavel, sem afetar os resultados. Para a marcha no tempo, utilizou-se o método de

Adams-Bashforth de 22 ordem e miltiplos passos.

3.2.2.1 Modelagem do movimento relativo

DONEA et al. (2004) trazem uma explicagao interessante do por que se utilizar da
técnica ALE para problemas de interacao fluido-estrutura, em algoritmos lagrangianos
cada né individual da malha computacional segue a particula material associada durante
o movimento, esse método é normalmente utilizado em mecanica estrutural. A descri¢cao
Lagrangiana permite um rastreamento facil das superficies e interfaces livres entre dife-

rentes materiais. Sua fragilidade é sua incapacidade de acompanhar grandes distorcoes
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do dominio computacional sem recorrer a frequentes operagoes de refazer toda a malha.
Por outro lado, algoritmos Eulerianos sao amplamente utilizados em dinamica dos fluidos,
nesse método, a malha computacional é fixa e o continuo se move em relacao a grade.
Na descricao Euleriana, grandes distor¢oes no movimento continuo podem ser tratadas
com relativa facilidade, mas geralmente a custa de uma definicao precisa da interface e
da resolugao dos detalhes do fluxo. A diferenca entre as trés técnicas pode ser observada

na Figura 26

Para o deslocamento de cada n6é da malha, utilizou-se uma funcao projetada no espaco
de elementos finitos, similar as usadas para velocidade e pressao, explicadas na Secao 3.2.2,
porém aplicada aos campos de deslocamento da malha mével. Para modelar esse desloca-
mento relativo entre os corpos imersos, foi utilizada a técnica Lagrangeana-Euleriana Ar-
bitraria (ALE - Arbitrary Lagrangian-Eulerian), que, segundo HIRT, AMSDEN e COOK
(1974), pode ser empregada para qualquer velocidade de escoamento, uma vez que utiliza
uma malha de diferengas finitas cujos vértices podem: se mover com o fluido (Lagrangi-
ano), permanecer fixos (Euleriano) ou se mover em qualquer dire¢ao arbitraria. Portanto,
prescreve-se o movimento nao uniforme para a malha do dominio do fluido, associado ao
movimento e/ou deformagao dos objetos imersos, ou seja, o problema é descrito na re-
feréncia local de cada n6 da malha, permitindo que cada né se desloque arbitrariamente,
desde que a malha nao se distorca excessivamente. Para este trabalho, o movimento é
atrelado ao movimento oscilatério dos cilindros, e a malha se desloca nas fronteiras de
acordo com o movimento dos cilindros, no contorno externo é fixa, e nos demais nos

internos se comporta como um sélido elastico linear.

A abordagem elegantemente modifica a condi¢cao de contorno e trata a malha como
um referencial mével com velocidade arbitrdria para cada nd, definida por wug.q(z,1).
ZIENKIEWICZ e TAYLOR (2000) exemplificam, em termos de varidveis primitivas, a
escrita da equacao de continuidade 3.10 e as equagoes de Navier-Stokes 3.9 modificadas

para uma implementacao de uma malha ALE:

ou 1
E—F (U—Ugm'd) -Vu= —Vp+§

V-ou=0 (3.10)

Viu (3.9)

A adicao do termo (u — ugiq) corresponde a implementagao do método ALE. Onde,
u ¢ a velocidade do fluido no referencial absoluto e ug,.q ¢ a velocidade da malha. Com
isso, caso a velocidade da malha seja zero, a equacao se torna uma abordagem Euleriana,

e caso a velocidade da malha seja igual a velocidade do fluido, ela se torna Lagrangiana.



47

)

. n\\ m

. AN
AL E description

Particle moticn

Mesh motion

£ Material point

O Node
Figura 26: Diferenca entre as técnicas Euleriana, Lagrangiana e ALE para uma dimensao
Y

Retirado de: DONEA et al. (2004)
A velocidade da malha é adaptada ao movimento relativo dos corpos; ou seja, o
movimento de cada né da malha é calculado como se a malha se comportasse como um
material elastico Hookeano, preso aos corpos que impoem deslocamento e velocidade
Para a construcao da malha, foi considerado que a mesma é um sélido elastico linear
(3.11)

Y
com propriedades de Lamé X\ e p inversamente proporcionais a dimensao do elemento

(assim, quanto menor o elemento, mais rigido ele é)
O problema elastico isotropico linear é, para pequenos deslocamentos

—V-.-o=f em ()
(3.12)

o= NTr(e)I + 2pue
(3.13)

com o tensor de tensao

e o tensor de taxa de deformacao simétrico
1 T
—(Vu+ (Vu)")

onde u é o campo desconhecido de deslocamento vetorial, e © e A sao os parametros de

Lamé.
Como ja explicado, a formulagao variacional consiste em multiplicar por uma fungao
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de teste em algum espaco de elemento finito adequado, v € V, e integrar. Note que
desta vez, a solucao u, e consequentemente o espaco de teste V', sdo vetoriais (entao a

multiplicacdo significa pegar o produto interno).

Obtemos:

_/Q(v.g).vdx:/ﬂf-vdx. (3.14)

Como ¢ é uma funcao das derivadas de u, devemos integrar este termo por partes,

/Qa:Vvdx—/r(a-n)-vds:/gf-vdx. (3.15)

3.2.2.2 Resolugao do problema variacional

resultando em:

O problema variacional do escoamento incompressivel é a projecao da equagao no

espaco de funcoes ponderadas.

As equagbes a serem resolvidas sao as trazidas na segao 3.2.2.1:

0
8_7; +u - VU — Upesh - VU — V2 + Vp =0, (3.16)

V-u=0. (3.17)

Utilizando a forma variacional ponderada pelas fungoes (v, q), que representam as

funcoes de teste no espaco de elementos finitos, obtém-se as seguintes equagoes:

/ <% + U VU — Upesh, - VU — vV U + Vp) vd) =0, (3.18)
Q

/(V ~u)qdQ) = 0. (3.19)

Para resolvé-las foi utilizado o método de CHORIN (1968), onde Chorin propde uma
diferenca finita de 1 passo para a derivada temporal para discretizar a parcela temporal

e decompoe as equagoes em 3 passos:

1) Resolve-se uma estimativa para a velocidade:

* _ P
/ |:u Atu -V + (Up . Vu*) ‘U — (umesh . Vup) v+ vVu' -Vl d = 0. (320)
Q

2) Impde-se a condic¢do de incompressibilidade usando a pressao:

/[Vp -Vq+ (V- -u)g/At]dQ = 0. (3.21)
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3) Corrige-se a velocidade estimada:

/[u-v—u*-v—l—Ath-v]dQ:O. (3.22)
Q

3.2.2.3 Condigoes de contorno

Como condigoes de contorno para resolucao das equacoes diferenciais parciais para

velocidade e pressao foram considerados:

e Nos cilindros U(z e, t) = ueir(t)
e Entrada e laterais u(Zentrada, t) = (1,0)

e Na saida, foi assumido uma pressao de referéncia nula p(z;) =0

Para a solugao da equagao diferencial parcial da elasticidade linear, foram consideradas

as seguintes condigoes de contorno:

e Nos cilindros d(z.y,t) = de;(t) que mudam com o tempo

e Nos entornos (entrada, saida e laterais) d(Zentorno) = (0,0)

3.3 Modelo de estrutura acoplada para converter de
energia

O problema do escoamento abordado por elementos finitos, como apresentado ante-
riormente, esta acoplado a um modelo estrutural modificado para incluir um dispositivo
de coleta que converte energia mecanica em elétrica, como pode ser observado na Figura
28. Na literatura focada na representacao do escoamento, o efeito do acoplamento ele-
tromecanico é frequentemente simplificado, como no caso de uma dissipacao viscosa de
energia local, pois o foco dos estudos estd nas condigoes combinadas de escoamento e
propriedades estruturais que facilitam a coleta de energia. Um exemplo é o trabalho de

GROUTHIER et al. (2014), que analisa a eficiéncia por meio de um modelo reduzido.

Ainda assim, para representar mais adequadamente o acoplamento eletro-mecanico,
propoe-se considerar um transdutor piezoelétrico como o conversor de deformagoes mecanicas

em eletricidade, tal qual MEHMOOD et al. (2013) usaram em seu trabalho. O modelo

simplificado consiste em uma se¢ao de estrutura com comportamento elastico Hookeano
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acoplado com o transdutor piezoelétrico e com forcante dada pela interagao com o escoa-
mento (ABDELKEFI; HAJJ; NAYFEH, 2012).

u,, Y

ST TS

Figura 27: Esquema do coletor de energia piezoelétrico baseado no cilindro proposto, em
que U, representa a velocidade livre do fluxo, C' e K representam, respectivamente, o
amortecimento estrutural e a rigidez, enquanto R representa a resisténcia. Retirado de
MEHMOOD et al. (2013).

O modelo pode ser escrito, para uma direcao y como exemplo, pela combinacao de

um sistema massa-mola-amortecedor simples.

MY +CY + KY = F,

Yfluido

(t,Y,Y, escoamento), (3.23)

Onde Y representa o deslocamento da estrutura, M é a massa do cilindro por uni-
dade de comprimento, C' é o amortecimento estrutural, K ¢é a rigidez, e a forca atuante
representa a carga do escoamento sobre a estrutura, que depende tanto do escoamento

quanto do movimento da propria estrutura.

A Equacao 3.23 é resolvida simultaneamente com a forma discreta das equagoes 3.9 e
3.10.

Para o céalculo da energia bruta, foram utilizados dois métodos de integral numérica:
o método da integral de Simpson e a integral trapezoidal. No primeiro método, a curva
¢ aproximada por parabolas, e a area é calculada com base em parabolas ajustadas a 3
pontos. No segundo, a curva é aproximada por retas, e a area ¢é calculada com base em
retas ajustadas a 2 pontos. A curva a ser aproximada por esses métodos para integracao

¢ a curva das poténcias ao longo do tempo, previamente calculadas.

A curva as quais esses métodos farao a aproximagcao para integracao sera a curva das
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poténcias no tempo, poténcias essas calculadas através da equacao Pot = F - v, onde

F é a forca de sustentacao, e v a velocidade de deslocamento do cilindro.
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Figura 28: Curva de Forga para cdlculo da poténcia e energia gerada / consumida através
das integrais de Simpson e Trapezoidal. Produzido pelo Autor.

3.4 Parametros, métodos de calculo e limitacoes das
simulacoes

A validacao das simulacoes requer dados de experimentos ou de outras simulagoes dis-
poniveis na literatura. Um sistema de coleta de energia por vibracao induzida por vortices
tem uma variedade consideravel de parametros: condigoes de escoamento, parametros

estruturais, parametros elétricos e parametros de acoplamento. Para este trabalho, a
validacao das simulacoes de vibragao induzida por vértices foi apoiada pela extensa com-
pilacao de trabalhos publicados em NORBERG (2003) e ASSI (2005), para a validacio do
sistema fluido-estrutura foi utilizado como referéncia MEHMOOD et al. (2013). Critérios
de validacao de escolha de parametros para simulagao numérica do escoamento sao bem

estabelecidos e aplicados em todo trabalho que preze por reprodutibilidade (ROACHE,
1994; REIS; GIORIA, 2021).

3.4.1 Parametros de malha e resolucgao
Os parametros de malha utilizados nas simulagoes computacionais foram:

e Dominio computacional: Retangulo de dimensao H x L;
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e Cilindro: O cilindro tem seu centro controlado pelo dominio computacional sendo

c:0,4-Lx§,etemraior:0,5;

e Caixa de controle de resolucao: A caixa que controla o tamanho dos elementos
em regioes intermediarias tem dimensoes 2 - hh X hh + le, onde hh = 2,0 é a altura

da caixa de controle e le = 7,0 é o comprimento;

E importante destacar que todos os parametros da malha foram adimensionalizados pelo

diametro do cilindro principal.

Os parametros de resolugao utilizados no trabalho foram:

e Fator de resolucao: Fator que serd alterado e terd as trés areas de resolugao como

sua funcao;

e Resolugao principal: Tamanho do elemento usado nas regioes proximas ao corpo

do cilindro (camadas limite);

e Resolucao da caixa de controle: Tamanho dos elementos em regioes inter-

medidrias, usada no controle de distribuicao da malha;

e Resolugao ao longe: Resolucao das regioes ao longe, onde nao ocorrem grandes

mudancas no escoamento.

A resolugao principal, da caixa de controle e ao longe serao sempre, respectivamente 0, 05 -

fator de resolucao, 156+0 - fator de resolucao, 1,5 - fator de resolucao.

Os parametros de caracteristicas fisicas do problema foram:

e Timestep (dt): Para todos os testes foi utilizado timestep (dt = 0,01);

e Tempo fisico (7'): Para os testes em que o foco era encontrar os parametros de
malha e de resolucao, ou seja, sem VIV, foi utilizado T" = 100, e para os testes com
VIV foi utilizado T' = 200, isso se deve a necessidade de um tempo maior para o

desenvolvimento de um regime estéavel com VIV;

e Velocidade ao longe (U,): Assim como o diametro do cilindro, U, = 1,0, foi
escolhido dessa maneira para facilitar na reprodutibilidade do problema, e manter
o foco na anédlise de parametros mais cruciais para o problema, como o nimero de

Reynolds;



53

e Viscosidade cinemaética (r) e Nimero de Reynolds (Re): Estes parametros

Uso-D

estao relacionados através da equagao Re = ==

e para este problema foi escolhido
o numero de Reynolds Re = 200, 0, por ter uma vasta gama de trabalhos anteriores
para definicao de parametros e por se encontrar em um regime de transicao de
escoamento, onde ha a possibilidade de analises interessantes. Sendo assim, teremos

v = 0,005

3.4.2 Métodos de calculo para Cp, Cp, St e suas limitacoes

Devido a dependéncia temporal do escoamento em relagao ao desprendimento de
vortices e a ocorréncia do VIV, sao necessarios métodos estatisticos para calcular os
valores dos coeficientes de arrasto (Cp), sustentacao (Cf) e o nimero de Strouhal (St).
Portanto, para determinar os valores de C'p e C'p, foram utilizadas as técnicas da média
simples e da média quadratica, ou Root-mean-square (RMS). O uso de ambas as técnicas
¢ justificado, uma vez que os valores obtidos por RMS proporcionam uma anélise da
magnitude das variagoes, desconsiderando o sinal dos valores, enquanto a média simples

fornece uma analise da tendéncia central das flutuagoes.

Para calcular a frequéncia da forga de arrasto, o ndmero de Strouhal (St), ou a
frequéncia de desprendimento dos vortices, foram empregadas duas técnicas de calculo.
Uma delas é a técnica de zero crossing, na qual os valores do eixo x (tempo) sao deter-
minados por interpolacoes, identificando os pontos onde a curva da forga de sustentacao
muda de sinal, de negativo para positivo. As diferengas de tempo entre os instantes de
troca de sinal sao calculadas, determinando os periodos. As frequéncias sao entao obtidas

utilizando a equagao:

1
Stzerocrossin — Jzerocrossing — Jrs 1. 3.24
s =/ 9 Média T ( )

A outra técnica utilizada foi a da Transformada Répida de Fourier, ou Fast Fourier
Transform (FFT), uma técnica amplamente conhecida para a andlise de sinais senoidais.
A motivacao para o uso de ambas as técnicas é garantir uma verificacao cruzada. Dife-
rentemente das técnicas utilizadas para o calculo dos coeficientes, nas quais cada método
mede aspectos distintos, as técnicas para obtencao da frequéncia devem apresentar valo-
res préoximos, uma vez que realizam medigoes semelhantes. A principal diferenca entre as
técnicas é que a técnica por zero crossing apresenta maior precisao em intervalos curtos
de tempo, enquanto o FFT é mais preciso para intervalos maiores. A FFT projeta o

sinal como uma soma de senos e cossenos com frequéncias discretas, determinadas pelo
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tempo total do sinal e pelo intervalo de amostragem. Assim, é possivel detectar todas as
frequéncias presentes no sinal, desde que estejam dentro da projecao. Além disso, como
projeta senos e cossenos, a FFT garante periodicidade. Por outro lado, o zero crossing
computa apenas as trocas de sinal de negativo para positivo e depende exclusivamente

do intervalo de amostragem; portanto, a priori, a periodicidade nao é assumida, sendo

fsD
Uso

inferida apenas por observacao. E necessario lembrar que St = , porém esta sendo

considerado D = U, = 1,0, logo St = f;.

Como as técnicas utilizadas sao intrinsecamente estatisticas, existem algumas li-
mitagoes, como por exemplo, é necessario que sejam retirados os outliers, para que sejam
diminuidos os ruidos da andlise. No caso de um sistema de equilibrio dinamico, os va-
lores que nao sao relevantes para a analise correspondem ao transiente inicial, ou seja,
ao periodo anterior ao sistema atingir um regime desenvolvido, onde as forcas, embora
variaveis, estejam devidamente acomodadas para o equilibrio do sistema. Para o caso do
sistema sem VIV, foi considerado que o sistema ja se encontra em um regime estatistica-
mente desenvolvido a partir de T = 35 e para os sistemas com VIV a partir de T' = 140

como pode ser observado nas Figuras 29 e 30
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Figura 29: Grafico de for¢a em funcao tempo com destaque para o regime estatisticamente
desenvolvido em sistema sem VIV. Produzido pelo autor.
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Figura 30: Grafico de forca em fungao do tempo com destaque para o regime estatistica-
mente desenvolvido em sistema com VIV. Produzido pelo autor.

3.4.3 Métodos de avaliacao dos efeitos VIV e suas limitacoes

Neste trabalho, a fim de chegar a resposta do problema inicial que é: se com es-
ses parametros fisicos selecionados é possivel obter energia advinda da vibracao de um
corpo cilindrico imerso em um escoamento devido ao fenomeno de vibragoes induzidas por
vortices, foi necessario, assim como na escolha de parametros, selecionar alguns métodos e
limitacoes para avaliagao do fenomeno do VIV, para que em pesquisas futuras seja possivel

alcancar um certo grau de reprodutibilidade.

Os parametros utilizados para a avaliagao do VIV incluem: o nimero de Strouhal (St);
a amplitude da forca de sustentagao e a frequéncia de sustentagao, calculadas utilizando
o RMS, que mede a magnitude das variagoes da for¢a de sustentacao; a frequéncia de
oscilacao da estrutura livre, obtida pelo método de zero-crossing, focado no intervalo de
amostragem para obter valores mais precisos; e, por fim, a amplitude de deslocamento dos
cilindros com VIV. Para o calculo desse tltimo parametro, foram consideradas as cinco
maiores amplitudes de deslocamento do cilindro, a partir das quais foi calculada a média
simples. Esses parametros sao fundamentais para a producao dos graficos e analises
necessarias para responder ao problema inicial. E importante mencionar a limitagao
descrita na Segao 3.4.2, referente a consideracao do regime estatisticamente desenvolvido

para o VIV, como pode ser observado na Figura 30.
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Por fim, dois procedimentos de analise foram essenciais para a avaliacao dos efeitos
do VIV. O primeiro refere-se a maneira de calculo da velocidade reduzida, definida como
U* = fzv[iﬁ Alterou-se a frequéncia natural (rigidez) da estrutura para obter valores
de velocidades reduzidas entre 1 e 10, com incrementos de 1. A justificativa para alterar
a frequéncia natural da estrutura, em vez de ajustar diretamente a velocidade reduzida,
é que, caso a velocidade reduzida fosse alterada mantendo a rigidez constante, o sistema
precisaria ajustar o escoamento para atingir o equilibrio, o que resultaria em uma variacao
do nimero de Reynolds, algo fora do escopo deste trabalho. O segundo procedimento
esta relacionado a presenca ou auséncia de batimentos, causados pela interferéncia entre
duas ondas de frequéncias levemente diferentes, resultando em uma onda com amplitude
variavel. A ocorréncia de batimentos pode indicar uma possivel transicao entre branches.
Para valores de velocidade reduzida em que se observem batimentos, sera realizada uma
analise mais detalhada, ajustando-se a velocidade reduzida em incrementos de 0,1. Vale
destacar que, por se tratar de um problema bidimensional, os batimentos podem indicar
que o sistema esta em transicao entre branches; contudo, sem a presenca de turbuléncia,

¢ improvavel obter uma relacao clara.
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4 RESULTADOS

4.1 Escolha dos parametros H, L e fator de resolucao

Para este trabalho foram escolhidos trés valores para teste de cada um dos parametros.
Para o fator de resolucao, 1,0; 2,0 e 4,0, para H, 10,0; 20,0 e 30,0 e para L 15,0; 25,0 e 30,0.
Primeiramente, foi-se alterando os parametros do dominio computacional, tanto H quanto
L e entao o fator de resolucao. O ponto de parada de refinamento de ambos os parametros
considerou a proximidade com os coeficientes de Lift (Cf) e de Drag (Cp), e o nimero de
Strouhal (St) encontrados por NORBERG (2003) e HENDERSON (1995) (considerando
possiveis erros de pontos flutuantes, que podem se propagar ao longo das equacgoes e
erros de discretizacao que se devem a aproximacao da solucao pelos elementos finitos
(polinomial) (GRATSCH; BATHE, 2005), além das diferencas de softwares e modelagens

utilizados), e o tempo de simulagao. Os valores obtidos podem ser observados na Tabela 6:

Tabela 6: Testes de parametros de malha e resolucao. Produzido pelo autor.

Tempo de
Parametros O cy St Strpr Cp cy o fpprr simulagao
(min)
L =150
H = 10,0 0,0607 0,0014 - - 0,9566 0,004 - - 6,05
Fres = 1,0
L = 25,0
H =100 0,0639 0,0029 - - 0,9541  0,0007 - - 7,04
Fros = 1,0
L = 30,0
H=10,0 0,0288 0,0268 - - 0,9546 0,0024 - - 6,47
Fres = 1,0
L = 15,0
H = 20,0 0,0713 0,0017 - - 0,9250 0,0005 - - 7,07
Fres = 1,0

Continua na prérima pdgina.
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Continuacdo da tabela 6.

Tempo de
Parametros Cp cr, St Stepr  Cp Ch fo fppp, simulagdo

(min)
L =250
H = 20,0 0,0359 0,0021 - - 0,9054 0,0045 - - 7,41
Fres =10
L = 30,0
H = 20,0 0,0523  0,0079 - - 0,9032  0,0029 - - 8,26
Fres =10
L =150
H = 30,0 0,0672 0,0019 - - 0,9179 0,0037 - - 7,20
Fres = 1,0
L =250
H = 30,0 0,0525 0,0025 - - 0,9109 0,0039 - - 8,58
Fr.s =10
L = 30,0
H = 30,0 0,0648 0,0044 - - 0,8910 0,0050 - - 9,14
Fres =10
L =150
H = 10,0 0,0112 0,3839 0,1878 0,1834 0,8910 0,0050 0,3751 0,3668 11,08
Fres =20
L =250
H = 10,0 0,0177 0,3849 0,1868 0,1834 11,3384 0,0213 10,3733 0,3668 12,11
Fres = 2,0
L =30,0
H = 10,0 0,0165 0,3870 0,1870 0,1834 1,3367 0,0215 10,3736 0,3668 13,12
Fres =20
L =150
H = 20,0 0,0112 0,3775 0,1835 0,1834 1,3066 0,0214 0,3644 0,3668 13,50
Fr.s =20
L =250
H = 20,0 0,0047 0,3621 0,1811 0,1834 1,2760 0,0203 0,3613 0,3668 18,34
Fres =20
L =30,0
H = 20,0 0,0052 0,3674 0,1810 0,1834 1,2738 0,0204 10,3615 0,3668 19,18
Fres = 2,0
L =150
H = 30,0 0,0109 0,3820 0,1829 0,1834 1,3060 0,0214 0,3643 0,3668 15,23
Fres =20

Continua na proxima pdgina.
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Continuacdo da tabela 6.

Tempo de
Parametros O cr, St Strrr Cp cr fp fpppr simulagao
(min)
L = 25,0
H = 30,0 0,0036 0,3620 0,1804 0,1834 1,2706 0,0204 0,3598 0,3668 20,34
Fres = 2,0
L = 30,0
H = 30,0 0,0017 0,3628 0,1801 0,1834 1,2646 0,0204 0,3594 0,3668 22,19
Fres = 2,0
L = 15,0
H = 10,0 0,0062 0,4822 0,1965 0,1834 1,4550 0,0299 0,3930 0,3668 33,08
Fres = 4,0
L = 25,0
H=10,0 00056 04676 071953 0,1834 14391 0,0294 0,3906 0,3668 37.41
Fres = 4,0
L = 30,0
H =10,0 0,0039 0,4707 0,1953 0,1834 1,4396 0,0295 0,3907 0,3668 34,11
Fres = 4,0
L = 15,0
H = 20,0 0,0063 0,4728 0,1922 0,1834 1,4147 10,0294 0,3843 0,3668 39,11
Fres = 4,0
L =250
H = 20,0 0,0123 0,4514 0,1897 0,1834 1,3791 0,0280 10,3793 0,3668 55,40
Fres = 4,0
L =300
H = 20,0 0,0088 0,4535 0,1895 0,1834 1,3750 0,0278 0,3789 0,3668 56,55
Fres = 4,0
L =150
H = 30,0 0,0087 0,4720 0,1914 0,1834 1,4092 0,0294 0,3827 0,3668 43,47
F..s =40
L =250
H = 30,0 0,0141 0,4504 0,1888 0,1834 1,3701 0,0280 0,3775 0,3668 1h04
Fres =40
L =300
H = 30,0 0,0072 0,4512 0,1884 0,1834 1,3638 0,0277 10,3766 0,3668 1h12
Fres = 4,0

Para nimero de Reynolds Re = 200, utilizando as seguintes equacoes sugeridas por



NORBERG (2003):
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(4.1)

(4.2)

onde, Re. = 47, encontra-se um valor para a flutuagao do coeficiente de sustentacao de

1 =0, 48.

J& para o coeficiente de arrasto médio C, foi utilizado o grafico da Figura 31 proposto

por HENDERSON (1995)
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Figura 31: Grafico do coeficiente de arrasto em funcao do nimero de Reynolds. Retirada

de HENDERSON (1995).

Através do gréfico da Figura 31, HENDERSON (1995) ajusta duas curvas, uma para

o coeficiente de arrasto gerado pela forga viscosa Cp, e outra para o coeficiente de arrasto

gerado pela pressao Cp,, sendo representadas, respectivamente, pelas equacoes 4.3 e 4.4,

com os parametros indicados na Figura 32:
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Qo

C, (Re) = o (43)

Cp,(Re) = ap — ay - Re™ - exp (as - Re). (4.4)
Drag curve ag a, a, az x? error
Cpy 56106  0.6400 : - 9.8x 1077
Cpp 2.8676 02815 . ' 1.1x107%
“Cpp 1.0521 0.1854 . : 3.8x107°
Cps 2.5818  0.4369 : - 4.7%x107°
Cop 14114 02668 0.1648 -3375x107° 3.7x1073

Tob 17826 1.6575 —0.0427 -2.660x10"% 2.5x107*

Figura 32: Parametros para cada curva de arrasto: (Superior) escoamento estével, (Infe-
rior) desprendimento de vértex. Retirada de HENDERSON (1995).

Ao se somar ambos os coeficientes de arrasto utilizando o nimero de Reynolds Re =

200 e os parametros da Figura 32, é encontrado o valor de Cp = 1, 3411.

Ao se comparar os valores dos coeficientes de arrasto, sustentacdo e o niumero de
Strouhal obtidos por NORBERG (2003) ¢ HENDERSON (1995), com os valores obti-
dos nas simulagoes apresentados na Tabela 6 é possivel observar que os parametros de
dominio computacional e fator de resolucao em que esses valores estao mais proximos
sao, respectivamente, H = 10,0, L = 15,0 e fator de resolucao = 4,0. Porém, para as
simulagoes com vibragoes induzidas por vértices foram escolhidos os seguintes parametros
H = 30,0, L = 30,0 e fator de resolucao = 4,0, isso se deve ao fato de que o fator que
mais altera significativamente a proximidade dos valores encontrados com os da literatura
¢é o fator de resolucao, por esse motivo o fator de resolucao escolhido é o maior. Quanto
ao dominio computacional, os valores escolhidos foram os de 30 x 30 pois, diferentemente
da simulagao sem VIV, as com VIV necessitam de uma largura maior devido ao maior
comprimento da esteira de vértices para ser considerada uma esteira de vortices desen-
volvida, e necessitam de uma altura maior pois o VIV gera movimento transversal no
cilindro e afeta de maneira mais expressante o escoamento ao longe, necessitando de uma

altura maior para o dominio computacional.

4.2 Simulacoes sem VIV

A seguir sao trazidos os graficos com as forgas de sustentacao e arrasto ao longo do

tempo com diversas combinacoes de parametros, onde serd possivel observar como o fator
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de resolucao se faz o parametro mais importante para a obtencao de dados mais refinados.

Drag

0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Time
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0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Time

Figura 33: Graficos de forcas para H = 10, L = 15 e F,.;s = 1,0. Produzido pelo Autor.



63

—0.5+

—0.6

Force

—0.7 1
Drag

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Time

0.4 - — Lift
0.2

o.o-—‘wa-*-m~

—0.2

Force

—0.41

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Time

Figura 34: Graficos de forgas para H = 30, L = 30 e F,.s = 1,0. Produzido pelo Autor.
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Figura 35: Graficos de forgas para H = 20, L =25 e F,.;, = 2,0. Produzido pelo Autor.
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Figura 36: Graficos de forgas para H = 30, L = 30 e F,.s = 2,0. Produzido pelo Autor.
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Figura 37: Graficos de forcas para H = 10, L = 15 e F,.;, = 4,0. Produzido pelo Autor.
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Figura 38: Graficos de forgas para H = 20, L = 25 e F,.;s = 4,0. Produzido pelo Autor.
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Figura 39: Graficos de forgas para H = 30, L = 30 e F,.; = 4,0. Produzido pelo Autor.
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A analise dos graficos mostra que alteragoes no dominio computacional resultam em
poucas mudancas no refinamento das respostas. Em contraste, alteracoes no fator de
resolucao evidenciam respostas mais refinadas e proximas dos valores esperados. Isso

pode ser explicado por dois motivos:

1. Para o fator de resolucao 1,0, as equagoes divergem, apresentando respostas sem
sentido fisico, pois o regime nao é completamente desenvolvido (representado pelo

quadrado vermelho pontilhado nos graficos com fator de resolucao igual a 4,0).

2. O segundo motivo estd relacionado ao zero crossing, representado nos graficos pelos
pontos vermelhos. Para o fator de resolucao 1,0, quase nao ha intersecao com o

eixo, reforcando a auséncia de sentido fisico nas respostas.

4.3 Simulacoes com VIV

4.3.1 Parametros adimensionais utilizados nas simulacoes

Para a solugao das equacgoes nas simulacoes envolvendo VIV, é necessario definir pre-
viamente como informacao do problema alguns dos parametros adimensionais trazidos na

Tabela 3 como:

e Velocidade Reduzida (U*): Como dito anteriormente para calculo da velocidade
reduzida foi-se alterando a frequéncia natural (fy) ou rigidez da estrutura pois,
caso fosse alterado a velocidade reduzida e mantido a rigidez do material constante,
para que o sistema alcangasse o equilibrio ele teria que alterar o escoamento, sendo

assim seria alterado o Reynolds, algo que foge do escopo das analises do trabalho;

e Massa Reduzida (m*): A massa reduzida do problema é m* = 4, visto que m* =

—s,onde p-Tr=m=1
o D2
4

e Amplitude Reduzida (A*): A amplitude reduzida serd calculada para cada valor
de Velocidade reduzida/frequéncia natural da estrutura, pois esse parametro serd

fundamental na para a andlise dos branches através do grafico de A* x U*;

e Frequéncia Reduzida (f*): A frequéncia reduzida serd calculada para cada valor
de Velocidade reduzida/frequéncia natural da estrutura, pois esse parametro serd
fundamental na para a andlise de identificacao de lock-in através do grafico de
frxus
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e Razao de amortecimento ({): A razdo de amortecimento do problema é ¢ = 0,001,
pois foi considerado que o amortecimento da estrutura (¢) bem baixo, visto que

C:Q\/C]Tm,ondek:mzl.

e Coeficiente de acoplamento eletromecéanico (#): O coeficiente de acoplamento ele-
tromecanico 6 = 0,0, uma vez que o objetivo desse estudo era a producao ou nao
de energia através do fendmeno do VIV, a adicao de valores para o 6, traria uma
nova discussao para o estudo ja robusto quanto a possibilidade ou nao de captura

dessa energia gerada.

e Energia Gerada: Conforme mencionado anteriormente, o calculo da energia bruta
utilizou dois métodos de integracao numérica: o método da integral de Simpson e
a integral trapezoidal. A curva aproximada por esses métodos corresponde a curva
das poténcias no tempo, cujos valores foram calculados para gerar uma energia

adimensional.

4.3.2 Resultados das simulacoes

Na Tabela 7 sao trazidos os resultados dos parametros descritos na se¢ao 4.3.1 além de
outros valores importantes que serao utilizados posteriormente nas anélises de geracao de
energia vs solicitagao da resisténcia do cilindro, entendimento do fenomeno, visualizagao

de branch e lock-in.
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Tabela 7: Resultados obtidos para diferentes valores de velocidade reduzida. Produzida
pelo autor.

n - A f Energia
Gerada
1,000 1,0 0,00302 0,18061 -8,2x 1077
0,500 2,0 0,01109 0,36315 1,0 x 107°
0,333 3,0 0,02344 0,5559 6,2 x 107°
0,250 4,0 0,04907 0,78711 —1,4x1074
0,200 5,0 0,18037 1,01057 8,1x 1074
0,196 5,1 0,18395 1,09439 1,1 x1073
0,192 5,2 0,18232 1,10410 1,3x 1073
0,189 5,3 0,18356 1,11328 2,3 x 1073
0,185 5,4 0,17380 1,12614 3,2x 1073
0,182 5,5 0,16587 1,15793 6,2 x 1073
0,179 5,6 0,16333 1,18325 7,2 x 1073
0,175 5,7 0,16270 1,19384 7,3 x 1073
0,172 5,8 0,16088 1,19241 8,0 x 1073
0,169 5,9 0,17374 1,19745 4,8 x 1073
0,167 6,0 0,17781 1,19723 2,5 x 1073
0,143 7,0 0,21343 1,35795 —1,3x1073
0,125 8,0 0,21748 1,55710 —1,3x1073
0,111 9,0 0,21464 1,75959 | —1,9x 1073
0,100 10,0 0,21093 1,96231 —2,0x 1073

Dos valores trazidos na Tabela 7 se faz interessante analisar mais profundamente 4

casos, em que as velocidades reduzidas sao 1,0; 5,0; 5,8 e 8,0.

4.3.2.1 Parametros: U* =1,0; fy = 1,0

A andlise do escoamento para a velocidade reduzida U* = 1,0 é particularmente

interessante, pois representa um regime em que a vibragao induzida por vértices no cilindro
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comega a surgir, embora ainda apresente uma magnitude insuficiente para causar um
deslocamento expressivo no cilindro. Isso ¢ evidenciado na Figura 40, que apresenta
baixas forcas de sustentacao e pequeno deslocamento, e na Figura 41, onde o cilindro é

praticamente estatico, com desprendimento de vértices menos intensos e mais longos.

—————————————————
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Time

0.4 — Uit
——- displacement caused by VIV
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—0.4 4
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Time

Figura 40: Gréficos de forgas e deslocamento gerado por VIV, para U* = 1. Produzido
pelo Autor.



70

t=1iT
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t=3T
t=2T
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Figura 41: Variacdo dos campos de pressao (esquerda) e velocidade (direita) para um

ciclo completo U* = 1,0. Produzido pelo autor.

4.3.2.2 Parametros: U* =5,0; fv =0,2

A andlise do escoamento para a velocidade reduzida U* = 5,0 é indispensavel, pois,

como mostrado na Figura 42, é nesse regime que se observam baixas forgas de sustentagao

associadas a uma alta vibracao do cilindro, possibilitando a geracao de energia, conforme

evidenciado na Tabela 7, sem causar desgaste excessivo na estrutura devido a menor

solicitacao da forca de sustentagao. A Figura 43 mostra um desprendimento de vértices
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mais intenso, com vértices menores e menos desenvolvidos, explicando a maior vibracao

do cilindro em comparagao ao cendario descrito

na Secao 4.3.2.1.
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Figura 42: Graficos de forcas e deslocamento gerado por VIV, para U* = 5,0. Produzido

pelo Autor.
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Figura 43: Variacdo dos campos de pressao (esquerda) e velocidade (direita) para um

ciclo completo com U* = 5,0. Produzido pelo autor.

4.3.2.3 Parametros: U* =5,8; fy =0,172

A analise do escoamento para a velocidade reduzida U*

= 5,8 ¢é igualmente impor-

tante, pois, como mostrado na Tabela 7, este é o regime com maior geragao de energia

bruta. Entretanto, a Figura 44 revela a ocorréncia de batimentos. Devido as altas forcas

atuantes e ao perfil variacional da forga, a estrutura seria altamente solicitada, resultando

em uma menor eficiéncia na obtencao de energia em relagdo a amplitude da forca. Além
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disso, trata-se de um regime de transigao, tornando-o dificil de ser mantido.
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Figura 44: Gréaficos de forcas e deslocamento gerado por VIV, para U* = 5, 8. Produzido

pelo Autor.
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Figura 45: Variacdo dos campos de pressao (esquerda) e velocidade (direita) para um

ciclo completo com U* = 5,8. Produzido pelo autor.

4.3.2.4 Parametros: U* =8,0; fy = 0,125

Para a velocidade reduzida U* = 8,0, observa-se um efeito interessante, pois este

cendrio ocorre logo apds os regimes com batimentos e representa um cendrio mais estavel

para o sistema. Como indicado na Tabela 7, sao observadas as maiores amplitudes de

deslocamento do cilindro e forca de sustentagao para essa velocidade reduzida. Entretanto,

ha consumo de energia ao invés de geragao. Apesar das altas amplitudes das forcas que
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geram energia, esta é consumida pelo sistema para sustentar o grande deslocamento do

cilindro causado pelos voértices.

Drag
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Figura 46: Graficos de forcas e deslocamento gerado por VIV, para U* = 8,0. Produzido
pelo Autor.
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Figura 47: Variacdo dos campos de pressao (esquerda) e velocidade (direita) para um
ciclo completo com U* = 8,0. Produzido pelo autor.

4.3.3 Avaliacao dos resultados

Para uma melhor avaliacao dos resultados, ¢ interessante transpor os dados da Tabela
7 para os graficos apresentados nas Figuras 48 e 49. A anélise dos graficos e da tabela
revela que, para valores de velocidade reduzida entre U* = 1,0 e U* = 5,3 o aumento
da velocidade reduzida resulta em um aumento progressivo da amplitude reduzida, cor-

respondente ao deslocamento do cilindro causado pelo VIV, atingindo um méaximo de
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aproximadamente 20% do diametro do cilindro. Nesse intervalo, também ocorre um au-
mento na frequéncia reduzida, evidenciando um crescimento progressivo na geracao de
energia. Entre U* = 5,3 e U* = 5,8 observa-se o cendrio ideal para geracao de energia,
com o maximo alcancado em U* = 5,8. A partir de U* = 5,3, a frequéncia média de
desprendimento de vortices continua aumentando, indicando maior vibracao gerada pelo
desprendimento de vortices, enquanto as amplitudes médias de deslocamento do cilindro
diminuem devido ao fendomeno de batimentos. A partir de U* = 5,9, ocorre uma inversao
do fenémeno, com o desaparecimento dos batimentos e o sistema retornando a um estado
mais estavel. Nesse regime, a frequéncia de desprendimento de vértices se afasta nova-
mente da frequéncia natural da estrutura, resultando em uma reducao na frequéncia de
desprendimento e um aumento nas amplitudes de deslocamento do cilindro. Consequen-

temente, o sistema consome energia para suportar esses deslocamentos.

—— A/D
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0.15 A
T

0.10 A

0.05 A

0.00 A
T T T T T
p 4 6 8 10

U*

Figura 48: Grafico de amplitude reduzida para diferentes valores de velocidade reduzida.
Produzido pelo Autor.
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Figura 49: Grafico de frequéncia reduzida para diferentes valores de velocidade reduzida.
Produzido pelo Autor.

Além da andlise anterior, é necessario examinar as Figuras 41, 43, 45 e 47, que ilus-
tram os deslocamentos causados pelo VIV e a magnitude das forcas ao longo do tempo.
Inicialmente, com base apenas na analise anterior, poderia-se concluir que a melhor esco-
lha para a geracao de energia seria manter a velocidade reduzida em torno de U* = 5, 8.
No entanto, ao observar o gréafico de forca de sustentacao e deslocamento do cilindro ao
longo do tempo, assim como o grafico de frequéncia reduzida versus velocidade reduzida,
verifica-se que entre U* = 5,0 e U* = 6,0 ocorre um provavel fendomeno de lock-in.Nesse
fenomeno, as frequéncias de desprendimento de vortices aproximam-se da frequéncia natu-
ral da estrutura, gerando o efeito de batimento (devido as frequéncias préximas, mas nao
exatamente iguais), o que sugere uma possivel transicao de um branch para outro. Como
mencionado anteriormente, essa comprovacao ¢ dificultada pela condicao bidimensional
da simulacao. Para alcangar uma geracao de energia mais eficiente, tanto em termos de
resisténcia da estrutura quanto de energia bruta gerada, seria ideal operar o sistema a uma
velocidade reduzida de U* = 5,0. Nesse ponto, o sistema comeca a entrar no lock-in, ou
seja, o momento em que as frequéncias comegam a se aproximar. Nesse regime, observa-se
um montante significativo de energia obtida, com uma solicitacao relativamente baixa da

estrutura, como evidenciado na Figura 43. Nessa figura, h4 uma vibragao significativa
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causada pelo desprendimento de vértices (fator gerador de energia) e uma baixa amplitude
das forcas de sustentacao, indicando uma menor solicitacdo da estrutura para sustentar
a vibracao do sistema. Por outro lado, a analise também explica por que, para U* > 7,0,
ocorre consumo de energia ao invés de geracao. Na Figura 47, observa-se altas amplitudes
de vibracao, indicando um potencial para grande geracao de energia. Entretanto, também
sao verificadas maiores amplitudes para as forcas de sustentacao, o que leva ao consumo
de energia pelo sistema para sustentar essas vibragoes e manter o sistema estavel. Por
esse motivo, é essencial evitar velocidades reduzidas maiores que U* = 6, 0, pois, além de
consumirem energia, essas velocidades exigem bastante da estrutura do cilindro, podendo

causar danos a mesma.
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5 CONCLUSAO

Como parte do objetivo geral deste estudo, foi realizada uma revisao da literatura

pertinente & andalise do fendmeno de vibragoes induzidas por vértices (VIV).

Por fim, foi desenvolvido um programa computacional em cédigo aberto, escrito em
Python, no qual o método dos elementos finitos foi implementado utilizando o Firedrake
como software para a resolugao de equacoes diferenciais parciais e o Gmesh para a criagao
da malha de elementos finitos. No entanto, serd necessario um refinamento nas técnicas
utilizadas, uma vez que alguns resultados nao apresentaram o comportamento esperado,
especialmente no que diz respeito a frequéncia da forga de sustentacao, que deveria estar
mais proxima das frequéncias naturais da estrutura. Esse fato, porém, nao inviabiliza
os resultados obtidos, considerando que a técnica empregada exige simplificacoes e é um

método numérico suscetivel a propagagao de erros.

Apesar da divergéncia encontrada nos graficos das Figuras 48 e 49, nos pontos em
que eram esperados um lock-in, os apuramentos se mostraram solidos, pois os resultados
finais buscados, que eram de energia gerada, condizem com os valores encontrados para
deslocamento do cilindro causado pelo VIV e com as forgas de sustentacao apresentadas

nos graficos de forgas x tempo.

Concluindo, foi possivel responder ao problema inicial proposto neste trabalho: de-
senvolver um modelo de coletor utilizando um cilindro rigido montado em um conjunto de
molas, amortecedores e resisténcia. Verificou-se que € viavel produzir energia por meio das
vibragoes do cilindro geradas pelo escoamento incidente, que causa o desprendimento de

vortices. Como sugestoes para pesquisas futuras, destacam-se trés importantes direcoes:
1. Refinamento e aperfeicoamento das técnicas matematicas e computacionais utiliza-
das, a fim de melhorar a precisao dos resultados obtidos;

2. Utilizacao de sistemas de controle para cilindros, com o objetivo de manter o esco-

amento em velocidades ideais para a geragao de energia;
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3. Avaliacao da viabilidade economica e pratica para implantagao do modelo descrito,
incluindo a captura de energia em pequena escala, e a realizacao de diversos testes
variando o parametro 6 da equacao ??. Dessa forma, seria possivel determinar se a
energia capturada pelo transdutor é adequada para aplicagoes praticas e qual o nivel
de acoplamento ideal para uma captura de energia mais eficiente, considerando sua

real viabilidade para outros usos.
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1 Resumo

Com o aumento da demanda global por energia e a busca por métodos mais sustentaveis, tecnologias baseadas
na interagdo fluido-estrutura tém se destacado como alternativas promissoras, especialmente para aplicagdes em
pequena escala. Este estudo investigou a viabilidade da geragao de energia utilizando um cilindro fixo montado em
um sistema composto por molas, amortecedores e resisténcia. Por meio de simulagées multifisicas e do método dos
elementos finitos, foram resolvidas as equagdes de Navier-Stokes, permitindo a obtencdo de mapas detalhados de
pressao, velocidade e potencial de geragao de energia ao longo do tempo. Para garantir a precisao dos resultados, o
modelo foi validado com base em dados experimentais e numéricos disponiveis na literatura. Os resultados indicam
que é viavel gerar energia em pequena escala para diferentes frequéncias naturais dos cilindros em um ambiente
controlado, estabelecendo uma base sélida para estudos adicionais e otimizagdes futuras. Esses avangos sao
direcionados a melhoria da eficiéncia de dispositivos de coleta de energia por meio de vibragdes induzidas por
vértices (VIV), contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis.

2 Abstract

With the increasing global energy demand and the pursuit of more sustainable methods, technologies based
on fluid-structure interaction have emerged as promising alternatives, especially for small-scale applications. This
study investigated the feasibility of energy generation using a fixed cylinder mounted on a system composed of
springs, dampers, and resistance elements. Through multiphysics simulations and the finite element method, the
Navier-Stokes equations were solved, allowing for the detailed mapping of pressure, velocity, and energy generation
potential over time. To ensure the accuracy of the results, the model was validated using experimental and numerical
data available in the literature. The results indicate that it is feasible to generate small-scale energy for different natural
frequencies of the cylinders in a controlled environment, establishing a solid foundation for further studies and future
optimizations. These advances are directed towards improving the efficiency of energy-harvesting devices through
vortex-induced vibrations (VIV), contributing to the development of sustainable technologies.

3 Introducao

A demanda por fontes de energia sustentaveis tem se intensificado em resposta as metas globais de desen-
volvimento sustentavel, como as propostas pela Agenda 2030 da ONU (ONU, 2015). Com o objetivo de reduzir a
dependéncia de fontes de energia convencionais e incentivar alternativas mais limpas, surgem tecnologias inovado-
ras, entre as quais se destacam os sistemas que utilizam interag6es fluido-estruturais para geragédo de energia em
pequena escala.

A pesquisa foca na viabilidade de modelagem e controle do sistema, utilizando simulagbes numéricas com o
método dos elementos finitos para analisar o comportamento do escoamento e otimizar a geragéo de energia.Além
do avango no entendimento do comportamento de sistemas VIV, essa pesquisa justifica-se pela sua relevancia para
o analise de possibilidade de geracao de energia através de sistemas com VIV. A tecnologia proposta pode fornecer
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uma alternativa viavel para complementar fontes de energia em locais de dificil acesso, aumentando a autonomia
de veiculos e dispositivos, como os Veiculos Operados Remotamente (ROVs), utilizados em operagdes offshore. A
aplicagdo desse modelo contribui, assim, para atender o 72 Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel, que busca
acesso universal a energia confiavel e sustentavel.

4 Desenvolvimento

Este capitulo apresenta brevemente as ferramentas numéricas a serem aplicadas e os modelos fisicos, além
das limitagbes das metodologias utilizadas. As se¢des introduzem o método de simulagdo numérica das equacdes
nao-lineares do escoamento e o modelo eletro-mecanico do dispositivo de coleta de energia por vibracéo.

4.1 Modelagem com 1 grau de liberdade e FluidodinAmica Computacional

Foi utilizado o esquema do sistema formado por um cilindro rigido montado sobre um conjunto de molas, amor-
tecedores e imerso em um meio fluido escoando. O Unico grau de liberdade do cilindro se encontra na diregao
transversal ao fluxo e o conjunto mola-amortecedor resiste ao movimento nesta dire¢gdo. O corpo do cilindro rigido
é considerado como toda a estrutura do sistema dinamico (massa estrutural, forca de restauracdo e amortecimento
do sistema). O esquema torna facil a visualizagdo do movimento transversal y(¢) do cilindro, o mesmo pode ser des-
crito simplificadamente pela equacao (tais equagdes sdo apresentadas a seguir somente de forma ilustrativa para
entendimento da modelagem simplificada) 3:

y(t) = yosin(wr) (D
F(t) = Fysin(ot +¢) ()
my+cy+ky = F(t) (3)

ASSI (2005) traz que, nos regimes de oscilagdo em que a frequéncia de vibragdo do corpo esta sincronizada com
a excitagéo da forga fluida, uma boa aproximagéo para F(t) e y(t) séo as equagbes 2 e 1.

Neste trabalho foi simulado um escoamento bidimensional ao redor de um cilindro.

4.2 Equacao de Navier-Stokes

Neste trabalho, para todos os testes, 0 nimero de Reynolds foi fixado em Re = 200, sendo assim, o ambiente de
simulacgao utilizado para as solugdes numéricas seguiu as equacdes que regem 0s escoamentos viscosos laminares.

As equacgdes 4 e 5 sdo as que governam esse tipo de escoamento, sendo elas a equagao de Navier-Stokes e a
equagao da continuidade. Além das premissas de escoamento viscoso e laminar, ainda foi considerada a premissa
de desprezar o efeito da aceleragdo da gravidade, e a de continuidade com condi¢gdes de contorno adequadas
(MUNSON, 2013):

du 1
—+u-Vu=—-Vp+—V? 4
at+u " p+Re " @)

Vou=0 (5)

Para a simulacédo das equagbes de Navier-Stokes e de Continuidade aplicadas ao problema, utilizou-se o ambi-
ente Google Colaboratory, o software Firedrake para a solu¢cdo dos elementos finitos e 0 Gmesh para a criagao da
malha, conforme descrito em BALLARIN (2021) e Ham et al. (2023)

4.3 Modelo de estrutura acoplada para converter de energia

O modelo simplificado consiste em uma seg¢do de estrutura com comportamento elastico Hookeano acoplado
com o transdutor piezoelétrico e com forgante dada pela interagdo com o escoamento (ABDELKEFI; HAJJ; NAYFEH,
2012).

O modelo pode ser escrito, para uma diregdo y como exemplo, pela combinagdo de um sistema massa-mola-
amortecedor simples.
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MY +CY +KY = F,,.,,(t,Y Y ;escoamento), (6)

Onde Y representa o deslocamento da estrutura, M é a massa do cilindro por unidade de comprimento, C é o
amortecimento estrutural, K é a rigidez, e a forga atuante representa a carga do escoamento sobre a estrutura, que
depende tanto do escoamento quanto do movimento da prépria estrutura.

A Equacéo 6 é resolvida simultaneamente com a forma discreta das equagdes 4 e 5.

Para o calculo da energia bruta, foram utilizados dois métodos de integral numérica: o método da integral de
Simpson e a integral trapezoidal. No primeiro método, a curva é aproximada por parabolas, e a area é calculada com
base em parabolas ajustadas a 3 pontos. No segundo, a curva é aproximada por retas, e a area é calculada com
base em retas ajustadas a 2 pontos. A curva a ser aproximada por esses métodos para integragdo é a curva das
poténcias ao longo do tempo, previamente calculadas.

A curva as quais esses métodos fardo a aproximagao para integragao sera a curva das poténcias no tempo,
poténcias essas calculadas através da equagao Por = F - v, onde F é a forga de sustentagao, e v a velocidade de
deslocamento do cilindro.

5 Resultados

Na Tabela 1 séo trazidos os resultados dos parametros descritos mais a frente no artigo, além de outros valores
importantes que serao utilizados posteriormente nas andlises de geragao de energia vs solicitagao da resisténcia do
cilindro, entendimento do fendmeno, visualizagao de branch e lock-in.

Tabela 1 — Resultados obtidos para diferentes valores de velocidade reduzida. Produzida pelo autor.

L A £ Gerada
1,000 1,0 0,00302 0,18061 | —8,2x 1077
0,200 5.0 0,18037 1,01057 | 8,1x10°*
0,172 5.8 0,16088 1,19241 | 8,0x107°
0,125 8,0 0,21748 1,55710 | =13 x1073

Para a solugao das equagdes nas simulagdes envolvendo VIV, é necessario definir previamente como informagao
do problema alguns dos parametros adimensionais:

* Velocidade Reduzida (U*): Como dito anteriormente para calculo da velocidade reduzida foi-se alterando a
frequéncia natural (fy) ou rigidez da estrutura pois, caso fosse alterado a velocidade reduzida e mantido a
rigidez do material constante, para que o sistema alcangasse o equilibrio ele teria que alterar o escoamento,
sendo assim seria alterado o Reynolds, algo que foge do escopo das analises do trabalho;

* Massa Reduzida (m*): A massa reduzida do problema é m* = 4, visto que m* = —“.>,onde p-T=m = 1
pn22

)

¢ Amplitude Reduzida (A*): A amplitude reduzida sera calculada para cada valor de Velocidade reduzida/frequéncia

natural da estrutura, pois esse parametro sera fundamental na para a andlise dos branches através do grafico
de A* x U*;

¢ Frequéncia Reduzida (f*): A frequéncia reduzida sera calculada para cada valor de Velocidade reduzida/frequéncia

natural da estrutura, pois esse parametro sera fundamental na para a analise de identificagao de lock-in atra-
vés do gréfico de f* x U*;

 Raz&o de amortecimento (£): A razdo de amortecimento do problema ¢ { = 0,001, pois foi considerado que o

amortecimento da estrutura (c) bem baixo, visto que { = ﬁ ondek=m=1.
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* Energia Gerada: Conforme mencionado anteriormente, o calculo da energia bruta utilizou dois métodos de
integracdo numérica: o método da integral de Simpson e a integral trapezoidal. A curva aproximada por esses
métodos corresponde a curva das poténcias no tempo, cujos valores foram calculados para gerar uma energia
adimensional.

Dos valores trazidos na Tabela 1 se faz interessante analisar mais profundamente o caso, com a velocidade
reduzida de 5,0.
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Figura 1 — Graficos de forcas e deslocamento gerado por VIV, para U* = 5,0. Produzido pelo Autor.

A andlise do escoamento para a velocidade reduzida U* = 5,0 é indispensavel, pois, como mostrado na Figura 1,
€ nesse regime que se observam baixas forgas de sustentagdo associadas a uma alta vibragao do cilindro, possibili-
tando a geragéo de energia, conforme evidenciado na Tabela 1, sem causar desgaste excessivo na estrutura devido
a menor solicitagao da forga de sustentagao.

6 conclusoes

A andlise dos graficos 2 e 3 revela que, para valores de velocidade reduzida entre U* = 1,0 e U* =53 o
aumento da velocidade reduzida resulta em um aumento progressivo da amplitude reduzida, correspondente ao
deslocamento do cilindro causado pelo VIV, atingindo um maximo de aproximadamente 20% do diametro do cilindro.
Nesse intervalo, também ocorre um aumento na frequéncia reduzida, evidenciando um crescimento progressivo
na geracéo de energia. Entre U* = 5,3 e U* = 5,8 observa-se o cenario ideal para geragcdo de energia, com o
maximo alcangado em U* = 5,8. A partir de U* = 5,3, a frequéncia média de desprendimento de vértices continua
aumentando, indicando maior vibragado gerada pelo desprendimento de vértices, enquanto as amplitudes médias de
deslocamento do cilindro diminuem devido ao fendmeno de batimentos. A partirde U* = 5,9, ocorre uma inversdo do
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fendbmeno, com o desaparecimento dos batimentos e o sistema retornando a um estado mais estavel. Nesse regime,
a frequéncia de desprendimento de vértices se afasta novamente da frequéncia natural da estrutura, resultando
em uma redugao na frequéncia de desprendimento e um aumento nas amplitudes de deslocamento do cilindro.
Consequentemente, o sistema consome energia para suportar esses deslocamentos.
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Figura 2 — Grafico de amplitude reduzida para diferentes valores de velocidade reduzida. Produzido pelo Autor.
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Figura 3 — Grafico de frequéncia reduzida para diferentes véjlores de velocidade reduzida. Produzido pelo Autor.

No entanto, ao observar o gréafico de for¢ca de sustentagao e deslocamento do cilindro ao longo do tempo, assim
como o gréfico de frequéncia reduzida versus velocidade reduzida, verifica-se que entre U* = 5,0 e U* = 6,0 ocorre
um provavel fenémeno de lock-in.Nesse fendmeno, as frequéncias de desprendimento de vértices aproximam-se da
frequéncia natural da estrutura, gerando o efeito de batimento (devido as frequéncias préximas, mas ndao exatamente
iguais), 0 que sugere uma possivel transicdo de um branch para outro. Como mencionado anteriormente, essa
comprovagao é dificultada pela condi¢ao bidimensional da simulagdo. Para alcangar uma geragéao de energia mais
eficiente, tanto em termos de resisténcia da estrutura quanto de energia bruta gerada, seria ideal operar o sistema
a uma velocidade reduzida de U* = 5,0. Nesse ponto, o sistema comeca a entrar no lock-in, ou seja, 0 momento
em que as frequéncias comegam a se aproximar. Nesse regime, observa-se um montante significativo de energia
obtida, com uma solicitagéo relativamente baixa da estrutura, como evidenciado na Figura ??. Nessa figura, hd uma
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vibragao significativa causada pelo desprendimento de vértices (fator gerador de energia) e uma baixa amplitude
das forcas de sustentacao, indicando uma menor solicitagdo da estrutura para sustentar a vibragao do sistema. Por
outro lado, a andlise também explica por que, para U* > 7,0, sdo verificadas maiores amplitudes para as forgas de
sustentagdo, o que leva ao consumo de energia pelo sistema para sustentar essas vibragées e manter o sistema
estavel. Por esse motivo, é essencial evitar velocidades reduzidas maiores que U* = 6,0, pois, além de consumirem
energia, essas velocidades exigem bastante da estrutura do cilindro, podendo causar danos a mesma.

foi desenvolvido um programa computacional em cédigo aberto, escrito em Python, no qual o método dos elemen-
tos finitos foi implementado utilizando o Firedrake como software para a resolu¢éo de equagées diferenciais parciais
e o Gmesh para a criagdo da malha de elementos finitos. No entanto, serd necessario um refinamento nas técnicas
utilizadas, uma vez que alguns resultados nao apresentaram o comportamento esperado, especialmente no que diz
respeito a frequéncia da forga de sustentagao, que deveria estar mais préxima das frequéncias naturais da estrutura.
Esse fato, porém, ndo inviabiliza os resultados obtidos, considerando que a técnica empregada exige simplificagdes
e é um método numérico suscetivel a propagagao de erros.

Apesar da divergéncia encontrada nos graficos das Figuras 2 e 3, nos pontos em que eram esperados um /ock-in,
0s apuramentos se mostraram soélidos, pois os resultados finais buscados, que eram de energia gerada, condizem
com os valores encontrados para deslocamento do cilindro causado pelo VIV e com as forgas de sustentagao apre-
sentadas nos graficos de forgas x tempo.

Concluindo, foi possivel responder ao problema inicial proposto neste trabalho: desenvolver um modelo de co-
letor utilizando um cilindro rigido montado em um conjunto de molas, amortecedores e resisténcia. Verificou-se
que é viavel produzir energia por meio das vibragdes do cilindro geradas pelo escoamento incidente, que causa o
desprendimento de vortices. Como sugestdes para pesquisas futuras, destacam-se trés importantes dire¢des:

1. Refinamento e aperfeicoamento das técnicas matematicas e computacionais utilizadas, a fim de melhorar a
precisao dos resultados obtidos;

2. Utilizagao de sistemas de controle para cilindros, com o objetivo de manter o escoamento em velocidades
ideais para a geracao de energia;

3. Avaliagdo da viabilidade econémica e pratica para implantagdo do modelo descrito, incluindo a captura de
energia em pequena escala, e a realizagao de diversos testes variando o parametro 0 da equagao ??. Dessa
forma, seria possivel determinar se a energia capturada pelo transdutor é adequada para aplicagdes prati-
cas e qual o nivel de acoplamento ideal para uma captura de energia mais eficiente, considerando sua real
viabilidade para outros usos.
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