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A dificuldade reside ndo nas novas ideias,
mas em escapar das velhas ideias.
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RESUMO

Assim como um peixe pode aproveitar a energia dos vortices formados por uma rocha
em uma corredeira para economizar energia e produzir impulso, este trabalho tem por
objetivo mostrar que os vortices de von Karman ou esteira de vortices, desprendidos
de um corpo cilindrico, colocado em um escoamento continuo, com uma placa de
determinado comprimento, posicionada atras desse corpo cilindrico e movimentando-
se livremente na horizontal, pode vibrar e produzir movimentos rotacionais,
obedecendo uma frequéncia, que pode ser devidamente aproveitado para geragéo de
energia. Para tanto, utilizou-se software CFD (Computational Fluid Dynamic), para
observar e quantificar os movimentos produzidos pela placa. Fez-se um experimento
em CFD parecido com o que os irmaos Triantafyllou fizeram fisicamente, para que se
tivesse um referencial para os demais experimentos. Observou-se também, como as
placas de trés comprimentos diferentes, com trés velocidades diferentes, trés nimeros
de Reynolds diferentes e com escoamentos laminar e turbulento, se comportam e qual
delas produz movimento com maior frequéncia. Buscou-se verificar a eficiéncia do

movimento para numeros de Strouhal menores e iguais a 0,21.

Palavras chave: Vértice. Von Karman. Numero de Reynolds. Nuimero de Strouhal.
CFD.



ABSTRACT

Just as a fish can harness the energy of the formed vortices by a rock in the rapids to
save energy and produce boost, this work aims to show that vortices von Karman or
Wake vortex, detached from a cylindrical body, placed in a continuous flow, with a plate
of given length, positioned behind this cylindrical body and freely moving horizontally,
can vibrate and produce rotational movements, following a frequency which can be
properly harnessed for power generation. Therefore, we used CFD software
(Computational Fluid Dynamic) to observe and quantify the movements produced by
the plate. There was an experiment in CFD like what Triantafyllou brothers physically
did, that they had a benchmark for other experiments. it was also observed, as the
plates in three different lengths, three different speeds, three different Reynolds
numbers and with laminar and turbulent flow, behave and which one produces motion
with higher frequency. We attempted to verify the efficiency of movement to lower

Strouhal numbers and equal to 0.21.

Keywords: Vortex. Von Karman. Reynolds number. Strouhal number. CFD.
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1. INTRODUGAO

O mundo precisa cada vez mais da utilizacdo de novos mecanismos, de
sustentabilidade, inovagao, e aperfeicoamento de sistemas que ja sao utilizados, além
de melhorar o aproveitamento de estudos e principalmente da aplicagdo desses
estudos em areas muitas vezes inusitadas.

O Brasil ainda se mostra carente da aplicacao de tecnologias muitas vezes ja
desenvolvidas, da pesquisa em areas que ainda ndo foram estudadas e do
desenvolvimento de novas tecnologias de forma sustentavel e com menos impactos.
Com base nessas necessidades, pesquisadores tem buscado na natureza solugdes
para o cotidiano. Essa mimese da natureza envolve estudos de varias areas como,
mobilidade aérea, aquatica, construgdo, medicina, entre outras.

Ha a necessidade de descobrir formas alternativas de geracao de energia, de forma
que, de alguma maneira se possa conquistar autonomia dos sistemas existentes. A
maneira mais recente de pesquisa nessa area e nas demais € a observagao e cdpia
dos sistemas presentes e muito bem desenvolvidos na natureza. Nessa busca, tem-
se voltado a atengédo no sentido de se explorar a formacéo de voértices.

Em todos os lugares onde existe algum tipo de fluido, € muito provavel que em algum
instante os vortices aparecam. Em algumas ocasides o vortice pode aparecer de forma
inconveniente, fazendo com que estruturas vibrem, como foi o caso da ponte Tacoma
Narrows.

Pesquisadores tem voltado os olhos de forma positiva para a formacgéo de vortices,
atraves do aproveitamento de vibragbes indesejadas e até mesmo provocando
formagbes de vortices bem desenvolvidas, como é o caso dos vortices formados por
peixes.

As pesquisas continuam para o desenvolvimento e aprimoramento da utilizacdo de
vortices, e se em algum momento, for possivel domar a geracao de vortices como os
peixes fazem, entdo pode-se aproveita-los de forma eficaz em beneficio da

humanidade.
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2. OBJETIVO

Aproveitar os conceitos sobre a formagdo de vortices em corpos cilindricos e a
natacdo dos peixes, afim de compreender melhor esse mecanismo de formagao,
organizagao e aproveitamento dos vértices, para que o mesmo possa ser aproveitado
para fins como por exemplo sistemas de geragéo de energia de baixa velocidade. Para
tanto, estdo sendo utilizados métodos computacionais como CFD (Computational
Fluid Dynamic), para que se possa fazer uma melhor observacéao dos fenbmenos de

formacéao de vortices.

3. JUSTIFICATIVA

O estudo de novos métodos de possivel geracao de energia através da exploragao do
conceito de formagéao de vértices e a vibragdo causada pelo seu desprendimento. De
posse desse estudo, esse trabalho buscou aproveitar a oportunidade para o
desenvolvimento do conhecimento sobre CFD, e observar sua aplicabilidade para

estudos de projetos, e assim, verificar a viabilidade de construgdo de modelos fisicos.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

41 VORTICES
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Ha muito tempo, existe a curiosidade de se saber sobre o desprendimento de vértices.

O desprendimento de vortices era um fenébmeno observado, assim como a gravidade

e outros fenémenos. Sabia-se que os mesmos ocorriam mas havia dificuldade de

explicacdo de como ocorriam. Do quadro abaixo destacam-se alguns estudiosos que

contribuiram direta e indiretamente para que se pudesse explicar o conceito de

vortices, entre eles estdo Leonardo da Vinci, Bernoulli, Euler, Navier, Stokes, Mach,

Reynolds, Prandtl e von Karman. Podemos acompanha a linha do tempo desses

estudiosos na figura 1.

Figura 1 - Linha de tempo de alguns colaboradores para a ciéncia da mecéanica dos fluidos.

Theodor von Karman s
Ludwig Prandt| HNES—
Osborne Reynolds N
Ernst Mach I
George Stokes —
Jean Poiseuille N
Louis Navier NN
Leonhard Euler Enmmmm
Daniel Bernoulli I ———
Isaac Newton NN
Galileo Galilei INEGEG_———
) Leonardo da Vinci__ -
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Year

Fonte: Munson e Young (2009)

Geoffrey Taylor S

2000

Um dos famosos e pioneiro no estudo dos vértices foi Leonardo da Vinci, observando

que a agua tenta manter seu curso de acordo com as forgas ocasionais, e que, quando

encontra um obstaculo pela frente termina o movimento iniciado por um movimento

circular (KEMP, 2006). Um de seus desenhos de estudo pode ser observado na figura

2.
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Figura 2 - Escoamento Turbulento causado por obstrugdes triangulares e circulares

/@N\
1

A "instabilidade natural energética de escoamento” pode ser descrita pelas equacgdes

Fonte: Kemp (2006)

de instabilidade de Navier-Stokes, mas dificilmente isso ajuda a entender os
mecanismos. (ADG-STANFORD, 2007)

42 FORCA DE ARRASTO

Segundo Bistafa (2010), forca de arrasto é considerada uma forgca detrimental, uma

vez que age no sentido de impedir o deslocamento do corpo no meio fluido.

Uz 1
F, =CDP“20_A 0

Onde F, € o arrasto total, p € a massa especifica do fluido, U, é a velocidade de
aproximagado sem perturbagbes causadas pelo corpo, A é a area da projecéo do corpo
no plano normal de U, (exceto para placas planas, hastes e aerofélios, onde 4 é a
maior area projetada), e C;, € o coeficiente de arrasto. (DAILY e HARLEMAN, 1966)
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421 ARRASTO DE ATRITO

Segundo Currie (2003), camada limite € uma fina camada de fluido sujeito aos efeitos
das forgas viscosas.

De acordo com Munson e Young (2009), guem introduziu o conceito de camada limite
foi o professor aleméo Ludwig Prandtl com o objetivo de unificar os aspectos tedricos
e experimentais da mecénica dos fluidos. Conhecido como fundador da mecanica dos
fluidos moderna, foi ele que introduziu o conceito de que existe uma camada de fluido
proximo a parede em que o atrito &€ fundamental e desprezivel para o resto do fluido.
A figura 3 representa o fendmeno da tensdo de cisalhamento, os regimes de acordo

com aregiao e a camada limite.

Figura 3 — Desenwlvimento da camada limite ao longo de uma placa, que ilustra variacées na
espessura da camada e tensdo de cisalhamento na parede

Leading Transition
edge region
» l L.aminar region Turbulent region
L] | |
U, o
| [ uter edge of the boundary
layer, 4 = 0.99U,
S— e Laminar (or viscous)
1 Boundary layer thickness, {5/ sublayer
- —— 4 — - i
|
| U, x
Reynolds number = P-u‘
|——
e
Free stream velocity, U,
\ Laminar Transition Turbulent
Wall shear |
stress, Ty —
“ f/’ 2 ~
3 / .

Distance from leading cdgcr‘ X

Fonte: Douglas et al. (2005)
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A camada limite € a camada de fluido préxima a superficie imersa de um sélido. Logo
apos a camada limite tem-se um escoamento livre, onde o gradiente de velocidade
aumenta conforme o fluido se afasta da superficie do sélido. Conforme Douglas et al.
(2005), quando o fluido na superficie da placa tem velocidade zero pode ser chamado

de ‘no slip’, e atensao de cisalhamento pode ser descrita conforme equacéo abaixo.

du (2)
(== y@
Onde t € a tensado de cisalhamento, u a viscosidade dindmica do fluido e du/dy

o gradiente de velocidade.

422 ARRASTO DE PRESSAO

Segundo Bistafa (2010), o arrasto de pressao tem origem na pressao que é exercida

sobre a superficie do corpo. Esse fendmeno pode ser visto na figura 4.

Figura 4 — Separagéo da camada limite e esteira de vortice turbulenta — escoamento sobre um cilindro
circular com Re=2000.

Fonte: Cengel e Cimbala (20086)

Segundo Assy (2010), o descolamento do fluido em cilindros, aparece em
consequéncia de um gradiente de presséo retardador muito elevado na regido de
fluido livre (0p/s>0), que € transmitido integralmente a camada-limite, que a converte
em um escoamento retardado do lado de montante e em um escoamento em sentido

inverso do lado de jusante. No encontro dessas duas correntes fluidas esta o ponto
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de descolamento e a consequente formacgéo da superficie de descontinuidade, que se

enrola rapidamente como vortices, trazidos pelo movimento geral, como esta descrito

na figura 5.

Figura 5 — Escoamento ao redor de um cilindro.
Uy i

:/“/_d/(\\/i
=E—r

=M
'&Puﬁ

(a) Re < 0.5 0 90° 180°

P—Po
: %PU&

P—M

14pUd

(e) Re > 2 x 10°

Fonte: Douglas et al. (2005)
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O escoamento em torno de um cilindro circular liso pode desenvolver uma
configuragéo regular de vortices alternados a jusante. A trilha de vértices causa uma
forca de sustentacdo oscilatéria sobre o cilindro, perpendicular ao movimento da
corrente. Pode-se observar na figura 6, certo padrdo na proporgao da formacgéo de
vortices na esteira, onde o resultado da divisdo b/a=0,281. (DAILY e HARLEMAN,
1966)

Figura 6 — Esteira de vortices de von Karman

Fonte: Daily e Harleman (1966)

A formacao de vortices excita oscilagbes que causam o “cantar” das linhas de
transmissao e as batidas incémodas das adri¢as nos mastros de bandeiras. Algumas
vezes, as oscilagdes estruturais podem atingir magnitudes perigosas e causar tensdes
elevadas; elas podem ser reduzidas ou eliminadas pela aplicacdo de elementos de
rugosidade ou aletas — axiais ou helicoidais (algumas vezes vistas sobre uma chaminé
ou uma antena de automoével) — que destroem a simetria do cilindro e estabilizam o
escoamento. (MCDONALD'S, 2011)

Figura 7 — Esteira de vortices formada pelo arrasto nas extremidades.

Fonte: Cengel e Cimbala (2006)
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4.2.3 VORTICES NO NADAR DOS PEIXES

Trés barcos com largura, comprimento e profundidade iguais, quando movidos sob a
acdo damesma forga, apresentam velocidades diferentes, como pode-se observar na
figura 8. Segundo Kemp (2006), essas observagdes foram apresentadas por Leonardo
da Vinci. Ele afirmou que o barco que tem largura maior na parte da frente & mais
rapido e, se assemelha a forma de aves e peixes como a tainha. No caso do primeiro
formato ele chegou a conclusdo que os vortices formados pelo deslocamento da agua
no primeiro tergo faziam com que houvesse uma compressao nos outros dois tergos
do barco. O segundo barco tem um perfil que faz o inverso do primeiro e, o terceiro é
um intermediario entre os dois primeiros.

Qualquer objeto num escoamento, seja um arame ao vento ou um espadarte nadando,
cria um rastro de vértices giratérios. O fio obstrui o fluxo e deixa um rastro, enquanto
que a cauda de um peixe empurra a agua para tras, estabelecendo o que é mais
conhecida como uma coluna de jato a mover o fluido que inclui impulso produtor de
vortices. Acredita-se que esses jatos de vortices desempenham o papel central na
geracéo de impulso, e o principal argumento € que a formacao ideal desses vortices
aumentaria muito sua eficiéncia. (TRIANTAFYLLOU e TRIANTAFYLLOU, 1995)

Figura 8 — Design hidrodinamico de barcos e peixes

Fonte: Kemp (2006).
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O que faz com que a elevada eficiéncia de impulso dos folios seja possivel € a maneira
pela qual os vértices sao organizados por tras do félio (ou uma cauda de peixe). Os
vortices tornam-se mais fortes a medida que a carga aumenta, mas o seu sentido de
rotacao € sempre compativel com a diregéo desejada de impulso, produzindo um jato
eficiente (TRIANTAFYLLOU e TRIANTAFYLLOU, 1995).

O controle de vorticidade também é fundamental para o surpreendente desempenho
transitério de alguns peixes cuja saida é rapida, pois, suas aceleragdes bruscas e
manobras sdo muito superiores aos de navios e submarinos. O que torna essa
agilidade possivel, essencialmente, € a capacidade para produzir repentinas forgcas
muito grandes. Os navios e submarinos, por outro lado, exercem controle sobre o
escoamento em torno dos seus cascos € movem-se a um ritmo lento, em sua grande
corrente com vortices descontrolados, criando enormes forcas de arrasto.
(TRIANTAFYLLOU e TRIANTAFYLLOU, 1995)

O movimento inicial que o peixe faz é essencial para gerar o primeiro e grande vortice,
onde comeca seu movimento. Pouco antes de disparar em alguma direcédo, o seu
corpo flexiona bruscamente, com a metade para frente do corpo orientada em 60 a
120 graus em relacéo a diregao final do movimento. Tal orientagdo é necessaria para
o peixe compensar a forga lateral que acompanha o impulso. (TRIANTAFYLLOU e
TRIANTAFYLLOU, 1995)

4.3 VORTICES DE VON KARMAN

Theodore von Karman, engenheiro hungaro e grande tedrico, estudou na Hungria,
Alemanha, EUA, e dedicou sua vida ao estudo de problemas de dinamica de fluidos,
em particular, estudou as esteiras de vortices que afetam um corpo investido por um
fluido que, em seguida, tomou o mesmo nome do engenheiro (vortices von Karman,
desprendimento de voértices) e abriu um novo capitulo na dindmica dos fluidos, que
estabelece as bases para uma correta interpretacao dos fendbmenos aerodinamicos e
aeroelasticos com interesse particular na indUstria aeroespacial e aeronautica.
(MARTUFI, 1999)

A formagao de turbilhbes explica muitas quebras de simetria surpreendentes, como
por exemplo, uma bolha de ar ascendente através da agua ou outro liquido com gas,

num ziguezague ou em espiral, em vez de um caminho reto. Um escoamento a jusante
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de um corpo, que resulta em uma dupla de vortices é chamado de voértices de von
Karman ou esteira de vértices. (FALKOVICH, 2011)

A uma curta distancia a jusante, tipicamente superior a dois didametros do corpo, a
sequéncia desenvolve um componente de velocidade média a jusante do liquido, que
marca o fim da chamada regido de sucgédo. (BEAL, HOVER e TRIANTAFYLLOU,
2015)

Evidéncias sugerem que muitos peixes exploram a instabilidade natural e energética
do fluxo para auxilia-los na propulsdo e manobras. Ajustando sua propria cinematica,
0 peixe é capaz de nadar de forma eficiente para gerar um grande impulso e forgas
de rotagdo, movendo-se silenciosamente através do fluxo de energia com o minimo
de desperdicio. (ADG-STANFORD, 2007)

As linhas na esteira na figura 9, ilustram o que pode ser obtido tipicamente em
visualizacbes com corante. O fluxo meédio u(y) de perturbagdo na esteira € uma
medida de jato em diregcao ao cilindro (c) e para longe do peixe (d) respectivamente.

Ambos os jatos estao rodeados por uma regiéo de contra fluxo.

Figura 9 — Vista esquematica de (a) Bénard-won Karman (BwK) esteira de vortice atrds de um cilindro
circular e (b) reverso Bénard-wvon Karman (rBvK) esteira de vortice atras de um peixe nadando.

(@) © ¥

) @ )
- A

Fonte: Eloy (2011)

Considerando um soélido qualquer imerso em uma corrente fluida incompressivel, onde
a pressao € po‘e a velocidade é v,. Quando o nimero de Reynolds é suficientemente
grande, uma camada limite se organiza em torno do obstaculo, se espessando para
jusante, e uma linha de pontos de descolamento se fixa no obstaculo, a partir da qual

o escoamento se destaca dando formacdo a esteira, que pode ser laminar ou
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turbulenta. Em torno do obstaculo, as linhas de corrente ao longe s&o praticamente
uniformes onde sé ocorre rotagio dentro da esteira. O fluido sofre os efeitos da
viscosidade (e da turbuléncia) induzidos pelo atrito sobre seu contorno e pelas linhas
de corrente que passam nas vizinhangas dos pontos de deslocamento e delimitam a
regido da esteira. (ASSY, 2010)

Um caso que ficou famoso em 1940 pelo efeito causado pelo desprendimento de
vortices, devido a trilhas de turbilndes de von Karman liberados por um fluido apés
passar por uma secao circular, € o da ponte localizada no estreito de Tacoma,
Washington, EUA, como podemos ver na figura 10, que veio a cair depois de ser
submetida a ventos de aproximadamente 65 km/h entrando em ressonéncia e

posteriormente colapsando.

Figura 10 - Ponte Tacoma Narrows, 1940.

44 NUMERO DE REYNOLDS

Segundo Cengel e Cimbala (2008) o adimensional conhecido como nimero de
Reynolds foi desenvolvido pelo Lorde Osborn Reynolds em 1880. O nimero de

Reynolds é o pardmetro que define o tipo de escoamento que esta acontecendo.
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pUe  UP 3)

Onde Re é o nimero de Reynolds (adimensional), p é a massa especffica (kg/m?), U
€ a velocidade do escoamento (m/s), £ € o comprimento caracteristico (m), y é a
viscosidade dinamica do fluido (Pa.s) e v € a viscosidade cinematica do fluido (m?%s).

Para os corpos cilindricos foi definido escoamento laminar para Re < 600 e turbulento

Re 2 600. Esses numeros foram definidos em relagdo ao cilindro.
45 NUMERO DE STROUHAL

Em andlise dimensional, o nimero de Strouhal € um nimero adimensional que
descreve um mecanismo de escoamento oscilante. O pardmetro foi nomeado em
homenagem a Vincenz Strouhal, um fisico tcheco que realizou experiéncias em 1878
com arames, experimentando vortices e produzindo sons com o vento. O nlimero de
Strouhal é uma parte integral dos fundamentos da mecanica dos fluidos.

E frequentemente dado como:

_fL (4)
St = U

Onde St é o adimensional nimero de Strouhal, fea frequéncia de vortices, L é
definido como o "comprimento caracteristico” (por exemplo o didmetro hidraulico) e U
€ a velocidade de aproximacao do fluido (m/s). (WHITE, 2009)

O produto da frequéncia de formagao de vortice para trds de um objeto num fluxo e a
largura da esteira, dividido pela velocidade do escoamento. Tal nimero indica, de
forma compacta, a frequéncia de vértices criados na esteira e a proximidade entre
eles. Curiosamente, a relagdo permanece constante a cerca de St = 0,2 para uma
variedade de condi¢des de escoamento e formas de objetos. (ADG-STANFORD,
2007)

Embora o nimero de Strouhal tenha sido criado para descrever a esteira atras de
obstrugbes de escoamento, as semelhangas entre a esteira e jatos s&o de tal forma

que poderia ser usado como numero para descrever jatos. Para um peixe, definiu-se
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o numero de Strouhal como o produto da frequéncia do movimento da cauda e da
largura do jato, dividido pela velocidade do peixe. (TRIANTAFYLLOU e
TRIANTAFYLLOU, 1995)

Ao analisar dados de folios batendo, pode-se notar que o indutor de impulso forma
vortices otimamente quando o numero de Strouhal reside entre 0,25 e 0,35, e a
eficiéncia deve ser maxima para estes valores. Alguns experimentos preliminares do
MIT, no tanque de teste, confirmaram que a eficiéncia de um félio batendo atinge seu
apice quando o nimero de Strouhal é neste intervalo. (ADG-STANFORD, 2007)

No entanto, apesar de enormes retornos potenciais, relativamente pouco trabalho tem
sido feito para identificar e aplicar as caracteristicas especificas de propulsdo que
possam beneficiar a propulsdo subaquatica e de navios. As imensas quantidades de
carga e passageiros transportados por navio a cada ano no mundo, significam que o
aumento na eficiéncia resultaria em enormes economias de combustivel, maior
capacidade de manobra, e além disso, poderia significar menos acidentes e maior
segurangca para o0s passageiros, instrumentos cientificos e o meio ambiente.
(TRIANTAFYLLOU e TRIANTAFYLLOU, 1995)

Ao analisar uma grande quantidade de dados sobre o nadar dos peixes, os irmaos
Triantafyllou notaram que os peixes e mamiferos aquaticos de todos os tamanhos, de
peixinho até tubarbes, balangam a cauda dentro da faixa teoricamente determinada
pelo numero de Strouhal 0,25-0,35. Para mostrar aformagéao de vértices e turbuléncia
claramente, foi realizado um estudo separado em que foi colocado um peixe tropical
pequeno no fluido que continha uma suspensédo de pequenas particulas. Através da
medicao da velocidade do peixe, bem como a frequéncia e a amplitude da sua cauda
agitando, foi calculado um numero Strouhal de 0,30. Depois de ter preenchida a
importancia em atingir o niumero de alta eficiéncia, foi calculado o agitar dos félios para
valores em experimentos anteriores que haviam relatado uma eficiéncia
decepcionante. Nenhum chegou perto do intervalo 0,25-0,35. Fazendo ajustes nos
folios para operar nesta faixa - a eficiéncia medida foi maior do que oitenta e seis por
cento. Em contraste, as hélices pequenas usadas para conduzir veiculos
subaquaticos, normalmente ndo passam de quarenta por cento de eficiéncia.
(TRIANTAFYLLOU e TRIANTAFYLLOU, 1995)
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5. MATERIAIS E METODOS

51 INTRODUCAO

A extracdo de energia a partir de escoamentos instaveis usando uma ladmina
estacionaria € chamado efeito Katzmayr, apds primeiros estudos do engenheiro
alemao, em 1927. Em 1991, os irmaos Triantafyllou exploraram um fendmeno
relacionado, ao colocar um félio a alguma distancia atras de um cilindro em um canal,
conforme figura 11. Linhas de vértices gerados pelo cilindro se movendo em direcéo
ao félio, o faziam se mover lateralmente conforme os vortices passavam. Experiéncias

sistematicas confirmaram que ajustes podem melhorar ou diminuir a eficiéncia.
(TRIANTAFYLLOU e TRIANTAFYLLOU, 1995)

Figura 11 — Diagrama_que mostra o félio e o cilindro em relagéo ao carro de reboque do tanque
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Fonte: Beal, Hover e Triantafyllou (2015)
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A experiéncia dos irmaos Triantafyllou, tinha o objetivo de observar a oscilagao lateral
de um hidrofdlio a uma determinada distancia de um cilindro com secao em “D”, e com
isso estudar o deslocamento lateral do hidrofolio enquanto os vértices liberados pelo
cilindro passavam por ele, e ambos ficavam presos por um reboque que corria dentro
de um tanque. A experiéncia dos irmaos Triantafyliou relatada, tem como base o
aproveitamento por peixes, dos vortices formados por rochas em uma corredeira para
economizar energia, ganhar impuiso e subir as corredeiras. (BEAL, HOVER e
TRIANTAFYLLOU, 2015)

A partir dos estudos dos irmaos Triantafyllou, esta dissertacdo foi desenvolvida com
auxilio de software CFD (Computational Dynamic Fluid), e tem por objetivo verificar
os efeitos de vortices formados por um cilindro com secgao transversal em “D”, sobre
uma placa posicionada e fixada atras do cilindro, de forma que essa possa vibrar

conforme os vortices passam por ela.

5.2 DINAMICA COMPUTACIONAL DOS FLUIDOS - CFD

O software utilizado neste trabalho foi o Autodesk Simulation CFD 2015, que é um
software gratuito e de uso livre para fins educacionais. O seu uso teve o objetivo de
observar a formacao e o comportamento dos vortices e a vibragado da placa atras do
cilindro. O modelo que foi utiizado no CFD, foi produzido no software Autodesk
Inventor 2015.

Para que se possa entender o escoamento de um fluido e transferéncia de calor, séo
utilizadas equagdes diferenciais parciais, que incluem a equagdo da conservacao de
massa, as equag¢des de Navier-Stokes e a Primeira Lei da Termodinamica. Estas
equacdes estdo intimamente ligadas de forma nao-linear e fazem uma solugéo
analitica para um pequeno numero especial de problemas. O software CFD da
Autodesk, utiliza métodos aproximados para determinar a solugdo dessas equacdes.
(AUTODESK, 2015)

Serdo apresentadas apenas as principais equagdes relacionadas com os parametros

utilizados na aplicagéo do software.
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5.2.1 Equacdes Governantes

Equacgao da conservacio de massa

op 0 0 0
dp  dpu N pv L pw _ 0 (5)
at  Ox dy 0z

Equacao de Navier-Stokes

Projecao em x
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Os dois ultimos termos na equagédo de Navier-Stokes sao para forgas centrifugas e
resisténcias locais e distribuidas. O termo de resisténcia pode ser escrito de um modo

geral como:

f\pV? ©)
SDR = _<kl +B;) Zl s C:u'VL
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Onde i refere-se a direcido de coordenadas global (u, v, w equagao impulso) e os
outros termos s&o descritos na secgdo anterior. Note-se que o termo fator k pode
funcionar com uma equacéo de impulso Unico de cada vez, porque cada direcéo tem
o seu proprio fator k original. Os outros dois tipos de resisténcia operam igualmente
em cada equagao de quantidade de movimento.

O termo S, esta associado a forga centrifuga e pode ser expresso por:

Sy =—2pw; xV,— pw; x w; X 1; (10)

Onde i refere-se a coordenada global de dire¢do, w € a velocidade rotacional er é a

distancia do eixo de rotacao.

5.3 METODO EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL

Com base nos estudos apresentados, o que se fez foi simular em CFD um dos
experimentos dos irméos Triantafyllou conforme a figura 11 e figura 12a, onde se
buscou-se analisar a oscilagdo do félio atras de um cilindro com seg¢dao em “D”, e
observar a influéncia da formagao de vortices sobre o félio. O outro experimento visa
estudar comprimentos diferentes de placas planas posicionadas atras de um cilindro,
com base na proporgéo da formacéao de vortices descrita por Daily e Harleman (1966)
e conforme figura 12 (c).

Na figura 12 (b) o cilindro com seg¢ao em “D” tem 75mm de didmetro e esta com seu
pivé fixado a uma distancia da face plana de 5 vezes seu diametro, ou seja, 375mm
de distancia ou ainda a distancia entre a face plana do cilindro até a parte dianteira do
folio que € 4,44 vezes o didmetro “D”.

Na figura 12 (c), o comprimento da placa foi definido com base na proporgdo de
formacao de vortices b/a= 0,281, de modo que a placa aproveite os movimentos
gerados de um voértice por vez. Como nesse experimento b=50mm, com base na
proporgéo de 0,281 temos a = 178mm. Arredonda-se a para 200mm e como o que se

deseja € aproveitar um vortice por vez, entdo, adotou-se comprimentos “I ” iguais a a

x 0,25, a x 0,375 e a x 0,50. Assim, os comprimentos da placa ficaram: 50mm, 75mm

e 100mm.
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Uma vez que o comprimento da placa foi estabelecido, estabelece-se também outro

fator importante que € a escolha das velocidades.

Figura 12 — Esteira de vortices de von Karman (a) no félio (b) e placa (c)

(@)

()

(c)

Fonte: adaptado de (a) (c) Daily e Harleman (1966) e (b) Beal, Hover e Triantafyllou (2015)

Para o experimento dos irmaos Triantafyllou, utilizou-se a velocidade original do
experimento, v=0,8 m.s*! e com isso Reynolds igual a 60 000.

Conforme Daily e Harleman (1966) e figura 13, um cilindro colocado em um
escoamento tera nimero de Strouhal igual a 0,12 quando Reynolds for proximo a 50,

e atingira numero de Strouhal maximo de 0,21 quando Reynolds estiver acima de 103
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Figura 13 — Numero de Strouhal versus nimero de Reynolds para um cilindro circular.
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O didmetro b é igual a 50mm, o objetivo & verificar o movimento da placa para
diferentes nimeros de Reynolds, sendo estes iguais a 102,10% e 104, escolhidos de
forma que se possa verificar o comportamento da placa em trés velocidades diferentes
para que pelo menos uma velocidade fique no escoamento laminar, logo apés o
numero de Strouhal atingir o valor de 0,21 e outra depois do nimero de Strouhal estar
completamente estabelecido em 0,21, ou seja, ficaremos com uma velocidade no
escoamento laminar e outras duas no escoamento turbulento, uma vez que considera-
se escoamento laminar para Re < 600 ou turbulento Re > 600. Sera fixada a secéo
hidraulica para os dois experimentos conforme figura 12 ae b.

Como o fluido utilizado no experimento € a agua e sua viscosidade cinematica v igual
a 10 mxs!, a temperatura de 20°C, Reynolds igual a 102,10° e 104 e comprimento
caracteristico /igual ao didmetro de 50mm, tem-se as seguintes velocidades U iguais
a 0,002 ms"', 0,02ms’'e0,2m.s".

Um outro parametro que também foi explorado, € o fato de ser possivel gerar o modelo
em software 3D, observando entdo suas proporgdes e volumes. O cilindro e o félio
utilizados no experimento dos irmaos Triantafyllou, ambos tem 600mm de
comprimento com discos de 250mm nas extremidades para evitar os efeitos
tridimensionais. O f6lio € um perfil NACA 0012 com 100mm de comprimento. No
experimento do cilindro com as placas a jusante, as trés pecas utilizadas, tem a
mesma altura de 500mm, e ambas possuem em sua extremidade, discos de 250mm
para se evitar o efeito Tridimensional ou efeito de ponta, tendo assim uma seguranca

maior de que o observado € somente o efeito do escoamento no cilindro e na placa.



Figura 14 — Proporgdes utilizadas na simulag&o.
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Figura 15 — Esquema do modelo 3D utilizado na simulagéo.
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Figura 16 — Modelos 3D utilizados na simulagdo em perspectiva

Fonte: O autor.

54 “SETUP” DE SIMULACAO

Neste topico serdo mostradas as principais escolhas relacionadas ao “setup” das

simulacdes, segundo as recomendag¢des do fabricante, e experiéncias realizadas.

5.4.1 Ferramentas Geomeétricas - Geometry tools

A geometria obedece as propor¢des apresentadas na figura 14, mas além das

propor¢cdes em 2D, temos a medida no eixo Z que é 550 mm.

5.4.2 Condi¢des de contorno - Bondary coditions

As condig¢des de contorno foram definidas para simular uma segéo de controle, onde

todas as condigdes fossem conhecidas e permanecessem constantes.
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Tanto as paredes laterais como a superficie e o fundo, foram definidas como
Slip/Symmetry.

Para a entrada definiu-se Type como Velocity e Spatial Variations como Constant.
Para Velocity Magnitude foram definidas as seguintes velocidades para o experimento
das placas atras do cilindro, 0,002, 0,02 e 0,2 m.s™".

Para o experimento baseado nos estudos dos irmdos Triantafyllou foi utilizada a

velocidade de aproximacéo de 0,8 m.s™'.

5.4.3 Tamanho da malha - Mesh size

Em regides onde ha recirculagdo de fluido, ou experiéncia onde envolva largos
gradientes de pressao com esteira de vortices, deve-se usar o refinamento de malha.
Dessa forma, foi utilizado o refinamento da malha somente nas proximidades do corpo
cilindrico e da placa.

E aconselhavel a utilizagdo de no minimo 6 a 8 nds no entorno de corpos cilindricos.
54.4 Movimento - Motion

A fungé@o é onde definiu-se o tipo de movimento da placa. Como o objetivo é observar
avibracao da placa, foi ativada a funcdo de movimento angular e free-motion, de forma
que o ponto selecionado para rotagao foi o centro da face a montante da placa, no
eixo z.

54.5 Modo solugado - Solution mode

A fungdo Solution mode pode ser selecionado com Steady State ou Transient. Para

todas as analises de movimento sao utilizadas a fungéo Transient.

546 Intervalo detempo - Time-step size

A Autodesk (2015) aconselha que para a escolha do intervalo de tempo se use L/V

onde L € o comprimento do corpo a ser analisado e v é a velocidade no escoamento.
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Na sequéncia, para se encontrar o intervalo, deve-se dividir o resultado de L/V por

vinte.

5.4.7 lteragbes internas - Inner iterations

Conforme sugerido pela Autodesk (2015), para movimentos de rotacédo ou sélido em
movimento uma Unica iteracdo no software CFD, é o suficiente para se obter

resultados satisfatorios.

5.4.8 Controle de solugédo - Solution control

Aferramenta Inteligent solution control, entre outros pontos, tem a finalidade de definir
a cada iteragéo, o intervalo de tempo e quantas iteragées sao necessarias para que
se possa visualizar todas as reagdes do fluido, mas, para visualizagbes de alguns
fenébmenos como voértices, é necessario ir além das iteragdes sugeridas, e por isso
muitas vezes € necessario desligar essa ferramenta e estender para mais iteracdes
na simulagao.

Segundo Autodesk (2015), Advection € um mecanismo numérico de transporte de
quantidade com temperatura e velocidade, e neste caso, entre os cinco métodos de
advecgao, foi escolhido o ADV5. Além da estabilidade oferecida por esse método, o
maior motivo para essa escolha, € sua recomendacio para movimentos rotativos e

precisao de movimento.

549 Turbuléncia - Turbulence

O tipo de turbuléncia aplicado para a velocidade U=0,002 m.s"'— Laminar, tanto para
o cilindro como cilindro e placa.

As simulagées somente com o cilindro e velocidades U=0,02 m.s™' e 0,2 m.s, foi
utilizado SST k-omega SAS.

As simulagbées com o cilindro e placa e velocidades U=0,02 ms' e 0,2 m.s™, foi
utilizado SST k-omega DES.



6. RESULTADOS

Os resultados apresentados foram gerados e extraidos do software CFD.
6.1 METODO COMPUTACIONAL

O primeiro ponto a ser observado, é a matha gerada e seu refinamento. Muitas vezes
uma malha muito refinada por todo o espacgo a ser verificado, pode gerar arquivos
muito grandes e de dificit simulagdo devido ao excesso de dados. Nesse caso, refinou-

se somente os locais de interesse.

Figura 17 — Demonstracdo de refinamento da malha para o cilindre e o fdlio.

Fonte: O autor.

Utilizou-se uma malha volumétrica tetraédrica em todos os experimentos. Para o
primeiro experimento com o cilindro e o félio, simulou-se com 282.659 nos do fluido e
1.406.184 elementos do fluido, 3.334 nés do sélido e 35.404 elementos do soélido,
sendo um total de 285.993 nos e 1.441.588 elementos. No experimento da placa de
50mm foi utilizado 37.422 nés do fluido e 193.471 elementos do fluido, 944 nés do
sélido e 11.487 elementos do solido, sendo um total de 38.366 nés e 204.958
elementos. No experimento da placa de 75mm foi utilizado 53.526 nés do fluido e
282.595 elementos do fluido, 3.093 nés do sélido e 22.085 elementos do sélido, sendo
um total de 56.619 nés e 304.680 elementos. No experimento da placa de 100mm foi
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utiizado 19.580 nés do fluido e 98.517 elementos do fluido, 1.239 nas do soélido e
10.889 elementos do sélido, sendo um total de 20.819 nés e 109.406 elementos.

Também pode-se observar que os discos na extremidade fazem com que o efeito
tridimensional possa ser minimizado, o que evita que haja visualizagdes equivocadas,

como pode ser observado nas figuras 18, 19 e 20.

Figura 18 — Velocidade na esteira de vortices na horizontal e na vertical.

Fonte: O autor.

Figura 19 — Visualizagdo do efeito tridimensional minimizado no cilindro.

Fonte: O autor.
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Figura 20 - Superficie gerada sobre o limite de velacidade

Fonte: O autor.

Observando as figuras 21, 22 e 23 extraidas da simulacdo, pode-se constatar a
formagao de vortices, onde a proporgao explicada na figura 6 é obedecida. Com isso
pode-se ter confianca de sua uniformidade de acordo com as velocidades
estabelecidas anteriormente.

Figura 21 — Campos de welocidade na formacao de vortices em um perfit em “D” e welocidade u=0,002
m/s Re = 10? St=0,165.
Velacity - m/s

0.0029

0.0000

Fonte: O autor.
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Figura 22 — Campos de velocidade na formagdo de vortices em um perfil em “D” e velocidade u=0,02
m/s Re = 10° St=0,210.

Velocity - m/s
0.030

: M E

0.130

G100

9,900

Fonte: O autor.

Figura 23 — Campos de welocidade na formacdo de vortices em um perfil em “D” e welocidade u=0,2
m/s Re = 104 St=0,210.
e S e T —— _f'!?!-'?ﬁ;.‘T:;l---"

e I TV R

\/e/octty /s ol =1 dikeiig [ij 3 i3]
0.266 1

X
0073
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Fonte: O-eEtor.

Nas figuras 24, 25 e 26, a seguir, destaca-se o limite dos campos de velocidade, onde

é possivel observar, dentro da faixa vermelha, a formacgao da esteira de vortices.
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Figura 24 — Limite dos campos de velocidade na formagdo de vortices em um perfil em “D” e wlocidade
u=0,002 m/s Re = 10* St=0,165.

Forte: O autor.

Figura 25 — Limite dos campos de welocidade na formagao de vortices em um perfil em “D” e wlocidade
u=0,02 m/s Re = 10° St=0,210.

Fonte: O autor.

Figura 26 — Limite dos campos de velocidade na formagdo de vortices em um perfil em “D” e welocidade
u=0,2 m/s Re = 104 St=0,210.

Fonte: O autor.
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Pode-se abservar na figura 27, o momento em que no campo de vetores formam-se

0s vortices.

Fonte: O autor.

Na figura 28 é possivel perceber uma oscilagcdo padréo no eixo y das velocidades que
marca o inicio da formacae da esteira de vortices, enquanto que no eixo x temos uma
velocidade de aproximagéo constante. No eixo z a oscilagdo é menos frequente que

ano eixoy.

Figura 28 — Gréficos de welocidade.
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Fonte: O autor.
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6.1.1 Comportamento do folio NACA 0012

Observa-se na figura 29 a formagao de vortices no cilindro em “D”, indo em direcao

ao félio NACA 0012, que acaba por dar movimento ao folio.

Figura 29 — Campo de wetores — folio NACA 0012 — v=0 8 m/s.
Veloudade (m/s)

1504 E

Fonte: O autor.

O folio realizou movimentos completos na vertical, completando o ciclo indo de uma
extremidade a outra do diametro do cilindro, e realizando pequenos movimentos
rotacionais em seu eixo, no momento em que houve uma inversdo de sentido no

movimento.

6.1.2 Comportamento da placa de 50mm

Estudo do comportamento da placa de 50mm sob velocidades v=0,002 m/s, v=0,020

m/s e v=0,200 m/s.
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Figura 30 — Campo de vetores — placa 50mm —-v= (} 002 m/s.
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Fonte: O autor.

A placa realizou uma deflexdio de aproximadamente 45° com oscilacGes de
aprodmadamente 2,5°, em um intervalo de tempo de aproximadamente 126
segundos, fazendo com que a frequéncia seja em tomo de £=0,0079 Hz.

Figura 31 — Campo de wetores — placa 50mm — v 0,02 m/s.
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Fonte: O autor.

A placa realizou uma deflexdo de aproximadamente 40°, com oscilagbes de
aproximadamente 1°, em um intervalo de tempo de aproximadamente 6,75 segundos,
fazendo com que a frequéncia seja em torno de f=0,148 Hz.
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Figura 32 - Campo de wetores — placa 50mm — v = 0,2 m/s.
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Fonte: O autor.

A placa realizou uma deflexdo de aproximadamente 45° com oscilagdes de

aproximadamente 2,5°, em um intervalo de tempo de aproximadamente 2 segundos,

fazendo com que a frequéncia seja em tomo de f=0,050 Hz.

6.1.3 Comportamento da piaca de 75mm

Estudo do comportamento da placa de 75mm sob velocidades v=0,002 m/s, v=0,020
m/s e v=0,200 m/s.

Figura 33 - Campo de wetores — placa 75mm — v = 0,002 m/s.
_Velocid§(_jg_(rr_1/5) ::.":E‘E:_:':;:rz-'-".j_-_:-'---—;-,:" """
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Fonte: O autor,
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A placa realizou uma deflexdo de aproximadamente 21°, com oscilagdes de
aproximadamente 2°, em um intervalo de tempo de aproximadamente 83,125

segundos, fazendo com que a frequéncia seja em torno de f=0,012 Hz.

Figura 34 — Campo de wetores — placa 75mm — v = 0,020 m/s.
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Fonte: O autor,

A placa realizou uma deflexdo de aproximadamente 19°, com oscilagées de
aproximadamente 3° em um intervalo de tempo de aproximadamente 10,625

segundos, fazendo com que a frequéncia seja em torno de f=0,094 Hz.

Figura 35 — Campo de wetores — placa 75mm — v = 0,200 m/s.
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Fonte: O autor.




A placa realizou uma deflexdo de aproximadamente 25° com oscilagbes de
aproximadamente 6°, em um intervalo de tempo de aproximadamente 1,625

segundos, fazendo com que a frequéncia seja em tomo de f=0,61 Hz.

6.1.4 Comportamento da placa de 100mm

Estudo do comportamento da placa de 100mm sob velocidades v=0,002 m/s, v=0,020
m/s e v=0,200 m/s.

Figura 36 — Campo de wetores — placa 100mm —v = 0,002 m/s.
— Velocidade (m/s)

40,003

Ay

ette = —
Fonte: O autor,

A placa realizou uma deflexdo de aproximadamente 0° com oscilacbes de
aproximadamente 2,5°, em um intervalo de tempo de aproximadamente 52,5

segundos, fazendo com que a frequéncia seja em torno de f=0,019 Hz.
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Fonte: O autor.

A placa realizou uma defiexdo de aproximadamente 1,5°, com oscilacdes de
aproxmadamente 2,5°, em um intervalo de tempo de aproximadamente 18,75

segundos, fazendo com que a frequéncia seja em torno de =0,0533 Hz.

Figura 38 — Campo de vetores — placa 100mm —v = 0,200 m/s.
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Fonte: O autor.

A placa realizou uma deflexdo de aproximadamente 1° com oscilagdes de
aproximadamente 15°, em um intgrvalo de tempo de aproximadamente 2,125
segundos, fazendo com que a frequéncia seja em torno de =0,4706 Hz.
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Na tabela a seguir, apresenta-se o resumo e calculo do nimero de Strouhal.

Tabela 1 - Célculo do niimero de Strouhal — cilindro e folio NACA 0012.

NUMERO DE STROUHAL

o ° ° -g
7)) © ] - TI; 3 ’(7; .9 g 2
= 2 SEZ SE ES 9f gH &= E STROUHAL
Q — % E -_— =3 a3 I C = E
i = b & &8 = 23
> ® = o
NACA 0012 60.000 0,80 0,075 0,43 0,72 1,3888 75 0,13
Fonte: O autor.
Tabela 2 - Calculo do nimero de Strouhal — cilindro e placa.
NUMERO DE STROUHAL
[}] ]
© ° 2 - 0 & © S o
< ° oS 8 o 8 238 S E5
E-E ° EEQ %:‘ Q'-g g.g ‘5? EEE S 0 AL
o E S 2%g w©e ES5 83 2= tigg STROW
o= F 05— b Py £ 5 5=
= x 2B o ? o o = e L
o o & L L2 L £
> © (3)
50 102 0,002 2,50 126,00 252,00 0,0040 0,0992
50 10° 0,020 1,00 6,75 13,50 0,0741 0,1852
50 104 0,200 2,50 2,00 4,00 0,2500 0,0625
75 102 0,002 2,00 83,13 166,25 0,0060 0,1504
75 103 0,020 3,00 10,63 21,25 0,0471 50 0,1176
75 104 0,200 6,00 1,63 3,25 0,3077 0,0769
100 102 0,002 2,50 52,50 105,00 0,0095 0,2381
100 102 0,020 2,50 18,75 37,50 0,0267 0,0667
100 104 0,200 15,00 2,13 4,25 0,2353 0,0588

Fonte: O autor.
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7. DISCUSSAO

O calculo do nimero de Strouhal para os vértices da cauda dos peixes se torna alto
por ser um jato gerado a partir dos esforgos do peixe. Os vortices gerados a partir de
um cilindro colocado de maneira transversal em um escoamento, podem gerar nimero
de Strouhal n&o téo alto quanto ao dos peixes, mas consegue-se nimeros de Strouhal
satisfatérios, o que ocorreu para alguns comprimentos de placa colocadas atras do
cilindro.

Um aspecto importante a ser levado em consideracédo diz respeito as grandezas
intervenientes na definicdo do nimero de Strouhal: frequéncia, uma grandeza linear e
velocidade. Quanto a frequéncia ndo ha duvida, deve-se usar a frequéncia dos
vortices gerados; em se tratando de velocidade deve-se sempre usar a velocidade de
aproximacdo; no tocante a dimenséo linear, ha divergéncias entre diferentes
pesquisadores; uns usam o didmetro do cilindro fixo e outros a amplitude do vértice
como grandeza linear representativa.

Nao ha erro em nenhuma destas adogles, apenas tem-se que adotar a grandeza
correspondente para que se possa fazer comparacgoes.

Quanto as frequéncias, pode-se chegar a conclusdo que trés das nove placas
atingiram numeros de Strouhal satisfatérios, que considerou-se ser em torno de 0,21.
O que se buscou nesse trabalho, foi observar se a placa vibrava com a formacéo dos
vortices, mas, na maioria dos casos, onde houveram alguns tipos de combinacgao de
comprimento de placa e velocidade, aparentemente houve uma desorganizagdo dos
vortices de forma que o mais provavel € que os vortices ndao conseguiram se
desenvolver de forma que pudessem gerar uma oscilagdo maior. Este comportamento
€ o mesmo das placas que sao colocadas atras de estruturas para desfazer os vértices
que causam vibragdo. Neste caso ocorreu que a vibragéo dos vortices foi transferida
para a placa, uma vez que a mesma tinha movimentos livres na horizontal.
Acredita-se que se a placa for de material flexivel, havera melhoria na eficiéncia, ja
que nao havera desorganizacao dos vértices. E recomendavel, que se coloque a placa
a uma distancia minima, que devera ser verificada, para que se possa preservar a
regi@o de separagéo dos vortices, pois & essa regidao que entra em desequilibrio e
produz a esteira de vortices.
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Os resultados destas simulagdes computacionais, em que as placas nao oscilam com
frequéncias préximas as frequéncias dos vértices livres, e também por apresentarem
amplitudes reduzidas, corroboram com as experiéncias dos irméos Triantafyllou, que
para conseguirem frequéncias e amplitudes maiores, ensaiaram com placas afastadas
do cilindro gerador de vértice, o que difere do arranjo destas simulagées, que utilizou

placas que estavam articuladas ao cilindro.



49

8. CONCLUSOES

Com a observagdo das imagens anteriores e das oscilagbes descritas pelas imagens
dinamicas do software, pode-se concluir que o movimento oscilatorio, uma vez
constatado, pode ser adotado como ferramenta computacional para orientar o projeto
de um modelo fisico.

Com este modelo matematico-computacional é possivel simular resultados a partir de
diferentes dimensdes do cilindro, com segdo em “D”, e com diferentes comprimentos
de placa.

Outro ponto importante da simulagéo foi, a conclusdo de que, quanto maior € 0
comprimento da placa, menor ¢ a interferéncia na organizagdo dos vortices, e como a
placa oscila livremente, a jusante pode-se visualizar a formacéo da esteira de vortices.
Quando analisados os movimentos de todas as placas em velocidades diferentes,
conclui-se que a placa podera apresentar maior eficiéncia quando seu comprimento
for maior ou igual a duas vezes o didmetro do cilindro.

Impressiona positivamente a capacidade do aplicativo CFD em simular configuragées
de esteiras de vortices; mesmo assim ndo se tem garantia de que as configuragbes
de vortices geradas representem ocorréncias fisicas reais. O aumento da
confiabilidade destas simulacdes precisa seracompanhado de experimento fisico com
a mesma geometria, com as mesmas propriedades fisicas e com as mesmas

condi¢ées de contorno.
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