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Resumo

PADOVESE, Gustavo Campos, Determinacdo da Rigidez e Amortecimento Egquivalente
Proveniente do Fluido Escoando e Interagindo Com Placas Flexiveis - Teoria e Cons-
tatacées Erperimentars, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 2001. 217p. Dissertagdo (Mestrado)

A modelagem e compreensdo do comportamento da rigidez e amortecimento de estru-
turas submetidas a um escoamento, é ainda um problema complexo que envolve a interagao
de dois campos das ciéncias mecinicas. A teoria cléssica da elasticidade lida com defor-
magdes de corpos flexiveis sob carregamentos externos pré-definidos. Geralmente, a carga
externa agindo sobre o corpo é independente da deformagdo do mesmo. Entretanto, a si-
tuagio é diferente quando se considera os efeitos do escoamento. As cargas aerodinémicas
dependem da atitude do corpo em relacéo ao escoamento. Até mesmo a deformagao eldstica
tem uma importante infludncia na determinacao da carga externa. Com os recentes avangos
da Mecanica dos Fluidos Computacional (CFD), através do FLOTRAN, um programa com-
putacional comercial, pode-se calcular o campo de pressdo em torno de uma placa plana
flexivel, resolvendo as equagdes de Navier-Stokes em trés dimensoes. Este programa é in-
tegrado com um programa feito em MATLAB, que resolve as equagoes estruturais de uma
placa, utilizando o Método dos Elementos Finitos. Estes dois programas interagem até que
uma posicao de equilibrio seja obtida. Em torno desta posicao de equilibrio os coeficientes de
rigidez e amortecimento devido ao escoamento sao obtidos teoricamente, através de pequenas
perturbacdes impostas. Uma bancada de testes foi construida para simular a placa flexivel,
obtendo-se a sua funcio de resposta em frequéncia. Testes sdo conduzidos, inicialmente sem
a influéncia do escoamento, em em seguida, com a influéncia deste, acoplando a bancada de
testes a um tinel de vento. Com este trabalho, uma melhor compreensao sobre o compor-
tamento dindmico de estruturadas submetidas a um escoamento incompressivel ¢ obtida, e
rigidez e amortecimento provenientes do escoamente sao quantificados teoricamente. Depois
de obter uma methor compreensio dos aspectos numéricos envolvidos, utilizando uma placa
simples, 0 modelo do escoamento pode ser modificado e acoplado a um modelo estrutural
mais sofisticado.

Palavras Chave

Interacio fluido-estrutura, aeroelasticidade, placas flexivels.



Abstract

PADOVESE, Gustavo Campos, Determination of the Equivalent Stiffness and Damping
Deriving from the Fluid Flow passing through Flezible Plates - Theory and Ezperimental
Verification, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 2001. 217p. Dissertacio (Mestrado)

The understanding and modelling of the stiffness and the damping behavior of structu-
~ res when subjected to a flow field, is still a very complex problem, dealing with the interaction
of two major fields of mechanical sciences. The classical theory of elasticity deals with strains
of flexible bodies under predefined external loads. Generally, the external load acting on the
body is independent on the deformation of the body itself. However, the situation Is diffe-
rent when one considers the fluid flow effects. The aerodynamic loads depend on the relative
attitude of the body to the flow. Even the elastic deformation has an important role on the
determination of external load. With the recent developments on the Computational Fluid
Dynamics (CFD), through FLOTRAN, a commercial fluid flow solver, one can calculate
the pressure field around a flexible flat plate, solving the three-dimensional Navier-Stokes
equations. This solver is integrated with a program made using MATLAB, which solves the
structural plate equations, using the Finite Element Method. These two programs interact
until an equilibrium position is attained and then the equivalent fluid flow coefficients are
obtained theoretically, through given small perturbations, around the equilibrium position.
An experimental test rig was built, in order to simulate the flexible flat plate, obtaining its
frequency responce function. Tests are conducted, firstly with no fluid flow around the plate,
and secondly, with the influence of a fluid flow, coupling the test rig with a wind tunnel.
With this work, a better understanding concerning the stiffness and the damping behavior of
structures is obtained when subjected to a flow field. After getting a better understanding of
numerical issues involved in the fluid-structure dynamical interactions, while using a simple
plate, the fluid model can be be coupled to a more sophisticated structural model.

Keywords

Fluid-structure interaction, aeroelasticity, flexible plates.
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£, deformacao linear na direcdo a 0° da colagem do extensometro.
€ 450 deformacdo linear na direcao a 45° da eolagem do extensOmetro.
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@_  angulo de rotagio em relagao a = [rad).

7 angulo de rotagdo em relagdo a y [rad].

o  massa especifica do fluido [kg/m?].
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7, tensdo tangencial no plano yz [N/m?].
r., tensdo tangencial no plano zx [N/m?].
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Siglas

CFD Computational Fluid Dynamics.
FFT  Fast Fourier Transform.
FRF  Frequency Response Function.
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matriz de amortecimento estrutural proporcional.

matriz de amortecimento equivalente.

matriz de amortecimento equivalente calculada para o primeiro modo.
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matriz de amortecimento proporcional ajustada para o primeiro modo.
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Capitulo 1

Introducao

A anélise do comportamento dinAmico de rotores com palhetas flexiveis apoiados sobre man-
cais eldsticos, é um problema que ainda é investigado a partir de modelos muito simplificados,
que muitas vezes ndo permitem extrair informagdes a respeito da influéncia do fluido escoan-
do e interagindo com as palhetas. A grande parte dos modelos propostos somente levam em
conta, na dindmica das palhetas flexfveis, a rigidez ¢ amortecimento provenientes da estru-
tura ern si, ndo incluindo a rigidez e amortecimento equivalentes, ou mesmo as instabilidades
impostas pelo fluido, dada a dificuldade de descrever este acoplamento fluido-estrutura de

forma precisa.

A analise das caracterfsticas dindmicas e vibratorias de palhetas flexiveis ¢ de funda-
mental importancia no projeto, qualidade, confiabilidade e integridade estrutural de uma
turbina. As vibracdes induzidas nas palhetas podem levar a niveis de tensoes elevadas e a

falha por fadiga.

As palhetas flexivels acopladas a méquinas rotativas sdc parte de um equipamento
elaborado (veja Figura 1.1}, com grandes exigéncias de confiabilidade e eficiéncia, e que

operam em condicdes severas de temperatura e rotacao.



Figura 1.1: Foto de um compressor real de 12 estdgios com 41 palhetas por estagio. Convénio Pe-
trobras-Funcamp - Comportamento Dinimico de Palhetas Flexiveis de um COIMPressor

axial da REVAP.

Em particular, as palhefas representam o componente mais critico do projeto de turbi-
nas e Compressores, pois estac sujeitas a falhas por fadiga causadas por vibracoes excessivas
e comportamento dindmico instavel. Portanto, a andlise das caracterfsticas dinimicas das
palhetas, englobando o estudo das frequéncias naturais, modos de vibracio e interagéo com
o fluido, ¢ essencial para assegurar que, nas condicdes de operacio da méquina, 0s niveis de

tensao e deformacdo para as palhetas se mantenham dentro de limites seguros.

Uma abordagem muito usual na andlise dinidmica de palhetas é considers-la separa-
damente do rotor ¢ sem a influéncia das forcas aerodinfmicas. Neste tipo de andlise sio
empregados modelos complexos e com muitos graus de liberdade, que descrevem detalhada-
mente a geometria da palheta. A influéncia do rotor na dinimica da palheta é incluida por
equagoes de compatibilidade cinemética. O objetivo dessa andlise é obter informacoes, nas
condigbes normais de operacio do rotor, a respeito do nivel de tensdo e frequéncias naturais
da palheta. O rotor, neste caso, opera com velocidade constante e apenas o efeito da acele-
racao centrifuga ¢ o efeito giroscépico, supostos ambos constantes, representam a influéncia

da dindmica do rotor sobre a resposta da palheta. Os modelos construidos, em geral, utili-
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samm o método dos elementos finitos para descrever a geometria da palheta (Saracho, 1998).
Outro tipo de an4lise, bastante empregado é considerar o conjunto das palhetas com o disco
(Santos e Colla, 1997). Entretanto, este tipo de analise também nao fornece informagoes a

respeito da interagdo dindmica das palhetas, do fluido acoplado e do conjunto completo.

Através da determinacio da rigidez e amortecimento equivalentes provenientes do
fluido, para uma dada condicdo de velocidade ¢ angulo de ataque do escoamento, obtém-se
matrizes de rigidez e amortecimento equivalentes. De posse dessas matrizes equivalentes,
o analista interessado em obter o comportamento dinamico estrutural das palbetas, ou do
rotor acoplado com as palhetas, pode introduzi-las no modelo estrutural utilizado, incluindo

dessa forma o efeito do escoamento.

A interacdo fluido-estrutura, é um dos ramos da analise multidisciplinar que vem sen-
do estudada por um longo tempo. Entretanto, até recentemente, os modelos utilizados se
baseavam em modelos simplificados e reduzidos, sendo a maioria apaliticos. Isso aconte-
cia principalmente devido a dificuldade de solucdo das equagoes de Navier-Stokes para o
fluido. Os pesquisadores j4 tinham trabalho suficiente tentando buscar modos de resolver
as equacdes do escoamento assumindo que todas as condicoes de contorno e geometria eram

fixas. Além disso, a andlise computacional, desde o comego, sempre fol muito cara.

Com os Tecentes desenvolvimentos da Fluido Dindmica Computacional (CFD - Compu-
tational Fluid Dynamics), como também, da velocidade de processamento dos computadores,
torna-se possivel estabelecer e resolver numericamente, modelos de escoamentos bastante
acurados, baseados nas equagdes de Navier-Stokes, para regimes de escoamento subsénicos,
supersonicos ou mesmo transonicos, extremamente complexos. Tais avancos vém permitindo
o desenvolvimento de estudos de modelos multidisciplinares. Um dos mais importantes, e
foco desse trabalho, é o estudo da intera¢do fluido-estrutura, mais especificamente a andlise
aeroeldstica, estética ou dindmica, de estruturas. Através da analise aeroelastica, torna-se
possivel o céleulo da posicao de equilibrio estatica de uma palheta, quando submetida a

um escoamento, bem como das forgas atuantes na estrutura provenientes do escoamento do




fluido, encontrando também a correspondente rigidez e amortecimento proveniente desta

analise fluido-estrutura conjugada.

A teoria cldssica de elasticidade lida com tensdes e deformactes de corpos flexiveis sob
deslocamentos e forcas externas pré-definidas. O carregamento externo agindo no corpo é,
em geral, independente da deformacio do mesmo. E usualmente assumido que a deformacio
é pequena e nao afeta substancialmente a acio das forcas externas. Porém, a situacdo é
diferente quando se acopla o fluido. As forgas aerodindmicas dependem da atitude relativa
do corpo em relagdo ao escoamento. A prépria deformacéo eldstica tem papel importante
na determinagéo do carregamento externo. A agao das forcas aecrodinimicas, dependendo
das condigdes do escoamento, pode levar a uma estabilidade adicional da estrutura, ou
a instabilidade. Tais instabilidades podem causar falha por fadiga ou mesmo excessivas

tensoes, e levar & destruicio da estrutura.

O objetivo principal do projeto de Pesquisa em que esse trabalho se insere é o de,
a longo prazo, modelar palhetas flexiveis acopladas ao rotor girando, e interagindo com o
fluido escoando. Isso ainda ndo é possivel devido & complexidade da geometria e tamanho
de um modelo de elementos finitos tri-dimensional para uma Unica palheta. Soma-se a isso,
a alta complexidade do escoamento de uma turbina real, que requer modelos numéricos
com malhas muito finas, geralmente processados em supercomputadores. Além disso, testes
experimentais que representem bem as condicoes do escoamento de uma turbina real, séo
geralmente feitos em turbinas reais instrumentadas, disponiveis somente nos fabricantes oy

em centros avancados de pesquisa associados aos fabricantes.

Este trabalho est4, portanto, focado no levantamento e desenvolvimento das ferramen-
tas bédsicas computacionais e experimentais para a andlise da interacao fluido-estrutura. O
modelo adotado serd entao, inicialmente, uma, placa delgada, de modo a reduzir o tamanho e
complexidade do modelo por elementos finitos estrutural. O modelo do escoamento também
serd simplificado em cormparacio com o de uma turbina real, levando em conta somente uma

Unica placa, com um modelo subsénico, adequado & condicdo onde os testes experimentais



serao realizados. Com isto, espera-se estabelecer € validar as ferramentas bésicas para entao
se somar ao modelo global, aspectos mais reais e complexos, melhorando-o cada vez mais,

de modo que possa representar uma turbina com véarios estagios.

£ neste contexto que cada um dos tépicos envolvidos serd aprofundado e expandi-
do. Determinar a rigidez e amortecimento equivalentes provenientes do flutdo escoando e
interagindo com palhetas flexiveis, parece ser possivel somente se um enfoque meticuloso
for elaborado para cada uma das sub-dreas correlacionadas. Desta forma, viabiliza-se o
aprimoramento de hipbteses e modelos matematicos, bem como a identificacio antecipada
da interacdo fluido/palheta flexivel. Estas investigagoes tém como meta principal entender
melhor o acoplamento dindmico do fluido com a estrutura e ganhar sensibilidade para se

predizer o comportamento da rigidez e amortecimento provenientes do escoamento.




Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 Estado da arte

Com o objetivo de mostrar o estado da arte da pesquisa e desenvolvimento no estudo de
cascatas de palhetas interagindo com o escoamento e, além disso, situar o presente trabalho
dentro do contexto geral no estudo de palhetas bem como de interacio fluido-estrutura,
levando em conta os seus objetivos, hipdteses e simplificacdes, a apresentagao desta pesquisa

bibliogréfica serd dividida em trés partes:

o palhetas flexiveis em cascata (girando) interagindo com o fluido; onde serd apresentada
a diversidade de modelos propostos, passando por modelos de escoamento mais simples
até os mais avancados e complexos, mostrando a sua evolugdo. A secio tem ainda o

objetivo de discutir 0o método de cdleulo de instabilidades (flutter) presente nesses

Casos;

¢ asas flexivels de aeronaves (nio girantes) interagindo com o fluido; onde os principais
meétodos de andlise da interacio fluido-estrutura serio apresentados e suas vantagens

e desvantagens discutidas. Esta, secao € importante no contexto deste trabalho, jus-
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tamente por mostrar os atuais métodos de andlise da interacdo fluido-estrutura, onde

dentre eles, um sera utilizado nesse trabalbo;

e placas flexiveis (ndo girantes) interagindo com o fluido; que ¢ o modelo simplificado

adotado no presente trabalho.

2.1.1 Palhetas flexiveis

Existern dois tipos principais de vibragdes induzidas pelas forgas aerodinémicas no estudo de
uma palheta ou estdgio da turbina, que sdo o flutter e a vibragao ressonante. No primeiro,
as forcas aerodinimicas que atuam na vibracdo dependem somente desse movimento, sendo
uma vibracio auto-excitada. Jd no segundo tipo, as forcas aerodindmicas que excitam o
sistema, sdo independentes do movimento vibratério. Para tanto, existem dois principais
objetivos na andlise aerodindmica transiente aplicada & turbina. O primeiro € calcular a
condicdo de suceptibilidade & instabilidades (flutter), através do célculo das forcas agindo
nas superficies das palbetas, devido & vibragio das mesmas, sujeitas a condigoes uniformes
de entrada e saida do escoamento. O segundo objetivo é o cédlculo da ressonéncia, onde se
calcula as forcas agindo nas palhetas, devido a variagOes nas condicdes uniformes de entrada

e saida do escoamento.

A maioria dos modelos aerodindmicos utilizados para caleular as cargas atuantes nas
palhetas, sio modelos que consideram o escoamento em regime transiente, com as mais va-
riadas hipéteses e simplificagdes. Verdon (Verdon, 1993), realizou uma excelente revisao
dos diversos métodos utilizados, bem como Srinivasan {Srinivasan, 1997). Até ndo muito
tempo atrds, os modelos utilizados no céleulo aeroeldstico eram bastante simplificados. Eles
eram baseados em escoamentos nao-viscosos linearizados, aplicdveis a cascatas de aerofélios
finos e levemente carregadas. Outros procedimentos de solugédo eram baseados em mode-
los semi-analfticos para duas dimensoes, em que o escoamento tinha componentes axiais
de velocidade subsbnica ou supersénica, sem descolamento. Com a necessidade de se le-

var em conta importantes fendmenos de escoamento, tais como, excitagdo com amplitude
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finita, separacéo da camada limite viscosa e grandes choques em escoamentos transbnicos,
cornecou-se a desenvolver novos modelos capazes de calcular mais precisamente as variacoes
do escoamento no tempo, escoamentos com nio-linearidades, nio-viscosos (Euler} ou mesmo

viscosos (Navier-Stokes).

Os modelos mais atuais, utilizados nos céleulos aerodinarmicos para palhetas e cascatas,
s&o baseados nas equagbes de Euler ou Navier-Stokes, resolvidas em malhas dependentes do
tempo que deformam conforme o movimento pré-estabelecido das palhetas. Os esforcos
das pesquisas aplicam os procedimentos da CFD para uma Gnica palheta ou uma cascata
de palhetas, de modo que as capacidades de previsio consigam englobar tantas condicoes

fisicas quanto possiveis, dentro das limitacdes dos recursos computacionais.

Um dos modelos aerodindmicos mais simples §é utilizado por Omprakash (Omprakash
et al., 1994), que fez um estudo sobre estabilidade de uma cascata de palhetas de turbina 3
gds de baixa press@o. As for¢as agindo na palheta foram calculadas através de uma anslise
bi-dimensional nao-viscosa compressivel, baseada no método dos painéis (teoria potencial).
O método de solugdo leva em conta a correciio cinemética do dngulo relativo do escoamento
devido ao movimento vibratério. As consideracoes de estabilidade sio feitas numa abor-
dagem quasi-estatica de poténcia por ciclo de vibracgo. O trabalho aerodinimico em um
ciclo, para um dado modo de vibragio das palhetas (previamente calculado por um modelo
estrutural), é calculado através do produto da forca periddica variando com o tempo, € da
amplitude harmonica de vibracio especificada. A condi¢io de instabilidade é verificada,
quando o trabalho aerodindmico em um ciclo ¢ positivo, indicando que energia é alimentada
nas palhetas, causando uma condicio de flutter. FEssa metodologia de cdleulo da condicio
de flutter, como serd vista adiante, é bastante comum nos trabalhos cientificos que estudam

palhetas, sendo utilizada na maioria deles.

Aotsuka (Aotsuka et al., 1999) realizou um estudo tedrico-experimental, onde uma
cascata de palhetas foi estudada para uma condicio de regime transonico, utilizando as

equagOes de Buler {escoamento ndo-viscoso) bi-dimensionais. Para as palhetas, sdo impostas



vibracdes onde os ngulos de fase entre cada uma sao variados em cada caso. Dessa forma,
para cada caso, o trabalho das forcas aerodinémicas ¢ calculado ¢ a condicio de instabilidade
& verificada, como no caso do trabalho anteriormente citado. As comparagoes feitas mostram

boa concordancia do modelo tedrico somente em termos gualitativos.

Abhari (Abhari e Giles, 1997) utiliza um modelo misto, no qual faz uso de um modelo
bi-dimensional em regime trasiente das equagbes de Navier-Stokes em uma fina camada
viscosa, em conjunto com as equacdes de Euler, fora dessa camada. O movimento oscilatorio
dos aerofélios e o modelo de turbuléncia de Baldwin-Lomax séo incluidos na camada viscosa.
A malba para a camada viscosa, nas proximidades da palheta possui um movimento de
acordo com o movimento da palheta e por isso ela é ‘esticada’ e "comprimida’, de modo
que a interface com a malha da regido ndo-viscosa fique estaciondria. Hsse movimento é
inclufdo na modelagemn matemética das equagdes do fluido. Ainda sao incluidos efeitos
quasi-tri-dimensionais através da especificagao de uma espessura em uma terceira dimensao.
Esta abordagem mista, permite que o solver da porgio nao-viscosa se mantenha inalterado e
somente o solver da porcdo viscosa se altere devido aos movimentos da malha. Novamente,
para vérios casos de vibragiio impostas com diferentes angulos de fase entre as palhetas,
trabalho das forcas aerodindmicas por ciclo, chamado aqui de amortecimento aerodinémico,
foi caleulado e a condicao de instabilidade (f lutter) verificada. Para o célculo, sdo utilizados
dois casos padrao, chamados Fourth e Seventh Standart Test cases, para os quais, resuitados

experimentais estdo disponiveis. Os resultados sao comparados ¢ mostram boa concordéncia.

Hoyniak (Hoyniak e Clark, 1999) utiliza um modelo bi-dimensional, linearizado, em re-
gime transiente das equagdes de Navier-Stokes, utilizando ainda um modelo de turbuléncia.
O modelo também leva em conta o movimento pré-estabelecido das palhetas, onde a malha
se deforma. Alguns resultados, comparados éom resultados disponiveis mostraram a boa
concordéncia em alguns casos, e em outros casos, ndo téo boa assim. Novamente, o método
de calculo da condicgo de flutter é a imposicio de um certo movimento vibratério, com dife-
rentes angulos de fase entre as palbetas, onde para cada condicao, o trabalho aerodinamico

em um ciclo é caleulado. A vantagem do método de solugdo das equagbes utilizado € o




emprego da linearizacdo no tempo, permitindo um processamento mais rapido. Em outro
trabalho, Clark (Clark e Hall, 1999), detalha o desenvolvimento do mesmo modelo (Hoyniak
e Clark, 1999) e outros estudos sio feitos demonstrando uma boa concordincia, porém in-
dicando que o modelo deve ser extendido para trés dimensdes, levando em conta os efeitos
tri-dimensionais do escoamento. Isso se deve ao fato de que quando o escoamento é descolado

da palheta, essa regido pode variar significativamente da raiz da, mesma, até a ponta.

Ja Fransson (Fransson et al., 1998), mostra um estudo comparativo entre diferen-
tes métodos numéricos e resultados experimentais. Os autores se valeram de 4 métodos
numéricos diferentes. O primeiro, chamado FINSUP, e fornecido pela Rolls Royee, resolve
equacoes potenciais para escoamentos isoentropicos, 2D irrotacionais, usando o método dos
elementos finitos com malhas de elementos triangulares, onde vibragoes das palhetas sio as-
sumidas. Nele é possivel determinar uma variacao da espessura do escoamento (quasi-3D).
O Método de Newton-Raphson é utilizado na solugao, bem como uma linearizacio no tem-
po. O segundo, chamado NOVAK 2D60, e fornecido pela GE Aircraft Engines, resolve as
equagoes de Euler bi-dimensionais, com também a opgio quasi-3D, linearizadas no tempo,
onde pequenas perturbagdes periddicas sio assumidas para perturbar o escoamento médio
em regime, e vibragbes para as palhetas sdo assurnidas. O terceiro método, chamado INST,
resolve as equagdes de Euler ndo linearizadas para um escoamento em regime permanente e
transiente em torno de palhetas 2D, onde novamente sio assumidas vibracGes para as mes-
mas. Finalmente, o dltimo método utilizado, chamado VOLFAP, ¢ fornecido pela Volvo Aero
Corporation, resolve um escoamento quasi-3D viscoso pelas equacbes de Navier-Stokes para
fluido compressivel. Nele um modelo de turbuléncia é utilizado. Fm todas as simulacoes fo-
ram calculados o trabalho aerodindmico por ciclo (chamado de amortecimento aerodinémico
pelos analistas de palhetas). Através desses métodos e de comparagoes tedrico-experimentais,
os autores conclufram que a qualidade das previsdes tém de ser melhoradas, especialmente

para Investigacoes viscosas. Além disso, os codigos viscosos devem se tornar mais “baratos’

para se fazerem passiveis de uso.

Outro modelo proposto, pode ser encontrado no trabalho de Chuang (Chuang e Ver-
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don, 1999), que considera o fluido nao-viscoso (Euler), em um modelo agora tri-dimensional,
em regime transiente, dado o deslocamento das palhetas. A malha, nesse caso, também se
deforma de acordo com o deslocamento das palhetas e esse movimento ¢é incluido na mo-
delagem matemética do fluido. As equacdes sao discretizadas utilizando-se o método dos
volumes finitos. Novamente, como em todos os outros trabalhos discutidos até o presente
momento, o trabalho aerodindmico por ciclo é calculado para a verificacao de instabilidades.
Os resultados mostram boa concordancia, porém o cédigo ainda precisa de futuros desenvol-
vimentos € validacdo para o caso de regimes transénicos. Além disso, é necessdrio também,

a inclusio e validacio de capacidades viscosas do modelo.

Pode-se observar através dos trabalhos citados até agora, a grande quantidade de mo-
delos diferentes utilizados para a solugéo do escoamento em torno de palbetas. Os modelos
utilizados mostram a evolugio natural inerente ao processo cientifico, passando de mode-
los potenciais, a modelos no-viscosos até chegar nos modelos incluindo efeitos viscosos €
também tri-dimensionais. Entretanto, ainda hoje, nem todos autores se valem de célculos
tri-dimensionais € que também incluam os efeitos viscosos, mostrando que o processo de
pesquisa estd em pleno desenvolvimento. E possfvel ver que na maioria das vezes, quando
o escoamento é considerado em um modelo tri-dimensional, nao se incluem os fendmenos
viscosos, utilizando-se ao invés as equacOes de Euler, ou quando os efeitos viscosos estao
incluidos (equacdes de Navier-Stokes), os modelos utilizados, sdo bi-dimensionais. Outro
aspecto de evolucdo a ser notado, é a crescente inclusdo dos modelos de turbuléncia nos

escoamentos Vistosos.

¥ importante notar ainda, que em todos esses casos, O movimento das palbetas é im-
posto, e as malhas se deslocam e deformarm, de acordo com esse movimento. Os movimentos
sdo impostos, de maneira tal, que respeitem formas modais previamente calculadas, ou assu-
midas, levando em conta a fase entre cada palheta, caleulando o trabalho aerodinamico por
ciclo, e esperando-se que o flutter ocorra em determinada condicdo. Nesses trabalhos, o tra-
balho aerodindmico por ciclo, calculado através do produto da for¢a que age na palheta pela

amplitude de vibragéo especificada em um ciclo de oscilacdo, é chamado de amortecimento
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aerodindmico, porém ndo é uma medida que pode ser comparada, quantificada ou mesmo in-
cluida de forma compativel a0 amortecimento estrutural. Este nome é dado somente porque

€ uma indicacgo da estabilidade do sistema.

Com esses movimentos impostos, as equacoes do fluido sdo ligeiramente modificadas
de forma a incluir o movimento da malha. Entretanto, nenhuma consideracéo ou cileulo
estrutural ¢ feito ou incluido nos modelos. De acordo com Sayma (Sayma et al., 1998),
existem algumas implicacoes desta abordagem que simplificam o problema, tais como, a
frequéncia de flutter do sistema aeroeldstico tem de ser assumida igual & frequéncia natural
do sistema estrutural. Nenhuma interacio entre os diversos modos ocorre. A abordagern
somente ¢ valida quando o sistema aeroelastico tenha chegado a uma condigio de regime
permanente e, por fim, se 0 modo de flutter nio é conhecido previamente, todas as possiveis
combinacdes de fase entre as palhetas precisam ser tentadas. Dessa maneira, se faz necessario

que o modelo estrutural seja incluido na modelagem, de forma a interagir com o modelo do

escoamento.

Caminhando nessa diregdo, de incluir o modelo estrutural nos calculos, com um mo-
delo bem simples, bi-dimensional e utilizando as equacoes de Buler e Navier-Stokes, Hwang
(Hwang e Fang, 1999) apresenta um estudo, comparando calculos nio-viscosos e visCcosos,
chegando a concluséo que, em alguns casos a viscosidade tem efeito amortecedor. O modelo
de fluido utilizado é discretizado através do método dos volumes finitos, utilizando, nos
cdlculos viscosos, um modelo de turbuléncia. O modelo estrutural ¢ muito simples, consi-
derando os aerofdlios rigidos, mas podendo movimentar-se na vertical e rotacionar. Para
tanto, sao consideradas molas, com as equacoes sendo integradas no tempo, pelo Método

de Runge-Kutta de quarta ordem, juntamente com as equagoes do fluido, onde existe uma

malha que se deforma.

Um modelo mais elaborado é apresentado por Sayma (Sayma et al., 1998). Neste
modelo, as equagdes de Navier-Stokes tri-dimensionais sio resolvidas, introduzindo-se um

modelo de turbuléncia. Os modos de vibrago sdo calculados previamente pelo método dos
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elementos finitos ¢ um modelo linear modal é utilizado para o clculo estrutural conjugado
com o fluido. Os dois modelos sdo integrados no tempo, sendo ligados por uma troca de
condicdes do contorno a cada passo de tempo. As vantagens desta abordagem sao justamente
de que nenhuma hipétese sobre os modos e frequéncias criticas de vibracgdo tiveram que ser
assumidas previamente e que observa-se a interacao entre diferentes modos. No inicio de
uma andlise, um céleulo em regime permanente ¢é feito e entdo uma perturbagio é dada as
palbetas em uma dada forma modal. Entgo o sistema é calculado no tempo, observando a
sua resposta, seja ela amortecida ou auto-excitada, calculando o decaimento logaritimo. Esse
modelo é um dos mais completos encontrados, porém é ainda de alto custo computacional

de processamento bem como de meméria.

A modelagem integrada do fluido interagindo com a estrutura, tri-dimensional, incluin-
do os efeitos viscosos e modelos de turbuléncia, de uma cascata de palhetas completa, ainda
permanece um desafio grande. Isto ocorre devido a complexidade do escoamento dentro da
turbina, sendo muitas vezes transonico, envolvendo choques e devido também & complexi-
dade estrutural, quando se inclui um estégio inteiro de palhetas. Os modelos aerodinamicos
atilizados vém avancando, incluindo mais efeitos fisicos quanto possivel. Mais recentemente,
algumas linhas de pesquisadores, vem também se utilizando dos beneficios trazidos na intro-
ducio de um modelo estrutural na solugéo do problema, caracterizando um dos métodos da
interacdo fluido-estrutura, cuja aplicagao mais similar e desenvolvida € em asas de aeronaves.
Entretanto, os custos computacionais dos modelos aplicados as palhetas, permanecem muito
altos e ndo existe ainda um cédigo que leve em conta todos esses efeitos e que seja passivel

de uso em projetos industriais.

2.1.2 Asas flexiveis

Quando se fala em interagdo fluido-estrutura aplicada a asas de avido, as pesquisas, em
alguns casos, encontram-se bastante avancadas. Isso porque o modelo de escoamento para

estes casos é bem menos complicado do que para uma cascata de palhetas. Para a aeronave,

13



a asa € somente uma, enquanto que para um modelo de um estagio inteiro de palhetas,
geralmente encontram-se mais de 10 palhetas. Em certos €as0s, para uma asa, o escoamento
também € transdnico, porém o mesmo tipo de escoamento é muito mais complicado em um
estagio involvendo virias palhetas, onde as ondas de choque de uma interferem nas outras,
exigindo condictes de contorno de entrada e safda especiais ¢ mais elaboradas. Além disso,
o modelo estrutural ¢ consideravelmente mais complicado para virias palhetas, existindo

varias condigbes de operacdo e de angulos de fase entre as palbetas onde instabilidades

podem ocorrer.

Como os modelos desenvolvidos para palhetas vém conquistando o seu avanco, o cami-
nho natural da pesquisa ¢ introduzir os modelos estruturais para resolver conjuntamente com
o modelo do fluido. Com isso, os modelos feitos para palhetas passam a utilizar os métodos
e técnicas de solugdo atualmente desenvolvidos e em desenvolvimento para asas. Por essa

razao € necessario conhecer os métodos utilizados para asas.

Ja& existemn diversos modelos e diferentes abordagens tri-dimensionais utilizando as
equagoes de Navier-Stokes, conjuntamente com modelos estruturais discretizados pelo método
dos elementos finitos. Os modelos feitos para asas de avido, geralmente, incluem a estrutura
como placas, e a discretizagdo do domfnio do fluido é menos complicada do que para estégios
de turbinas com vérias palhetas. Os modelos existentes sio feitos para os casos estatico ou
mesmo dinamico, e estes séo organizados principalmente de dois modos diferentes: um modo
fortemente acoplado e outro fracamente acoplado. O caso fracamente acoplado (Hwang e
Fang, 1999} (Sayma et al., 1998), pode ser subdividido em dois: integrado ou modular. O
caso integrado altera a fonte dos eédigos computacionais utilizados na solucio do problema,
seja 0 codigo utilizado na solugdo do escoamento, seja o codigo utilizado na solucdo estrutu-
ral, integrando-os em um tnico. Embora, este método integre os eédigos computacionais, as
equacoes sao resolvidas separadamente. No caso modular, fracamente acoplado, os cddigos
computacionais ndo sio alterados para que se Integrem em um Wdnico, permitindo que um

grande nimero de programas, mesmo com codigo fechado, seja utilizado.

14



Na outra abordagem dos problemas de interagao fluido-estrutura, o caso fortemente
acoplado, o problema do escoamento, bem como o estrutural, sdo tratados como um s6,
em um Unico dominio. Nessa abordagem, as equagOes sdo reescritas. Porém as matrizes
associadas A estrutura sio muitas ordens de magnitude maiores que as matrizes associadas
ao fluido. Isso causa dificuldades no momento da solucio do problema. Como as matrizes,
neste caso, s30 uma sé, sua solugdo é numericamente ineficiente ou mesmo impossivel. Alguns
autores utilizam esse método, porém os casos estudados se limitam a casos bi-dimensionais

¢ que nao provam ser melhores e mais eficientes que a abordagem fracamente acoplada.

O trabalho de Donea (Donea et al., 1982) ¢ um trabalho bastante referenciado na li-
teratura. Nele os autores desenvolvem uma metodologia baseada no método dos elementos
finitos para resolver o problema de interacdo fluido-estrutura transiente. Eles ressaltam a
dificuldade que ¢ encontrada em se tratar os problemas do fluido em uma malha que se mo-
vimenta. Isso porque existem duas abordagens na discretizagdo de uma regizo de fluido (ou
qualquer meio continuo). A primeira ¢ a Lagrangeana, onde a malha esta contida na regido
de fluido e se move com ele (abordagem tradicional para a parte estrutural). A segunda é
Euleriana, que trata a malha computacional como uma referéncia fixa, e que o fluido a atra-
vessa (abordagem tradicional para fluidos). Entdo, os autores desenvolvem a sua abordagem
em cima da generalizacio desses conceitos, a abordagem Lagrangiana-Euleriana arbitréria,
conhecida também como o método ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian). Nessa generali-
zacio, a malha do fluido é tratada como uma referéncia que pode estar se movendo com uma
velocidade arbitriria. Na verdade, o movimento da malha estard ligado ao movimento da
estrutura. Entdo, novos termos, que levam em conta o movimento da malha, sio inseridos
nas equacdes que regem o fluido. Os autores desenvolvem o método e apresentam alguns
resultados simples bi-dimensionais. Essa metodologia modifica ligeiramente as equagoes do
fluido, porém mesmo assim, esse método é fracamente acoplado, pois a solugao do fluido e

da estrutura é feita separadamente, de forma sequencial.

No trabalho de Guruswamy (Guruswamy e Yang, 1981), os autores desenvolvem um

c6édigo computacional que utiliza um procedimento aeroeléstico para a analise de aerofdlios
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finos oscilando, com dois graus de liberdade somente (translacdo vertical e rotacio). As
equacoes do fluido, apesar de levarem em conta g compressibilidade, sdo baseadas em es-
coamento potencial, onde a viscosidade é desprezada. Elas nio sio modificadas de forma a
levar em conta o movimento da malha. Entdo, as equacdes de movimento do aerofélio sio

integradas no tempo, e a cada instante sio calculadas a forca e momento que agem sobre o

aerofélio.

Em outro trabalbo, Guruswamy {Guruswamy, 1988) melhora o modelo para o fluido,
resolvendo agora as equacdes de Euler (sem ainda levar em conta a viscosidade), para o caso
tri-dimensional, através do método das diferencas finitas. O modelo estrutural considerado ¢é
baseado nas formas modais previamente calculadas por um modelo de elementos finitos. Os
calculos sio feitos para metade de uma asa, para vérias condicOes de escoamento. Neste caso
também, as equacdes do fluido ndo sdo modificadas e as forgas aerodindmicas sio calculadas
a cada instante de tempo e aplicadas em ’pontos aerodinamicos de controle’. A malha, a cada

passo de tempo € atualizada, com base na malhs anterior e respeitando algumas restricoes.

Guruswamy (Guruswamy e Byum, 1993), melhora os modelos do escoamento € estru-
tural, com base sempre na mesma metodologia de seus outros trabalhos. Agora, as equacoes
de Navier-Stokes sdo resolvidas e um modelo de elementos finitos para cascas é utilizado.
A utilizagao de elementos finitos para a parte estrutural é comentada pelo autor, como sen-
do melhor, pois é capaz de tratar estruturas mais complexas, com maior precisdo. A cada
passo de tempo, as forcas e deslocamentos nas fronteiras do fluido /estrutura sao trocadas.
As forgas sao inicialmente calculadas para cada elemento da estrutura, e entao interpoladas
para cada né. Os deslocamentos também s&o interpolados para cada né do fluido, através
dos deslocamentos obtidos de cada né estrutural. O autor ressalta que esse procedimento
nao conserva o trabalho feito pelas forcas aerodizié,mjeas e ¢ necessario o uso de malhas finas,

tanto para a estrutura, como para o fluido.

E interessante notar o desenvolvimento dos trabalhos, em que na maioria das vezes,

o mesmo caminho ¢ seguido por outros autores, mostrando a natural evolucao, conside-
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rando inicialmente sistemas mais simples e entdo partindo para sisternas mais complicados.
Inicialmente, resolve-se equacdes simplificadas do fluido, bi-dimensionais, com um modelo
estrutural também bastante simplificado, baseado em molas equivalentes. Entéo um modelo
tri-dimensional é utilizado, inicialmente com as equagdes de Euler. Por fim, as equacoes
de Navier-Stokes sio utilizadas, juntamente com um modelo de elementos finitos estrutural,
com procedimentos de interpolagéo, tanto para as forgas aplicadas na malha estrutural, como

para deslocamentos para a malha do fluido.

Bendiksen (Bendiksen, 1991), indo em outra dire¢io, propde, em seu trabalho, a abor-
dagem fortemente acoplada, em que o fluido e estrutura sao considerados como um 80
dominio. Porém, o modelo é ainda bi-dimensional, aplicado a cascatas de palhetas e o
autor afirma que a maior vantagem do método é calcular mals precisamente, sem €rros a
troca de energia entre os dominios do fluido e da estrutura. Entretanto, essa abordagem ain-

da néo provou ser mais vantajosa que os outros métodos fracamente acoplados, solucionados

de forma sequencial.

Bhardwaj (Bhardwaj et al., 1998) apresenta um procedimento para calcular a deflexao
estatica de asas submetidas a um escoamento. E utilizado um cédigo computacional, que
resolve as equacbes de Navier-Stokes, com modelo de turbuléncia, acoplado a um outro
codigo que resolve, via método dos elementos finitos, a parte estrutural da asa. Os codigos
nio sio modificados, mas somente é montado um esquema de comunicagdo, interpolando
as cargas aerodindmicas e também os deslocamentos. Neste trabalbo, os autores explicitam

com detalhes os métodos de interpolacio e resultados de asas reais séo comparados com boa

concordancia,

Farhat (Farhat et al., 1998) propoe um método sequencial de célculo, porém modifican-
do as equacdes do fluido de modo a levar em conta o movimento da malha, utilizando para isso
o método ALE (Arbitrary Lagrangian-Fulerian). No trabalho apresentado, uma abordagem
muito importante é explicada, no que se refere ao movimento e acomodagdo da malha do

fluido. E a abordagem da ’pseudo-estrutura’, onde de acordo com os deslocamentos da
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superficie fluido-estrutura, a malha do fluido se movimenta e deforma, calculando-se os
deslocamentos de cada né como se esta fosse uma estrutura. £ um passo intermediério que
visa acomodar a malha da melhor maneira possivel, sem ter de refazé-la. Neste caso, as
equagoes de Navier-Stokes também sao utilizadas, discretizadas pelo método dos volumes
finitos, juntamente com um solver estrutural baseado no método dos elementos finitos. O
trabalho enfoca o problema de conservagio de energia e movimento entre as superficies do
fluido e da estrutura, quando estas nao possuem nds que coincidem, ou seja, a maioria dos
casos. Sao explicados também os métodos de interpolacdo das cargas aerodinamicas, bem
como da superficie de deslocamento do fluido. E importante notar nesse caso que, dois
codigos computacionais diferentes somente poderiam ser utilizados, se o cddigo do fluido

incluisse o movimento da malha na soluco das equagoes do escoamento.

Klein (Klein e Gerlach, 1998) apresenta um trabalho bastante interessante na area de
micro-dispositivos, onde utiliza dois programas comerciais de elementos finitos para simular
a interacao fluido-estrutura, o ANSYS para a estrutura e o FLOTRAN para o fluido. A
solucao € bi-dimensional, e esforgos sio aplicados para trabalhar com ambos programas de
modo que um passe informagdes para o outro e vice-versa. Os autores comentam ainda
que a vantagem de tal abordagem é a desnecessiria modificacio nas equagdes do fluido,
podendo ser utilizados qualquer programa comercial para resolver cada uma das disciplinas
envolvidas. Para isso, basta somente um modo de troca de informacdes. Sao comparados
ainda, dois métodos de solucio: o método de Newton-Raphson e o método de Gauss-Seidel.
Mostra-se que para problemas fortemente acoplados, como no caso de escoamento de agua,

é necessario o uso do método de Newton-Raphson para a solucgio.

2.1.3 Placas flexiveis

Embora o modelo escolhido para este trabalho seja uma placa plana fina flexivel, devido as
simplificagOes inerentes, os casos estudados pelos diversos trabalhos da literatura envolvendo

placas tém um enfoque diferente do adotado aqui. Isso acontece pois a placa nos dois
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enfoques, possui funcoes diferentes.

No caso deste trabalho, a placa flexivel faz o papel de um aerofélio, com a intencao de
substituir por um modelo simplificado, uma palheta de turbina ou mesmo asa de aviao. A
placa ¢ engastada em um de seus lados, com os outros trés lados livres, onde o escoarento

engloba toda a sua superficie, ficando a placa imersa no mesmo.

Na majoria dos casos estudados na literatura, o modelo de placa faz parte de uma
superficie, tal como uma asa ou fuselagem de uma aeronave, ou pode ser parte de grandes
estruturas espaciais, como painéis solares. Nesse caso a placa é estudada, geralmente com to-
dos os seus lados engastados. O fluido est4 em contato somente com uma de suas superficies,
portanto o escoamento nao engloba toda a placa. Assim, o objetivo ¢ a investigacéo da su-
ceptibilidade a flutter da placa. Para isto, vérios tipos de modelos estruturais sao utilizados.
S3o0 utilizados modelos padrao para placas (Dowell, 1971), considerando expansdes modais
e incluindo as forcas aerodinamicas através de versoes simplificadas das equagoes do fluido.
Além disso, em alguns casos (Chandiramani et al., 1996), o comportamento de modelos de
placas incorporando nao-linearidades geométricas é estudado. H4 ainda casos em que uma
condicio de flutter é calculada, porém sem a atilizacdo do fluido, mas com uma forca agindo

na direcdio axial da placa (Higuchi e Dowell, 1990) (Higuchi e Dowell, 1992).

O modelo de placas a ser utilizado nesse trabalho possui uma funcao diferente dos
modelos de placa presentes na maioria dos trabalhos que tratam desse assunto. Como visto,
nestes trabalhos, a placa faz parte de uma superficie e 0 modelo em si € 0 objeto de estudo.
J4 o modelo estrutural baseado em placas utilizado nesse trabalbo, € simplesmente escolhido
e utilizado em funcdo das simplificagdes envolvidas. O que se objetiva com esse trabalho, é
buscar uma metodologia que traga a solucdo de problemas de interagao fluido-estrutura de
uma forma geral. Nesse sentido o modelo estrutural pode ser qualquer baseado no método
dos elementos finitos, € nédo necessariamente uma placa. Sendo assim, uma revisdo mais
aprofundada sobre placas nao se faz necessaria dentro do contexto deste trabalho, onde o

foco do estudo é a interacao fluido-estrutura.
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2.2 Conclusao

Com todos os trabalhos citados aqui, pode-se ver a grande diversidade de modelos para o
fluido utilizados na solugdo do escoamento em cascatas de palhetas. Vé-se que os modelos
vem melhorando e incluindo mais efeitos quanto possivel. A evolugio demonstra a necessi-
dade de utilizacdo de um modelo tri-dimensional das equagoes de Navier-Stokes, incluindo

ainda um modelo de turbuléncia.

H4 ainda, a necessidade mostrada em alguns trabalhos mais recentes (Sayma et al.,
1998) (Hwang e Fang, 1999) aplicados em palhetas, da utilizago dos métodos desenvolvidos
para asas. Os deslocamentos da malha nio sio mais impostos, mas sim § incluido o modelo

estrutural no processo de solu¢do. Isso, engloba as vantagens ja discutidas anteriormente.

As diferentes metodologias de interacao fluido-estrutura mais utilizadas e desenvolvi-
das para asas de aeronaves foram discutidas. Existern varios métodos de solucio e nao ha
ainda um concenso sobre o melhor. Cada um possui a sua particularidade, suas vantagens
e desvantagens. Dentro dessas metodologias, sers utilizada neste trabalho, o método fraca-
mente acoplado, permitindo que dois codigos computacionais diferentes interajam entre si,

sendo a solucdo de forma sequencial e sem a necessidade de modificacio das equagdes do

escoamento.

Além de simular a interacao fluido-estrutura em regime permanente, de forma a obter
a posicao de equilibrio estdtica para a placa, o principal objetivo desse trabalho é também
o de preencher uma lacuna nessa drea. Como visto nesta breve descrigio da bibliografia
disponivel, todos os autores somente se preocupam no calculo de instabilidades do sisterna.
Somente ¢ calculada a condicio de instabilidade ou de estabilidade das palhetas. O objetivo
deste trabalho é o de, através do método de introducao de pequenas perturbacdes, obter uma
rigidez e amortecimento equivalentes, provenientes do fluido. Isso permitiria ao analista, a
posterior inclusdo desses coeficientes nas matrizes estruturais do sistema, incluindo os efeitos

do fluido, dentro de certas faixas de operacio.
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Capitulo 3

Bancada de testes experimentais

3.1 Introducao

Para a realizacio dos testes experimentais, uma bancada de testes foi projetada e construida
com o objetivo de obter as curvas de Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF) da placa
flexivel. Essa bancada foi ainda acoplada a um tinel de vento, de modo que as FRFs fossem
também obtidas quando a placa é submetida a um escoamento com determinados velocidade
e angulo de ataque. Os testes foram realizados em uma placa fina flexivel, engastada em

uma de suas extremidades, feita de aco e com dimensoes de 340 x 100 x Imm.

Apresenta-se entdo, neste capitulo, uma descricio detalhada da bancada de testes

experimentais, com seus componentes, instrumentagao e sistema de aquisicao de sinais.

E importante notar que a adogdo do modelo de placa, facilita ainda a construcao e
condicoes de engaste da mesma. Se um aerofélio fosse escolhido, sua construgao e engaste

ficariam mais complicados.

21



3.2 Componentes e funcionamento da bancada de tes-

tes experimentais

A bancada de testes experimentais, com seus diversos componentes e a instrumentacio
instalada pode ser vista na Figura 3.1. A placa flexivel(1) ¢ engastada em uma de suas
extremidades. A fim de que ndo se perturbe o escoamento dentro do tiinel de vento(7) (Figura
3.2), somente a placa estd dentro do mesmo. Por isso ela atravessa uma das paredes do tinel
e é engastada em uma massa(2), que serve como suporte que fica o mais proximo possivel da
parede do tunel. Esta massa(2) permite fixar a placa(1) com determinado dngulo de ataque
conhecido. A massa(2) estd ainda conectada em dois eixos(3), por meios de rolamentos axiais,
que permitem movimento somente na direcéo vertical. A massa(2) também é suportada por

molas(4) que permitem o ajuste da posicio vertical da placa.

Um excitador acoplado & massa(2) através de uma célula de carga(5), ¢ utilizado para
excitar a massa(2) e a placa(l) na direcdo vertical. Um extensOmetro(6) é conectado a
placa(l). Utilizando os sinais da célula de carga e do extensometro, € possivel obter a
Funcao de Resposta em Frequéncia (FRF) da massa + placa flexivel. Na Figura 3.2 pode-se

ver a bancada acoplada ao tinel de vento.

Assim, enumerando os componentes da bancada de testes, tem-se:

1. placa fina flexivel instrumentada com extensdmetro(6)

.
?

2. massa que engasta a placa e que permite fixd-la com determinado dngulo de ataque

conhecido;

3. eixos que servem de guias, conectados & massa(2) que permitem somente ¢ movimento

vertical do conjunto;

4. molas que suportam a massa(2) e que permitem o ajuste da posigao vertical da placa(1)

+
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5. excitador conectado A uma célula de carga, que por sua vez estd conectado a massa(2}:
6. extensbmetro conectado & placa(l);
= +amel de vento Plint & Partners, de secio retangular, instrumentado com tubo de pitot,

2. sistema de aquisicao de sinais.

Figura 3.1: Foto da bancada de testes experimentals com seus componentes ¢ instrumentacio.
{1) placa plana flexivel, {2) massa, {3) eixos, (4) molas, (5) excitador + célula de
carga, (6} extensdmetro.
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Figura 3.2: Bancada de testes experimentais acoplada com o tinel de venio. {7) tiinel de vento,
(8) sisterna massa-placa-excitador.

A Figura 3.3 mostra em detalhes a massa principal(2) onde é engastada a placa(1).
Pode-se observar que da massa principal foi retirada uma porcio de material em forma de
um cilindro. Esse cilindro fol entao dividido em duas metades(2.1), que podem ser vistas na
Figura 3.3. Entre estas duas metades é posicionada a placa flexfvel(1) e as metades do cilindro
unidas através de parafusos(2.2), engastando assim a placa. Este conjuto (1+2.1+2.2) &
montado ¢ encaixado na massa(2), onde existe um furo passante por onde passa um parafuso
soldado em uma das faces de uma das metades do cilindro(2.1). A esse parafuso é encaixada
uma porca(2.3), que através do seu aperto trava o conjunto, fixando um determinado angulo

de atague.

Figura 3.3: Detalhe da massa principal(2}, mostrando o engastamento da placa fexfvel.
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A Figura 3.4 mostra ainda um desenho esquemdtico da bancada de testes acoplada
com o tinel de vento. Pode-se observar a direcio da excitacio ¢ ¢ movimento da massa +

placa flexivel na direcio vertical.

“Eixos Thanel de

Yento
N

I i {1 » Massa

‘ﬂ Placa

\ \
AN

Movimento na
direciio vertical

Excitador

Figura 3.4: Desenho esquemdtico mostrando o funcionamento da bancada de testes experimentais.

3.3 Instrumentacio e sistema de aquisicao de dados

Para que a Fungdo de Resposta em Frequéncia (FRF) da placa flexivel, quando excitada
em sua base, possa ser determinada, a instrumentacao da bancada de testes experimentals
& feita basicamente com uma célula de carga e com um extensdmetro. Além desses dois
instrumentos de medicio, é necessério ainda todo um sistema de aquisicdo de dados, para
que os sinais elétricos possam ser adquiridos ¢ convertidos em arguivos em um computador.

Assim, a intrumentacdo e o sistera de aquisicao de dados compreende:

# excitador, Britel & Kjer, modelo 1808, que estd conectado & célula de carga, ¢ esta a

bhase da massa, onde esta engastada a placa flexivel. O excitador excita a placa flextvel
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engastada de acordo com um sinal enviado a ele por meio da placa de aquisicio de

sinais;

célula de carga, Briiel & Kjeer, modelo 8200 (sensibilidade de 3,82 pC/N), que estd
conectada entre a base da massa principal € o excitador, e mede a forca aplicada na

massa principal (veja detalhe na Figura 3.5);

condicionador de sinais da célula de carga, Britel & Kjer, modelo 2626, que recebe

o sinal da célula de carga, amplificando-o e enviando-o & placa de aquisicio;

extensdmetro tipo roseta a 45°, KYOWA, modelo KFC-1-D17-11, com didmetro de
Smim, que mede a deformaciio em trés direcoes da placa flexivel ermn um determinado

ponto (veja detalhe na Figura 3.6);

ponte de Wheatstone Philips, modelo PR 9330, com 4 canais disponiveis, que recebe

o sinal de cada direcio da deformacio e envia para a placa de aquisiciio de sinais;

computador pentium 166 MHz, com placa de aqguisicio de dados modelo DT-EZ01 da

Data Translation com 8 canais disponiveis;

software DT-VEE da Hewlett Packard, versdo para Windows'95 para aquisicio e
analise de dados.

Figura 3.5: Detalhe da célula de carga acoplada ao excitador e & base da massa,
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Figura 3.6: Detalhe do extensometro colado na placa flexivel.

3.4 Preparacao experimental

Uma vez que a bancada de testes experimentais fol montada, e que toda a instrumentacao
e sisterna de aquisicho de dados fol preparada, montada e conectada, passa-se a fase de
preparacio experimental. Denomina-se aqui, preparacio experimental, & fase de ajuste da
sensibilidade do condicionador de sinais da célula de carga e calibracio do extensdmetro. Isso
é necessario para que se possa relacionar corretamente os sinais adquiridos e Volts com as
grandezas fisicas. Para tanto, essa secao estard dividida em duas partes: uma contendo o

ajuste feito para a célula de carga ¢ outra para o extensometro.

3.4.1 Célula de carga

O procedimento de preparacio e ajuste da célula de carga é relativamente simples. Inicial-
mente, deve-se ajustar o condicionador de sinais da célula de carga com & sensibilidade da
mesma, em pC/N, de acordo com a carta de calibragio fornecida pelo fabricante. Deve-se
ajustar também o ganho do condicionador, de modo que o sinal a ser medido néo exceda o

valor méximo de saturacio e desse modo seja cortado. O ganho também determina a relacac
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do sinal em Volts (V) com a forga em Newtons (V). Por exemplo, se o ganho for de 1, tem-se

ama relacdo de gue 1V equivale a 1NV,

Feito isso, para saber o valor do sinal adquirido, basta dividir o sinal em Volts pelo

anho escotkido para ter o sinal em Newtons.
4 I

3.4.2 FExtensOmetro

Antes de tratar da calibracdo do extensémetro propriamente dita, é importante comentar

sobre a escolha da posigao mais favordvel a colagem do extensdémetro na placa.

E desejavel que o local em que sejam medidas as deformagdes da placa, apresente
niveis de deformagoes relativamente mais elevados quando comparados com outras regides
da placa. Isto porgue, no local onde as deformactes sdo maiores, é onde se terd uma maior

sensibilidade na medicao, ou seja, um sinal de maior amplitude, mais destacade do ruido.

O meodelo de placa flexdvel simplificado escolhido para este trabalho consiste em uma
placa retangular fina. Essa placa possui dois modos de vibragio bésicos, mudando somente o
nimero de linhas modais, que s&o o de flex@io e o de torgio. BEntdo, foi feito um estudo com o
auxilio do soffware ANSYS, caleulando a posicio da placa onde as deformacdes sao maiores,
levando em conta os primeiros modos de flexzo, bem como o de torcdo. Para os modos de
flexao, as melhores posigOes sdo perto do engaste, considerando-se a deformacio na direcio
do comprimento da placa, ou g,. J4 para o modo de torcio, as melhores posicoes, também
sao perto do engaste, porém considerando a deformacao «,,. Entéo, decidiu-se posicionar o
extensOmetro na posicao indicada na Figura 3.7, com as dimensdes reais da placa também

rnostradas.

Testes realizados antes da calibraciio, mostraram que medindo o sinal das deformaces

£, © £40 © analisando o sinal no dominio da frequéncia através da Transformada de Fourier
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Figura 3.7: Localizagdo do extensometro.

{(FFT - Fast Fourier Transform), nfo mostravam a existéncia da terceira frequéncia natural,
gue corresponde ao primeiro modo de torcio, Esses testes somente acusavam a existéncia
dos modos de flexo. Porém medindo a deformacio a 45°, ou £,,,, 03 testes mostram a
existéncia tanto dos modos de flexfo quanto de torgio. Isto ocorre, pois os modos de flexao
estio diretamente ligados s tensbes na direcio do comprimento da placa, ji os modos de
torcio estao ligados s tensdes cisalhantes. Entao, medindo somente a deformacao a 45,

ou £, é possivel detectar todos os modos, pois transformando a deformagao do sistema de

459 3
coordenadas cartesiano para as deformagoes realmente medidas pelo extensdmetro roseta &

45° {0°, 90° e 45°), elas sdc relacionadas por:
(3.1

ou seja, a deformagio a 45° medida pelo extensémetro & proporcional a €, £, e 7,,,, sendo
capaz de captar os modos de flexio bem como os de torgao. Portanto, o sinal utilizado
para todos os testes foi a deformagdo a 45°. Além disso, medindo somente esse sinal, faz-se

necesséria a calibracao de sé um canal.

Para a calibracdo, foi aplicada uma forca pontual na ponta da placa (vide Figura 3.8),

pendurando pesos padrées através de um fo de nylon. Com isso, sabe-se exatamente a
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posicao, direcdo e médulo da forga aplicada na placa.

Figura 3.8: Aplicacdo das forcas através dos peses padrioe.

Foram utilizados no total 11 pesos diferentes para a calibracdo. Com a ponte balan-
ceada {zerada), foram-se adicionando os pesos até atingir a forca mais alta e, em seguida,
retirando os mesmos, de modo a verificar se ocorria alguma forma de histerese. Para cada
forca aplicada media-se a voltagem de saida da ponte. Com isso tem-se uma relacio entre
forga aplicada e voltagem de safda. Porém, necessita-se da relagfo entre voltagem de saida e
deformacao a 457, Para obter essa relacio faz-se o uso do modelo matematico via elementos
finitos, que fol desenvolvido em MATLAB, e serd apresentado no Capftulo 5. Aplicando as
forcas correspondentes, com uma discretizacio refinada {malha de 20x20 elementos), obtém-
se as deformagtes tedricas z_, £_ e Ysy COrrespondentes, exatamente no ponto em que o
extensometro foi colado. Essas deformacses sio transformadas, via equacao (3.1), para a ob-
tengao da deformacao a 453°. Com isso, consegue-se outra relacao, a relagio tedrica de forca
aplicada e deformacdo correspondente, que com a relacao experimental de forga aplicada e

voltagem, obtém-se a relacio desejada de deformacio a 45° versus voltagem.

Assim, de posse dos pontos, ajusta-se uma reta entre eles, através do método dos
minimos quadrados, supondo uma aproximaco linear. No teste de calibragao, o procedi-
mento de colocar e tirar os pesos foi feito duas vezes, gerando 4 retas, vistas na Figura 3.0.
Ve-se, através da Figura 3.9, a auséncia de histerese e a linearidade na curva de calibracio.

Assim, a censtante de calibragiio ¢ obtida tirando-se a média entre as 4 inclinacoes das
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curvas, obtendo-se a relacao:

£ = —2,0005-107 - V. (3.2)
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Figura 3.9: Curva de calibragao.

Os valores de voltagem da deformacéo €, , sdo mostrados na Tabela 3.1,

3.5 Conclusao

Apresentou-se aqui, todo um capitulo referente & bancada de testes experimentais. Foram
apresentados todos os aspectos pertinentes e importantes quanto aos componentes e funcio-
namento da bancada. A instrumentagdo e sistema de aquisi¢o de sinais necessirios para.
a obtencdo das Fungdes de Resposta em Frequéncia (FRF), quando a placa estd sem a
influéneia do fluido (bancada desacoplada do tinel de vento) e quando a placa estd sob a
influéncia do fluido (bancada acoplada ao tinel de vento), foram descritas. Além disso, a pre-
paragao experimental, englobando os ajustes de sensibilidade e calibracao do extensémetro

também foram descritos.
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FIN] [ Vel V] | FIN] | VailV]

0.000 -0.0007 0.000 (0.0009
- 0.3149 | -0.0563 | - 0.3149 | -0.0557
- 0.6229 | -0.1085 | - 0.6229 | -0.1080
- 1.0938 | -0.1895 | - 1.0838 | -0.1891
- 1.5568 | -0.2741 | - 1.5568 | -(.2703
- 1.8717 | -0.32682 | - 1.8717 | -0.3256
- 2.1798 | -0.3818 | - 2.1798 | -0.3801
~2.6301 | -0.4680 | - 2.6301 | -0.4623
- 2.9518 | -0.5245 | - 29518 | -0.5214
- 3.2667 | -0.5864 | - 3.2667 | -0.5821
- 3.5748 | -0.6432 | - 3.5748 | -0.6375
- 3.8799 1 -0.7026 | - 3.8799 | -0.6961
- 3.8799 1 -0.7027 | - 3.8799 | -0.6960
- 3.57T48 1 -0.6459 | - 3.5748 | -0.6392
- 3.2667 | -0.5910 | - 3.2667 | -0.5843
- 29518 | -0.5321 | - 2.9518 | -0.5238
- 2.6301 | 04741 | - 2.6301 | -0.4653
- 21798 | -0.3928 | - 2.1798 | -0.3849
- 1.8717 | -0.3381 | - 1.8717 | -0.3250
- 1.5568 | -0.2832 | - 1.5568 | -0.2683
- 1.0938 | -0.2039 | - 1.0938 | -0.1884
- 0.6229 | -0.1208 | - 0.6229 i -06.1071
- 0.3149 | -0.0682 | - 0.3149 | -0.0536

0.000 -0.0121 0.600 0.0016

Tabela 3.1: Valores da tensdo de saida quando aplicadas as forcas correspondentes.

Com tudo isso finalizado, pode-se conduzir os testes experimentais, inicialmente com
a bancada desacoplada do tinel de vento, onde mede-se as frequéncias naturais e fatores
de amortecimento estruturais. Em seguida, com a bancada acoplada ao tdnel, mede-se as
frequéncias naturais e fatores de amortecimento estruturais, agora acrescidos da influéncia

do fluido. Os testes e seus resultados serdo apresentados no Capitulo 8.
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Capitulo 4

Fluido

4.1 Introducgao

Para realizar um trabalho na drea de escoamento de fluidos, é necessaria a compreensao
detalhada de todos os aspectos fisicos e mateméticos dos tipos de escoamentos € de suas
equagdes. A érea da modelagem de escoamentos nao é trivial, bem como a solucio dos
problemas via métodos numéricos através da CFD (Computational Fluid Dynamics), que
est4 se tornando cada vez mais utilizada devido aos avancos tanto de velocidade dos com-
putadores como dos préprios métodos numéricos. Portanto, o pesquisador engajado nessa
4rea deve ter um sélido conhecimento das origens das equagoes de conservacao que regei os
escoamentos, dos tipos e aspectos mateméticos de cada equacio, bem como das hipdteses e
simplificaches que podem ser feitas. De acordo com cada hipdtese e/ou simplificacdo assu-
mida, as equacdes de conservagio podem mudar de classificacio, representando uma solugao
diferente, e consequentemente um método de atacar o problema numericamente totalmente

diferente, surgindo novas dificuldades e cuidados a serem tomados.

Dentro desse contexto, é objetivo desse capitulo realizar uma breve discussao de como

obter as equacdes de conservacio que regem os fluidos e apresentd-las. Serdo mostradas as
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diversas simplificagdes que podem ser feitas nas equacoes que levam aos diferentes regimes
de escoamento. Uma discussio sobre as caracteristicas e classificacdo das equacoes também

serd, feita.

E importante ressaltar que somente os aspectos bésicos serio comentados devido &
existéncia de uma vasta literatura sobre o assunto. Talvez, para um pesquisador dedicado
exclusivamente & drea da mecanica dos fluidos, grande parte desse capitulo seja muito bésica
e deveria ser retirada devido & redundancia das informacdes. Entretanto esse trabalho situa-
se em uma drea de transicdo entre mecénica dos fluidos e mecéinica dos sdlidos. Por essa
razao, seria ideal para os pesquisadores mais atuantes na area da mecinica dos solidos, ter

uma breve revisao dos conceitos da mecanica dos fuidos.

A utilizacdo de um software comercial para resolver a parte da mecénica dos fluidos
desse trabalho se fez necessiria devido & impossibilidade, a nivel de mestrado, de elaboragao
de um programa computacional que resolvesse as equagdes de Navier-Stokes, tal a complexi-
dade e extens&o da tarefa. Portanto o FLOTRAN, um pacote de fluidos do ANSYS, baseado
no método dos elementos finitos, foi escolhido para a utilizacio na solugao do escoamento.
O software resolve as equacdes de Navier-Stokes e faz parte de um pacote que permite a
utilizagao das facilidades de pré- e pds-processamento, como geracao de malhas e visuali-
zacao dos resultados. Além disso, hé a possibilidade de interacio com outro software para a
implementacio da interagdo fluido-estrtura. Sendo assim, este capitulo também apresentars
a malha e condigbes de contorno utilizadas na solugio do escoamento em torno da placa,

além de discutir um pouco do método utilizado pelo FLOTRAN para resolver o escoamento.

4.2 Equacgoes governantes da mecénica dos fluidos

Todas as equagdes que governam a mecéinica dos Auidos sio baseadas e obtidas através dos
principios de conservagao. Os principios de conservacio aplicados para se obter as equacdes

sao os de massa, qguantidade de movimento e energia. Aplicando-se a conservacio de massa
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e energia, quantidades escalares, chega-se a uma equacao para cada principio. Aplicando-se
a conservacio da quantidade de movimento, quantidade vetorial, chega-se a trés equagoes,

uma para cada componente de um escoamento em tres dimensoes.

Os principios de conserva¢ao de uma determinada propriedade, seja ela massa, quanti-
dade de movimento ou energia, sio aplicados a um volume de controle e respeitam simples
leis fisicas: massa € conservada, energia é conservada e quantidade de movimento pode ser

variada pela acio de forgas externas e respeita a segunda Lei de Newton do movimento.

E importante ressaltar aqui, que a seguir serao mostradas as equagoes integrais e que
elas se baseiam no Teorema de Transporte de Reynolds. Em seguida é aplicado o Teorema da
Divergéncia de Gauss, transformando as equagdes de sua forma integral na forma diferencial.
O objetivo a seguir é somente apresentar as equagdes e ressaltar os seus significados fisicos.

O detalhamento matemético completo pode ser encontrado em literatura adequada.

Outro aspecto importante a ser ressaltado é a exclusdo da equagao da energia desse
trabalho. A equacdo da energia pode ser excluida devido a hipdtese adotada de escoamento
incompressivel, eliminando os efeitos térmicos e de compressibilidade do modelo. Para um
problema incompressivel tri-dimensional, tem-se quatro incégnitas, que sdo as velocidades
em cada direcio (u, v e w) mais a presso (p}, para quatro equagoes, que sao as equacoes de
conservacao da quantidade de movimento, também chamadas de equacdes de Navier-Stokes,
mais a equacio de conservagio da massa, ou também chamada de equacao da continuidade.

Com isso o problema pode ser resolvido, pois o ndmero de equagoes ¢ de incdgnitas se iguala.

Entretanto, se a hipétese de escoamento compressivel fosse assumida, mais duas equa-
coes teriam de ser utilizadas: a equagdo da energia ¢ a equacao dos gases. Isso porque
acrescentam-se mais duas incégnitas ao problema, que sdo a massa especifica do fluido e sua
temperatura. Aqui, por razdes que serdo esclarecidas mais tarde (Secao 4.8}, a hipdtese de

escoamento incompressivel ¢ bastante adequada e serd assumida ao longo do trabalho.



4.2.1 Equagao da conservacao da massa

A equagcao de conservac¢ao da massa ou equagao da continuidade é baseada no principio fisico
da conservagao da massa, ou seja, a massa é conservada. Imaginando um volume de controle
fixo no espago, pode-se dizer que a quantidade liquida de massa que atravessa o volume de
controle através de sua superficie € igual & quantidade de massa acumulada dentro do volume
controle. Uma forma tradicional para deduzir a equacfio, consiste em escrever a afirmacao
anterior em uma equagao integral, baseada no Teorema de Transporte de Reynolds, ficando

a equagao escrita da seguinte forma:

%[)pw+[gpv-d5=o (41)

Aplicando o Teorema da divergéncia de Gauss, o termo convectivo pode ser também eXPpresso

na forma de uma integral de volume originando a equacéo de massa na sua forma diferencial.

% +V-(pV)=0 (4.2)

Escrevendo a equagao em coordenadas cartesianas, tem-se que:

d(pw)
2 T ae o T h =0 (4.3)

E importante ressaltar que a equagao (4.3), pode ser ainda simplificada, neste caso, pela
hipétese de escoamento incompressivel, verificando que a massa especifica do fluido, p, nao
varia com o espago, € que pode ser eliminada da equagio. Porém, opta-se aqui por escrever
a equagao da forma apresentada, pois o algoritmo de solucio incompressivel do FLOTRAN
¢ considerado um caso especial do algoritmo compressivel, e escrito considerando a variagao
da massa especifica do fluido. Tal aspecto do algoritmo sers apresentado com mais detalhes

convenientemente mais tarde (Secdo 4.6.3).
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4.2.2 Equacdo da conservagao da quantidade de movimento

A equacio da conservagio da quantidade de movimento ¢ baseada na segunda Lei do mo-
vimento de Newton, o que traduzindo para um volume de controle equivale a dizer que a
taxa de variacio da quantidade de movimento do volume de controle ¢ igual & somatiria
das forcas que agem no mesmo. As forcas que agem po volume de controle podem ser de
dois tipos diferentes: forgas de superficie, tais como pressao, tensoes normais e cisalhantes;
e forcas de corpo ou de campo, tais como gravidade, forcas eletromagnéticas, etc. As forgas
de superficie podem ser representadas pelo tensor de tensoes T, que aqui inclui também as
forcas de pressdo. As forcas de corpo podem ser representadas por uma forca genérica, por
unidade de massa g. Assim, a equacgio da quantidade de movimento, na sua forma integral,

baseada no Teorema de Transporte de Reynolds fica escrita como:

%LdeV+LpW-dS=[ST~dS+Lpng (4.4)

O tensor de tensoes é relacionado com as velocidades, considerando a hipotese de
fAuido Newtoniano, ou seja, aquele cujas tensdes cisalhantes sdo proporcionais aos gradientes

de velocidade. Desse modo, Stokes escreveu a seguinte relacio constitutiva para os fluidos:

T=—(p—AV-V)I+u[VV+(VV)| (4.5)

onde p é a pressdo estdtica, p € a viscosidade dindmica, 1 € o tensor unitério e A é o segundo

coeficiente de viscosidade.

Aplicando o Teorema da divergéncia de Gauss & equacio (4.4) e substituindo a equagao
(4.5), apés algumas manipulagdes matemdticas, as equacoes de conservacao da quantidade de
movirmento, mais conhecidas como equagdes de Navier-Stokes ficam em sua forma diferencial

mais completa eomo:
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il (G 2]+ (v Veug)em 69

Algumas simplificacdes bastante comuns sio usualmente feitas. Considerando a hipdtese
de escoamento incompressivel, o produto do segundo coeficiente de viscosidade e do diver-
gente da velocidade é zero. Uma outra simplificacio é feita no tensor de tensoes, para o caso
incompressivel e de viscosidade constante. Notando que a soma de trés termos que podem

ter a ordem das derivadas trocadas iguala-se & equacdo da conservagdo da massa, pode-se

eliminé-los, pois ficam igual a zero.

Com essas simplificacdes, as equacoes de Navier-Stokes em sua forma mais usual fcam:

O(pu)  Ogws)  0(pw)  O(pww) __0p o (%%%@%%
a

ot Ox Oy 9z 8z bz
du
32 (ﬂg) +rg.  (49)
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e, ow
e M“‘é;”)w‘*% (4.11)

4.3 Diferentes tipos de escoamento

As equacbes de conservagao apresentadas, conhecidas genericamente como equacoes de Na-
vier-Stokes, compdem um sistema de equacdes, s8o acopladas, nao-lineares e bastante dificeis
de se Tesolver. Somente em casos muito restritos e com geometrias muito simples € que se
pode obter solugbes analiticas e tals solugoes sao classicas e bem conhecidas. H4 casos em
que alguns termos das equagdes tomam parte reduzida na descricao de determinado tipo de
escoamento e 830 muito pequenos quando comparados com 08 outros, portanto pode-se sim-
plificar o modelo matemético simplesmente desprezando esses termos. Isto leva a diferentes
tipos de modelos matemédticos que descrevem bem determinados tipos de escoamentos. Com

isto, diferentes métodos de resolucao podem ser utilizados, nos quais o esforco computacional

fica. bastante reduzido.

E importante notar que as equagoes de Navier-Stokes descrevem todos os tipos
de escoamento e os diferentes modelos matematicos para cada tipo de escoamento sempre

provém de simplificagbes feitas em tais equagoes.
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4.3.1 Escoamentos compressiveis e incompressfveis

Em muitos casos, a massa especifica de determinado fluido pode ser considerada constan-
te. Nesses casos o escoamento é dito incompressivel. Isto acontece para o escoamento de
liguidos, onde a compressibilidade pode ser assumida constante, bem como para o escoa-
mento de gases onde o nimero de Mach é menor do que 0,3. (O nidmero de Mach é definido
como a razao entre a velocidade do escoamento e a velocidade do som no fluido.) Para os
escoamentos incompressivels, se 0 escoamento também é isotérmico (a viscosidade também

pode ser considerada constante), as equacgdes de conservacio de massa e da quantidade de

movimento ficam dadas por:

ou v  Sw
@+8u2+auv+8uw__ml_3£+y 32u+82u+32u (4.13)
ot Oz Sy 8z poz o Gy* 022 9. i
va+am+av2+a«m___;mg_g+v 821)_*_3221_%_82'0 (4.14)
5t " 8z | By | 92 pdy o2 B2 ) T % '
@_ﬁ_@uw_*_@vw_f_@wz__mlw?_gz_'_y 62w+82w+32w N (4.15)
ot dz Sy 8z  pdz or? Gy 922 % ’

Quando um escoamento pode ser considerado mcompressivel, e é descrito pelas equacoes
(4.12), (4.13), (4.14) e (4.15), tem-se um sistema de quatro equacoes e quatro incégnitas (u,

v, w e p). Portanto nio é necessario o uso da equacao da energia.

Os escoamentos compressiveis sdo governados pelas equagoes de Navier-Stokes con-
forme apresentadas na se¢do anterior, onde se considera que a massa especifica do fluido
varia tanto temporalmente quanto espacialmente. Quando se considera um escoamento
compressivel, a massa especifica também passa a ser uma incégnita e a equagao da energia
tem de ser utilizada para que se possa resolver os problemas. Porém, a equacdo da energia

envolve também outra incégnita, que é a temperatura, e soma-se também outra equacio: a
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equacdo de estado dos gases, onde p = f (T,p). Portanto, tem-se seis incognitas (u, v, w, p,

T e p) e seis equagoes.

£ muito comum na irea de aerodindmica e em escoamentos em turbomaquinas, exis-
tirem diferentes regimes de escoamento dependendo da velocidade do mesmo. Dependendo
do mimero de Mach (a razdo entre a velocidade do escoamento € a velocidade do som no

fluido), o escoamento pode ser classificado em subsénico ou supersonico.

Para escoamentos com um numero de Mach menor do que 1 (Ma < 1}, o escoamento é
chamado de subsénico. Caso contrério, para um nimero de Mach maior do que 1 (Ma > 1),

o escoamento é chamado de supersonico.

No caso de escoamentos supersonicos podem existir ondas de choque. Para compre-
ender a fisica da onda de choque, imagine um escoamento supersonico em torno de um
aerofélic. Com a presenca do aerofélio, existe uma onda de pressao que viaja na dire¢ao
contraria & do escoamento. Essa informacdo viaja com a velocidade do som local. Quando
o escoamento é subsénico, a onda se propaga até o infinito e € como se o aerofdlio nunca
alcancasse a onda. Portanto nao existe o choque. Porém, se o escoamento € supersonico, o
serofélio tem velocidade comparével & velocidade que viaja a informagao, estabelecendo-se o

choque. E como se o aerofélio alcancasse a onda de pressao que viaja em direcio contréria.

Pode existir ainda um regime de escoamento onde coexistem os regimes subsonico e
supersénico, o chamado regime transénico. Imagine ainda o mesmo aerofélio, porém agora
com uma velocidade do escoamento subsonica bastante alta. O escoamento que o aerofolio
enxerga ¢ subsonico, porém por causa da curvatura do aerofélio, o escoamento acelera na
parte superior e tem a sua velocidade aumentada acima da velocidade do som. Isso caracte-
riza o regime transonico, onde na parte superior hé uma regido com velocidade supersonica

e na parte inferior uma regido com velocidade subsbnica.
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4.3.2 Escoamento potencial

O escoamento potencial é um dos modelos mateméticos mais simples que se pode construir.
Primeiramente, o escoamento é considerado néo-viscoso. Isso é feito pois, geralmente, os
efeitos de viscosidade (efeitos difusivos) do fluido estdo confinados a uma parcela pequena.
do espaco e proxima as superficies sélidas do corpo, e sdo bem pequenos quando comparados
cormn os outros termos. Adicionalmente, é imposta a condigio de que o campo de velocidades
¢ irrotacional. Isto porque, os efeitos de rotacio impostos ao fluido provém dos efeitos
difusivos vindos das superficies sélidas (condicdo de aderéncia da particula do fluido junto as

paredes). Matematicamente, a condicio de irrotacionalidade do campo de velocidades pode

ser escrita como:
VXV=0 (4.16)
A partir disso, pode-se considerar que existe um potencial de velocidades ¢, tal que:
V=vo (4.17)

Entéo, inserindo a equacgao (4.17) na equagao da continuidade para um fAuido incompressivel

(4.12), tem-se que:

Vi =0 (4.18)
que € o Laplaciano de ¢.

Esta ¢ uma equagao linear e, portanto, vale o principio de superposi¢ao, podendo-se
definir solugbes analiticas simples (escoamento uniforme, fonte, sorvedouro, vértice), que

podem ser combinadas para obter solugdes mais complexas.

O escoamento potencial é um escoamento simétrico. Basta observar a equagao de

Laplace ¢ ver que nao ha uma direcdo preferencial para o escoamento. Tome como exemplo
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o escoamento em torno de um cilindro. N&o importa a velocidade do escoamento, este sera.
sempre uniforme e néo se pode dizer qual a direcio do escoamento sem se conhecer o sentido

da veloeidade.

4.3.3 Escoamento nao-viscoso

Novamente, se se considerar que longe das superficies sélidas, os efeitos de viscosidade sao
pequenos, pode-se assumir que o escoamento € NAO-Viscoso. Isto equivale a dizer que as
forcas de superficie agindo em um volume de controle infinitesimal sdo somente de pressao,
desprezando-se as tensdes normais e cisalhantes. Desse modo, a equacao da gquantidade de

movimento fica dada por:

a(puz) a(pufu") - ?_PM
ot + Oz, " Bz, + P9 (4.19)

i

Esta é a chamada egquag¢do de Euler.

Neste tipo de escoamento, a particula de fluido adjacente & parede sélida desliza sobre
esta. A Unica condicdo imposta é que a sua velocidade normal & parede seja nula (a particula

nao atravessa a parede).

As equactes de Euler sio mais utilizadas para modelar escoamentos compressiveis a
altos niimeros de Mach, onde o ndmero de Reynolds é tdo alto que os efeitos viscosos e de

turbuléncia sio reduzidos somente a pequenas regides perto das paredes.

As equacdes de Euler nfo representam uma vantagem muito grande em sua solugao
comparédas com as equacdes completas de Navier-Stokes. Isto acontece principalmente
porque os termos convectivos (néo lineares) nao séo desprezados. Porém, se se modela um
escoamento pelas equagdes de Euler, pode se fazer uma malha muito mais ’grossa’ proximo

das superficies do corpo do que seria necessério se o modelo fosse com as equagoes completas
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de Navier-Stokes. Isto representa uma vantagem computacional bastante grande.

4.3.4 Escoamento com Re << 1 (Creeping flow)

O escoamento nao-viscoso é considerado quando os termos convectivos ou de inércia sio
muito maiores que os termos difusivos, ou seja, quando o nimero de Reynolds é muito grande.
Assim os termos difusivos podem ser desprezados. Porém, quando a situagao € inversa,
ou seja, quando os termos convectivos tomam uma parte muito menor do que 0s termos
difusivos, ou seja, quando o nimero de Reynolds é muito menor do que 1 (Re << 1), os
termos convectivos podem ser desprezados. Isto acontece quando a velocidade do escoamento
¢ muito pequena, quando o fluido é muito viscoso, ou quando as dimensdes geométricas sao
muito pequenas. O escoamento fica entdao dominado pelas forcas viscosas, de pressao e de

corpo. A equacio da quantidade de movimento fica dada por:

J Ju, 1 0p
e ==z 4+g =0 4.20

O, (#8935) p oz, % (4.20)
Esta equagio ¢ valida se se considera as propriedades do fluido constantes. Também como
a velocidade € muito baixa, pode-se desprezar o termo transiente. Este tipo de escoamento

¢é chamado creeping flow ou escoamento de Stokes.

4.3.5 Aproximacao de camada limite

A aproximagcao de camada limite é muito comum em mecinica dos fiuidos e as equacoes
de Navier-Stokes podem ser simplificadas se o escoamento tiver uma, direcao predominante.
O escoamento deve respeitar algumas condiges: inicialmente, que o transporte difusivo na
direcao principal do escoamento é muito menor quando comparado ao transporte convectivo
e pode entdo ser desprezado; a velocidade na direcio predominante é muito maior do que

as outras componentes do escoamento; ¢ que o gradiente de pressio transversal a direcéo
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predominante do escoamento € muito menor do que na direcgo principal. Desse modo a
equacdo classica da quantidade de movimento na direcéio z (direcdo predominante) para a

camada limite em duas dimensdes se reduz a:

2
6pu+8u +3uv:#82um_6?£
ot oz oy M2 Oz

(4.21)

A equacdo da quantidade de movimento para a direcao y (diregdo transversal) se reduz a
Ap/dy = 0. A equacdo (4.21) deve ser resolvida com a equacdo de conservacio da massa.
Porém, geralmente, n&o se dispoe do gradiente de pressio em 7, e € muito comum calcular
esse gradiente através do célculo do escoamento externo 3 camada limite, que é geralmente

feito através de uma hipétese de escoamento potencial.

A equacdo da camada limite pode ser calculada, utilizando-se um processo de marcha
{caracteristica das equagoes parabélicas), jd que o escoamento fol assumido com uma direcdo
principal, néo ocorrendo recirculagao, e o escoamento a jusante s6 é influenciado pelo que

acontece a montante.

4.4 Classificacdo matemadtica das equagoes de conser-

vagao

De acordo com o tipo de escoamento que se pretende estudar, algumas simplificacoes nas
equacbes de conservagao sao feitas. Com essas simplificagoes, as equagOes de conservacao
podem ser substancialmente alteradas ¢ com isso a forma de sua solucdo também sofre

grandes alteragoes.

Os problemas em mecanica dos fluidos, em geral, podem ser classificados em trés tipos:
os hiperbdlicos, os parabdlicos e os elipticos. Esta & também a classificacio que se da as

equacdes que governam Os €scoarnentos, ou as equacoes de conservacho. Tails equagoes sao

45




equagdes diferenciais parciais quasi-lineares de segunda ordem. Elas tém essa classificacao
porque todas as derivadas de mais alta ordem (segunda ordem) aparecem de forma linear,
ou seja, nao existem produtos ou exponenciais das derivadas e elas aparecem multiplicadas
por termos que dependem somente das varidveis, Matematicamente, pode-se classificar tais
equagoes em hiperbdlicas, parabdlicas ou elipticas utilizando uma relagdo entre os coeficientes

da equacdo diferencial parcial. Pars uma equagdo diferencial parcial geral de segunda ordern

da forma

Fu & Pu du Ou
O —i—Ebaxay ~’r~c—é§§ ——f(m, Y, e 5«5)

pode-se determinar o seu tipo através da relacao

<0 eliptica
b —ac =0 parabélica
>0 hiperbdlica

Porém, somente problemas muito simplificados é que recaem em uma tnica classifi-
cagao. Geralmente, os problemas resolvidos numericamente através da CFD, sdo governados
por sistemas de equagdes e portanto a classificacdo do problema ¢ mista. Tome como exem-
plo o sistema de equacbes constituido pela equagcao da conservagio da massa (equacio (4.3)
e pelas equagbes da quantidade de movimento (equagdes (4.6), (4.7) e (4.8)). Este é um

problema eliptico no espago e parabélico no tempo.

E importante que fique claro que é necesséria a compreensao dos tipos de problemas e
sua identificacgo através das equagoes que o governam. Com isso, pode-se atacar e resolver

os problemas da forma certa, de acordo com a natureza da solugo de determinado problema.
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Exemplo ilustrativo

A fim de exemplificar o comportamento dos diferentes tipos de equactes e dar um significado
fisico maior a elas, serd considerado aqui um problema simplificado de transporte de massa

bi-dimensional (Larsen ¢ Michelsen, 1999).

U i _4

X

Figura 4.1: Escoamento de um fluido com particulas suspensas em um canal.

Considere o escoamento de um fluido, cuja componente de velocidade, U, na direcao x
é constante, em um canal de largura L. Existem particulas idénticas suspensas no fluido cuja
concentracdo é ¢ (z,y). As particulas tém a mesma velocidade do escoamento na direcdo z € ¢
suposto que elas s&o influenciadas por um campo externo de forca na dire¢ao y. Suponha que
a velocidade, V, das particulas na diregéo y € determinada pela magnitude do campo externo
e pela viscosidade do fluido, e ¢ assurnida positiva e constante. As particulas podem ainda se
difundir no meio e sdo caracterizadas pela constante de difusdo D, que representa difusividade
em uma aproximacio de transporte turbulento. Suponha ainda que a concentragio inicial
das particulas é c(0,y) = ¢, constante. As paticulas precipitam quando atingem a parede

superior do canal. Veja Figura 4.1.

A equacio que governa o problema, para o caso de regime permanente, pode ser escrita

COmo:

AV =
U6‘$+ B D

dc dc &%c . &
or?  By?

(4.22)

Através da equacao (4.22), pode-se perceber os termos semelhantes que regem o trans-
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porte de quantidades através dos mecanismos de convecgao-difusio. Os termos de derivada
de ordem 1 sdo os termos convectivos, e os termos de derivada de ordem 2 sdo difusivos.
Pode-se comparar os mesmos termos nas equagoes de conservacio apresentadas anteriormen-

te, identificando os termos convectivos e difusivos naquelas equacoes.

4.4.1 Problemas hiperbdlicos

Continuando no problema apresentado, pode-se torns-lo hiperbélico considerando o caso em
que a difuséo é muito pequena quando comparada com a convecgao, ou seja, quando D — 0.

Dessa forma, pode-se reescrever a equacio (4.22) da seguinte maneira:

8
O v _y (4.23)

Ué; By

Lembrando do cilculo, que a derivada total de uma quantidade ¢ dada por:

Jc é‘g

de = godo+ o-dy (4.24)

Dividindo-se por dz, tem-se que:

de  dc d_y_ Q{E 195
dr 9z  \dz/ oy (4.25)

Comparando as equagdes (4.25) e (4.23), tem-se que:

dy

dr

ST

(4.26)

Isso significa que a concentracio ¢ é constante ao longo das curvas caracterfsticas,
que nesse caso sao linhas retas dadas por (4.26). E fécil perceber a fisica desse problema:
como nao hé difusio, as particulas somente seguem o escoamento, cujas componentes de

velocidade sdo U e V, até atingirem a parede superior do canal e precipitarem. Dessa forma,
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a concentracio das mesmas é constante ao longo das linhas definidas pela direcao do vetor

de velocidade.

Os problemas hiperbdlicos se caracterizam por apresentarem um comportamento em
que um ponto do dominio somente influencia uma regiao compreendida entre as suas curvas
caracteristicas. Com isso s&o necessarias somente condigdes de contorno a montante € nao
a jusante. Pode-se ainda, tirar vantagem desse comportamento e estabelecer um método
de solucdo do problema em que se marcha a solugéo somente na regido ao longo das curvas
caracteristicas do problema, sendo necessdrio armazenar as varigveis somente da estacdo de

céleulo e da estacdo a montante.

Os escoamentos supersonicos, de regime permanente € nao-viscosos, $a0 tipicamente
de comportamento hiperbélico. Tais escoamentos, devido a sua caracteristica de compres-
sibilidade, comportam ondas de som ¢ de choque. Os problemas de onda sao problemas

regidos por equagtes hiperbolicas, daf o comportamento de tais escoamentos.

4.4.2 Problemas parabdlicos

Voltando ao problema proposto na sua forma original, pode-se torné-lo parabélico conside-
rando-se que a difusdo axial possa ser ignorada. Isso equivaleria a dizer que na direcdo axial,
o termo convectivo exerce muito mais influéncia do que o termo difusivo. Reescrevendo a

equacao (4.22), tem-se que:

8¢ dc  _Pc
U+ V5. = Do (4.27)

A solucio desse problema pode ser elaborada também com um processo de marcha, s
que agora a marcha se dé ao longo de uma coordenada, neste caso a direcdo x. Entdo marcha-
se as condicdes de contorno, que s&o necessdrias somente a montante, a0 longo do eixo x,

resolvendo um problemsa eliptico em cada estagdo. Neste caso, também pode-se somente
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armazenar duas estacoes de varidveis como no caso hiperbélico. A solucio & conduzida,

marchando-se, até onde se desejar.

Os termos convectivos das equacoes de Navier-Stokes possuem o comportamento pa-
rabdlico. Portanto, é facil perceber que a informacio nio depende das condicoes a jusante,

elas sho somente carregadas pela velocidade, dependendo somente das condicdes a montante.

4.4.3 Problemas elipticos

Se o problema proposto for considerado em sua forma original, este sera eliptico. Nos proble-
mas elipticos, um ponto do domfnio influencia o dominio do problema em todas as direcoes.
Os efeitos de difusdo, bem como os de Pressao causam esse comportamento eliptico. A in-
formacdo viaja em todas as direcoes, até no sentido contrario do da velocidade. Por isso sio
necessarias condi¢bes de contorno em toda, a fronteira do problema, como também a solucio
do problema deve ser feita de maneira simulténea, armazenando todo o dominio. Escoamen-
tos subsdnicos apresentam esse comportamento, bem como os que podem ser considerados

incompressiveis ou viscosos.

E por causa dessas caracteristicas dos escoamentos que se discutiu acima que o sistema
de equacbes composto pela equagao de conservacio da massa e pelas equacbes de Navier-
Stokes consiste em um sistems, misto. Como todas as formas de transporte estao presentes
nas equagbes de Navier-Stokes, ¢ necessirio que se resolva um problema eliptico no espaco,
com todas as condicdes de contorno presentes, resolvendo todas as varigveis conjuntamente.
Porém devido & presenca do termo transiente, ¢ necessdrio que se marche o problema eliptico

de forma parabdlica no tempo, onde somente as condigbes inicias sdo prescritas.



4.5 Utilizacdo do software FLOTRAN

Através da breve apresentacio dos diferentes tipos de escoamentos, pdde-se perceber a di-
versidade de modelos que podem ser assumidos. De acordo com as diversas hipéteses as-
sumidas, que levam a simplificagbes das equagbes que governam 08 escoamentos, muito do
esforco computacional pode ser aliviado consideravelmente. Entretanto, é importante ressal-
tar mais umna vez que as equacoes de Navier-Stokes descrevem qualquer tipo de escoamento,
pois s&o equacbes gerais. Como visto nos diversos trabalhos citados nas referéncias biblio-
gréficas, as pesquisas para asas de aeronaves, bem como para palhetas de turbinas, caminham
no sentido de englobar tantas condigoes fisicas quanto possivel. Para isso, os modelos sdo
tri-dimensionais, considerando as equagdes de Navier-Stokes e incluindo um modelo de tur-
buléncia. Com tudo isso em vista, para esse trabalho, essas mesmas condicoes s8o escolhidas
como modelo para o escoamento do fluido em torno da placa flexivel. Isso € feito mesmo que,
para esse caso especifico, alguma simplificacao que nao oferecesse mudancas significativas no

resultado da solucao pudesse ser utilizada.

Como dito anteriormente no infcio desse capitulo, a utilizaggo de um software se fez
necessaria devido & impossibilidade de criar um programa capaz de resolver as equacoes de
Navier-Stokes num projeto de Mestrado. Para isso, o software comercial FLOTRAN (Gohner
e Mauch, 1998) foi escolhido. O FLOTRAN é um pacote de CFD do software ANSYS (SAS,
1997), tendo como base o método dos elementos finitos. Como o FLOTRAN ¢ feito com base
no ANSYS, possui as mesmas facilidades deste, como a geragao de malhas, interface grafica,
pré-processamento, aplicacio das condigbes de contorno, pés-processamento, visualizacao dos
resultados, etc. O software em questdo é uma ferramenta poderosa e relativamente geral, no
sentido de que permite que se modele escoamentos tanto incompressivels como compressiveis,
escoamentos com troca de calor, escoamentos com multiplas espécies, escoamentos em regime
transiente e que permite introduzir alguns modelos de turbuléncia. Ele resolve as equacoes
de Navier-Stokes, juntamente com a equacdo da continuidade, equagao da energia, caso o

algoritmo compressivel seja utilizado e equacdes de turbuléncia, caso o modelo de turbuléncia
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seja utilizado.

Como o FLOTRAN ¢é um software de c¢édigo fechado, é muito dificil de se determinar
exatamente como funciona o algoritmo de solugao, especialmente para o caso de fluidos, onde
ndo-linearidades estio presentes e a solucdo ¢é feita em muitas iteragoes até a convergéncia,
onde se pode incluir vérios efeitos na modelagem. Estio presentes vdrias explicagbes sobre
a dedugao das matrizes que compdem o sistema de equagoes, discretizadas pelo método dos
elementos finitos, bem como informacdes sobre o algoritmo de solucso. Entretanto, como
em todo software comercial de codigo fechado, as informagdes muitas vezes, nao incluem
detalhes e explicacbes mais aprofundadas que permitiriam o total esclarecimento sobre o
algoritmo de soluco. Porém vale ressaltar que para o caso deste trabalho, a solucdo feita
pelo software ndo influencia no resultado final, j& que ndo é necesséria nenhuma modificacdo

no algoritmo ou nas equagdes do fluido, J8 gque um método sequencial de solucdo de interacio

fluido-estrutura é utilizado.

A seguir serdao apresentadas as hipdteses assumidas pelo software, bem como aquelas
assumidas pesse trabalho. Serd apresentada ainda a discretizagéo e obtencdo das matrizes
com base no método dos elementos finitos, como também o algoritmo de solugéio utilizado

pelo software, de modo geral, com base no manual do ANSYS.

4.6 Modelo matematico através do software

FLOTRAN

Para o escoamento, algumas hipéteses sdo assumidas:

¢ o fluido é Newtoniano:

e existe somente uma nica fase;



s o dominjo do problema nao muda durante a solugao;

Para a deducdo das equagdes de conservagio da massa e da quantidade de movimento, mos-
tradas nas secdes anteriores, essas hipOteses acima citadas, j4 estdo subentendidas. Porém,

para o caso do escoamento em torno da placa flexivel, mais algumas devem ser assumidas:

e o escoamento é considerado em regime permanente;

e 0 escoamento ¢ considerado incompressivel, pois a condigdo em que a placa serd tes-
tada no tuinel de vento, serd bem abaixo de Mach 0,3, podendo-se desconsiderar a

compressibilidade do fluido, mantendo sua massa especifica constante;

e sers considerado o modelo de turbuléncia k — &.

A partir dessas hip6teses, define-se entdo, as equacdes a serem resolvidas:

e 2 equacio da continuidade (4.3), desprezando-se o termo transiente (regime permanen-

te);

» as equacoes de Navier-Stokes (4.9), (4.10) e (4.11), desprezando-se o termo transiente

(regime permanente) e

e o modelo de turbuléncia k — =.

Ressalta-se que nem a equacdo da energia, nem a equagao dos gases ideais, precisam
ser incluidas, devido & hipStese de escoamente incompressivel, eliminando os efeitos térmicos

e de compressibilidade do modelo.

Com isso, tem-se sete incégnitas {u, v, w, P, k, £ e 4,), com sete equagbes disponiveis,
a equacéo da continuidade, as equagdes de Navier-Stokes, uma para cada direcdo (z, y e 2),

¢ o modelo de turbuléncia, com mais trés equagdes.
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4.6.1 O modelo de turbuléncia k& — =

Quando os efeitos inerciais sio grandes em relacdo aos efeitos viscosos, o escoamento pode
se tornar turbulento. Isto acontece principalmente com altas velocidades do escoarnento.
Como visto no Capitulo 2, os recentes trabalhos vém adotando os modelos de turbuléncia,
incluindo-0s no modelo de escoamento e resolvendo o modelo de turbuléncia juntamente com
as equagoes de Navier-Stokes. E nesse sentido que serd adotado o modelo de turbuléncia, onde
serd dada aqui uma rapida apresentacio do modelo de turbuléncia utilizado pelo FLOTRAN
(SAS, 1997).

A idéia principal do modelo de turbuléncia vem da observacio de que em um escoamen-
to turbuliento, a velocidade instantanea flutua em cada ponto. Entdo ela pode ser expressa
como um valor médio e um componente flutuante:

u=1u-+1u

(4.28)
onde % € a componente do valor médio da velocidade, na direcio z; e v’ é a componente

flutuante da velocidade, na diregéo .

Essa expressao da velocidade é entdo substituida no lugar da velocidade instantanea
nas equagoes da conservagdo da quantidade de movimento. E realizada entio uma média no
tempo das equacbes. Estas operacdes fazem SUrgir novos termos nas equacoes, os quais sao

agrupados e chamados de tensor de Reynolds, que representa a transferéncia de quantidade

de movimento adicional causada pela turbuléncia.

O tensor de Reynolds é expresso por:

[y — e Jp— O
off = —— () - gy (P7) = 5 () (429)
=5 @) - 2 (779) - 2 (o) (430)



0 —— d —— 8

R . 7. 7y 2 7y T 7

o= (pw’u) By (pwv) 5 (pww) (4.31)
Os termos do tensor de Reynolds sdo entao assumidos como uma forma de temsao

viscosa, introduzindo um coeficiente como incognita, a viscosidade turbulenta p,. Como um

exemplo, tem-se que:

F el au
-l = IJ‘»L@ (4.32)

Com isso, pode-se perceber que os termos do tensor de Reynolds passam a ter a mes-
ma forma dos termos difusivos das equacoes de conservagido da quantidade de movimento
original. Estes dois termos (do tensor de Reynolds e os termos difusivos) podem entdo ser
combinados definindo uma viscosidade efetiva, como a soma da viscosidade dinamica e da

viscosidade turbulenta.

po= g+ p, (4.33)

Portanto, o principal objetivo do problema de turbuléncia fica em determinar a viseo-

sidade turbulenta.
O modelo de turbuléncia a duas equacdes & entao utilizado para calcular a viscosidade
turbulenta através da expressio:

k2
po=Cp— (4.34)

onde k é a energia cinética turbulenta; e £ é a taxa de dissipagio da energia cinética turbu-

lenta.

Entdo as equacoes diferenciais resolvidas pelo FLOTRAN no modelo de turbuléncia a

duas equagoes (k — €), para o caso de regime transiente, é o seguinte:

o, 9z (4:35)

o " or T oy T a: " ar\e, 63) oy \o, 0y

Opk  Ouk Owk Swk O (w 0k\ O [(p0k\ O [, 0k
+ = %) "o \o o) T os — pe
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2
dps | Oue dve | Owe _ @ (m 85) % (#t 35) + 2 (m ‘%) ~ C,p (4.36)

o o " By 9z Bz\o.0z)  By\o 5y - 8 2P

E importante notar que essas equacdes possuem a mesma forma da eqguacao de conser-
vacdo da quantidade de movimento e portanto constituemn equagoes de transporte de uma
propriedade. No caso, a propriedade transportada é a energia cinética turbulenta, k, para
a equacao {4.35) e a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta, ¢, para a equacao
(4.36). Isso faz com que as equagoes do modelo de turbuléncia, juntamente com as equagoes
de conservagdo da quantidade de movimento possam ser tratadas de uma mesma forma,

quando da discretizagio das mesmas, escrevendo-as como uma equagao geral de transporte

de um escalar.

Como visto nas equagdes (4.34), (4.35) e (4.36), estas possuem vérias constantes, como
C., €, 0, € 0., que podem ser encontradas, com seus valores numéricos padrao no manual
do usuério do FLOTRAN (SAS, 1997), e que n#o sio descritas aqui. Além disso, na mesma
referéncia, pode-se encontrar uma descricio mais detalhada das equagbes de conservagio da
quantidade de movimento e das equacgdes do modelo de turbuléncia, com todos os termos de

regime transiente, termos considerando a compressibilidade do fluido e outros termos fonte,

08 quals néo sao utilizados aqui.

4.6.2 Discretizacao das equaces de conservacao pelo método dos

elementos finitos

A discretizacio comeca notando que as equacOes de conservacao da quantidade de movimento
e do modelo de turbuléncia, podem ser escritas de uma forma geral escrevendo-as como ums
equagdo de transporte de um escalar (excluindo aqui o termo transiente, devido & hipdtese

de regime permanente), para maior facilidade e generalizacio:

O(pug)  O{pvg) O(pwg) 8 o O
g oy T e “éé(ra) (I‘é@y)

(r¢g¢) £S5, (437)
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onde ¢ ¢ a varidvel, 'y é o coeficiente de difusdo € S € o termo fonte.

Na Tabela 4.1 pode-se ver as varidveis, coeficientes de difusdo e termos fonte para cada
equacao a ser discretizada. A vantagem de se escrever as equacgbes de conservagio dessa
maneirs estd no fato que essa é uma maneira genérica. Discretizando a equagio (4.37),
se estd discretizando as equagdes de Navier-Stokes, bem como as equacdes do modelo de

turbuléncia, mudando somente as varidveis € coeficientes adequados.

Equacgdo de Conservacao ¢ | Ty S
Quant. de movimentoem = | u | 4, “—%2 + pg,
Quant. de movimentoemy | v | g, ——%ﬁ + pg,
Quant. de movimentoem z | w |y, | —2 + pg,

Energia cinética k|t —pe
k
Dissipacao da energia cinética | ¢ | & | ~C,pe’/k

Tabela 4.1: Valores de ¢, I'y e Ss-

Os diferentes termos da equacao, os termos convectivos, os termos difusivos e os termos
fonte, serao tratados separadamente. O objetivo é escrever uma equacdo, organizando as

matrizes dos elernentos da seguinte maneira, de forma a escrever o sistema:

(1A, ) 1A% {67 = (S5} (4.38)

Termos convectivos

A discretizacio dos termos convectivos é bastante delicada e merece bastante cuidado. Qual-
quer que seja o método de discretizacio utilizado, diferencas finitas, volumes finitos ou ele-
mentos finitos, o0 mesmo problema aparece quando o escoamento é convectivo dominante. O
uso de diferencas centrais na discretizacdo do termo convectivo (que equivale & aplicacdo do
método clissico de Galerkin em elementos finitos), traz instabilidades ao sistema, quando
o escoamento é convectivo dominante. As diferencas centrais dependem do ponto de inte-
resse e de pontos tanto a montante quanto a jusante. Para acabar com as instabilidades,

geralmente utiliza-se esquemas de dicretizacdo a montante {para trés), também chamados de
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esquemas vpwind. Nestes esquemas, o termo convectivo é aproximado por uma derivada que
depende do ponto de interesse ¢ de pontos a montante. Pensando fisicamente, é um esque-
ma mais plausivel, pois em um processo que depende somente de conveccio, as informacdes
dependem do que acontece a montante e sio levadas’ pelo escoamento. O problema das
aproximacoes upwind ¢ que elas introduzem uma difusio que nao estd presente fisicamente
no escoamento, a chamada difusio numérica. Assim, vérios esquemas tém sido propostos
para diminuir a difusio numérica ¢ ao mesmo tempo manter a estabilidade. Muitos esque-
mas para elementos finitos, modificam as funcdes de ponderacao. No caso do FLOTRAN,
a discretizacdo do termo convectivo é feita através de uma abordagem a montante de linha
de corrente (streamline upwind) (Rice e Schnipke, 1985), na qual nao é necessdrio modificar
as fun¢Ses de ponderagio, ndo apresentando instabilidade e diminuindo a difusdo numérica

presente nos métodos upwind tradicionais.

Essa abordagem pode ser explicada, inicialmente, pensando que o transporte se d4 de
maneira puramente convectiva, sem nenhuma difusdo fisica ou termos de fonte. Portanto, a

equacio de transporte escalar se torna:

O(pug) , B(pvd)  O(pwg)
P 5y t—5— =0 (4.39)

que pode ser transformada para um sistema baseado nas linhas de corrente, sendo escrita

como:

d(pu,¢)
e =0 (4.40)

A equacéo (4.40) indica que na auséncia de outros efeitos, o valor de ¢ é constante ao longo
da linha de corrente € todo o transporte ocorre ao longo dela. Em um elemento é assumido
que o termo convectivo é constante. Com isso, a contribuicdo do termo convectivo para o
elemento da matriz pode ser avaliado simplesmente por:

A = Q@%@ /v We dv (4.41)
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Isso é feito para cada elemento, e a derivada é calculada por wma diferenca simples:

8(pu,9) _ (pu,d)y — (pu.9),
S ~ (4.42)

onde D é o subscrito para o valor do né a jusante; U é o subscrito para o valor onde a linha
de corrente que passa pelo né a jusante entra no elemento; e As é a distincia entre o nd a

jusante € o ponto a montante.

(O processo consiste em percorrer todos os elementos identificando os ndés a jusante.
Entdo, o ponto onde a linha de corrente que passa pelo né a jusante entra no elemento e o
valor de (pu,¢), sao calculados através de fatores de ponderagao, baseados no fluxo massico

de cada lado do elemento.

Termos difusivos

Os termos difusivos possuem uma abordagem mais simples e mais comum. Utiliza-se o
método de Galerkin, que é largamente conhecido e utilizado. Os termos difusivos s80 mul-
tiplidados pelas fungdes de ponderagao, que sao0 iguais as fungdes de forma do elemento e

integrados sobre o volume. Entéo, aplica-se uma integracdo por partes obtendo:

Termos _ -[V 6W6r¢gi 4V fBWe ¢ qV fvé?We O¢

i oy Yay o Teg, VU89

di fusivos

Assim que a derivada de ¢ é substituida pelos valores nodais e pelas derivadas da funcgio de
ponderacdo, os valores nodais sao extraidos das integrais. Assim, a matriz que representa a

contribuicdo dos termos difusivos fica como:

. (OWe_ oW  owe  gwe oW OW"
[Adifusivo] ”];( Sz Iy 9z + oy Ty Jy + 52 Ly az) dv (444)




Termos fonte

Os termos fonte séo calculados simplesmente multiplicando-os pelas funcdes de ponderacio

e integrando sobre o volume, obtendo:

e o /v WeS, dy (4.45)

4.6.3 O algoritmo de solucio

O algoritmo de solugio do FLOTRAN é um algoritmo segregado, em que cada grau de
liberdade é calculado de forma sequencial. Porém, como as equacdes sio acopladas, cada

equagao € resolvida com valores intermedidrios dos outros graus de liberdade.

Inicialmente, escreve-se uma expressio para as velocidades, utilizando as equagdes da
quantidade de movimento em termos do gradiente de pressao. Calcula~se as velocidades
aproximadamente, assumindo um campo de pressao. Entao, formula-se uma equacio de
pressao, utilizando a equago da continuidade, que € tratada e discretizada como os termos
convectivos, no caso incompressivel. A equacio da pressao, com as velocidades caleuladas
no passo anterior, € resolvida para se calcular a pressao. Assim, os gradientes de pressio
sdo calculados e as velocidades sdo atualizadas de forma que satisfacam a conservacio de
massa. Em seguida, as equacoes de turbuléncia sio resolvidas, e as propriedades efetivas sio

atualizadas baseado na solucéio da turbuléncia. Por fim, a razio de convergéncia é checada.

Todos esses passos fazem parte de uma iteracdo global. Tudo é repetido novamente até
que a solugho convirja, ou seja, os graus de liberdade ndo variem mais que um valor minimo

especificado, ot que o nimero méximo de iteragoes seja atingido.
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4.6.4 A malha utilizada na solugao do problema

Depois que todos os detalhes pertinentes & mecénica dos fluidos e aos métodos numéricos
utilizados para resolver os escoamentos, mais especificamente nesse caso, o software FLO-
TRAN, foram apresentados e estdo claros, passa-se agora a fase de construgao do modelo

discretizado.

Uma parte muito importante na solucio de qualquer problema pelo método dos ele-
mentos finitos, principalmente na parte de fluidos, é a malha utilizada na discretizagao do

dominio de solugdo do problema.

No caso deste trabalho, o escoamento em torno de uma placa flexivel, inicialmente
foi criado um volume com as dimensbes da placa, de modo a representar exatamente a
geometria real da placa a ser ensalada no tinel de vento. Tal volume tem a forma de um
paralelepipedo e possui as seguintes dimensoes: 290mmm de comprimento, 100mm de largura
e 1 mm de espessura. Em seguida, fol necessdria a criagio de mais dois volumes em torno
do volume inicial da placa. Esses volumes também possuem a forma de paralelepipedos,
sendo um maior que o outro em todas as dimensdes e os dois majores que a placa, de forma
que um volume englobasse o outro, mas a face onde a placa € engastada, constitui uma das
fronteiras do dominio. Entdo esta face, a face do volume maijor inclui também a face do
volume intermediério, chamado também de volume da pseudo-estrutura, e a face engastada
da placa. Isto é feito de modo a representar a parede do tinel de vento onde a placa serd

testada e que constitui uma das fronteiras do problema. Veja Figura 4.2.

Foi necesséria a criacao de dois volumes que englobassem a placa e que um contesse
o outro, pois isso faz parte do algoritmo de solugdo fluido-estrutura utilizado no trabalho e
que serd comentado no Capitulo 6. E importante ressaltar que, se o objetivo fosse somente
a simulaciio do escoamento em torno da placa, sem considerar a interagao fluido-estrutura,

seria necessario somente a construcio do volume maior.
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Direcio do
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Face da parede

do tinel de vento

Yolume
externo

Figura 4.2: Dimensoes e disposi¢ao dos volumes que constituer o dominio da solu¢do do proble-
ma. As dimensdes estio dadas em metros.

As dimensGes totais do volume do domfnio da solucio (volume externo) foram escolhi-
das através das dimenses da placa, assim como as dimensdes do volume intermedidrio, ou
da pseudo-estrutura. Para o comprimento (direcdo z), 0 volume externo foi escolhido com
um tamanho equivalente a 4 vezes o comprimento da placa. J4 para o volume intermedidrio,
fol escolhido um tamanho equivalente de 2 vezes o comprimento da placa. Para a largura
(direcdo y), a dimens&o do volume externo, foi de 8 vezes a largura da placa, com a adicio de
mais uma largura de volume externo a jusante. Esse espago adicional, a jusante da placa, é

uma caracteristica das malhas construfdas para fluidos, onde é necessario que os virtices que
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surgem apds o contato com as superficies se desenvolvam e sejam captados no dominio da
solucdo. Para a largura, o volume intermedidrio, foi escolhido com wm tamanho de 4 vezes a
largura da placa. Por fim, para a espessura {direcao z), a dimensdo do volume externo fol de
400 vezes a espessura da placa. Jé para o volume intermedidrio, fol escolhido uma espessura

de 200 vezes a espessura da placa.

Em seguida, as faces superior e inferior mais largas da placa sdo divididas de modo a
conmter divisbes iguais & discretizacio feita com os elementos retangulares gue sao utilizados
na solucdo da estrutura. Procedendo dessa forma, quando o volume do fluido for discretizado,
na superficie da placa, os nds tanto da malha utilizada pelo fluido, como pela matha utilizada
pela estrutura serdo coincidentes. A malha utilizada pelo fiuido na superficie da placa terd o
dobro de nés da malha utilizada pela estrutura, sendo metade dos nés utilizadas na superficie
inferior e metade na superficie superior. Essa condiggo € necessdria & solucao da interacao
Auido-estritura, no caso deste trabalho, e serd justificada quando se tratar do algoritmo da

interacao fluido-estrutura.

Ciolocadas essas restricoes, outras restrigdes sdo impostas nas arestas, tanto do volume
intermedidrio, como do volume externo. Restringe-se o niumero de divisbes imposto nas
linhas que formam as arestas desses volumes. Assim, quando o software construir a malba,

cle terd de respeitar o nimero de divisoes imposto.

Cora tudo isso feito, aciona-se a geracio automatica de malhas do software ANSYS.
O tipo de elemento escolhido para discretizar a geometria 3D foi o elemento tetraédrico
emn uma malha ndo estruturada. Dessa forma, o ANSYS constréi a malha nos volumes
intermedidrio e externo (cbviamente o volume da placa ndo é discretizado), respeitando as
condicoes de divisio das arestas mencionada, fazendo uma malha bastante refinada perto da
placa ¢ gradualmente passando a ser menos refinada longe dela. Esse grau de refinamento
nas proximidades da placa & feito porque ¢ nessa regiao que os gradientes de velocidade e

pressio sdo malores.
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Na Figura 4.3 pode-se ver o volume do dominio de solucio do problema discretizado.

Figura 4.3: Volume do dominie de solucio do problema discretizado.

Na Figura 4.4, vé-se o mesmo volume, em uma vista lateral da superficie onde a placa
estd engastada, & esquerda. A direita vé-se uma vista ampliada da vista lateral, focalizando
a placa no centro do volume. Pode-se perceber a placa pelas linha finas e compridas no
centro do volume. Pode-se ver também a face do volume intermedidrio. Note ainda o
grau de refinamento da malha nas proximidades da placa e como esse refinamento diminui
gradualmente até as faces externas. A malha do fluido mostrada nessas duas figuras possue
um total de 3962 nds, e 19040 elementos, para uma divisio na superficie da placa de 16 por

16 divisoes em cada direcdo (z e y), totalizando 289 nés para a malha estrutural.

4.6.5 Condicoes de contorno

As condicbes de contorno impostas em uma andlise tipica em fluidos podem ser de dois

tipos: velocidade e pressdo. Desss forma, as condicdes de contorno impostas para a solucio
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Figura 4.4: Vista lateral do volume do dominio de solugdo do problema, & esquerda, e zoom da
vista lateral, a direifa.

do problema. sao:

s condicio de velocidade zero em todas as diregdes, aplicada em todos os nds da superficie
da placa, que representa a condi¢io de aderéncia das particulas de fluido adjacentes a
urma, superficie. Esta condigfo de contorno é aplicada quando se calcula o escoamento
em torne de uma superficie estdtica. No caso deste trabalho, como serd visto adiante,
esta condicdo é utilizada durante o cdleulo da posicio de equilibrio estdtico da placa.
Porém quando o amortecimento equivalente € calculado, uma perturbacio de velocida-
de em torno da posicao de equilibrio é dada, sendo necessdrio que os nés da superficie

da placa tenham a velocidade especificada;

s condicdo de velocidade zero em todas as diregtes, em todos os nés da superficie onde a
placa estd engastada (superficie vista na Figura 4.4}, que também representa a condigio

de aderéncia na parede lateral do tinel de vento;

e condicdc de pressdo zero a jusante. Mais especificamente esta condigdo é imposta

em todos os nds da superficie do volume externo que estd perpendicular & direcido



do escoamento, a jusante. A pressio é imposta com valor zero pars servir como um
valor de reféncia para que as pressdes em todos os outros pontos do dominio sejam
calculados. Esta condicio ¢ imposta a jusante, pois espera-se que o dominio de solugao

seja suficienternente grande, e que o escoamento j4 esteia sem perturbacdes nesse ponto.

e condicdo de velocidade em todas as outras superficies do volume externo. Fsta é a
condigio da velocidade do escoamento livre, ou seja, a velocidade do escoamento longe
da placa. Esta condicdo ¢ imposta por meio de um valor absoluto de velocidade (V.
¢ um angulo de incidéncia (ngulo de ataque) na placa (#). Portanto, na direcio y a
velocidade € dada por —V_ cosfl, na direcio z por V_sen# e na direcdo z a velocdidade

& 7ero.

Na Figura 4.5 pode-se observar as condi¢des de contorno que foram apiicadas no volume
externo, bern como na superficie da placa para & mesma malha mostrada nas Figuras 4.3
e 4.4. Ubserve que aqui pode-se ter uma nocio de tamanho da placa em relacéo a todo o
volume de solugéo do problema. As setas vermelhas representam as condicoes de velocidade

¢ os triangulos amarelos as condigoes de pressio.

Figura 4.5: Condigdes de contorno aplicadas no volume externo e na superficie da placa.
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4.6.6 Estudo de convergéncia da solugdo e alguns resultados

Assim que a malha para o problema do escoamento foi definida, como indicado na segao
anterior, fez-se um estudo de convergéncia da solugdo. lsso € necessario, para se ter certeza
do uso nas simulactes posteriores, de uma malha refinada o bastante para garantir a correta

solucdo do problema.

Para esse estudo, o escoamento em torno da placa foi simulado para uma condigao
de velocidade de 10 m/s com um angulo de ataque de 10°, utilizando um valor de massa
especifica do ar de 1,205 kg/m?® e viscosidade de 1,8135 - 107° N's/ m?, condicao semelbante
4 que a placa é realmente testada no tinel de vento. Para essa condicao, foram testadas
vérias malhas, aumentando o refinamento na superficie da placa, de modo a alcancar um
resultado que ndo variasse mais, checando o grau de refinamento necessério a correta solugao
do problema. As diferentes malhas testadas podem ser vistas na Tabela 4.2, onde se mostra
também o nimero de nés correspondente da malha na superficie da placa e o nimero de nos

total da malha do fluido e correspondente nimero de elementos.

J4 na Figura 4.6, mostra-se o resuitado do coeficiente de pressao da superficie superior
da placa, conhecida também como superficie de sucgao, e da superficie inferior, conhecida

como superficie de pressdo, para as diversas malhas.

O coeficiente de pressio é uma medida bastante utilizada na 4rea de aerodinamica. E
uma, forma de comparar a pressio nos diversos pontos de interesse com a pressao din&mica

do escoamento livre. A pressdo dindmica do escoamento ¢ definida por:
1 2
G = -2‘me (4.46)
e o coeficiente de pressdo é dado por:

¢ = (4.47)
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Entretanto, no caso deste trabalho, como nfo é definida uma, pressao estatica P_ de referéncia
para o calculo das pressdes no FLOTRAN, o coeficiente de pressio calculado e apresentado
na Figura 4.6, é obtido como:

¢ = (4.48)

Nota-se que, com um refinamento pobre {malha com 8 x 8 divisoes), a solucdo é com-
pletamente errada. Porém, aumentando o refinamento da malha, a solugéo vai convergindo
para uma unica solugio e os graficos se sobrepdem. A convergencia da solucio com o re-
finamento da malha também é testada com um estudo de interacao fluido-estrutura a ser

apresentado adiante, onde a posicao de equilibrio estético da placa é comparada.

Malha na Nimero de nés Ntmero de Nimero de
superficie na superficie nos da elementos da
da placa da placa malha do fluido | malha do fluido
8 x 8 divisoes 81 524 1935

10 x 10 divisoes 121 882 3455

12 x 12 divisoes 169 1564 6792

14 x 14 divisoes 225 2772 12998

16 x 16 divisoes 289 3962 190640

17 x 17 divisoes 324 4873 23961

18 x 18 divisoes 361 5173 25323

19 x 19 divisoes 400 6663 33669

20 x 20 divisdes 441 7506 37987

Tabela 4.2: Malhas utilizadas no estudo de convergéncia da solucio.

Na Figura 4.7 é mostrado ainda, o campo de pressdes nas superficies da placa para,
a malha de 20 x 20 divisdes. J4 nas Figuras 4.8 e 4.9 mostra-se a trajetoria de diversas
particulas de fluido. Na Figura 4.8 a trajetoria é colorida com as respectivas pressoes, jé
na Figura 4.9 a trajetéria é colorida com o médulo ds velocidade. E interessante notar a
presenga do vortice na ponta da placa (Mittal e Tezduyar, 1995), indicando a correta solucdo
do problema. O vdértice é esperado devido & diferenca de pressio entre as superficies inferior

e superior da placa.
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Figura 4.6: Coeficiente de pressdo ac longo da corda {largura) da placa. A esguerda tem-se a
superficie de sucdo (superficie superior) e & direita a superficie de presséo {superficie
inferior) da placa.

4.7 Conclusoes

Toda a modelagem tedrica relativa ao fluido fol apresentada, com as equagOes de conservagao
explicitadas e definidas. O software FLOTRAN, escolnido para resolver o problema do
fluido foi apresentado, bem como a discretizagao das equagtes que governam o €sCoamento
nesse caso. Uma breve descricdo do algoritmo de solugdo do FLOTRAN foi apresentada.
£ importante Tessaltar que o uso de um software comercial para a solugéo do problema
do fluido se faz necessério devido & dificuldade da solugio da equacbes de Navier-Stokes,
num trapalbo de Mestrado. Faz-se necessario comentar também que apesar dos softwares
comerciais de c6digo fechado conterem manuals, estes ndo contém todas as informacoes

necessérias & completa e detalhada compreensédo de seu algoritmo de solugao.

Neste capftulo, foram apresentados todos os aspectos relevantes do dominio e malha

escolhidos para a solucio do problema, bem como condicdes de contorno aplicadas.

Foram mostrados também alguns resultados obtidos comparando diversas malhas que
se foi refinando. Os resultados mostram convergéncia e sdo corplementados pelos resultados

obtidos no Capitulo 6.
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Matha com 20x20 divisdes - Superiicie de Sucgao

Superficie dg P_rg_ssée

Figura 4.7: PressGes nas superficies da placa.

A parte de mecanica de fluidos estd toda apresentada e de agora em diante o algoritmo

de solugao fluido-estrutura utilizard as informacdes contidas neste capitulo.
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Figura 4.8: Trajetéria de virias particulas do fluido, onde as cores representam o campo de
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Figura 4.9: Trajetdria de vérias partfculas do fluido, onde as cores representam a velocidade.
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Capitulo 5

Modelo matematico da estrutura

5.1 Introducao

Com o modelo do escoamento pronto e devidamente testado, é necessario agora a construcio
de um modelo estrutural. Como modelo mecénico para a parte estrutural deste estudo,
seré considerado o modelo de placas. O modelo de placa constitui uma boa escolha para os
objetivos deste estudo, devido a simplicidade da modelagem matemética e também devido

a simpiicidade de construcao da bancada de testes.

Ressalta-se aqui que, o que se objetiva neste estudo é obter uma sensibilidade maior
guanto ac comportamento de rigidez e amortecimento de estruturas quando submetidas a um
escoamento. (J objetivo € desenvolver uma metodologia que possa ser 1itil e configvel quanto
a comparagoes tedrico-experimentals para uma posterior modelagem de uma estrutura mals
complexa real, como palhetas de turbins, asas de aeronave, rotores de helicéptero, ou mesmo

pontes. Portanto, a escolha de uma placa para representar o problema & bastante adequada.

O modelo de placas, bem como o modelo de cascas, representa uma forma particular

de um sélido tridimensional, cuja espessura de tais estruturas ¢ muito pequena quando
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comparada com as outras dimensdes. Isso significa que vérias aproximacoes podem ser feitas,
nao requerendo o uso de elementos finitos tridimensionais para o tratamento das mesmas,

simplificando bastante o problema.

Além da vantagem desta simplificacéo do ponto de vista matemadtico, existe ainda a
vantagem do ponto de vista experimental. Uma placa é muito mais ficil de ser construida,
néo possuindo um perfil como nos aerofélios reais. Além disso, pode-se construir uma placa
bem fina, o que resultaria em uma estrutura menos rigida e mais ficil de ser deformada com

o tinel de vento de baixa pressao dindmica em que os testes experimentais sao feitos.

Assim apresenta-se aqui a modelagem matemdtica da parte estrutural, que consiste na

teoria de placas.

5.2 Teoria de placas

A teoria de placas a ser apresentada aqui é uma teoria desenvolvida para flex@o de placas
finas e é baseada na teoria primeiramente formalizada por Kirchhoff (Cook et al., 1989)

(Zienkiewicz e Taylor, 1998), e que consequentemente leva o seu nome.

As placas, assim como as vigas, suportam ¢ carregamento através de sua flexdo. Assim
como na teoria de vigas, pontos na superficie média da placa z = 0 deslocam-se somente
na direcdo 2, quando a placa deforma-se em Hlex@o. Na flexo de placas, os carregamentos
externos nao possuem componentes paralelas ao plano zy, portanto o, = 0, =7, = 0
na superficie média z = 0. Essa, juntamente com a diferenca na geometria (pois as cascas
podem ser superficies curvas no espago), sio as principais diferencas entre placas e cascas.
As cascas, além das tensoes de flexao, admitem tensdes de membrana, ou seja, tensoes que
agem tangente & superficie média. Nas placas, assim como nas cascas, a tensao na direcao
normal, ¢,, ¢ pequena quando comparada as tensbes nas outras direcoes, 0., 0, € T, € é

desprezada.
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Inicialmente pode-se pensar na placa como uma longa viga de largura unitdria. Alis,
exceto pela tensio 7, a teoria de placas é uma extensio da teoria de vigas de uma para
duas dimensGes. A primeira e mais importante hipdtese assumida € a de que as segées planas
normais o superficie média da placa permanecem planas e normais & superficie média durante
a deformagdo. Por essa razdo, as tensdes transversais T,. € T., 880 consideradas zero. Essa
¢ a diferenca fundamental entre a teoria de placas de Kirchhoft (aplicivel a placas finas)
da teoria de placas de Mindlin-Reissner (aplicavel a placas grossas). Na teoria de placas de
Mindlin-Reissner, as secbes planas normais 3 superficie média da placa permanecem planas,

mas nao necessariamente normais a superficie média.

Superficie
Media

T N R s

Figura 5.1: Deformacdo de um elemento diferencial de placa.

Desse modo, pode-se observar através da Figura 3.1, que o estado de deformacao

apresentado pelas placas pode ser escrito como:
u, =—6_z v, =—0 z (5.1

onde #, e 8, sdo pequenos angulos de rotacio com relagdo & direcdo normal e sao definidos
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por

_ Bu, 8w
& B <2
v Fw, =
£, = G = zoa" (5:3)
__ bu, v, P
Yor = 3y + 32 = “2'68:1:6@;

Escrevendo a Lei de Hooke generalizada, as relagbes tensio deformacdo, para um material

isotrépico, ficam da seguinte forma:

E Ev
O 2 12 0 €,
—_ v E
Gy 1-—1}3 1—u? 0 Sy (54)
E
Ty 0 0 CTgw Yy

Os momentos resultantes, M_, M, e M, , podem ser avaliados da seguinte maneira:

nf2

Ri2
Mw=[ o, zdz; My=./ o,zdz; M, = T, zdz; (
b2

—hjf2

o
&n
[

Substituindo as equactes (5.3) e (5.4) nas equagdes dos momentos resultantes {5.5), pode-se

realizar a integracio encontrando as relagbes de momento-curvatura para as placas.

5w Fw _
M, =-D ( v, 3@/23) (5.6)

F*aw Fw .
JMy =0 ( 8y; + ax;) (0.7)



M, =-D(1—u) ( ;j g’y) (5.8)

onde D = ‘EZ%"ZL’) € a rigidez a flexao da placa e é andloga & rigidez a flexfio da viga EI.

Escrevendo as relacdes momento-curvatura matricialmente, chega-se a:

M, D vD 0 =
M, t=—|vD D 0 2y (5.9)
M, 0 0 (A-w)Dj2|| 222

ou equivalentemente:

{Mom} = — [D] {x}

5.3 Elementos finitos aplicados as placas

Serd desenvolvida aqui a teoria pertinente obtengdo das matrizes de massa, rigidez e forca

externa equivalente através do método dos elementos finitos para as placas finas discutidas

anteriormente (Cook et al., 1989).

A equacdo que rege a dindmica de uma estrutura é obtida observando que o trabalho

das forgas externas deve ser absorvido pelo trabalho das forgas internas, inerciais e viscosas,

para um dado movimento cinemdtico infinitesimal. Entio para um elemento infinitesimal,

este balango fica dado por
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[ (euy"{F1av + [ (bu}T{@}ds + g{gu};{p}i ~
[ ({667 {0} + {6} p{ii} + {su} s, {a}) (5.10)

onde {éu} e {fe} sdo os deslocamentos e suas correspondentes deformages arbitrérias infi-
nitesimais, respectivamente; {F} s@o as forcas de campo; {®} sio foras de superficie que
sdo tipicamente diferentes de zero somente sobre uma porg¢ao da superficie S,; {p}; sdo car-
gas concentradas em n pontos do elemento; {fu}! ¢ o deslocamento do ponto no qual a
carga {p}; ¢ aplicada; p é a massa especifica do material; k, ¢ o amortecimento do material,

anslogo a viscosidade.

O campo de deslocamentos, gue € uma fungéo do tempo e espaco, e suas duas primeiras

derivadas, podem ser aproximadas por

{u} =[N}{q}  {uj=[NH{q} {8} =[N|{q} (5.11)

Nas equacoes (5.11), as funcoes de forma [N], sdo dadas em funcio apenas do espago, e 0s
graus de liberdade nodais {q} sdo funcbes apenas do tempo. Sabendo que as derivadas das
funcoes de forma sao dadas por:

[B] = [0][N] (5.12)

e que
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E ainda, para um material linear:

{c} = [El{e} (5.14)

pode-se substituir as equagdes (5.11), (5.12), (5.13) ¢ (5.14) na equacio (5.10), obtendo:

(o) [ [, 1BI" [BIv(a + [ pINTINGV(a} + [ v, NI NIV L) —
/;[}T{F}dv-—jg[JT{@}ds-gg{p}4=:o 619

Como {6q} ¢ arbitrdrio, pode-se reescrever a equagio (5.15) como:

Mg} + [C{a} + [KH{q} = {r*} (5.16)

onde as matrizes de massa, de amortecimento e rigidez do elemento sao definidas por:

M9 = | pINFT[NJay (5.17)
)= [ x,IN]"[NJdv (5.18)
K< = [ 1BI" [E][Blav (5.19)

€ o vetor de forgas externas é definido como:

=} = [INT(F}av + [ INF'{#}dS + 3 {p}, (5.20)

i=1



Ressalta-se aqui que a teoria apresentada nessa seao, desde a equacdo (5.10) até a
equacio (5.20), é geral e pode ser aplicada a qualquer tipo de modelo estrutural, no se res-
tringindo somente s placas. A partir de agora € que a atencéo é focada no desenvolvimento
de um elemento finito aplicado as placas finas, através da teoria de Kirchhoff. Além disso, as
equagbes das matrizes de massa (5.17) e amortecimento (5.18) utilizam aqui uma dedugdo
mais geral e simples comumente encontrada na teoria do Método dos Elementos Finitos,
onde considera-se p ¢ &, quantidades escalares. Isto implica, no caso da matriz de massa em
desconsiderar-se a inéreia rotacional. K importante dizer ainda que a formulacio apresenta-
da para a matriz de amortecimento {5.18) utilizada aqui n&o serd usada neste trabalho. A
matriz de amortecimento utilizada serd uma maftriz de amortecimento proporcional, como

serd visto no Capitulo T.

5.3.1 Funcoes de forma

Existern muitos elementos desenvolvidos para placas, com diferentes geometrias € hipdteses
disponiveis {Cook et al., 1989) (Zienkiewicz e Taylor, 1998). Aqui serd apresentado o ele-
mento retangular para a placa fina de Kirchhoff. Esse elemento é escolhido devido & sua

simplicidade, sendo sua geometria retangular adequada a modelagem da placa real.

2o

Figura 5.2: Elemento finito retangunlar para placa de Kirchhoif.
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O elemento, como visto na Figura 5.2, possui 4 nés (2, 7, k, [) e 3 graus de liberdade
para cada né (w,, 0, e 6 ), totalizando 12 graus de liberdade, que podem ser escritos

como:
(q} = {w, - 2% 0w 0w, 0w dw, B
U =% dy Ox Wi dy Oz e dy Oz
' s

w, - %in %wj} (5.21)

O campo de deslocamentos w{z,y) pode ser representado por um polindmio ciibico
completo, ao qual sdo adicionados dois termos de quarta ordem simétricos, totalizando 12

termos. O polindmio é representado como:

w(z,y) = B(z,y) =, + a,7 + o,y + a5 + a2y + o y” + o, 2d 4+

2%y + c,zy’ + a0y’ + o, 2y + a1yl (5.22)

Pode-se reescrever a expressao (5.22) convenientemente da seguinte forma matricial:
W= {P}lmu {a}lhl (5‘23)
onde {P}={1 =z y 2® zy 3* 23 22y my® By oyl

T
€ {a} = {al @, a o o o o, Qg Ly G, Gy, &12}

=l

Para encontrar as funcgdes de forma, do elemento, basta substituir os valores de z e y
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em cada né, montando o sistema

{q}IQ:zl = [A}12x12 {a}12:1 (5'24)

que ¢ equivalente a

{a},., = AL, {d}..., (5.25)
Como @ = {P}{a} e {a} é dado pela equacdio (5.25), tem-se entao que

@ ={P}_, 1Al . {a},., (5.26)

Portanto, as funcdes de forma sao dadas por:

[N]mw = {P}mw {A]:ziu (5-2?)

Utilizando o software MATHEMATICA para realizar a inversdo da matriz [A] e as
demais operagoes algébricas, obteve-se as funcbes de forma analiticamente, ¢ estas sao dadas

por:

3 3

N, = zlﬁ B %z - 8$—;’ - %% + ;ayb B Sm;yb + 89&3 B 8$ayb3 (5:28)
Ne= §+ Z_z a é% - %% - ;ayb * saifb * g; * sxay; (5.31)
me e e i o
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Ns:g*%*%*%”%”532“5;—55; (5:35)

NM:%“%*g"%_gib*”gxgzmsy;%s?; (5-38)
onde:

[NJ=[N, N, N, N, N, N, N, N, N, N, N, N, (5.40)

Plotadas, elas podem ser vistas nas Figuras 5.3, e 5.4.

5.3.2 Matrizes de massa, rigidez e vetor de forca nodal equivalente

Obtidas as funcoes de forma, para obter as matrizes de massa, rigidez e vetor de forca
nodal equivalente, basta introduzir as funcdes de forma nas equagoes obtidas anteriormente,
equacdo (5.17) para a matriz de massa, equacio (5.19) para a matriz de rigidez e equagio

(5.20) para o vetor de forga nodal equivalente.
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Pty

Bl

Figura 5.3: Fungoes de forma para o elemento retangular de placa de Kirchhoff para o né 4

{esquerda) e para o nd j (direita).

Dessa forma, a matriz de massa fica dada por:

b pa i
My = 2k [ [ NI N o dz

(5.41)

Para a matriz de rigidez, deve-se anteriormente definir a matriz [Bl. Apés a integracio

na direcao z, e utilizando as relacbes de momento-curvatura (5.9), chega-se que [B] é dada

por:
[ 87N, AN, 1
Pl Ax= :
Bl _ L ®N, @A,
I Pizwie T e Bt
r 2';
g N, N,
| Baoy ety

Portanto a matriz de rigidey fea dada por:

‘Ei’l 12 wf j;ﬁ EB]lg §D33X3L8:§ 31z d'}: d’g

(5.42)

(5.43)

Finalmente, como sé sio consideradas forcas de superficie, o vetor de forgas nodais
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Figura 5.4: FungOes de forma para o elemento retangular de placa de Kirchhoff para o né k
{esquerda) e para o né [ (direita).

equivalentes fica dado por:

4] I3 -
{Thaa Wﬁblafi‘ﬂiqux dy (5.44)

Novamente utilizando o softwere MATHEMATICA, obtiveram-se as matrizes de massa
e rigidez, bem como o vetor de forgas nodais equivalente analiticamente. Entio foi elaborado
um programa em MATLAB que através das dimensées da placa e do nimero de elementos
nas direcoes z e y, desenha a placa e a malha, numera os nés e os elementos, e faz a montagem

das matrizes globais da placa em questio.

5.4 Validacao do programa computacional

A fimn de testar e validar o programa computacional desenvolvido, foram feitos dois tipos de
testes: o primeiro estdtico, aplicando uma forga pontual no centro da placa e comparando-
se o deslocamento nesse ponto com os resultados disponfveis nas referéncias bibliogréficas
(Zienkiewicz ¢ Taylor, 1998); e o segundo dinamico, calculando-se as frequéncias naturais

da placa e comparando-se com testes experimentais ¢ com resultados obtidos através do
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software ANSYS.

5.4.1 Comparacgao estatica tedrica

O primeiro teste feito para validar o programa desenvolvido consistiu em aplicar uma forca

pontual no centro de uma placa quadrada, engastada em todos os lados, e calcular o deslo-

camento no mesmo ponto central, através da equacao:

Kg=F

Os caleulos foram feitos para diferentes discretizaces, aumentando-se o refinamento
da malha e podem ser vistos na Tabela (5.1). Através do deslocamento maximo no centro da
placa (w,,,, ), calcula-se um fator 3, através da relaggo w,,,, = BFL?/D, que é comparado
com o valor tedrico exato, de acordo com a referéncia (Zienkiewicz e Taylor, 1998). Na

relaciio acima, F' ¢é a forca aplicada, L é o comprimento da placae D) éa rigidez & flexao da

placa.
i Malha 3 | Erro” |
2x2 0,005832 | 5,9%
4x4 0,006148 | 9,7%
8 x 8 0,005807 | 3,7%
12x 12 0,005712 | 2,0%
16 x 16 0,005673 | 1,3%
Exato (Timoshenko) | 0,00560 | —

Tabela 5.1: Comparacio do deslocamento central de uma placa quadrada, engastada em todos os
lados. w,,, = BFL%/D. * Erro em relagio ao deslocamento exato.

Pela Figura (5.5) pode-se observar, como exemplo, uma malha utilizada, plotada jun-

tamente com os nds e elementos, com uma divisao de 4 x 4.
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Figura 5.5: Malha 4 x 4 para uma placa quadrada.

5.4.2 Comparacao dindmica tedrico-experimental

No segundo teste feito para validar o programa, montaram-se as matrizes de rigidez e de
massa ¢ calcularam-se os autovalores, que correspondem &s frequéncias naturais do sistema,

para uma placa retangular completamente livre.

Os valores das constantes fisicas utilizados nos caleulos das frequéncias naturais podem

ser vistos na Tabela 5.2.

Médulo de elasticidade do aco | E = 2, le1l N/m?
Médulo de Poisson do ago v, = 0,33
Massa especifica do aco p, = 7850 kg/m?
Comprimento da placa 0,3m
Largura da placa 0,1m
Espessura da placa 0,001 m

Tabela 5.2: Valores utilizados nos céleulos das frequéncias naturais da placa completamente livre.

Na Tabela 5.3 mostra-se a cormparagao dos valores das 5 primeiras frequéncias naturais,
obtidos pelo programa em MATLAB, pelo soffware ANSYS e experimentalmente. Na Figura

5.6 mostram-se dois resultados experimentais. A figura mostra a FFT do sinal de aceleragdo
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da placa, quando esta é excitada com uma leve batida em diferentes pontos. Ressaltam-se

os picos representando as 5 primeiras frequéncias naturais.

| Malha | Tedrico | ANSYS | Experimental | Erro™ |

50.87 | 62.56 60.6 T2%
108,38 | 106,19 110,0 -1,5%

2x2 | 190,27 | 218,14 168, 7 +12.8%
231,12 1 223,96 232,5 -0,6%

382,98 | 308,64 330.6 +15,84%
50.50 | 60,51 60,6 7%
107,95 | 107.64 116,90 -1,9%
4x4 1 167,38 | 175,53 168, 7 -0.8%
228 99 | 226.95 2325 15%
331,31 | 362,32 330,06 +0,2%
56.43 | 59,72 0.6 5%
107,80 | 107,87 110,0 -2.0%
8x8 | 165,67 @ 168,23 168,7 -1.8%
228,61 | 228,40 2325 179
327,46 | 336,50 330,6 -1,0%
50,41 | 50 54 60,6 5.0%
107,88 | 107,87 110, 0 1.9%
12 x 12| 165,40 | 166,61 168, 7 -2,0%
228 46 | 228 45 232, 5 1.7%
326,28 | 330,66 330,6 -1.3%

Tabela 5.3: Comparacio das 5 primeiras frequéncias naturais [Hz| para a placa retangular com-
pletamente livre. * Frro do valor tedrico em relagdo ao experimental.

Na Figura 5.7, pode-se ver uma foto do teste experimental feito para a obtencgdo das
frequéncias naturais da placa. Pode-se ver na foto um acelerdmetro colado na placa e o
amplificador de sinais que estava ligado a um computador com placa de aquisicdo de dados.
Leves batidas foram aplicadas a placa em diferentes locais de modo a excitar os modos de
flexdo como os de torcdo. A Figura 5.6 mostra a FEF'T de dois sinais de aceleracio onde uma

leve batida foi utilizada como excitacio para cada um.
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Figura 5.6: FFT do sinal de aceleracio.

Figura 5.7: Foto do teste experimental realizado para obtencio das frequéncias naturais de uma
piaca completamente livre.

5.5 Conclusoes

Neste capltulo foram apresentadas as hipdteses e equactes referentes ao modelo matemético
estrutural utilizado neste trabalho. O modelo estrutural é baseado na teoria de Kirchhoff

para placas finas. Fol apresentado também, a obtencio das matrizes de massa e rigidez, bem
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como o vetor de forcas nodais equivalente.

A fim de validar o programa computacional elaborado em MATLAB, foram apresen-
tados testes feitos, primeiramente em um caso estdtico e em seguida em um caso dinamico,
comparando deslocamentos a partir de uma for¢a aplicada e frequéncias naturais, respecti-

varnente.

Com os modelos do escoamento e estrutural prontos, passa-se agora a montagem da
interacio entre os dois modelos, a partir de trocas de condigoes de contorno. Essa € a parte

da interacdo fluido-estrutura, a ser apresentada no préximo capitulo.
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Capitulo 6

Interacao fluido-estrutura

6.1 Introducao

Uma vez que os modelos mateméticos da estrutura e do fluido foram devidamente apre-
sentados, detalhados e testados, tem inicio a parte da interagdo fluido-estrutura. B para
desenvolver essa interagdo que os modelos do escoamento do Auido (através do FLOTRAN)
e da placa flexivel (através do MATLAB) foram desenvolvidos. Agora os dois modelos de-
vem trabalhar juntos trocando informacoes, interagindo sob um algoritmo especial, até que
se consiga a condigio de equilibrio estético da placa submetida a um escoamento €, num mo-

mento posterior, perturbar essa condicdo, obtendo as matrizes de rigidez e amortecimento

equivalentes, provenientes do fluido.

Uma observagao muito importante ¢ feita aqui. Se o objetivo fosse somente obter a
condi¢io de equilibrio estético da placa, poderia-se perfeitamente desenvolver os dois mo-
delos dentro do ANSYS, fazendo somente um programa. Porém os objetivos desse estudo
va0 além disso. E necessério o conhecimento dos valores de cada elemento das matrizes de
amortecimento ¢ de rigidez estrutural, de modo a somar posteriormente novos elementos,

provenientes do fluido, para que se possa comparar o amortecimento e rigidez do fluido com
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os da estrutura. A obtencdo das matrizes de massa e de rigidez através do ANSYS € relativa-
mente complicada, preferindo-se aqui, fazer um programa computacional em uma linguagem
simples (MATLAB), onde se tenha perfeito dominio das matrizes e de seus elementos. Além
disso, torna-se mais facil a posterior inclusao de outras matrizes na andlise do problema,
como a inclusdo de matrizes relacionadas ao movimento giroscépico dos corpos, €omo no

caso do estudo de palhetas de turbinas.

Com tudo isso em mente, apresenta-se nesse capitulo, a metodologia utilizada na inte-
racao entre os dois modelos de modo a obter a posicio de equilibrio estatico da placa, bem
como a posterior metodologia de obtengéo dos coeficientes equivalentes de amortecimento €
rigidez provenientes do fluido. Os requisitos de compatibilidade de malha s&o apresentados
e discutidos. O algoritmo é apresentado e o resultado de alguns casos sao mostrados, bem

cormo um complemento da convergéncia da malha mostrado no Capitulo 4.

6.2 A metodologia de interacao fluido-estrutura

A idéia bésica do algoritmo de interagdo fluido-estrutura, no caso deste trabalho, é a de
trocar condicbes de comtorno entre os modelos do escoamento e da estrutura, até que a

condicdo de equilibrio seja atingida.

Inicialmente calcula-se o campo de pressao através do modelo do escoamento em torno
da placa na sua posi¢io ndo deformada; aplicam-se as pressdes como cargas nodais equi-
valentes na estrutura; calcula-se a sua deformacio através de um céleulo estético; deforma-
se a malha do fluido, de acordo com a deformacio calculada da placa; por fim, recalcula-
se o campo de pressdo em torno da nova posicao da placa, iniciando uma nova iteragao.
O processo é finalizado assim que a deformagao da placa nao apresente mais mudancas
significativas, de acordo com um critério de convergéncia pré-estabelecido, o que caracteriza

a convergéncia do processo & posicao de equilibrio estatico da mesma.
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Com essa idéia bésica em mente, o algoritmo de interacdo fluido-estrutura pode ser

definido com os seguintes passos, podendo ser visto também na Figura 6.1:

1. Definir o dominio de soluciio do fluido bem como da. estrutura, discretizé-los, definindo

também suas condigdes de contorno;
2. Calcular o campo de pressao em torno da placa (através do FLOTRAN);

3. Aplicar as pressoes calculadas na superficie da placa como cargas nodais equivalentes

na estrutura;

4. Caleular os deslocamentos da estrutura (através do MATLAB)

?

3. Verificar a convergéneia do deslocamento dos nés. Se o processoc convergiu, entao

pode-se parar, caso contrario, é necessirio continuar com o algoritmo;
6. Definir os deslocamentos calculados como nova geometria do modelo do escoamento;
7. Atualizar a malha do fluido, de acordo com os deslocamentos calculados;

8. Recaleular o campo de presséo, retornando ao passo 2.

O algoritmo pode, & primeira vista, parecer simples e de fécil implementacio, porém
ele exige algumas compatibilidades e constante trocas de informagdes entre os softwares.
Para que o algoritmo funcione perfeitamente, alguns dos processos possuem particularidades

¢ serao comentados com detalhes.
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Figura 6.1: Algoritmo de solucio.

6.2.1 Compatibilidade entre os dominios e as malhas de solugao

(A) Sobre o dominio de solucao do fluido e da estrutura

Geralmente, quando se quer realizar um célculo de interacdo fluido-estrutura desse tipo em
uma estrutura real, tal como a metade de asa de uma aeronave, discretiza-se toda a parte

estrutural, desde o engaste. Entéio o dominio do fluido também é definido e discretizado a
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partir do engaste, de modo que a 4rea superficial da estrutura seja a mesma do modelo do

escoamento. Nada mais natural e légico.

Entretanto, no caso deste trabalho, a 4rea superficial do modelo do escoamento que
fica em contato com a superficie estrutural nao é a mesma da 4rea superficial da estrutura.
A drea superficial da estrutura é maior do que a rea superficial do modelo do escoamento
em contato com & superficie estrutural (ou drea molhada). Isto acontece pois a condicao
de ensaio da placa no tinel de vento serd feita com o engaste da mesma fora do tdnel, de
modo a n&o perturbar o escoamento. Entéo, a condi¢do de engaste estrutural da, placa néo
coincide com a parede do tiinel do vento (infcio do dominio do fluido}, exigindo que exista
uma pequena parte da estrutura gue néo estd sob a agéo da pressdo do escoamento (veja

Figura 6.2). O resultado é que a superficie estrutural da placa terd mais elementos e nés que

a superficie do fluido.

Taénel
de vento
Area superficial
do modele do escoamento
Engastamento em contate com a placa
da placa
. ¥
Placa
N V4

Figura 6.2: Engastamento da placa fora do tiinel de vento, fazendo com que o comprimento da
placa para a solucdo estrutural fique maior do que para a solucdo do escoamento.
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(B) Compatibilidade entre a superficie do modelo estrutural e a superficie do

modelo de escoamento

A maneira de discretizacio da superficie estrutural e da superficie do fluido em contato com
a superficie estrutural é um grande problema e merece bastante cuidado nos problemas de
interagao fluido-estrutura. Geralmente, as malhas do fluido precisam ser muito mais refinadas
do que as malhas estruturais, principalmente nos contornos onde existem superficies solidas.
Portanto, podem existir vérios nés na superficie do fluido contidos em um Unico elemento
estrutural {veja Figura 6.3). Isso torna a aplicacao das pressoes dos nés do fluido como
cargas nos nés da estrutura bastante complicada, envolvendo interpolacgdes com algoritmos
especializados ¢ complexos. Além disso, com as interpolagoes, dependendo da distribuicao
e do ndmero de nés nas duas superficies, podem ocorrer erros no sentido de que nem toda
a energia contida no fluido € passada de forma correta para a estrutura (Bhardwaj et al.,

1998) (Farhat et al., 1998).

A Nos estruturais
@ Nés de fluido

Figura 6.3: Exemplo ilustrativo de uma malha com nés estruturais nao coincidentes com os nés
do escoamento.

Da mesma forma que é diffcil tratar a troca de cargas do fluido para a estrutura, ocorre

o problema inverso, de dificuldade equivalente, que é a atualizacao da superficie do fluido, de

acordo com os deslocamentos calculados pela estrutura. S&o necessdrias novas interpolagoes,

com os mesmos problemas, podendo gerar novamente imperfeicoes na troca de energia entre

a estrutura e fluido.

A implementacio de algoritmos capazes de mapear a superficie com inGmeros nds de

95



ftuido para os nés da estrutura e vice-versa, apesar de j4 estarem desenvolvidos e discutidos na
literatura (Bhardwaj et al., 1998) (Farhat et al., 1998) (Simth et al., 1996), nio seria possfvel
dentro desse projeto de Mestrado, contendo abrangente escopo tedrico e experimental como
esse. A solucao adotada de forma a contornar esse problema foi a de fazer coincidir todos
os nés da superficie da estrutura com a superficie do fuido (veja Figura 6.4). Dessa forma,
evita-se a utilizagao de interpolacdes, bem como garante-se que toda a energia é passada
do fluido para a estrutura e vice-versa. Isso é feito mesmo que a malba utilizada para a

estrutura tenha que ser muitas vezes mais refinada do que seria necessario se fosse uma

analise estrutural comum.

Malha do
escoamento
Jmmm s oo S S >
Y A—
P F S P S S oL ¥
S / 7 N PTTTTT rdl
[ S— S -n--;---—-no— —————— o o
’l ‘I ’I L :f ’;!r ’l -
L o T RPN R —_—" A e e it e e L ETE PP b
/ 7 ~ T
- > v — Pressdes aplicadas
iy r i r -
----- ;,'--*—-";p"--—"--’f-—-—-r-;----m-" como cargas nodais
4 .
~~~~~ —f——-—w;--—n-u—r---"é;-—ww-- equivalentes
- S R N A—— g A
’ £ ’ ’
- - : - \
Malha da
A Nos estruturais estrutura
® Nds de fluide

Figura 6.4: Exemplo ilustrativo de uma matha com nés estruturais coincidentes com os nés do
escoamento.

6.2.2 Troca de cargas e deslocamentos

(A) Aplicagio das pressdes como cargas estruturais

Tada vez que se resolve 0 modelo do escoamento, chega-se & valores de pressio em cada

n6 do dominio do fluido. Sabendo a posicio (coordenadas) dos nés da superficie superior
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e inferior da placa, pode-se extrair as pressoes nesses nés e utilizd-las como cargas para a

andlise estrutural.

A maneira de aplicacdo das pressdes ¢ feita através da utilizago do vetor de forcas
nodais equivalentes. Esse vetor é dado pela equacgo (5.44), em que a pressao atuante em

um elemento é introduzida como forcas e momentos nos nés do elemento.

Para cada né da superficie estrutural da placa, existem dois nds da superficie do fluido,
um inferior e outro superior. O valor da pressdo da superficie superior é subtra{do do valor
inferior, obtendo uma pressao para cada né. Como a construcdo do vetor de forgas nodais
equivalentes assume que a pressao é uniforme em todo o elemento e ¢ aplicada no centro
do mesmo, é necessirio interpolar as pressdes obtidas nos nés para o centro do elemento
estrutural. Como os elementos nesse caso, sao retangulares e os nés estdo situados a mesma
distancia do centro do elemento, é feita uma média aritmética entre os quatro nés de cada
elemento, obtendo assim a pressao no centro do mesmo. Desse modo, é montado para cada
elemento, o vetor de forgas nodais equivalente, chegando-se assim, ao vetor global de forca

F_, que serd aplicado na estrutura.
Com a aplicacio das pressdes calculadas pela solucdo das equagdes do fluido (FLO-

TRAN), a equagéo do problema estrutural (MATLAB), que caleula os deslocamentos da
placa, fica dada por:

Kq=F, (6.1)

onde K é a matriz de rigidez estrutural, g é o vetor dos graus de liberdade estruturais e ¥,

é o vetor de forcas nodais equivalentes proveniente do fluido.
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(B) Aplicacdo dos deslocamentos na malha do escoamento

Quando se obtém os deslocamentos estruturais, € necessédrio atualizar a geometria da placa
na malha do fluido. Isso é feito simplesmente impondo deslocamentos dos nds da superficie
da placa iguals aos calculados pela anélise estrutural (através da equagao (6.1)). Com isso,
modifica-se a geometria do dominio do fluido, fazendo-se com que esta tenha a geometria de-
formada, calculada estruturalmente. Percebe-se aqui, novamente, a facilidade na atualizacio
da geometria da placa rna malha do escoamento, devido & coincidéncia dos nés estruturais e

do escoamento.

6.2.3 Atualizacio da malha do fluido

Depois que os deslocamentos foram impostos & malha do fluido, é necessério reorganizar
mternamente esta, de modo a ’acomodar’ a nova geometria. Isto é feito através do volume
mtermediario, ou volume da pseudo-estrutura criado, comentado no Capitulo 4. Este volume
intermedidrio, discretizado como parte do dominio de solucdo do fluido, serve no momento
de céleulo do fluido, como elementos de fluido. Porém, depois que os deslocamentos foram
calculados, este volume serve como uma ‘pseudo-estrutura’. Seus elementos agora se tornam
elementos estruturais tri-dimensionais, onde a atualizacdo da superficie (contorno) da malha
do fluido, através da aplicacio dos deslocamentos estruturais, funciona como uma condicio
de contorno. Nas outras superficies desse volume, as superficies externas em contato com o
volume maior do fluido, sio aplicadas condigdes de contorno de engaste, evitando o movi-
mento da malha e mantendo os nés conectados com os nés do volume exterior. Somente na
superficie de engastamento da placa (parede do tinel de vento) € que sao colocadas condicoes
de contorno de modo a restringir que os nés se movimentem para fora ou para dentro do

volume, porém nas outras direcdes os nés sio livres para se movimentar.

Uma vez colocadas as condicdes de contorno descritas acima, juntarmente com as con-

dicoes de deslocamento da placa, realiza-se um csleulo estético, utilizando como proprieda-
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des, 1% do médulo de elasticidade e 1% do médulo de Poisson do aco, de forma a calcular
deslocamentos dos nés internos, reestruturando a malha do fluido. Este céleulo é feito utili-

zando o proprio ANSYS.

FEsta abordagem tem a vantagem de nfo ser necessdria a comstrucao de uma nova
malha a cada iteracdo, principalmente porgque o FLOTRAN guarda os resultados de cada
né do fluide, permitindo que ele recomece suas iteracoes da ltima andlise feita, diminuindo

o numero de iteracoes necessdrias dentro das andlises subsequentes do fluido.

6.3 Estudo de convergéncia complementar da solugao

Com o algoritmo desenvolvido e implementado, passou-se & fase de testes do mesmo. A
seguir apresentam-se testes feitos com as mesmas malhas e propriedades do ar, descritas na
Secso 4.6.6. As propriedades e dimensoes da placa podem ser vistas na Tabela 6.1. (Note as
dimensdes da placa em cada caso. No caso do fluido, ela possui um comprimento de 0,30 m
e no caso da estrutura de 0, 34 m, representando um vao entre o engastamento da placa e a

parede interna do tinel de vento de 0,04 m.)

Modulo de elasticidade do ago | E = 2,1e1l N/m?
Moédulo de Poisson do ago v, =1{,33
Massa especifica do ago . = 7850 kg/m?
Comprimento da placa 0.34m
Largura da placa 0.1m
Espessura da placa 0,001lm

Tabela 8.1: Propriedades e dimensdes utilizadas nos calculos feitos no estudo de convergéncia da
solucao fluido-estrutura.

Na Figura 6.5 mostra-se uma comparacao que valida a convergéncia da solugao através
do refinamento da malha, tratada no Capitulo 4. Foram feitos festes refinando-se a ma-
tha do fluido na placa (e consequentemente da estrutura), comecando com uma malha de
10 x 10, passando por 12 x 12, 14 x 14, 16 x 16, 17 x 17, 19 x 19, 21 x 21, 22 x 22, 23 x 23

até 24 x 24 divisdes. Os testes foram feitos com uma condicdo de convergéneia de 0,02 %
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dos deslocamentos em cada né, entre as iteracées. Isso significa que todos os nés deveriam
obedecer a condicio de que cada né estrutural nio deveria possuir uma variacao de desloca-
mento superior a 0,02%, caso contrario, o algoritmo seguiria procurando pela nova condicio
de equilibrio. Tiveram de ser feitas, em média, um total de 4 iteragoes para se alcancar o
Titério de convergéncia. Verificou-se, ainda, que nem setnpre € possivel alcancar um grau
de precisdo malor que essa, pois os deslocamentos ficam oscilando em torno de um valer de
equilibrio, sem que haja uma convergéncia maior da solugdo. A Figura 6.5 mostra a com-
paracac correspondente 2o bordo de fuga da placa para os diversos casos. Pode-se perceber
que aumentando mais as divisdes do que 16 x 16, os resultados também oscilam em torno de
um valor de equilfbrio, significando que nfio hé como melhorar mais & precisdo e indicando

a convergencia da solugdo com o refinamento das malhas utilizadas.

]
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— 12x12
391 q4x14
—— 16x18
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Figura 6.5: Comparagio entre as diversas divisdes da malha. As linhas representam o bordo de
fuga da placa.

Os valores de deslocamentoc mostrados na Figura 6.5 mostram que uma placa de
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0,34 m x 0, 10m, submetida a um escoarnento de 10 m/s a 10° de inclinacéo, tem um deslo-
camento em sua ponta (no bordo de fuga) de 3,8 mm. Analisando ainda os deslocamentos,

entre as malhas, a precisdo alcancada é em torno de micra.

A Figura 6.6 mostra a evolugdo do teste feito com uma malha de 17 x 17 divisdes.
Foram necessdrias 4 iteraches para se atingir a convergéncia estdtica. Na mesma figura
3 esquerda pode-se ver uma ampliacio do deslocamento feito na ponta da placa. Vé-se
que da segunda para a terceira e desta para a quarta iteragao, a mudanca no resultado €

praticamente imperceptivel.

-3
%10
4 e —
1 iter,
|- - 2her.
351 Ger | e 3.7

Lo 4her e . ;
E 3- o :/,./ - 23.68’ R . Ll
o5 E - e
: ~ Szeer T
2 2 . 2 e
2 s 7] o : :
£ P £3.64 : /-«-/ et . : 2
&q5h e p < L
g" g ' -
i ;/ﬁ z " . - . .. ............... =
S 1 //’ ......... 83‘62 : .

//, :
o5 ; /'/ - - 3.8
3 . -// ; . . . ; LG ; : ; . : . ;
¢} .05 2.1 Q.15 0.2 025 0.3 $4.35 0,337 D.3375 0.338 0.3385 0339 03385 034 03405
x i} x mj

Figura 6.6: Evolucdo das iteracbes para o caso de 17x 17 divisdes da malha, & esquerda. A direita
vé-se uma ampliacio na ponta da placa. A linha representa o bordo de fuga da placa.

Na Figura 6.7, apresenta-ge a placa para o caso de 22 x 22 divisoes da malba, depois de
4 iteractes, onde obteve-se a convergéneia especificada. I diffcil notar através da figura, mas
a placa também torce um pouco, ficando o seu bordo de atague com maior deslocamento

vertical que o bordo de fuga.
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Figura 6.7: Posigao de equilibrio da placa atingida apds 4 iteracdes, para uma malha de 22 x 22
divisses.

6.4 Conclusoes

Toda a metodologia relacionada & interagio fluido-estrutura deste trahalho foi descrita e
explicada neste capitulo. Os aspectos de compatibilidade de dorninio e malhas entre o fui-
do e estrutura, bem como aspectos relacionados & troes de cargas e deslocamentos, como
tamném a metodologia de atualizacio das malhas foram detalhados e justificados. Os re-
suitados mostrados revelam a viabilidade do algoritmo como também a convergencia das
malhas escolhidas que se foram refinando. Desse modo, através de um nimero médio de 4
iteragoes, conseguiu-se chegar & posicio de equilibrio estdtico da placa quando submetida a

um escoamento.

A metodologia de interacdo fluido-estrutura apresentada aqui, tem cormno resuliado a
obtencao da posigao de equilibrio estitico da placa submetida ac escoamento. Entretan-

to, € necessario ainda a obtencio dos coeficientes de rigides e amortecimento equivalente
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provenientes do escoammento. Estes sfo obtidos a partir da posicdo de equilibrio da pla-
ca, introduzindo pequenas perturbagdes. No préximo capitulo, a obtencao dos coeficientes

equivalentes serd tratada.
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Capitulo 7

Obtencao da rigidez e amortecimento

equivalentes provenientes do fluido

7.1 Introducao

'Todo o procedimento de cdleulo da interacio fluido-estrutura tratados até agora, bem como
os exeruplos de convergéncia da solucio através do refinamento da malha, somente tratam o
problema de forma estatica. Qu seja, a posicio de equilibrio obtida no final do processo de
interagéo entre os dois modelos, é a posicao de equilibrio est4tico obtido através da. equacao
(6.1), K g = F,. Entretanto, é necessério ainda obter os coeficientes equivalentes de rigidez
¢ amortecimento provenientes do fluido. Estes sdo obtidos a partir da posicio de equilfbrio

estatico da placa.

Uma vez que a placa encontra-se em sua posicio de equilibrio estdtico, ou seja, quando
a interacio fluido-estrutura convergiu, os coeficientes de rigidez e amortecimento equivalente
podem ser obtidos. Este capitulo trata da obtencdo dos coeficientes equivalentes de rigidez
e amortecimento provenientes do fluido. Além disso, toda a formulacdo utilizada para o

caleulo de frequéncias naturais e fatores de amortecimento do sistemna é também incluida
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aqui-

7.2 Obtencao dos coeficientes equivalentes

A partir da solugéo convergida da interagao fluido-estrutura, ou seja, da posic¢ao de equilibrio
estdtico da placa, obtém-se os coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento introdu-

zidos pelo escoamento.

Se a obtencao da rigidez equivalente é desejada, entdo uma peguena perturbagéo em
torno da posicao de equilibrio estédtico, em uma forma modal pré-calculada, ¢ imposta a placa.
A malha do fluide é atualizada através do procedimento de pseudo-estrutura e um novo
campo de pressao em torno da placa ¢ calculado. Sabendo a diferenga entre esse novo campo
de pressao e o campo de pressio da posicdo de equilibrio, e sabendo também a perturbacao

dada, a rigidez equivalente é calculada da seguinte forma, para cada né estrutural 1 :

AP,
k, = A, (7.1)

Ag;
onde A, é a érea envolvendo cada né. Se o né em guestdo estiver no meio da placa, sua
rea serd equivalente 4 drea de um elemento. Caso o né esteja posicionado nas bordas da

placa, sua 4rea serd a metade de um elemento. Por fim, caso o nd for um dos quatro nds

localizados nos cantos da placa, sua drea serd de um quarto da 4rea de um elemento.

Caso a obtencio do amortecimento equivalente seja desejada, entdo uma perturbagio
de velocidade, em uma forma modal pré-calculada é imposta & placa. A placa permanece em
sua posicio de equilibrio, mas na anélise do escoamento, sdo impostas velocidades aos nds
da fronteira fluido-estrutura e um novo campo de pressao ¢ calculado. Novamente, sabendo

da diferenca entre os campos de pressao e da velocidade de perturbagao, o amortecimento



equivalente € calculado da seguinte forma, para cada né estrutural 7 :

AP,
= ot A .
d’z Aé'ii 2 (T 2)

A velocidade de perturbacéo imposta, é dada multiplicando-se o autovetor (forma modal)

¢, pela frequéncia natural associada a esse modo (autovalor) w_, ou Qpore = P, -,

Como pode ser notado pelas equagdes (7.1} e (7.2), para cada né, um coeficiente equi-
valente de rigidez e amortecimento é calculado. Entdo, duas matrizes diagonais sdo criadas,

correspondendo as matrizes de rigidez K, e amortecimento D, equivalentes, provenientes do

escoamento:

2 € Df = d2 (7.3)

O significado fisico dessas matrizes é ilustrado na Figura 7.1, onde para cada né, existe um

amortecedor e molas equivalentes conectados com a estrutura.

7.3 Variacao da amplitude da perturbacio no cilculo

dos coeficientes equivalentes

Como dito anteriormente, Secao 7.2, os coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento
sao calculados através da imposi¢do de uma perturbacio de deslocamento ou velocidade em

torno da posicao de equilibrio da placa, respectivamente. Estes coeficientes sio caleulados
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Figura 7.1: Rigidez e amortecimento equivalentes provenientes do escoamento em torno da placa.

pelas equagbes (7.1), para a rigidez equivalente e (7.2), para o amortecimento equivalente.
Entretanto, estas perturbagoes podem tomar diversas amplitudes. E o objetivo desta secéo,
analisar a infludncia da amplitude das perturbagdes impostas no céleulo dos coeficientes

equivalentes.

No caso do cileulo da rigidez equivalente, onde se impde uma perturbagio de deslo-
camento, a amplitude desta perturbagdo deve ser pequena, para que ndo se altere significa-
tivamente as condicoes do escoamento, e obtenham-se os coeficientes de rigidez baseado no

método das perturbagoes.

J4 no caso do célculo do amortecimento equivalente, onde se impde uma perturbagao
de velocidade, a amplitude desta perturbagao néo deve ser muito pequena pois isto poderia
trazer problemas no cdlculo dos coeficientes equivalentes, gerando um denominador muito

pequeno. A perturbacdo ndo deve ser nem muito grande, pois pode gerar uma velocida-
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de muito grande, irreal para a condigio de vibragio da placa. Entdo é necessario realizar
diversos testes, de modo a verificar a influéncia da perturbacdo no céleulo dos coeficien-
tes equivalentes, de modo a encontrar uma amplitude para cada caso que possa ser usada

adequadamente.

7.3.1 Variacao das amplitudes de perturbacgio no cilculo dos coe-

ficientes de rigidez

Os coeficientes equivalentes sdo calculados separadamente para cada caso, ou seja, para o
caso da rigidez e do amortecimento. Além disso, eles sfo calculados separadamente também
para cada modo. A perturbacgio para o caso da rigidez é dada entao, com um deslocamento

em torno da posicdo de equilibrio da placa, para cada forma modal separadamente.

A perturba¢dio é dada somando-se & posigio de equilfbrio da placa, a forma modal
previamente calculada, multiplicada por um coeficiente que dé o valor da amplitude do des-
locamento. Convencionou-se, para facilidade, como uma maneira de normalizacio, que o
coeficiente multiplicador dos autovetores, ou seja, da forma modal, seria dado pela razdo do
valor méximo do deslocamento estético da placa, pelo valor méximo do autovetor, multipli-
cado por uma constante. Esta constante é que se variou para obter as diferentes amplitudes
de perturbagéo. Entao a perturbagio imposta & placa fica dada, por:

L C
Qpor, = Ct —— ) ® +q,., (7.4)

onde ct € a constante que multiplica o autovetor, ®_ é o autovetor correspondente ao n-ésimo
modo, q,, 6 vetor de deslocamento correspondente 3 posicao de equilibrio da placa, e Qpors

¢ o vetor de perturbacio de deslocamento imposto & placa.

Como visualizaciio da perturbacio dada & placa, pode-se observar na Figura 7.2, a

posigao de equilibrio da placa, juntamente com uma perturbacio dada na forma do primeiro
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modo, com uma constante exagerade ¢t = 1, & direita, e uma perturbacao dada na forma do
segundo modo, com uma constante exagerada cf = 1, & esquerda. Na Figura 7.3, pode-se
ver a posicao de equilibrio da placa, juntamente com uma perturbacao dada na forma do

terceiro modo, com uma constante exagerada de ¢f = 3.
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Figura 7.2: Posicio de equilibrio da placa plotada junto com uma perturbacio na forma do pri-
meiro modo, multiplicada por uma constante ¢f = 1, & esquerda. A direita, mesma
posiciio de equilibrio plotada junto com uma perturbagao na forma do segundo modo,
multiplicada por uma constante cf = 1.

Desioonmento Vertical [m]

% {rm)

Figura 7.3: Posi¢io de equilibrio da placa plotada junto com uma perturbacao na forma do ter-
ceiro modo, multiplicada por uma constante ¢ = 3.

Variando o valor de ¢f, pbde-se verificar 2 influéneia da amplitude da perturbagao
no cdlenlo dos coeficientes de rigidez equivalente, para o primeiro modo. Os valores de cf
testados corresponderam a 0,1, 0,01, 0,001 e 0,0001. O modelo utilizado no céaleulo, foi

o escolhido pelos testes feitos de convergéncia da malha, para um caso de velocidade de
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Figura 7.4: Coeficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa. A esquerda
tem-se os coeficientes obtidos utilizando um deslocamento imposto, usando uma cons-
tante ¢f = §, 1. A direita tem-se os coeficientes obtidos utilizando um deslocamento
imposto, usando uma constante cf = 0, 01. Céleulos feitos para o primeire modo.

27,3 m/s e 3° de dngulo de ataque. Os resultados sio apresentados nas Figuras 7.4 e 7.5

H

onde plota-se o valor da rigidez equivalente sobre a superficie da placa.
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Figura 7.5: Coeficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa. A esquerda
tem-se os coeficientes obtidos utilizando um deslocamento imposto, usando uma cons-
tante ¢t = 0,001. A direita tem-se os coeficientes obtidos utilizando um deslocamento
imposto, usando uma constante ¢t = 0,0001. Céleulos feitos para o primeiro modo.

Na Figura 7.4, estao plotados os coeficientes equivalentes utilizando-se wma constante
ot = (0,10, & esquerda e cf = 0,01, & direita. J4 na Figura 7.5, estdo plotados os coeficientes
equivalentes utilizando-se uma constante ¢t = 0,001, & esquerda e ¢t = §,0001, & direita.
Pode-se observar que conforme se diminul a amplitude da perturbacio (diminui-se ct), obtém-

se valores menores de rigides, sendo que estes ndo variam mais, indicando uma convergéncia
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da rigidez equivalente.
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Figura 7.8: Coeficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa. A esquerda
tem-se os coeficientes obtidos utilizando um deslocamento imposto, usando uma cons-
tante of = 0, 1. A direita term-se os coeficientes obtidos utilizando um deslocamento
imposto, usando uma constante of = 0, 01. Céleulos feitos para o segundo meodo.
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Figura 7.7: Cocficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa. A esquerda
tem-se os coeficientes obtidos utilizando um deslocamento imposto, usando uma cons-
tante ¢t = 0,001. A direita tem-se os coeficientes obtidos utilizando um deslocamento
imposto, usando uma constante cf = 0, 0001. Calculos feitos para o segundo modo.

Novamente, variando o valor de cf, pode-se verificar a influéncia da amplitude da
perturbacio no cdleulo dos coeficientes de rigidez equivalente, para o segundo modo agora.

Os valores de cf testados corresponderam a 0,10, 0,01, 0,001 e 0,0001. Os resultados sao

apresentados nas Figuras 7.6 ¢ 7.7, onde plota-se o valor da rigidez equivalente sobre a

superficie da placa.

Na Figura 7.6, est@io plotados os coeficientes equivalentes utilizando-se uma constante
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ct = 0,1, & esquerda e «f = 0,01, & diretta. J4 na Figura 7.7, estdo plotados os coeficientes
equivalentes utilizando-se uma constante ¢f = 0,001, & esquerda e ¢f = 00,0001, & direita.
Pode-se observar novamente, que conforme se diminui a amplitude da perturbacio (diminui-
se ¢f), obtém-se valores menores de rigides, sendo que estes ndo variam mais, indicando uma

convergéncia da rigidez equivalente.

Por aitimoe, variando o valor de cf, pode-se verificar a influéneia da amplitude da per-
turbagio no céleulo dos coeficientes de rigidez equivalente, para o terceiro modo. Os valores
de «f testados corresponderam a 0,1, 0,01, 0,001 e §,0001. Os resultados séo apresentados

nas Figuras 7.8 e 7.9, onde plota-se o valor da rigidez equivalente sobre a superficie da placa.
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Figura 7.8: Coeficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa. A esquerda
tem-se os coeficientes obtidos utilizando um deslocamento imposto, usando uma cons-
tante of = 0, 1. A direita tem-se os coeficientes obtidos utilizando um deslocamento
imposto, usando uma constante ¢t = 0,01. Céileulos feitos para o terceiro modo.

Na Figura 7.8, estao plotados os coeficientes equivalentes utilizando-se uma constante
ct = 0,1, a esquerda e ¢f = 0,01, & direita. J4 na Figura 7.9, estdo plotados os coeficientes
equivalentes utilizando-se uma constante ¢f = 0,001, & esquerda e ¢t = 0,0001, & direita.
Pode-se observar nesse caso que conforme se diminul a amplitude da perturbacio o resul-
tado dos coeficientes equivalentes varia muito pouco, indicando a convergéncia da rigidez

equivalente.

Pelos resultados observados, escolheu-se como uma constante adequada para 2 definicio

da amplitude de perturbacio, a constante ¢f = 0.001.
P ik, ;
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Figura 7.9: Coeficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa. A esquerda
tem-se os coeficientes obtidos utilizando um deslocamento imposto, usando uma cons-
tante of = 0, 00L. A direita tem-se os coeficientes obtidos utilizando um deslocamento
imposto, usando uma constante ¢f = 0, 0001. Célculos feitos para o terceiro modo

7.3.2 Variacao das amplitudes de perturbacao no calculo dos coe-

ficientes de amortecimento

A perturbaciio de velocidade é dada impondo uma velocidade & placa a partir da posicac de

equilibrio desta. Entéo a forma modal previamente calculada é multiplicada pela frequéncia

natural correspondente, além de um coeficiente que dé o valor da amplitude da velocidade.

Fste coeficiente ¢ exatamente o mesmo usado para o caso da rigidez. Dessa maneira, a
perturbacao imposta & placa fica dada por:

5 I

. maz{q,,) .

=g e R W, 7.5}

qpert mﬁdﬂ{\@n} 3 (\ /

onde w,_ é a frequéncia natural correspondente ao n-ésimo modo, e 4,,,, € o vetor de pertur-

bacio de velocidade imposto & placa.

Variando o valor de ¢f, pode-se verificar a influéncia da amplitude da perturbacéo no
céleulo dos coeficientes de amortecimento equivalente, para o primeirc modo. Os valores de
of testados corresponderam a 0,1, 1 e 10. O modelo utilizado no cdleulo, fol o escolhido

pelos testes feitos de convergéncia da malha, para um caso de velocidade de 30,5 m/s e 3°
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de angulo de ataque. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 7.10 e 7.11, onde plota-se

o valor do amortecimento equivalente sobre a superficie da placa.
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Figura 7.10: Coeficientes equivalentes de amortecimente plotados sobre 2 superficie da placa.
A esquerda tem-se os coeficientes obtidos utitizando velocidade imposta, usando uma
constante of = §, 1, A direita tem-se os coeficientes obtidos utilizando velocidade
imposta, usando uma constante ¢t = 1. Céleulos feitos para o primeiro modao.
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Figura 7.11: Cocficientes equivalentes de amortecimento plotados sobre a superficie da placa.
Gs coeficientes foram obtidos utilizando velocidade imposta, usando uma constante
ot == 10. Célculos feitos para o primeiro modo.

Na Figura 7.10, estao plotados os coeficientes equivalentes utilizando-se uma constante
of = 0,1, a esquerda e cf = 1, & direita. J4 na Figura 7.11, estdo plotados os coeficientes
equivalentes utilizando-se wma constante of = 10. Pode-se observar que conforme se aumenta
a amplitude da perturbagio (aumenta-se cf), obtém-se valores menores de amortecimento,
sendo que estes comecam a nfio variar mais e ficar mais ”estdvels”, indicando a convergéncia

do amortecimento equivalentes,
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Variando o valor de cf, pode-se verificar a influéncia da amplitude da perturbagao no
calevlo dos coeficientes de amortecimento equivalente, para o segundo modo. Os valores de
ot testados corresponderam a 0,1, 1 e 10. Os resultados sfo apresentados nas Figuras 7.12

e 7.13, onde plota-se o valor do amortecimento equivalente sobre a superficie da placa.
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Figura 7.12: Coeficientes equivalentes de amortecimento plotados sobre a superficie da placa.
A esquerda tem-se os coeficientes obtidos utilizando velocidade imposta, usando uma
constante ¢f = §,1. A direita tem-se os coeficientes obtidos utilizando velocidade
imposta, usando uma constante cf = 1. Céleulos feitos para o segundo modo.
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Figura 7.13: Coeficientes equivalentes de amortecimento plotados sobre a superficie da placa.
Os coeficientes foram obtidos usilizando velocidade imposta, usando uma constante
ot = 10. Céleulos feitos para o segundo modo.

Na Figura 7.12, estdo plotados os coeficientes equivalentes utilizando-se uma constante
ct = 0,1, & esquerda e ¢t = 1, & direita. J4 na Figura 7.13, estao plotados os coeficientes
equivalentes utilizando-se uma constante cf = 10. Pode-se observar que conforme se aumenta

a amplitude da perturbacio {aumenta-se cf), obtém-se valores menores de amortecimento,
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sendo gue estes comecam a nio variar mais e ficar mais estdvels, indicando a convergéneia

do amortecimento eguivalente.

Variando o valor de cf, pbde-se verificar & influbncia da amplitude da perturbacio no
caleulo dos coeficientes de amortecimento equivalente, para o terceiro modo. Os valores de
ct testados corresponderam a 0.1, 1 e 10, Os resultados sio apresentados nas Flguras 7.14

@ 7.15, onde plota-se o valor do amortecimento equivalente sobre superficie da placa.

Por dtimo, na Figura 7.14, estdo plotados os coeficientes equivalentes utilizando-se uma
constante ¢f = 0,1, 4 esquerda e of = 1, & direita. J4na Figura 7.15, estao plotados os coefi-
clentes equivalentes utilizando-se uma constante ¢f = 10. Pode-se observar que conforme se
aumenta a amplitude da perturbagio (aumenta-se ct), obtém-se valores menores de amor-
tecimento, sendo que estes comecam a ndo variar mais e ficar mais "estdveis”, indicando a

convergencia do amortecimento equivalente.
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Figura 7.14: Coeficientes eguivalentes de amortecimento plotados sobre a superficie da placa.
A esquerda tem-se os coeficientes obtidos utilizando velocidade imposta, usando uma
constante ¢f = 0,1. A direita tem-se os coeficientes obtidos utilizando velocidade
imposta, usando uma constante of = 1. Calenlos feitos pata o terceire modo.

Em vista dos resultados obtidos, escolheu-se como uma constante adequada para a

definiggo da amplitude de perturbacio de velocidade, a constante of = 10.

E Interessante notar para esses casos de velocidade imposta para o céleulo do amorteci-

mento equivalente, no caso dos trés modos analisados, que em todos os casos era impossivel
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Figura 7.135: Coeficientes equivalentes de amortecimento plotados sobre a superficie da placa.
Os coeficientes foram obtidos utilizando velocidade imposta, usando wma constante
et = 10. Céleulos feitos para o terceiro modo.

aumentar mais, por um fator de 10 vezes a constante cf. Isto acontece pois aumentando

muito a constante que define a amplitude da velocidade de perturbacéo, a velocidade se tor-

no muito grande, ndo correspondendo mais a uma 7 perturbagao” de velocidade real. Entao
estas velocidades que sio impostas como condigdes de contorno na solugao do escoamento

(FLOTRAN]), tornam a solugao instavel e esta ndo converge, impossibilitando o calculo do

amortecimento equivalente.

7.4 Influéncia da malha no calculo da rigidez equiva-

lente para o segundo modo

Clomo visto na secio anterior, os graficos da rigides equivalente calculada para o segundo
modo, apresentam ”grandes picos” na proximidade da linha modal da placa, ou seja, a linha
emn que os valores do autovetor (forma modal) apresentam uma mudanca de sinal. Com o
objetivo de verificar o comportamento dos valores de rigidez préximos & esta linha meodal,
um teste incluindo algumas mathas foi realizado e os resultados sao apresentacos ¢ discutidos

2 Segur.



Para este estudo, foram utilizadas 6 malhas diferentes, com um escoamento com um
angulo de ataque de 17 e uma velocidade de 20, 5m/s. As malhas utilizadas foram de: 16 %16,
17 %17, 18 x 16, 20 x 16 divisdes e duas malhas de 21 x 16 divistes, ligeiramente diferentzes
entre si. As malhas de 20 x 16 divisdes e de 21 x 16 divisdes ndo possuern os elementos com
o mesmo tamanho. Com o objetivo de obter um maior refinamento nas proximidades da
linha modal, estas malhas foram refinadas com divisdes menores na proximidade da linha

. s : . : L
modal, aumentando a divisao conforme se aproxima das extremidades da placa, na direcio

do comprimento da mesma (veja Figura 7.16).
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Figura 7.16: Malha de 21 x 16 divisdes, refinada em torno da linha medal da placa.

Entretanto, a posicdo da linha modal ndo pode ser exatamente definida. Isto acontece
pois caleulando os autovetores com uma malha de 16 x 16 divisdes, por exemplo, obtém-se
uma posigao estimada da linha modal, Vai existir ume fila de nés perpendiculares ao eixo
z, onde os valores dos autovetores serdo negativos. A fila de nds seguinte terd os valores
dos autovetores positivos. Essa mudanca de sinal ¢ que indica a existéneia da linha modal,
ou seja, uma linha em que os valores dos autovetores ¢ zero. A posicio da linha modal é
entre essas duas coordenadas z das filas de nés onde a mudanca de sinal acontece. Fazendo
outra malha diferente, colocande uma fileira de nds na posicao anteriormente estimada
realizando um novo cdleulo dos autovetores, a posicio da linha modal néo estard no mesmo

lugar. Existirde duas novas filas de nds que a linha modal estard compreendida. Dessa
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forma, é impossivel caleular exatamente a posicio da linha modal. £ possivel somente
estimar a sua posigao. B por isso que duas malhas com o mesmo nimero de divisbes foram
utilizadas. Nas malhas em que as divisbes ndio sfo iguals, a suposta posigdo da linha modal
& imposta e, a partir dela é que se discretiza o restante da placa. Entdo, as malhas de
21 x 16 divisdes, possuem corno diferenca somente a posicdo da linha modal. Com o modelo

estrutural utilizado aqui, a posicio da linha modal € em torne de x = (.26 m.

Os resultados com os caleulos da rigidez equivalente esto apresentados na Figura 7.17,
onde mostra-se a malha de 16 x 16 divisdes, & esquerda e a malha de 17 x 17 divistes divisoes,
3 direita; na Figura 7.18, onde mostra-se a malha de 19 x 19 divisbes, & esquerda e 2 malha
de 20 x 16 divisdes, & direita; ¢ na Figura 7.19, onde mostra-se as duas malhas de 21 x 16

divisoes.
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Figura 7.17: Coeficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa. A esguerda
tem-se a malha de 16 x 16 divises, e & direita tem-se a malha de 17 x 17 divisoes.

F interessante notar a grande diferenca entre os valores da rigidez equivalente entre
as diversas malhas, principalmente em torno da linha modal. Acontece que na fila de nos
mais préxima da linha modal, a perturbacdo de deslocamento imposto € proxdma de zero,
justamente porque o autovetor, na linha modal aproxima-se de zero. Entao guando se calcula
a rigidez equivalente, um termo muito préximo de zero no denominador da equagao (7.1)
influencia o edlculo da rigidez, fazendo com que os valores na linha modal sejam grandes em

comparacao com o resto da placa. Essa influéncia depende do quanto a fila de nds é proxima
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Figura 7.18: Coeficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa. A esquerda
tem-se a maltha de 19 x 19 divisdes, e & direita tem-se a malha de 20 x 16 divisdes.
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Figura 7.19: Coeficlentes equivalentes de rigidez plotados sohre a superficie da placa, para as
duas malhas de 21 x 16 divisdes.
da linha modal da placa, ou seja, do quantc o valor do autovetor aproxima-se de zero. Isso

depende da malha utilizada.

Outro aspecto muito importante a ser notado e que influencia no cédleulo da rigides
equivaiente, especialmente no caso do segundo modo, onde nio hi uma posicao bem definida
da linha modal, é a posigio de equilibrio da placa. A Figura 7.20 mostra uma COMpPAaragio
feita da posicio de equilibrio da placa para as diferentes malhas estudadas nesta 86CA0.
A diferenga entre as posigbes de equilibrio é pequena, nio influenciando significativamente
o resultado, se somente a posicio de equilfbric da placa fosse desejada (Secio 6.3). Porém

ocorre que o modelo néo possue precisdo numeérica suficiente e influencia no cdleulo da rigides.
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() fato mmais marcante e que comprova a limitagao da precisiio numérica é a diferenca enfre
as posicoes de equilibrio entre as duas malhas de 21 x 16 divisdes. Essas malhas possuem 0O
mesmo nimero de elementos e somente os nés estao em posicdes um pouco deslocadas entre

o
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Figura 7.20: Comparacio da posicao de equilibrio da placa para as malhas de 16 X 16, 17 x 17,
19 19, 20 x 16 e as duas malhas de 21 x 16 divisdes (A ¢ B). As linhas representam
o bordo de fuga da placa.

75 (dlculo das frequéncias naturais e fatores de amor-

tecimento tedrico

Uma parte muito importante no cdleulo tedrico deste trabalho, é o cdleulo das frequéncias
naturais e fatores de amortecimento, bem como das formas modais. Fsse caleulo é feito
através da solucdo de um problema de autovalor e autovetor, através das matrizes de massa,
rigidez e amortecimento. As formas modals (autovetores) sdo utilizados na obtengao dos
coeficientes equivalentes, come citado na secao anterior. Além disso, através do cdleulo das

frequénciag naturais, anteriormente 3 introducao dos coeficientes equivalentes, pode-se intro-
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duzir um modelo de amortecimento proporcional & matriz de massa e rigidez, ajustado por
coeficientes, para cada fator de amortecimento associado ao seu respective modo, fazendo-
o aproximadamente igual ao fator de amortecimento medido experimentalmente. Através
desse modelo, pode-se calcular as frequéncias naturais da placa e seus respectivos fatores
de amortecimento (ajustados através das mediches experimentais). De posse desses valo-
res, introduz-se as matrizes formadas pelos coeficientes equivalentes, realizando novamente
o cdleulo das frequéncias naturais e fatores de amortecimento, podendo-se agoTa comparar
teodrico-experimentalmente, os valores de frequéncias naturais e fatores de amortecimento,

sem a influéncia do escoamento e com a influéneia deste.

7.5.1 Introdugao do modelo de amortecimento proporcicnal

Considerando que & matriz de amortecimento pode ser escrita como uma combinacao linear
das matrizes de massa ¢ rigidez, ou seja, que a matriz de amortecimento pode ser escrita da

seguintc maneira:
D=aM+ K (7.6)
onde « e 3 830 constantes, tem-se o chamado amortecimento proporcional.

Assim, a placa flexivel, é representada pela seguinte equacao, introduzindo o amorte-

cimento proporcional:
Mg+Dg+Kg=290 (7.7)
Definindo ¥, =g e ¥, = ¥,, tem-se gue:

M o (53 6 -M 0
I Yo b, Vit (7.8)
D M[|wn] |x o |]y, 0



Resolvendo o problems de autovalor e autovetor associado, obtém-se autovetores iguais ao

problema sem amortecimento, porém obtém-se autovalores complexos.

Os autovalores complexos conjugados ), supondo um sistema sub-amortecido, apare-

cem da seguinte forma:

A, = =G, — w1 —Cl ]

'Xn+1 = _gnwn. +wn \,‘ 1 - C-Ej

onde j = v/—1, w, é a frequéncia natural do n-ésimo modo e ¢, é o fator de amortecimento

(7.9)

modal associado ao n-ésimo modo.

Desse modo, basta utilizar as equacdes (7.9) para extrair as frequéncias naturais e

fatores de amortecimento, sendo dados por:

w, = /[Re(A)]? + [Im(A,)]? (7.10)

¢ = —Re(\)
" VIR + [Im(A,)P

(7.11)

7.5.2 Introducio das matrizes de rigidez e amortecimento equi-~

valentes

Através da equacdo de equilbrio para a placa, equagdo (7.7), introduz-se a pressao exercida

pelo escoamento:

Mg +Dg+Kq=F, (7.12)
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As matrizes de rigidez e amortecimento equivalentes sio introduzidas no modelo ¢ adiciona-

das &s matrizes de rigidez estrutural e amortecimento proporcional, respectivamente:
Mg+ (D+D,)q+(K+K,)q=0 (7.13)

Finalmente, para cada condicio do escoamento e forma modal escolhida, um novo
problema de autovalor e autovetor pode ser resolvido. Assim, as mudancas nas frequéncias

naturais e fatores de amortecimento podem ser comparadas e verificadas.

7.6 Construgao das FRFs tedricas

Para que a teoria desenvolvida até agora possa ser verificada, além de somente em termos
das variacOes da frequéncia natural e fator de amortecimento, serd discutida nesta secio, a
construcao das FRF's tedricas. Como serd visto no préximo capitulo, os testes experimentais
resultam na medicio das FRFs. Por isso, se faz necessario, a construcdo das FRFs tedricas,
incluindo os coeficientes equivalentes nas matrizes de amortecimento e rigidez, para que se

possa fazer a comparacao tedrico-experimental.

As matrizes de amortecimento estrutural proporcional tém as suas constantes « e 3
ajustadas para cada modo. Isto serd mostrado com detalhes nos proximos capitulos, mas
em suma, obtém-se um conjunto de matrizes de amortecimento proporcional ajustadas de
acordo com o fator de amortecimento obtido experimentalmente, para cada modo. Aldm
disso, os coeficientes equivalentes de amortecimento e rigidez sdo obtidos para cada modo
em separado. Portanto, se faz necessirio, no cileulo das FRFs tedricas, que se leve em conta
essa informagao. A FRF é obtida no dominio da frequéncia, portanto nas redondezas de
cada modo, as matrizes obtidas para esse modo, é que devem ter influéncia no célculo da
FRF, mais do que as obtidas para os outros modos. Deve existir uma forma de levar em
conta a influéncia de cada matriz de rigidez e amortecimento equivalentes obtidas para os

diversos modos, assim como as matrizes de amortecimento proporcional, de acordo com que
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se faz o cdlculo da FRF em cada frequéncia.

A maneira escolhida aqui, para levar em conta essa influéncia, € a de multiplicar as
matrizes de rigidez e amortecimento equivalentes, bem como as matrizes de amortecimento
proporcional, por fatores ligados & frequencia de céleulo da FRF e em seguida, somar todas
as matrizes obtidas para os diversos modos, para formar as matrizes de amortecimento ¢
rigidez globais. Esses fatores sio dados pela fungao de distribuicao normal de Gauss, dada

pela seguinte forma:

—(w, —w
C,, = exp (W( }tn ”)) (7.14)
onde C,, é o fator que multiplica as matrizes relacionadas ao modo n, calculado para a
frequéncia 4; w, é a frequéncia de célculo da FRF; w_ ¢ a frequéncia natural do modo n; €

ft_ & um fator que estd ligado com a largura da funcio de Gauss, para cada modo n.

A Figura 7.21, mostra o grafico dos fatores C, ,, para os trés modos da placa. Pode-se
observar que o fator é méximo (== 1) para um determinado modo, quando a frequéncia de
céleulo da FRF é igual & frequéncia natural do modo. A medida que a frequéncia de céleculo
da FRF se distancia deste modo, o fator tende a zero e as matrizes por ele multiplicadas

terao muito pouca influéncia no céleulo da FRF.

Para o célculo da FRF, as matrizes de rigidez ¢ amortecimento equivalentes, junta-
mente com a matriz de amortecimento proporcional sdo adicionadas as matrizes de rigidez
¢ amortecimento estruturais, de acordo com a frequéncia de céleulo da FRF, resultando nas

matrizes globais:
Kgli = K + Cl iKﬁ + CziKﬂ + CﬁiKﬂ} (7'15)
Dgii = Cl iDl + c2iD2 _i_ CSiD3 + Cl iDﬂ + CZzDﬂ + C3 iDﬁ (?'}‘6)

onde K, é a matriz de rigidez global, para a frequéndia i; K, é a matriz de rigidez equiva-
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Figura 7.21: Funcdo de distribuicio normal de Gauss plotadas para os trés primeiros modos.

lente calculada para o primeiro modo; K,, é a matriz de rigidez equivalente calculada para
o segundo modo; K, ¢ a matriz de rigidez equivalente calculada para o terceiro modo; D,
€ a matriz de amortecimento global, para a frequéncia 7; D, é a matriz de amortecimento
equivalente caleulada para o primeiro modo; D, é a matriz de amortecimento equivalente
calculada para o segundo modo; D, é a matriz de amortecimento equivalente calculada pa-
ra o terceiro modo; D, € a matriz de amortecimento proporcional ajustada para o primeiro
modo; D, é a matriz de amortecimento proporcional ajustada para o segundo modo; D, ¢é

a matriz de amortecimento proporcional ajustada para o terceiro modo.

Entao a FRF € caleulada através de:

-1

H, = (K, + jwD,, — wM) X (7.17)

exc i

onde X__, €a transformada de Fourier do vetor de excitacdo, aplicado nos graus de liberdade

que estao engastados, representando a excitacio aplicada experimentalmente pelo excitador.
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7.7 Conclusao

Através desse capftulo, a metodologia de obtengao dos coeficientes ¢ matrizes de rigidez e
amortecimento equivalentes, introduzido pelo escoamento, foi definida. Para cada né es-
trutural, uma rigidez e amortecimento equivalentes séo calculados, como se uma mola e
amortecedor ficticios fossem conectados a ele, influenciando-o somente os graus de liberdade

de deformacio linear.

A maneira de imposiciio das perturbacdes, tanto de deslocamento, como de velocidade,
foi detalhada e um estudo das constantes que definem a amplitude dessas perturbagoes fol
feito e apresentado. Com isso, pdde-se escolher as constantes que definem a amplitude das

perturbacoes, tanto de deslocamento como de velocidade.

Umn estudo sobre a infiuéncia da malha e da localizacao da linha modal para o segundo
modo foi feito. E preciso ter em mente as limitagbes numeéricas e computacionais do modelo.
Conforme a malha escolhida, apés o céleulo do autovetor para o segundo modo, os nos nas
proximidades da linha modal, "estargo mais préximos desta”, ou seja, os valores do autovetor
destes noés terdo valores mais préximos de zero ou ndo, dependendo da malha. Com isso,
gera-se 0s picos vistos nos graficos da rigidez equivalente para o segundo modo. Além disso,
é preciso levar em conta também a precisio numérica no cdlculo da posicao de equilibrio
da placa. Isto afeta também o cdleulo dos coeficientes equivalentes, em especial no caso do
segundo modo onde a presenca da linha modal tem a propriedade de magnificar os valores
de amortecimento e rigidez nesta regifio. A limitagio na preciséo numérica do modelo fica
mais vistvel quando compara-se a posicio de equilibrio da placa, que muda com duas malhas
com o mesmo ndmero de elementos, como visto na Figura 7.20. E interessante notar que
o terceiro modo, é um modo simétrico. Por isso, o autovetor para este modo apresenta
uma linha modal bem definida, ou seja, os nds posicionados no centro da placa possuem
valores exatamente zero. Por isso, o cdlculo da rigidez e amortecimento equivalente nao €

influenciado, pois simplesmente estes nio séo definidos nesta posigao.

127



Foi apresentado ainda o modelo de amortecimento proporcional que serve para ajustar
o fator de amortecimento para cada modo, fazendo com que os fatores de amortecimento
tedricos fiquem aproximadamente iguais aos obtidos experimentalmente. Sendo assim, para

cada modo, ter-se-4 um conjunto de o e 3 ajustados.

De posse do modelo completo, ou seja, das matrizes de massa, rigidez ¢ amortecimento
proporcional, pode-se realizar o cdlculo dos autovalores e autovetores associados, calculando
as frequéncias naturais, fatores de amortecimento (autovalores) e formas modais (autoveto-
res). Isso é feito inicialmente, sem a introdugao da influéncia do escoamento. Apds isso, as
matrizes de rigidez e amortecimento equivalentes sio construidas e adicionadas as matrizes
de rigidez e amortecimento global (fluido + estrutura). Um novo cdleulo de autovalor e au-
tovetor ¢ feito. Pode-se, entdo, comparar as modificacbes em termos de frequéncias naturais

e fatores de amortecimento.

Além dessas comparagdes, pode-se construir as curvas de FRF teoricamente, aplicando
o mesmo tipo de excitacio utilizada experimentalmente, de forma a comparar as mudancas e
diferencas entre as diversas curvas. Com isso a forma de construgao das FRFs foi apresentada,
levando em conta os fatores que multiplicam as matrizes obtidas para os diferentes modos,
de modo que essas matrizes possam influenciar corretamente, no dominio da frequéncia, os

modos para que as mesmas foram calculadas.

Toda essa metodologia serd utilizada nos préximos capitulos, onde os resultados expe-

rimentais e tedricos sdo apresentados.
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Capitulo 8

Testes experimentais - Frequéncias

naturais e fatores de amortecimento

8.1 Introducao

Até aqui, foi apresentada toda a parte tedrica deste trabalho. Foram apresentados o modelo
do escoamento, o modelo estrutural, a interagéo entre os dois modelos, a obtencao dos coe-
ficientes equivalentes, bem como o detalhamento da bancada de testes experimentals e seu
funcionamento. Antes de passar aos resultados tedricos e comparagoes tedrico-experimentais,
serdo apresentados os resultados experimentais. O objetivo deste capitulo € o de apresen-
tar as curvas de Funcio de Resposta em Frequéncia (FRF) da placa, sem a influéncia do
escoamento e com a influéncia deste. Quando a placa estd sob a influéncia do escoamento,
diversas comparacdes em termos de diferentes angulos de ataque e velocidades do escoamen-
to sio feitas. Fssas comparacoes sio feitas com base nas FRFs, comparando as variacoes
das frequéncias naturais ¢ aumento dos fatores de arnortecimento. Sera descrito ainda, o

procedimento experimental utilizado na obtengdo das FRFs.
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8.2 Procedimento experimental

Com a bancada de testes toda preparada, j4 acoplada com o tinel de vento, pode-se realizar

0s experimentos com o objetivo de obter as funcdes de resposta em frequéncia da placa.

(A) Sinal de excitacao

As frequéncias naturais da placa eram previamente conhecidas, através dos resultados tedricos,
bem como de testes experimentais preliminares. Neste trabalho, somente as trés primeiras
frequéncias naturais foram estudadas, pois até essa faixa, os dois tipos de modos possiveis

ja estao englobados, ou seja, os modos de flexio ¢ de torcao.

O sinal de excitagio utilizado foi uma sendide de amplitude constante, mas de fre-
quéncia varidvel linearmente. Os testes foram divididos de forma a excitar um modo de cada
vez, separadamente. Entéo o sinal de excitacio tem sua frequéncia variada dentro de uma
faixa, em torno de cada frequéncia natural. Para a primejra frequéncia natural, por volta
dos , a fajxa utilizada foi de 1 a2 10 Hz. Para a segunda frequéncia natural, por volta
dos , a faixa utilizada foi de 40 a 48 Hz. Para a terceira frequéncia natural, por volta
dos @, a faixa utilizada foi de 48 a 58 Hz.

A divisdo da excitacio em faixas em torno das frequéncias naturais teve por objetivo,
concentrar a energia de excitacio, de modo que a resposta obtida fosse a melhor possivel.
Com isso, melhores resultados em termos de medicao do amortecimento, medido através da

fungdo de resposta em frequéncia, seriam obtidos.
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(B) Sinais adquiridos

Uma vez que o sinal de excitagdo é enviado ao excitador e este inicia a excitagdo da placa,
os sinais de entrada e resposta do sistema comegam a ser adquiridos por meio do controle
do usuério, que determina o momento do inicio de aquisi¢ao dos mesmos, simultaneamente.
O sinal de entrada é o sinal proveniente da célula de carga, medindo a forga de excitagao no
sisterna. O sinal de resposta ¢ o sinal proveniente do extensémetro, medindo a deformacao

da placa.

Para a aquisicdo dos sinais, fol utilizado um tempo total de 55 s, com 6600 pontos, e
uma frequéncia de aguisicao de 120 Hz. Essa frequéncia de aquisicio € adequada aos sinais
medidos pois a maior frequéncia de interesse fica em torno dos 51 Hz. Portanto a frequéncia
de aquisiciio escolhida evita os erros de aliasing, pois é maior que o dobro da maior frequéncia

de interesse do sinal.

(C) Tratamento dos sinais

Os sinais, com vista & obtencdo das FRFs, foram tratados através da teoria de sinais
aleatérios, obtendo-se as densidades espectrais de poténcia para os auto-espectros e os espec-
tros cruzados. Cada sinal foi dividido em 10 blocos, aplicando uma janela de Hanning a cada
um deles, fazendo-se entdo uma média entre estes. A divisao em frequéncia resultante foi de
0,18 Hz. A janela de Hanning se faz necessaria, para evitar os erros de leakage presentes no

tratamento de tais sinais.

A partir do tratamento de cada sinal, obtém-se uma curva de FRF. Entretanto, nos
testes experimentais, de modo a obter um resultado mais confisdvel, realizou-se cada teste
duas vezes, obtendo duas curvas de FRF para cada caso. Entao com estas duas curvas,
faz-se uma média entre as duas. Os resultados apresentados a seguir sac correspondentes a

essa metodologia aplicada.
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(D) Medicdo da velocidade do escoamento

A velocidade do escoamento fornecida pelo tinel de vento é medida através de um tubo de
pitot préprio do tinel de vento, localizado no interior deste, & montante. O tubo de pitot
consiste de um manémetro que mede a pressio dindmica do escoamento, sendo o valor lido

em milimetros de coluna d’4gua.

Para que a medida da velocidade fique determinada, é necessério que se determine
também o valor da massa especifica do ar. Para isto, sao medidos também, os valores da
pressao atmosférica e temperatura locais. Essas duas medidas sio tomadas pouco antes
da entrada em operacdo do tinel e consequente testes, ¢ pouco depois do desligamento
deste. Entéo é realizada uma média aritmética simples, de modo a obter uma medida mais
realista da massa especifica do ar, esperando compensar as variagoes de pressio e temperatura

ambientes ao longo dos testes.

A massa especifica é calculada através de:

P

o (8.1)

atm

p:
onde R =286 J/kg K.

Ja a velocidade é calculada através da pressao dindmica, introduzindo um fator de

correcao dado pelo fabricante do tiinel de vento:

70,965 AP
V=\/————~—--~—2 0,965 (8.2)

P
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8.3 Extracao das frequéncias naturais e fatores de amor-

tecimento

Quando as Fungoes de Resposta em Frequéncia séo obtidas, é necessdrio que as frequéncias
naturais e fatores de amortecimento sejam extraidos de alguma maneira. Essas informagGes
podem ser extraidas de diversos métodos através das teorias de andlise modal (Maia et al.,
1997). Alguns desses métodos sao bastante sofisticados e complexos, envolvendo a medida
das FRFs em vérios pontos da estrutura, de forma a obter ndo somente as frequéncias
naturais e fatores de amortecimento, mas também as formas modais. Outros métodos,
por sua vez, podem ser bastante simples ¢ mesmo visuais. Eles consideram cada modo

separadamente, analisando somente um pico da FRF (uma frequéncia natural) por vez.

A frequéncia natural pode ser extraida muito facilmente, de maneira visual através do
pico da FRF. O fator de amortecimento, da mesma maneira, pode ser extraido visualmente
através da largura do pico da FRF. Este método, apesar de simples, pode trazer uma precisao

nao muito boa, devido & maneira que a extracéo ¢ feita.

Devido a esse fato, utiliza-se aqui, um método linear considerando cada modo separa-
damente (baixa densidade modal). Este método interpola as curvas de FRF em torno do
pico de cada frequéncia natural, tratando o sistema como se fosse de 1 grau de liberdade

(Arruda, 2000).

O método consiste em assumir um amortecimento viscoso (amortecimento é propor-

cional 4 velocidade), e a partir da equagéo de equilibrio da estrutura:
MG+Dq+Kg=F (8.3)

escreve-se a equacao da funcéo de resposta em frequéncia utilizando as propriedades modais
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das matrizes de massa, amortecimento e rigidez estruturais,
M@ =m, ; 3 Dd=d, e ®"KP=k_ (8.4)

onde @ € o vetor dos autovalores do sistemna, em_, d_ e k., sdo matrizes diagonais, chamadas

de matrizes de massa, amortecimento ¢ rigidez modais, respectivamente.

A equacio de funggo de resposta em frequéncia é obtida, aplicando a transformada de

Fourier, resultando em:

H(w) = ® {k, — wzni — dj 37 (8.5)

ou ainda definindo uma matriz diagonal das frequéncias naturais w, e outra matriz dos

fatores de amortecimento . como:

k d
w, =y e = 8.6
’ o, ¢ 2y/k.m, (8.6)

chega-se a seguinte equaco para a funcio de resposta em frequéncia:

A

Hw) = w, — w? + 12 ww_ (87)

onde A = ¢, ¢ /m_.

A partir da equacio (8.7), divide-se a funcdo de resposta em frequéncia em suas partes

real e imagindria, reescrevendo a equacgfio como:
R{w) + il(w)] [wf — WP+ i2C,ww,} = A, (8.8)

Chamando, por simplicidade a, = w? a, =Cw e a, = A, escreve-se separadamente

as equagoes para a parte real e imaginéria:

a, R{w) ~ 20,{w)w — a, = R(w)w? (8.9)
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a, I(w) + 26, R{w)w = I(w)w* (8.10)

Por firn, a partir das equagdes (8.9) e (8.10) , monta-se um sistema de equagoes n X 3,
que é resolvido e os parfmetros a, € a, levam a frequéncia nafural e fator de amortecimento.
¥ importante notar que n é o dobro do nimero de pontos escolbidos que representam o pico
de frequéncia que se deseja extrair os parametros. Geralmente esse ndimero € de 10 pontos

em torno do pico da frequéncia natural da funcio de resposta em frequéncia.

O sistema a ser resolvido fica da seguinte forma:

R, —2[w, -1 R.w?
I, 2Rw, © Iw?
R, —2lw, —1 a, Rw?
I, 2Rw, O a, =4 Lu? (8.11}
s {3x1)
L ) o dtaxy) S (nx1)

8.4 Funcoes de resposta em frequéncia dos testes reali-

zados

Os resultados apresentados agui serdo divididos por cada modo analisado. Como dito ante-
riormente, somente os primeiros trés modos serdo analisados. O primeiro modo ¢ de flexao,
o segundo modo também é de flexdo, porém com uma linha nodal, e o terceiro modo ¢
de torcio. Pode-se observar as formas modals obtidas para a placa, através de resultados

obtidos pelo programa computacional estrutural, nas Figuras 8.1 e 8.2.

Os graficos com as Fungdes de Resposta em Frequéncia serdo apresentados, comparando-

se as diferentes velocidades do escoamento testadas, num mesmo grafico. Uma subdivisdo,
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Figura 8.1: Formas modais para o primeiro modo, & esquerda, e para o segundo modo, & direita.

% [rm}

Figura 8.2: Forma modal para o terceiro modo.

contendo os resultados para os diferentes angulos de ataque também é feito, de modo a

organizar melhor a apresentacdo e discussio dos mesmos.

Foram escolhidas tres diferentes velocidades do escoamento para serem testadas, uma

mais baixa, de [20,5m/s| (Re

125475,6), uma intermedidria, de

168320, 9) e outra mals alta, de

30,4m/s

27,5m/s

{Re

(Fe = 186071, 1}, a qual corresponde & maior ve-

locidade fornecida pelo ventilador do tinel de vento, onde o niimero de Revnolds é caleulado
I ) ¥

com bese na largura da placa. Em todas as figuras onde aparece a velocidade de Om/s,
‘_

significa que o teste fol realizado com o tinel de vento desligado, correspondendo & resposta

somente estrutural, sem o efeito do escoamento.
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8.4.1 Resultados obtidos para o primeiro modo

Apresenta-se aqui os resultados dos testes feitos excitando-se o sistema em torno da primei-
ra frequéncia natural. Compara-se as diferentes velocidades utilizadas, juntamente com a

resposta da estrutura sem o efeito do escoamento, para os diferentes angulos de ataque.

(A) Teste com 1° de dngulo de ataque

Através da Figura 8.3 pode-se ver o resultado dos testes em termos de frequéncias naturais
e fatores de amortecimento, aumentando-se a velocidade do escoamento. Através do grafico
das FRFs, pode-se ver que as frequéncias naturais nfo sofrem mudancas significativas. Entre-
tanto, os fatores de amortecimento aumentam com o aumento da velocidade do escoamento.
Fstas duas tendéncias podem também ser observadas pelo grafico do dngulo de fase, onde
a fase de 90° entre a excitacio e resposta, indica a presenca de uma frequéncia natural ¢
a inclinagéo da curva de fase indica o grau de amortecimento presente. Quanto maior a

inclinacdo da curva de fase em torno do dngulo de 90°, maior o grau de amortecimento.

%18

o
- 205 ]

v TT SIS
H—is s R k3

Fase {graus}

FRE ampitade ral. 1N

& 7
Froquamiz Hr]

Figura 8.3: Grifico da FRF, & esquerda e da fase, & direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 12 de dngulo de ataque, para o primeiro modo.

A Tabela 8.1 apresenta os valores das frequéncias naturais e fatores de amortecirnento

extrajdos das curvas de FRF. Comprova-se a tendéncia de pouca modificagéo em termos de
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Velocidade do escoamento
O0m/s 20,5m/s 27.5m/s 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freqnat. | Fat.amort. Freg.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort,
[Hz] -] [Hz] = [Hz] - i) =
6,97 0,013 6,96 0,051 6,95 0,070 6,93 0,083

Tabela 8.1: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 1° de ingulo de ataque, para o primeiro modo.

frequéncia natural. Além disso, pode-se notar, novamente, o aumento do fator de amorteci-

mento com o aumento da velocidade do escoamento, indicando que a presenca do escoamento

introduz uma dissipa¢éo de energia vibracional adicional, nesse caso.

(B) Teste com 2° de angulo de ataque

Através da Figura 8.4 ¢ da Tabela 8.2, pode-se observar o mesmo comportamento dos re-
sultados de 1° de angulo de ataque. Pouca diferenca é notada. As frequéncias naturais nio

sofrem mudancas significativas. Os fatores de amortecimento aumentam com o aumento da

velocidade do escoamento.

Comparando-se os fatores de amortecimento obtidos com wm angulo de ataque de
2% com o de 1°, vé-se que estes aumentam com o aumento do angulo de ataque. Este
comportamento pode ser explicado pela maior diferenca de pressdo imposta & placa, quando

aumenta-se o angulo de ataque, fazendo com que o amortecimento acrescentado & estrutura

também aumente.
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Figura 8.4: Grafico da FRF, & esquerda e da fase, a direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 2° de dngulo de ataque, para o primeiro modo.

Velocidade do escoamento
Om/s 20,5m/s 27,5m/s 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freqnat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. Fat.amort.
[Hz| [-] [Hz] =] [Hz] -] 2] [-]
6,97 0,013 6,96 0,056 6,98 0,079 6,96 0,087

Tabela 8.2: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 2° de dngulo de ataque, para o primeiro modo.

139



(C) Teste com 3° de angulo de ataque

Novamente, através da Figura 8.5 e da Tabela 8.3, pode-se observar o mesmo comportamento
dos resultados de 1° e de 2° de angulo de ataque. As frequéncias naturais nio sofrem mu-

dangas significativas e os fatores de amortecimento aumentam com o aumento da velocidade

do escoamento.

Comparando-se os fatores de amortecimento obtidos com um dngulo de ataque de 1°,

2° e 39, vé-se que estes aumentam sucessivamente, com o aumento do angulo de ataque {veja

Tabelas 8.3, 8.2 ¢ 8.1).

FRF ampiuda ral. 17N
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Figura 8.5: Gréifico da FRF, i esquerda e da fase, & direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 3° de dngulo de ataque, para o primeiro modo.

Velocidade do escoamento
Om/s 20,5m/s 27,5m/s 3G,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort.
[Hz] ] [H2] -] [H2] = [H2] -
6,97 0,013 6,93 0,063 6,98 (,083 6,97 0,007
Tabela 8.3: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes veloci-

dades do escoamento, com 3° de dngulo de ataque, para o primeiro modo.
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(D) Teste com 4° de angulo de ataque

Comparando agora os resultados obtidos com um &ngulo de 4%, com os angulos de 1°, 2°
e 3°, observa-se que as frequéncias naturais sofrem pequenas mudancas, tendo seu valor
aumentado um pouco. Os fatores de amortecimento preservam sua tendéncia e aumentam

com o aumento do dngulo de ataque. Os resultados podem ser vistos na Figura 8.6 € na
Tabela 8.4.
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Figura 8.6: Grafico da FRF, & esquerda e da fase, & direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 4° de dngulo de ataque, para o primeiro modo.

Velocidade do escoamento
0m/s 20,5m/s 27, 5m/s 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. Fat.amort.
[H 2] ] [H] ] [Hz] -] [Hz] =]
6,97 0,013 6,96 (4,064 7,13 0,085 7,23 0,097

Tabela 8.4: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes veloci-
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(E) Teste com 6° de angulo de ataque

Seguindo a tendéncia dos resultados de 4° de angulo de ataque, as frequéncias naturais para
o caso de 67 de dngulo de ataque sofrem um pequeno aumento com o aumento da velocidade
do escoamento. O mesmo acontece com os fatores de amortecimento (veja Figura 8.7).
Comparando os angulos de 1°, 2°, 3°, 4° e 6° vé-se que os fatores de amortecimento sempre
aumentam, tanto comn o aumento do dngulo de ataque, guanto com o aumento da velocidade

do escoamento (veja Tabela 8.5).

L

Fase [graus]

PRE amgituca rat, 1N
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Figura 8.7: Grifico da FRF, i esquerda e da fase, a direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 6° de angulo de ataque, para o primeiro modo.

Velocidade do escoamento
Om/s 20,5m/s 27,5m/s 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat, | Fat.amort. Freq.nat. | Fat.amort. []
[Hz] [ [Hz] [-] [Hz] = [Hz] |
6,87 0,013 7,05 0,075 7,28 0,110 7,37 0,124

Tabela 8.5: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 6° de dngulo de ataque, para o primeiro modo.
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(F) Teste com 7° de angulo de ataque

Os resultados obtidos com um angulo de ataque de 7°, mostram um comportamento um
pouco diferente da tendéncia anterior. No caso das frequéncias naturais, estas aumentam

em pequeno grau, como para os resultados de 4° e 6°.
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Figura 8.8: Grafico da FRF, a esquerda e da fase, & direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 7° de angulo de ataque, para o primeiro modo.

Os fatores de amortecimento também aumentam com o aumento da velocidade do
escoamento. Porém, estes sio menores do que para o caso de 6°, acabando com a tendéncia
de aumento do amortecimento com o aumento do angulo de atague. A explicacio mais
provavel para esse comportamento estd ligada & condicao do escoamento sobre a placa.
Para uma placa plana, sem curvatura nenhuma e com uma espessura muito pequena, o
escoamento descola da superficie superior em pequenos dngulos de ataque, ou seja, em torno
dos 6° a 7°. Diz-se que o escoamento encontra-se estolado. Como serd visto nas segoes
seguintes, o escoamento encontra-se quase totalmente descolado em 6°, e em 7° este esta
totalmente descolado. Com isso, a diferenca de pressfo entre as superficies superior e inferior
cai bastante, causando a diminuicio do fator de amortecimento, quando comparado com o

angulo de 6° (veja Figuras 8.8 ¢ 8.7 e Tabelas 8.6 e 8.5).
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Velocidade do escoamento
Gm/s 20,5m/s 27,5m/s 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | Freqnat, | Fat.amort. Freq.nat. | Fat.amort. [—]
[Hz] [ [Hz] -] [Hz) =l [H 2] [-]
6,97 0,013 7,14 0,078 7,43 0.078 7,38 0,116

Tabela 8.6: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 7° de angulo de ataque, para o primeiro modo.

(G) Teste com 8 de angulo de ataque

Os resuitados obtidos para o dngulo de ataque de 8° mostram as mesmas tendéncias vistas
no angulo de 7°. As frequéncias naturais sofrem um leve aumento. J4 os fatores de amorteci-
mento, apesar de aumentarem com o aumento da velocidade, ndo aumentam com o aumento

do dngulo de ataque {veja Figura 8.9 ¢ Tabela 8.7).

Fase Jyrang)

FRE amplituda rof, {4

Figura 8.9: Gréfico da FRF, 3 esquerda e da fase, & direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 8° de angulo de ataque, para o primeiro modo.

Velocidade do escoamento
Om/s 20,5m/s 27,5m/s 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. []
[Hz] 8 [Hz) ] [H] ] [#2] -
6,97 0,013 7,20 0,062 7,32 0,101 7,46 0,103

Tabela 8.7: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 8° de angulo de ataque, para o primeiro modo.
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(H) Teste com 9° de angulo de ataque

Novamente, os resultados obtidos para o angulo de ataque de 9° mostram as mesmas
tendéncias vistas nos angulos de 8° e 7°. As frequéncias naturais sofrem um leve aumento.
J4 os fatores de amortecimento, apesar de aumentarem com o aumento da velocidade, nao

_aumentam com o aumento do angulo de ataque (veja Figura 8.10 e Tabela 8.8).

Fasa [graus]
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Figura 8.10: Grifico da FRF, & esquerda e da fase, A direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 9° de dngulo de ataque, para o primeiro modo.

Velocidade do escoamento
Om/s 20,5m/s 27,5m/s 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort.
[H] ] [Hz] = [Hz) -] (] -]
6,97 (4,013 7,14 0,065 7,43 0,004 7,50 0,105

Tabela 8.8: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 9° de dngulo de ataque, para o primeiro modo.
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(I} Teste com 10° de angulo de ataque

O mesmo comportamento é notado para os resultados de 10°. As frequéncias naturais sofrem
um leve aumento. J4 os fatores de amortecimento, apesar de aumentarem com o aumento da
velocidade, ndo aumentam com o aumento do angulo de ataque (veja Figura 8.11 e Tabela

8.9).

Fass Jgraus]

FAF ampituc rof, N

6 7
Fraquinecta fHz)

Figura 8.11: Gréafico da FRF, 3 esquerda e da fase, & direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 10° de dngulo de ataque, para o primeiro modo.

Velocidade do escoamento
Om/s 20,5m/s 27,5m/fs 30,4m/s
Ireq.nat. | Fat.amort. | Freqnat. | Fat.amort. Freg.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort.
[#] ] [Hz] -] [Hz] ] [Hz] =
6,97 0,013 7,19 0,068 7,46 0,104 7,47 0,105

Tabela 8.9: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes veloci-

dades do escoamento, com 10° de angulo de ataque, para o primeiro modo.
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(J) Teste com 11° de angulo de ataque

Para o dltimo angulo de ataque testado, o angulo de 11°, a mesma tendéncia ¢ notada. As
frequéncias naturais sofrem um leve aumento. J4 os fatores de amortecimento nao aumentam
com o aumento do dngulo de ataque, para o caso desse dngulo de ataque elevado, assim como
para o caso da maior velocidade, o fator de amortecimento sofreq uma leve diminuicao (veja

Figura 8.12 e Tabela 8.10).
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Figura 8.12: Gréfico da FRF, 2 esquerda e da fase, 3 direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 11¢ de angulo de ataque, para o primeiro modo.

Velocidade do escoamento
Om/s 20,5m/s 27,5m/s 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort.
[Hz] - [Hz] ] [H7] - [H 2] -]
6,97 0,013 7,19 0,069 7,42 0,099 7,54 0,092

Tabela 8.10: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes velo-

cidades do escoamento, com 11° de dngulo de ataque, para o primeiro modo.
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¢ Conclusoes dos resultados apresentados para o primeiro modo

Pode-se concluir que as frequéncias naturais, para os resultados apresentados para o primeiro
modo, sofrem uma mudanga quase insignificante. Isso fica claro observando que para 0s
angulos de ataque de 1°, 2% ¢ 3°, quase nenhuma mudanga € observada. Para os dngulos de 4°,
6°, 7%, 8%, 9%, 10° e 11°, as mudancas s&o muito pequenas ¢ variam em torno do mesmo valor,
nao apresentando um comportamento de aumento da frequéncia natural com o aumento do
angulo de ataque. Como serd visto nas préximas segoes, a variacao das frequéncias naturais

para os outros modos € bastante grande quando comparada com a variacao do primeiro

modo.

Ja para o fator de amortecimento, os resultados podem ser divididos em 2 grupos.
O primeiro grupo, que compreende os angulos de ataque de 1%, 2°, 3°, 4% ¢ 6°, apresenta
um comportamento de aumento do fator de amortecimento, tanto em func¢do do angulo de
atague, quanto em funcio da velocidade do escoamento. Isto ocorre, como ja mencionado
anteriormente, devido ao aumento da diferenca de pressao entre as superficies da placa, com
o aumento tanto da velocidade, quanto do angulo de ataque. Em um segundo momento, a
partir do angulo de 7°, quando o escoamento encontra-se descolado da superficie superior da
placa, o fator de amortecimento niio aumenta mais devido ao aumento do angulo de ataque,

sofrendo uma leve reducio para o caso para o caso de angulos de ataque muito grandes (11°)

e altas velocidades, veja item (J).
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8.4.2 Resultados obtidos para o segundo modo

Apresenta-se aqui os resultados dos testes feitos excitando-se o sistema em torno da segunda
frequéncia natural. Comparam-se as diferentes velocidades utilizadas, juntamente com a

resposta da estrutura sem o efeito do escoamento, para os diferentes angulos de ataque.

(A) Teste com 1° de angulo de ataque

A partir da Figura 8.13 e da Tabela 8.11, pode-se observar, para o caso de 1° de angulo de
ataque, com a excitagio em torno do segundo modo, que hd uma tendéncia de aumento da
frequéncia natural da placa com o aumento da velocidade do escoamento. Ocorre também

uma tendéncia de aumento do fator de amortecimento com o aumento da velocidade do

escoarmnento.
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Figura 8.13: Gréfico da FRF, 4 esquerda e da fase, a direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 1° de angulo de ataque, para o segundo modo.
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Velocidade do escoamento
Om/s 20,5m/s 27,5m/s 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | bat.amort.
(] -] [Hz] ] (3] -] [Hz] -]
44, 27 0,004 44,49 0,007 44, 56 0,008 44,57 0,008
Tabela 8.11: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes velo-

cidades do escoamento, com 1° de angulo de ataque, para o segundo modo.

(B) Teste com 2° de angulo de ataque

A partir da Figura 8.14 ¢ da Tabela 8.12, pode-se observar, para o caso de 2° de angulo
de ataque, com a excitacio em torno do segundo modo, que a tendéncia de aumento da
frequéncia natural da placa com o aumento da velocidade do escoamento, naoc se apresentou
nesse caso, ocorrendo o contrdrio. Entretanto, fator de amortecimento aumentou com o

aumento da velocidade do escoamento, mantendo-se a tendéncia anterior.

O fato de a tendéncia de aumento da frequéncia natural ter invertido, como serd visto
nos proximos €asos, nao serd verificada. A frequéncia natural para o segundo modo aumenta
com o aumento da velocidade do escoamento. Isto acontece pois para dngulos de ataque mui-

to pequenos, as variagoes sio insignificantes, ficando dificil observar a tendéncia de aumento

da frequéncia natural.
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Figura 8.14: Gréfico da FRF, & esquerda e da fase, & direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 2° de adngulo de ataque, para o segunde modo.
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Velocidade do escoamento
Om/s 20,5m/s 27,5/ 30,4m/s
Freg.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | Freg.nat. ¥at.amort. | Freq.nat. | Fat.amort.
[H =] -] [Hz] -l [H =] =] [Hz] =l
44 27 0,004 44,56 0, 008 44 52 0,010 44,47 0,010

Tabela 8.12: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes velo-

cidades do escoamento, com 2° de dngulo de ataque, para o segundo meodo.

(C) Teste com 3° de angulo de ataque

Novamente, a partir da Figura 8.15 e¢ da Tabela 8.13, pode-se observar, para o caso de 3°

de angulo de ataque, o claro aumento da frequéncia natural da placa com o aumento da

velocidade do escoamento.

Ocorre também o aumento do fator de amortecimento com o aumento da velocidade

do escoamento. Comparando ainda os fatores de amortecimento de 19, 27 e 3%, vé-se que

estes aumentam com o aumento do dngulo de ataque.
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Figura 8.15: Grafico da FRF, & esquerda e da fase, & direita, comparando-se as diferentes veloci-

dades do escoamento, com 3° de angulo de ataque, para o segundo modo.
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Velocidade do escoarnento
O0m/s 20,5m/s 27,5m/s 30,4m/s
Freg.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort, Freqnat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort,
[Hz] =] Hz] - [Hz] (] [Hz] (]
44,27 4,004 44 47 0,012 44,55 4,013 45,05 0,015

Tabela 8.13: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes velo-
cidades do escoamento, com 3° de ingulo de ataque, para o segundo modo.

(D) Teste com 4° de dngulo de ataque

Para os testes feitos com 4° de angulo de atague, novamente ocorre um aumento das fre-
quéncias naturais, com o aumento da velocidade do escoamento (veja Figura 8.16 e Tabela
8.14). Comparando ainda as frequéncias obtidas para os casos anteriores, observa-se um
aumento da frequéncia natural, nio somente com o aumento da velocidade do escoamento,

mas também com o aumento do angulo de ataque.

Os fatores de amortecimento, nesse caso, aumentam também com o aumento da velo-
cidade do escoamento. Porém eles ndo superam os valores obtidos para o angulo de ataque
de 3°, ficando préximos deste. No caso de velocidades mais altas, V' = 30,4m/s, o fator de

amortecimento se reduz de ¢ = 0,013 (3°) para ¢ = 0,010 (4°).
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Figura 8.16: Gréfico da FRF, & esquerda e da fase, & direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 4° de angulo de ataque, para o segundo modo.
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Velocidade do escoamento
am/s 20,5m/s 27,5m/s 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort.
[Hz] [-] [Hz] =] [Hz] -] |Hz] [~
44,27 0,004 44,47 0,008 45,35 0,008 45,79 0,010

Tabela 8.14: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes velo-
cidades do escoamento, com 4° de Angulo de ataque, para o segundo modo.

(E) Teste com 6° de dngulo de ataque

Para o angulo de ataque de 6°, as frequéncias naturais tém um aumento maior ainda que
para o caso de 4°, confirmando a tendéncia de aumento das frequéncias com o aumento da

velocidade do escoamento e angulo de ataque.

Neste caso os fatores de amortecimento também aumentam com a velocidade do es-

coamento, e ainda superam os valores obtidos dos outros angulos de ataque até o momento

(veja Figura 8.17 e Tabela 8.15).
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Figura 8.17: Gréfico da FRF, & esquerda e da fase, & direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 6° de dngulo de ataque, para o segundo modo.
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Velocidade do escoamento
Om/s 20,5m/s 27,5m/s 30,4m/s
Trequat. | Fat.amort. | ¥Freq.nat. | Fat.amort. Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort,
Hz] -] [Hz] = [Hz] [-] [H 2] -
44,27 6,004 45,26 0,012 46,23 0,013 46, 60 0,015

Tabela 8.15: IFrequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes velo-

cidades do escoamento, com 6° de dngulo de ataque, para o segundo modo.

(F) Teste com 7° de 4ngulo de ataque

No caso do dngulo de ataque de 7°, as frequéncias naturais também aumentam com o aumento
da velocidade do escoamento. Entretanto, o aumento destas com o aumento do dngulo de

ataque nao se observa mais. Isto est4 ligado novamente 3 condicéo especial do escoamento

descolado, diminuindo a diferenga de pressao agindo na placa.

Nesse caso ocorre também o aumento dos fatores de amortecimento com o aumento

dos dngulos de ataque, bem como da velocidade do escoamento (veja Figura 8.18 e Tabela

8.16).
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Figura 8.18: Gréfico da FRF, 4 esquerda e da fase, 3 direita, comparando-se as diferentes veloci-

dades do escoamento, com 7° de angulo de ataque, para o segundeo modo.

154




Velocidade do escoamento
Om/s 20,5m/s 27, 5m/s 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. Freq.nat. | Fat.amort. | Freqnat. | Fat.amort.
[Hz] -] [Hz| = [H=] - [Hz] [~
44 27 0,004 45,17 0,011 45,99 0,014 46,09 0,016

Tabela 8.16: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes velo-
cidades do escoamento, com 7° de dngulo de ataque, para o segundo modo.

(G) Teste com 8° de dngulo de ataque

Para o angulo de ataque de 8%, as mesmas condigdes anteriores {caso de 7°) ocorrem. Ha um
aumento das frequéncias naturais com o aumento da velocidade do escoamento, mas estas

nao superam os valores encontrados para o caso de 6°.

Ocorre também o aumento dos fatores de amortecimento, tanto em termos de aumento

de angulo de ataque, quanto de velocidade do escoamento (veja Figura 8.19 e Tabela 8.17).

x30”
35 T T 7 T

FAE ampiitide ro?, 1
Fitss [graus]

: L
a4 45
Frequéneia fHz]

42

Figura 8.19: Grifico da FRF, & esquerda e da fase, a direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com & de dngulo de ataque, para o segundo modo.
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Velocidade do escoamento
Om/s 20,5m/s 27,5m/fs 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort, Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort,
[H 2] -] [Hz] - [Hz] =] [Hz] -]
44,27 0,004 45,65 0,013 46,00 0,014 46,26 0,018

Tabela 8.17: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes velo-
cidades do escoamento, com 82 de dngulo de ataque, para o segundo modo.

¢ Conclusoes dos resultados apresentados para o segundo modo

Com os resultados apresentados excitando-se a placa em torno do segundo modo, observa-se
o claro aumento da frequéncia natural com o aumento da velocidade do escoamento. A tnica
excecdo se fez no caso do dngulo de ataque de 2%, onde a frequéncia teve um comportamento

inverso. Com um &dngulo de 1° e 2°, as frequéncias mudam pouco com a velocidade do

escoamento.

Observa-se que com o aumento do angulo de ataque, também ocorre um aumento da
frequéncia natural. Este comportamento & observado até o angulo de ataque de 6°, onde
as frequéncias naturais, para cada velocidade sumentam sucessivamente com o aumento do
angulo de ataque. Entretanto, aumentando o angulo de ataque além deste angulo, para 7°,
este comportamento nao € mais observado. As frequéncias naturais continuam aumentando
com o aumento da velocidade do escoamento, porém estas nio sio maiores do que para
o caso de 6°. Isto pode ser explicado novamente, pela condicdo do escoamento descolado,
diminuindo a diferenca de pressdo exercida na placa, fazendo com que a frequéncia natural

nao aumente mais com o aumento do angulo de ataque. Isto acontece também para o dngulo
de 8°.

Jé para os fatores de amortecimento, ocorre uma tendéncia de aumento dos mesmos
com o aumento da velocidade do escoamento, bem como o aumento do angulo de ataque.

Porém ocorrem alguns casos em que isso nio é observado. O aumento do amortecimento
com o aumento da velocidade do escoamento, até uma certa faixa de velocidade, como é

o caso destes resultados, é esperada. Entretanto, o amortecimento nao deveria. aumentar
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sempre com o aumento do angulo de ataque, devido ao descolamento do escoamento para
angulos de ataque mals altos. O que acontece aqui € uma medida pouco precisa dos fatores de
amortecimento. Os fatores de amortecimento neste caso variam em torno de 1% (ou 0,010)
para baixo, faixa que fica duvidoso a correta obtengao dos fatores de amortecimento, devido
3 falta de precisdo numérica experimental, pois os amortecimentos sdo muito baixos. E bom
notar que no caso dos resultados obtidos para o primeiro modo, os fatores de amortecimento
eram bem maiores, em torno de 10 % (ou 0,100), podendo ser obtidos com uma maior

precisao.

8.4.3 Resultados obtidos para o terceiro modo

Apresenta-se aqui os resultados dos testes feitos excitando-se o sistema em torno da tercei-
ra frequéncia natural. Compara-se as diferentes velocidades utilizadas, juntamente com a

resposta da estrutura sem o efeito do escoamento, para os diferentes &ngulos de ataque.

Estes resultados obtidos tiveram uma qualidade menor em termos das FRFs medidas
por causa de sua forma modal, juntamente com o tipo de excitacao utilizada. O terceiro
modo é um modo de torcio. Soma-se a isso, o tipo de excitagio utilizada, com um excitador
conectado & base da massa que engasta a placa. A excitaggo utilizada excita da mesma
maneira toda a linha de engastamento da placa, com a mesma intensidade e com a mesma
fase. Isso faz com que os modos de flexdo sejam perfeitamente excitados, entretanto os modos
de torgio sejam muito pouco ou quase nada excitados. A excitagao sé € mais sentida pelos
modos de torcio quando os angulos de ataque sdo mais elevados, ¢ a dindmica do escoamento

passa a acoplar os movimentos de flexio e torcdo da placa de maneira mais significativa.

Justamente pela natureza da forma modal de torgao deste modo, acontecerd um fendme-
no muito interessante de instabilidade, quando a placa flexivel é montada com angulos de

ataque muito grandes, isto serd visto a seguir com detalhes.
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(A) Teste com 1° de angulo de ataque

Através da Figura 8.20 e da Tabela 8.18, pode-se perceber que a frequéncia natural, diferen-
temente dos resultados obtidos para o segundo modo, diminue com o aumento da velocidade
do escoamento. Neste caso, a variacgo da frequéncia natural, para este angulo de ataque é
maior do que para o mesmo caso em torno do segundo modo. E como se 0 modo de tor¢ao

fosse mais sensivel ao aumento da velocidade do escoamento.

O fator de amortecimento néo apresenta um comportamento definido, pois para a ve-
locidade mais baixa, este aumentoy, porém com o aumento da velocidade, voltou a diminuir.
Entretanto, como nos casos para o segundo modo, estes amortecimentos sio muito pequenos,
sendo diffeil obter medidas com a precisdo necessiria a determinar a verdadeira tendéncia

dos mesmos.
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Figura 8.20: Gréfico da FRF, 4 esquerda e da fase, & direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 1° de angulo de ataque, para o terceiro modo.
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Velocidade do escoarnento
Gm/s 20,5m/s 27.5m/s 30,4m/s
Freqnat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. Fat.amort.
[Hz] -] [Hz] ] [Hz] -] [Hz] -]
51,86 6,002 50,16 0,006 48,34 2, 006 48 81 0,003

Tabela 8.18: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes velo-

cidades do escoamento, com 1° de dngulo de ataque, para o terceiro modo.

(B) Teste com 2° de dngulo de ataque

Como para os resultados obtidos para o dngulo de ataque de 1°, a frequéncia natural diminui

com o aumento do dngulo de ataque, para esse caso. Esta diminuicéo € ainda malor do que

para o caso de 1° de angulo de ataque.

Novamente, os fatores de amortecimento ndo puderam ser medidos com satisfatoria

precisiio, colocando os resultados em divida. Entretanto, para este caso, os fatores de

amortecimento diminuiram com o aumento da velocidade do escoamento.

FAF ampitoce tal, 1

Fuss |pravs}

Figura 8.21: Gréfico da FRF, & esquerda e da fase, & direita, comparando-se as diferentes veloci-

dades do escoamento, com 2° de dngulo de ataque, para o terceiro modo.
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Velocidade do escoamento
Gm/s 20,5m/s 27,5m/s 30,4m/s
Freg.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort, Freq.nat. { Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort.
[Hz] - [H2] ] [H2] = [Hz] -
51,86 0,002 49,93 0,006 48,90 0,002 48, 49 0,001

Tabela 8.19: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes velo-
cidades do escoamento, com 2° de adngulo de ataque, para o terceiro modo.

(C) Teste com 3° de angulo de ataque

Quando, no comeco desta secio, mencionou-se a pior qualidade das curvas de FRF, se fazia
referéncia ao caso de 3° ¢ 4° de angulo de ataque. Nota-se que as curvas de FRF ndo puderam
ser visualizadas, mesmo com vérios testes conduzidos, obtendo-se resultados muito ruins,

sendo que nem mesmo pdde-se extrair as frequéncias naturais e fatores de amortecimento.

Alguma informagio em termos da posicio das frequéncias naturais podem ser obser-

vadas no gréfico do amortecimento (Figura 8.22, & direita).
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Figura 8.22: Gréfico da FRF, 3 esquerda e da fase, & direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 3° de dngulo de ataque, para o terceiro modo.
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Velocidade do escoamento
O0m/s 20,5m/s 27,5m/fs 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | ¥reqnat. Fat.amort. | Freq.onat. | Fat.amort.
[Hz] -] [Hz] -] (Hz] ] [Hz] ]
51,86 0,002 — — - -—— e ——

Tabela 8.20: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes velo-
cidades do escoamento, com 3° de angulo de ataque, para o terceiro modo.

(D) Teste com 4° de angulo de ataque

Novamente as curvas de FRF ndo puderam ser visualizadas, obtendo-se resultados muito

ruins, néo podendo ser extraidas as frequéncias naturais e fatores de amortecimento.

Estes resultados sdo curiosos. Tais resultados ruins podem ter sua causa ligada a
maneira de excitacio da placa, que ndo favorece a excitagao dos modos de torcio. Nesse
caso, uma excitagdo em um ponto diferente do centro da placa deveria ter sido utilizada.
Porém isso ndo era possivel fisicamente, devido & montagem da bancada no tunel de vento,
onde nada deveria ficar dentro do tinel, de modo a ndo perturbar o escoamento. Outro fator
é que a placa deveria ter seu engaste o mais préximo possivel da parede do tinel, tornando

impossivel, com a montagem utilizada, a utilizagdo de uma excitacao diferente.

Além disso, como serd visto para os préximos angulos de ataque, estes séo angulos
préximos do descolamento do escoarento (67, 77 ¢ 89, O escoarmento descolado induz uma
condicdo de instabilidade, excitando o terceiro modo da placa, na frequéncia natural da
mesma, como serd visto a seguir. Essa inversdo da variagao da frequéncia natural, pode ter

contribuido adicionalmente para a resposta muito baixa nesse dois casos (3° e 4°) de angulo

de ataque.
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Figura 8.23: Grifico da FRF, 4 esquerda e da, fase, & direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 4° de dngulo de ataque, para o terceiro modo.

Velocidade do escoamento
Om/s 20,5m/s 27,5m/s 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort.
[Hz] ] [Hz] ] [Hz] -] [Hz] ]
51,86 0,002 — — —— — —— -

Tabela 8.21: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes velo-
cidades do escoamento, com 47 de angulo de ataque, para o terceiro modo.

(E) Teste com 6° de angulo de ataque

Neste caso, pode-se ver através da Figura 8.24, o fenémeno conhecido como stall flutter,
para a condicao de maior velocidade do escoamento. Neste caso, o angulo de ataque de 6°,
€ um angulo em que o escoamento comeca a se descolar (stall), fazendo com que na maior
velocidade, o escoamento excite a placa em seu terceiro modo, o modo de tor¢do. Como visto
na figura, a amplitude da resposta é muito maior do que para os outros casos, indicando

fortes vibragoes. Com isso o amortecimento diminui bastante.
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Figura 8.24: Gréfico da FRF, 4 esquerda e da fase, 3 direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 6° de dngulo de ataque, para o terceiro modo.

Velocidade do escoamente
Om/s 20,5m/s 27,5m/s 30,4m/s
Freqnat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort. ; Freq.nat. Fat.amort.
[Hz] ] (Hz] = 2] ) [Hz] ]
51,86 0,002 50,72 0,004 51,13 0,002 51,39 0, 000

Tabela 8.22: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes velo-
cidades do escoamento, com 6° de Angulo de ataque, para o terceiro modo.

(F) Teste com 7° de &ngulo de ataque

Novamente pode-se observar o stall flutter, agora com maior intensidade e comegando com
uma velocidade menor do que era necessirio com o angulo de ataque menor. Nesse caso,
corn 0 escoamento mais descolado ainda, é necessaria uma velocidade menor para induzir a
placa a vibrar auto-excitada. Pode-se observar que os picos da FRF, no caso dessa vibragao
auto-excitada, se deslocam aumentando sua frequéncia de vibragdo, como consequencia do

aumento da velocidade do escoamento que introduz uma rigidez maior ao conjunto pla-

ca+escoamento.
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Figura 8.25: Grafico da FRF, a esquerda e da fase, & direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 7° de dngulo de ataque, para o terceiro modo.

Velocidade do escoamento
Om/fs 20,5m/s 27,5m/s 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort, Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nal. | Fat.amort,
e = {Hz| [-] [H 2] -] [H =] -]
51,86 0,002 49 97 0,006 50, 59 0,001 51,32 0,000

Tabela 8.23: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes velo-
cidades do escoamento, com 7° de dngulo de ataque, para o terceiro modo.

(G) Teste com 8 de angulo de ataque

Pode ser visto novamente, o stall flutter, como no caso de 7°, iniciando-se com uma. velo-
cidade menor do que a com 6°. Além disso, através dos resultados para 7° e 8, pode-se

observar novamente o aumento da frequéncia de vibragao auto-excitada do conjunto pla-

ca-escoammento.
Velocidade do escoamento
Om/s 20,56m/s 27,5m/s 30,4m/s
Freq.nat. | Fat.amort. | Freg.nat. | Fat.amort. Freq.nat. | Fat.amort. | Freq.nat. | Fat.amort.
[Hz] ] [Hz] ] [H] ] [Hz] ]
51, 86 0,002 50,57 0,000 52,09 0,001 52,27 4,000

Tabela 8.24: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando-se as diferentes velo-
cidades do escoamento, com 82 de dngulo de ataque, para o terceiro modo.
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Figura 8.26: Gréfico da FRF, & esquerda e da fase, a direita, comparando-se as diferentes veloci-
dades do escoamento, com 8 de dngulo de ataque, para o terceiro mode.

e Conclusées dos resultados apresentados para o terceiro modo

A partir dos resultados apresentados para o terceiro modo, pode-se verificar a tendéncia
de diminuicio da frequéncia natural com o aumento da velocidade do escoamento. Se a
velocidade do escoamento pudesse ser aumentada ainda mals, através de um ventilador mais

potente, por exemplo, poder-se-ia observar o fenémeno de flutter classico.

Entretanto, o stall flutter péde ser observado durante os testes. Este se origina em
wm mecanismo diferente do mecanismo do flutter cléssico (Fung, 1993). O stall flutter estd
ligado ao dngulo de stell da placa, onde o escoamento descolado, excita a estrutura em torno
de seu terceiro modo, o modo de torcio. Neste caso ndo hd acoplamento entre os modos.
Pode-se observar ainda que para um angulo onde o escoamento encontra-se mais descolado,
a velocidade necesséria para indugzir instabilidade na estrutura é menor. Além disso, quanto
maior o dngulo de ataque e velocidade do escoamento, mais préximo da frequéncia natural

da estrutura sem a influéncia do escoamento, a instabilidade ird ocorrer.

J4 o flutter cléssico estd relacionado com o acoplamento dos modos de flexdo e de
torgao. Como para o segundo modo (flexdo), a frequéncia natural aumenta com o aumento

da velocidade do escoamento, e para o terceiro modo (tor¢éo), a frequéncia diminui, para
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uma certa velocidade, os dois modos se encontram, diminuindo o amortecimento, e acoplando
os dois, induzindo uma instabilidade (vibracgo auto-excitada). A estrutura retira energia do

escoamento.

Outros testes foram conduzidos com uma placa de dimensdes 340x 100 x 0.4mm, ou seja,
as mesmas dimensoes da placa utilizada nos testes apresentados, porém com uma, espessura

menor que a metada da placa anterior. Para esta placa, pode-se observar o fendmeno de

Sflutier elassico.

8.5 Conclusoes

Apresentou-se neste capitulo toda a parte relacionada com a realizacdo dos experimentos,
desde os procedimentos experimentais, como medigio da velocidade do escoamento, trata-
mento dos sinais obtidos, obtencio das curvas de Fun¢do de Resposta em Frequéncia da

placa e extracio das frequéncias naturais e fatores de amortecimento.

Os testes experimentais foram realizados, obtendo-se as curvas de FRF da placa, ini-
cialmente com o tinel de vento desligado, obtendo a resposta estrutural, e em seguida, com
o tunel de vento ligado, obtendo a resposta da placa, com a influéncia do escoamento. Os
testes foram realizados para vérias condicdes de angulo de ataque e para trés condicoes
de velocidade do escoamento. As curvas de FRF foram obtidas utilizando uma excitacao
senoidal, variando-se a frequéncia do sinal em torno da frequéncia natural de cada modo
separadamente. Somente os trés primeiros modos foram analisados, pois estes contém as

duas principais formas modais, a de torcio e a de flexdo.

Para os resultados obtidos para o primeiro modo, vé-se que ndo hi grande tendéncia
de aumento da frequéncia natural com o aumento da velocidade do escoamento, nern com o
aumento do argulo de ataque. Os fatores de amortecimento aumentam tanto em funcéo do

aumento da velocidade do escoamento, como em funcio do angulo de ataque, até o angulo de
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6°. Apds este dngulo, quando o escoamento € descolado da placa, os fatores de amortecimento

ndo aumentam mais com o aumento do angulo de ataque.

J4 no caso dos resultados obtidos para o segundo modo, vé-se que ocorre um aumento
da frequéncia natural com o aumento da velocidade do escoamento, como também do angulo
de ataque. Isto acontece novamente até o angulo de ataque de 6°, onde a partir deste, a
frequéncia natural passa a ndo aumentar mais em funcio do aumento do angulo de ataque.
Os fatores de amortecimento, apresentam comportamento semelbante ao ocorride com o
primeiro modo. Estes anmentam tanto em funcao da velocidade do escoamento, como em
funcio do dngulo de ataque. Como para o primeiro modo, espera-se que oS fatores de
amortecimento, a partir do angulo de 7°, ndo aumentem mais com o aumento do dngulo de
ataque. O que ocorreu é que estes aumentarn ligeiramente em fungao do aumento do dngulo
de ataque. Entretanto, como estes fatores séo muito baixos, a sua identificacao experimental
com alta precisdo torna-se muito dificil, juntamente com uma correta indicagao da tendéncia
de aumento ou diminuicio. Os fatores medidos para este modo s&o em torno de 1%, quando

os fatores medidos para o primeiro modo, sao em torno de 10 %.

Para o dltimo modo analisado, o terceiro modo, pode-se observar uma tendéncia in-
versa & observada para o segundo modo. Neste caso, a frequéncia natural diminui com o
aumento da velocidade do escoamento. Pdde-se observar que essa diminuicdo da frequéncia
¢ mais sensivel nesse modo, pois a variacio foi maior do que para o segundo modo. Para os
angulos de ataque de 3° e 4° nao puderam ser obtidos dados que possibilitassem resultados
conclusivos. Estes resultados néo satisfatérios estfo relacionados com o fato da forma de
excitacdo utilizada ndo excitar corretamente o modo de torgao em condiges de escoamento
onde os angulos de ataque sdo baixos. Porém para angulos mais altos, o escoamento induz
vibragdes auto-excitadas, aumentando a amplitude de vibragéo da placa com frequéncia de

vibracio préxima & da frequéncia natural da placa.

E importante ressaltar que se fosse possivel aumentar a velocidade do escoamento,

poder-se-ia observar o fenémeno de flutter cléssico da placa. Este fenomeno de instabilidade
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€ gerado pelo acoplamento dos modos de torcio e flexso, onde a estrutura recebe energia do
escoamento e transfere a mesma para os movimentos vibratérios. Este fendémeno pode ser

observado, no entanto, numa outra placa com dimensées 340 x 100 x 0.4mm.

Entretanto, pdde-se observar outro tipo de instabilidade, gerada pelo descolamento
{stall) do escoamento, excitando a placa em seu terceiro modo (modo de torgio), o stall
flutter. Viu-se que para o angulo de 6°, quando o escoamento comeca o seu descolamen-
to, somente na velocidade mais alta é que o fenémeno de stall flutter foi observado. Para
angulos de ataque mais altos, onde o escoamento j4 encontra-se completamente descola-

do, observa-se que a velocidade necessiria para que o fenémeno ocorra, diminui, gerando

violentas oscilacghes.
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Capitulo 9

Combinacao tedrico-experimental e

obtencao dos coeficientes equivalentes

9.1 Introducao

No capitulo anterior, apresentou-se toda a parte experimental deste trabalho. Diversos
casos foram testados variando-se a velocidade do escoamento e o dngulo de ataque. Com
isso puderam ser extraidas informacoes das mudancas impostas pela presenca do escoamento
em termos de frequéncias naturais e fatores de amortecimento. A partir disso, é necessiria a
obtencao tedrica da rigidez e amortecimento provenientes do fluido, e a subsequente adicao
destes coeficientes nas matrizes de rigidez e amortecimento estruturais. Com isso, pode-se
realizar um novo cdleulo de autovalores e autovetores e verificar as mudancas em termos
de frequéncias naturais e fatores de amortecimento, comparando esses resultados com os

resultados experimentais obtidos.

Nessa direcao, este capitulo apresenta diversos casos de dngulo de ataque e velocida-
de do escoamentc em que os coeficientes obtidos sdo apresentados em forma de grificos,

mostrando a variagdo destes coeficientes na superticie da placa. Eim seguida, sdo apresenta-
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das tabelas contendo comparacoes tedrico-experimentais em termos de frequéncias naturais
e fatores de amortecimento para os casos de 1%, 2%, 3° ¢ 4° de angulo de ataque. Estas
comparagoes sao feitas somente para estes angulos por eles estarem situados em uma faixa
onde instabilidades néo estdo presentes, sendo a metodologia de obtenciio dos coeficientes

equivalentes vélida. Por dltimo apresenta-se uma comparacao em termos das curvas de
FRFs.

9.2 Comparacgao dos coeficientes equivalentes obtidos
teoricamente em termos de velocidade do escoa-

mento e angulo de ataque

Serd feito aqui uma comparacio entre os diversos coeficientes equivalentes, tanto de amorte-
cimento como de rigidez, em termos de velocidade do escoamento ¢ angulo de ataque. Estes
coeficientes serdo apresentados, plotados sobre a superficie da placa, tentando-se extrair seu
significado fisico e ilustrando a sua influéncia na alteracdo das caracteristicas de frequéncia

natural ¢ fator de amortecimento do sistema fuido-estrutura.

Sera apresentada uma comparagao entre os trés casos de velocidade (20,5m/s, 27,5m/s
e 30,4m/s), e entre dois angulos de ataque (1° e 2°) somente, de modo a simplificar e néo
tornar a discussao muito longa. Como sers visto, sdo muitos graficos para cada €aso, € uma
discussao envolvendo mais angulos de ataque serla mondtona e desnecessdria. Os resultados
apresentados entre os dngulos de 1° e 2° J4 representam a tendéncia do comportamento da
solugdo na faixa de 1° a 4°, onde as instabilidades vistas nos resultados experimentais nio

estao presentes.
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9.2.1 Coeficientes de rigidez equivalente

{A) Resultados obtidos para o primeiro medo

Os gréficos das Figuras 9.1 e 9.2, representam os coeficientes de rigidez equivalente calculados
para o primeiro modo, nas trés velocidades do escoamento diferentes e para o angulo de
ataque de 1°. Comparando os graficos pode-se perceber que a distribuiciio da rigidez € a
mesma para os trés casos. A mudanca fica por conta da amplitude diferente entre as trés
velocidades. Vé-se que a amplitude diminui com a diminuicio da velocidade do escoamento.
Fsse comportamento induz a uma variagio menor na frequéncia natural do primeiro modo,
com a diminuicio da velocidade do fluido. Além disso, como se pode ver nos graficos, ha
partes sobre a superficie da placa em que a rigidez ¢ positiva e outras em que a rigidez é
negativa. Isso pode ser explicado pois o primeiro modo nao contém nenhuma linha modal.
Diessa forma, a distribuicio da rigidez estéd diretamente ligada & distribuicdo de pressdo sobre
a superficie da placa (vide Figura 4.7 por exemplo). Assim, como existem regioes onde a
rigidez ¢ positiva e outras onde ela ¢ negativa, estas se compensam fazendo com que as
mudancas de frequéncia para o primeirc modo sejam minimas. Isso ¢ exatamente o que

acontece em tormo do primeire modo, come visto pelos resultados experimentais.
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Figura 9.1: Coeficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa, para ©
primeirc modo, com Angulo de ataque de 1°. A esquerda tem-se os resultados
para a velocidade de 30,4 m/s, A direita tem-se os resultados para a velocidade de

?,, 5 ?’)’2,/;55.



I importante notar, que todas as distribuictes de rigides e amortecimento equivalentes
apresentadas aqul, estao plotadas multiplicando-se por —1, a partir de como foram
obtidas através das equacdes A (7.1} e (7.2). Isso acontece, pois quando a rigidez e
amortecimento sao introduzidas nas matrizes estruturais, estas distribuigbes tém o seu valor
trocado de sinal, pois elas mudam do lado direito para o esquerdo da equagdo de equilibri

da placa, equagao (7.12).
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Figura 9.2: Coeficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa, para o
primeiro modo, com dngulo de ataque de 1°. Resultados para a velocidade de
20,5 m/s.

Compara-se agora as Figuras 9.1 ¢ 9.2, onde o angulo de ataque é de 1°, com as
Figuras 9.3 e 9.4, onde o dngulo de atague é de 2°. Apalisando estas figuras, observa-se que
a diferenga entre os angulos de atague é a amplitude das curvas. Com um angulo de atague
malor, aumenta-se a pressao atuante na placa, aumentando também a amplitude dos valores
da rigidez. As mesmas caracteristicas da distribuicdo da rigidez se observam, portanto estas

se compensamn, fazendo com que a mudanca em termos de frequéncia natural seja minima.
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Figura 9.3: Coeficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa, para o
primeiro modo, com &ngulo de ataque de 2°. A esquerda tem-se os resultados
para a velocidade de 30,4 m/s, & direita tem-se os resultados para a velocidade de
27,5 m/s.
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Figura 9.4: Coeficientes eguivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa, para o
primeiro modo, com angulo de ataque de 2°. Resultados para a velocidade de
26,5 m/s.

(B) Resultados obtidos para o segundo modo

Analisa-se agora os graficos das Figuras 9.5 e 9.6, que representam os coeficientes de rigidez
equivalente caleulados para o segundo modo, nas trés velocidades do escoamento diferentes e
para o angulo de ataque de 1°. Comparando os graficos pode-se perceber que a distribuigéo da

rigideg é novamente a mesima para os trés casos de velocidades diferentes. As mudancas ficam
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também por conta das amplitudes da rigidez com a rmudanca da velocidade do escoamento.

Diminuindo a velocidade do escoamento, diminui-se a amplitude da rigidez equivalente. E

curioso verificar que no caso do segundo modo, a forma modal tern muite major influéncia

na determinacao da rigidez equivalente, como explicado na Secdo 7.4. Se a linha modal

nao existisse, a distribuicdo de rigidez seria semelhante ao primeiro modo. De acordo com

as mudangas de pressdo 2o longo da linha modal, a rigidez em cada né fica mais negativa

ou positiva. Entretanto, fora da linha modal, os valores dos coeficientes sao baixos, mas

positivos. Quando a rigidez equivalente é somada & matriz estrutural, o efeito global é o

de introduzir uma rigidez positiva, fazendo com que a frequéncia natural para esse modo

aumente, como realmente acontece experimentalmente.
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Figura 9.5: Coeficientes equivalentes de rigides plotados sobre a superficie da placa, para o
segundo modo, com angulo de ataque de 1°. A esquerda tern-se os resultados
para a velocidade de 30,4 m/s, & direita tem-se os resultados para a velocidade de

27,5 m/s.
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Figura 9.6: Coeficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa, para o
segundo modo, com Angule de atague de 1°. Resuitados para a velocidade de
20.5m/s.

Compara-se agora as Figuras 9.5 ¢ 9.6, onde o angulo de atague ¢ de 1°, com as
Figuras 9.7 e 9.8, onde o 4ngulo de ataque ¢ de 2°. Analisando cstas figuras, observa-se
que a diferenga entre os angulos de ataque ndo é somente a amplitude das curvas, mas
também a distribuicio da rigidez ao longo da linha modal. Fica dificil tecer consideragoes
sobre o comportamento da rigidez, comparando diversos angulos de ataque para o caso do
segundo modo, exatamente por causa dos problemas explicados na Secao 7.4. Vé-se que o
comportamento dos graficos néo é uniforme e os valores da rigidez na regido da linha modal

sao amplificados justamente pela sua presenca.
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Figura 9.7: Coeficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa, para o
segundo modo, com &ngulo de atague de 2°. A esquerda tem-se os resultados
para a velocidade de 30,4 m/s, & dircita tem-se os resultados para a velocidade de
27,5 m/s.
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Figura 9.8: Coeficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa, para o
segundo modo, com angule de atague de 2°. Resultados para a velocidade de
20,5 m/s.

{C) Resultados obtides para o terceiro modo

Analisa-se agora os gréficos das Figuras 9.9 e 9.10, que representam os coeficientes de rigidez
equivalente calculados para o terceiro modo, nas trés velocidades do escoamento diferentes e
para o angulo de atague de 1°. Comparando os gréaficos pode-se perceber que a distribuicao

da rigidez ndo difere para os trés casos de velocidades diferentes. A diferenca fica por conta
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novamente das amplitudes da rigidez. Diminuindo-se o valor da velocidade do escoamento,
diminui-se a amplitude da rigidez equivalente. Neste caso, como também existe uma linha
modal, a rigidez estd novamente ligada a ela, como para o caso do segundo modo. Neste
caso, para a linha modal, a rigidez equivalente nao é definida, pois néo existe deslocamento
imposto ao longo desta linha, ou seja nao existe diferenca entre o deslocamento imposto € a

posigio de equilibrio da placa.

Pode-se perceber ainda que a placa possul duas regioes distintas, definidas pela forma
modal. Metade da placa apresenta valores de rigidez negativa e metada apresenta valores
de rigidez positiva. Nota-se que a parte negativa possul amplitude maior do que a parte
positiva. Portanto, quando esses coeficlentes sdo adicionados & matriz estrutural, o efeito
global é o de retirar rigidez da placa, fazendo que com a frequéncia natural do conjunto seja

diminuida. E o que aconiece experimentalmente para o caso do terceiro modo.

Rigidez aquivatenta [NAn]
Rigidez equivalente [N/m}

& % i

Figura 9.9: Cocficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa, para o
terceiro modo, com dngulo de ataque de 1°. A esquerda tem-se os resultados
para a velocidade de 30,4 m/s, A direita tem-se os resultados para a velocidade de
27,5 m/s.



[+2]
o]

[Nan}

2
g
W
=
&
&
87
=
- 3-LE ,
o [ e
B0 oz
T e .
0.068 aps T ST 5
: Q.02 o * frm}
yiml

Figura 9.10: Coeficientes equivalentes de rigidex plotados sobre a superficie da placa, para o
terceiro modo, com dngulo de atague de 1°. Resultados para a velocidade de
20,5m/s.

Compara-sc agora as Figuras 8.9 e 9.10, onde o Gngulo de ataque € de 1°, com as
Figuras 9.11 e 9.12, onde o dngulo de ataque é de 2°. Anslisando estas figuras, ¢ diffcil
ver uma diferenca significativa entre elas. Porém como a pressao € maior para o caso de 2°
de angulo de ataque, as amplitudes de rigidez para este caso devem ser também maiores.
Pode-se observar este comportamento através do grafico das maiores velocidades {30,4m/s),

onde as amplitudes estdo um pouco maiores para o caso de 29,
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Figura 8.11: Coeficientes equivalentes de rigides plotados sobre a superficie da placa, para o
terceiro modo, com Angulo de ataque de 29, A esquerda ter-se os resultados
para a velocidade de 30,4 m/s, & direita tem-se os resultados para a velocidade de
27,5 m/s.
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Rigider squivaiente [NAn]

Figura 9.12: Coeficientes equivalentes de rigidez plotados sobre a superficie da placa, para o
terceiro modo, com angulo de ataque de 2°. Resultados para a velocidade de
20,5 m/s.

9.2.2 Coeficientes de amortecimento equivalente

{A) Resultados obtidos para o primeiro modo

Os graficos das Figuras 9.13 e 9.14, representam os coeficientes de amortecimento equivalente
calculados para ¢ primeiro modo, nas trés velocidades do escoamento diferentes e para ¢
angulo de ataque de 1°. Comparando os gréficos pode-se perceber que a distribuicao do
amortecimento é a mesma para 08 trés casos, variando a velocidade. A mudanca fica por
conta, como no caso da rigidez, da amplitude diferente dos coeficientes de amortecimento
entre as trés velocidades. Vé-se que a amplitude diminui com a diminuicio da velocidade do
escoamento. Pode-se ver através dos graficos, que para o primeiro modo, os coeficientes de
amortecimento sio todos positivos. Dessa forma, quando eles sio introduzidos na matriz de
amortecimento estrutural, serd introduzido wm amortecimento positivo, fazendo com que 0
sistema fique mals estdvel, e aumentando o fator de amortecimento para o primeiro modo,

como visto para os festes experimentais.
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Figura 8.18: Coeficientes equivalentes de amortecimento plotados sobre a superticie da placa,
para o primeire modo. com &ngulo de ataque de 1°. A esquerda tem-se os
resultados para a velocidade de 30,4 m/s, & direita tem-se os resultados pars a
velocidade de 27,5 m/s.
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Figura 8.14: Coeficientes sguivalentes de amortecimento plotados sobre a superficie da pla-
ca, para o primeire modo, com &ngulo de atague de 1°. Resultados para a
velocidade de 20,5 m/s.

Compara-se agora as Figuras 9.13 e §.14, onde o angulo de ataque ¢ de 1°, com as
Figuras 9.15 ¢ 9.16, onde o angulo de ataque é de 2°. Analisando estas figuras, fica diffcil
perceber a diferenca entre as mesmas. Os valores dos coeficientes de amortecimento estio

raticamente os mesmos, quase sem diferencas em termos de aneulo de atacue.
G
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Figura 9.15: Coeficientes equivalentes de amortecimento plotados sobre a superficie da placa,
para o primeiro modo, com ingulo de ataque de 2°. A esquerda tem-se os
resultados para a velocidade de 30,4 m/s, & direita tem-se os resultados para a
velocidade de 27,5 m/s.
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Figura 9.16: Coeficientes equivalentes de amertecimento plotados sobre a superficie da pla-
ca, para o primeiro mode, com angulo de atague de 2° Resultados para a
velocidade de 20,5 m/s.

(B) Resultados obtidos para o segundo modo

Analisa-sc agora os graficos das Figuras 9.17 e 9.18, que representam os coeficientes de
amortecimento equivalente calculados para o segundo modo, nas trés velocidades do escoa-
mento diferentes ¢ para o angulo de ataque de 1°. Comparando os graficos pode-se perceber
que a distribuicio do amortecimento é novamente a mesma para os trés casos de veloci-

dades diferentes. As mudancas, novamente, ficarn também por conta das amplitudes do
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amortecimento com a mudanga da velocidade do escoamento. Diminuindo a velocidade do

escoamento, diminui-se a amplitude do amortecimento equivalente. Como para o caso da

rigidez, & forma modal tem bastante influénela no amortecimento equivalente. Pode-se ver

ue na lnna modal, encontram-se coeficien

3 oy,

LED

s negativos, enquanto que nas outras regides da

placa encontram-se coefici ites positivos bastante pequenos. Mesmo que existam coeficientes

IEG%&EIV{}S

bastante grandes, exitem muitos coeficientes positivos que sio somados na matriz

estrutural. Dessa forma, neste caso, como esperado experimentalmente, esta combinacao

deve introduzir um amortecimmento adicional, tornando o sistermna mais estével.
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Figura 9.17: Coeficientes equivalentes de amortecimento plotados sobre a superficie da placa,
para o segundo modo, com angulo de atague de 1°. A ssquerda tem-se os
resultados para a velocidade de 30,4 m/s, & direita tem-se os resultados DAETE &
velocidade de 27,5m/s.
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Figura 8.18: Coeficientes equivalentes de amortecimento plotados sobre a superficie da pla-
ca, para o segundeo modo, com Angulo de atague de 1°. Resultados para a
velocidade de 20,5 m/s.

Compara-se agora as Figuras 9.17 e 9.18, onde ¢ dngulo de ataque ¢ de 1°, com as
Figuras 9.19 e 9.20, onde o angulo de atague é de 2°. Analisando estas figuras, observa-se,
como para, o primeiro modo, uma diferenga muito pequena nas amplitudes. Entretanto, neste
caso, as amplitudes negativas das curvas sao menores para os casos do angulo de 2°. Isto esté
de acordo com o experimento, peis aumentando o &ngulo de ataque, espera-se um sistema
mais estavel. Nesse caso, uma amplitude menor em comparacdo com o dngulo de ataque
de 17 serd somada negativamente na matriz estrutural. Como nesse caso essa amplitude

negativa € menor, o sistema ficard realmente malis estdvel.

E importante dizer que as comparacoes feitas para o segundo modo, tanto em termos
de rigidez equivalente, quanto em termos de amorteciimento equivalente, sfo especulacces.
Frmbora parecam, na maioria dos casos estar corretas, € preciso tomar muito cuidado nas
afirmacdes feitas devido aos problemas encontrados no cdleulo dos coeficientes para este

modo, que podem gerar resultados errados.
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Figura 9.19: Coeficientes equivalentes de amortecimento plotados sobre a superficie da placa,
para o segundo modo, com angulo de ataque de 2°. A esquerda tem-se os
resultados para a velocidade de 30,4 m/s, & direita tem-se os resultados para a
velocidade de 27,5 m/s.
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Figura 9.20: Coeficientes equivalentes de amortecimento plotados sobre a superficie da pla-

¢z, para o segundo mede com dngulo de ataque de 2°. Resultados para a
velocidade de 20,5 m/s.

{C) Resultados obtidos para o terceiro modo

Analisa-se agora os grificos das Figuras 9.21 e 9.22, que representam os coeficientes de amor-
tecimento equivalente calculados para o terceiro modo, nas trés velocidades do escoamento
diferentes e para o dngulo de ataque de 1°. Como em todos os casos anteriores, a distri-

buicdo do amortecimento ndo difere para os trés casos de velocidades, A diferenca fica por
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conta novarmente das amplitudes do amortecimento. Dimdnuindo-se o valor da velocidade do
escoamento, diminui-se a amplitude do amortecirnento eguivalente. Neste caso novamente,
a linha modal estd presente, o amortecimento estd ligado a4 ela. As amplitudes de amorte-
cimento variam entre positivas e negativas, e somente pelo grifico é impossivel determinar
qual serd a tendéncia do fator de amortecimento ligado a esse modo. Se este serd mals estével
ou instével. Ispera-se, de acordo comn os experimentos, que o sistema fique mals estdvel,

aumentando-se o fator de amortecimento,

Amortecimento aquivilente [M s/}

Amortechnento equivalente [N.s/m]

S B

apo2 5 008 xfm]

Figura 8.21: Coeficientes equivalentes de amortecimento plotados sobre a superficie da placa,
para o terceiro modo, com &ngulo de ataque de 17, A esquerda tem-se os
resultados para a velocidade de 30,4 m/s, a direita tem-se os resultados para a
velocidade de 27,5 m/s.

=

% o1

Z.

2

5 0.054

2

5

4 g

2 .

g

%—-U.Q . ..;7.‘/,‘0'3

2 /ﬁf/ka‘zs

2 B G . e L /4/ g2

£ 0.1 na —— B B 018

888 0.06 UQA:,LMMH'?““—H-H_L_‘,{/ a4

' 0.62 G.I Q.08 % {mj
¥ i

Figura 8.22: Coeficientes equivalentes de amortecimento plotados sobre a superficie da placa,
para o terceiro modo, com Angulo de ataque de 1°. Resultados para a velocidade
de 20,5 m/s.

Compara-se agora as Figuras 9.21 e 9.22, onde o &ngulo de ataque & de 1°, com as
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Figuras 9.23 e 9.24, onde o angulo de ataque é de 2°. Analisando estas figuras, é dificil ver
uma diferenca significativa entre elas. Os valores dos coeficientes de amortecimento estao

praticamente os mesmos, quase sem diferencas em termos de Angulo de ataque.
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Figura 9.23: Coeficientes equivalentes de amortecimento plotados sobre a superficie da placa,
para o terceiro modo, com angulo de atague de 2°. A esquerda tem-se os
resultados para a velocidade de 30,4 m/s, & direita tem-se os resultados para a
velocidade de 27,5 m/s.
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Figura 9.24: Coeficientes equivalentes de amortecimento plotados sobre a superficie da placa,
para o terceire modo, com dngulo de atague de 2°. Resultados para a velocidade
de 20,5 m/s.
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9.3 Discussao da ordem de grandeza dos elementos das
matrizes de rigidez e amortecimento estruturais e

dos provenientes do escoamento

Para que se possa ter uma idéia da ordem de grandeza dos elementos das matrizes de rigidez
e amortecimento equivalentes provenientes do escoamento, em relagao aos elementos das
matrizes de rigidez e amortecimento estruturais, faz-se aqui uma breve comparagao entre

eles.

Os elementos das matrizes de rigidez, como também da matriz de amortecimento, estdo
relacionados aos graus de liberdade da placa. Como visto no Capitulo 5, a placa possui os
graus de liberdade de deslocamento linear na direcio vertical z, e rotacdes em torno dos
eixos z e y. Os coeficientes equivalentes sdo obtidos como se molas e amortecedores ficticios
fossem conectados a cada né estrutural, influenciando somente os graus de liberdade de
deslocamento linear. Por isso, estes coeficientes equivalentes sao introduzidos nas matrizes,
nas posicoes relativas aos graus de liberdade de deslocamento. Além disso, estes coeficientes
sao introduzidos somente na diagonal principal das matrizes, ndo existindo termos cruzados,
indicando que ndo hé um acoplamento em termos de rigidez e amortecimento equivalente,
entre os diversos nés, com as hipéteses feitas aqui. FEvidentemente que comparagoes da
ordem de grandeza dos elementos que estdo ligados aos graus de liberdade de rotacio podem
ser feitas, entretanto, a comparacao que realmente interessa ¢ a comparacdo dos coeficientes

equivalentes, com os elementos ligados aos graus de liberdade de deslocamento.

9.3.1 Elementos da matriz de rigidez

Os elementos da matriz de rigidez estrutural ligados aos graus de liberdade de des-

locamento, da diagonal principal possuem uma ordem de grandeza que varia entre
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1,1-10" N/m a 2,4 - 107 N/m, dependendo da localizacdo dos nés. J4 os coeficientes
equivalentes, para o primeiro modo, possuem valores (em termos absolutos) da ordem de
grandeza de 0,2 N/m, variando um pouco, dependendo da localizacio do né e das condicbes
do escoamento. Para o segundo modo, os coeficientes na maioria dos nés, também possuem
valores da ordem de 0,2 N/m. Entretanto, nas proximidades da linha modal, estes valores
aumentam bastante, atingindo valores em torno de até 200 N /m. Porém, como discutido na
Secdo 7.4, estes valores se mostram bastante diferentes, de acordo com a malha utilizada.
Quando a placa vibra, a linha modal apresenta um deslocamento zero. Portanto, de acordo
com que se aproxima dela, é como se a rigidez aumentasse e exatamente na linha modal
ocorresse uma singularidade, onde a rigidez tende ao infinito. J4 para o terceiro modo,
os coeficientes equivalentes possuem valores (em termos absolutos) da ordem de grandeza
que variam de zero a 40 N/m. Noﬁmente, préximo a linha modal os coeficientes possuem
as maiores magnitudes, justamente por serem os locais de menor deslocamento durante o

movimento da placa na forma modal.

De uma forma geral, os coeficientes equivalentes possuem uma ordem de grandeza muito
menor do que os elementos associados aos graus de liberdade de deslocamento que compdoem
a diagonal principal da matriz de rigidez. Esta diferenca é bastante grande, da ordem
de 107. Entretanto, como visto, os coeficientes equivalentes variam bastante influenciados
com & forma modal, sendo que os maiores valores estio nas proximidades da linha modal.
E importante ressaltar que neste caso a diferenca entre os coeficientes equivalentes e os
elementos ¢ muito grande e os coeficientes equivalentes se tornam quase insignificantes em
termos praticos de engenharia. Porém o caso estudado aqui é um caso em que as velocidades
do escoamento envolvidas sdo muito baixas. Quando se aplicar a mesma metodologia para
um caso real, onde o escoamento ¢ geralmente acima de Mg — 0, 8, estes coeficientes poderao
ser melhor comparados com os elementos de rigidez estrutural e ndo serfio tio insignificantes

assim.
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9.3.2 Elementos da matriz de amortecimento

A matriz de amortecimento estrutural sera tratada aqui separando-se cada modo, pois ela
é composta pelas matrizes de rigidez e massa multiplicadas por constantes ajustadas para
cada modo separadamente {veja Tabela 9.1). Por isso existe uma matriz de amortecimento

estrutural para cada modo.

Os elementos da matriz de amortecimento estrutural ligados aos graus de liberdade
de deslocamento, da diagonal principal, para o primeiro modo possuem uma ordem
de grandeza que varia entre 150 Ns/m a 230 Ns/m, dependendo da localizagdo dos nés.
J4 os coeficientes equivalentes, para este modo, tém sua ordem de grandeza em torno de
0.02Ns/m, variando em torno deste valor, dependendo da localizagao dos nos e das condigoes

do escoamento.

J4 os elementos da matriz de amortecimento estrutural, para o segundo modo,
também tém sua ordem de grandeza variando entre 150 Ns/m a 230 Ns/m. Os coeficientes
equivalentes, para este modo, novamente tém uma ordem de grandeza de 0.02 Ns/m. En-
tretanto, como para o caso da rigidez, nas proximidades da linha modal, os valores s&o bem
maiores, podendo chegar a cerca de 3 Ns/m. Novamente, como o deslocamento da linha
modal é zero, sua velocidade também ¢ zero, e & medida que se aproxima da linha modal, o

amortecimento aumenta.

Para o terceiro modo, os elementos da matriz de amortecimento estrutural, possuem
uma ordem de grandeza variando entre 6,5 Ns/m a 13Ns/m. J4 os coeficientes equivalentes
de amortecimento, para este modo, possuem uma ordem de grandeza que varia de zero a
0.03 Ns/m. De novo, como existe uma linha mbdai, os maiores valores de amortecimento se

encontram nas proximidades da linha modal.

Como acontece com a rigidez, os coeficientes equivalentes de amortecimento também

sdo bastante menores em magnitude em comparagido com os elementos encontrados nas
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matrizes de amortecimento estrutural proporcional. Como serd visto nas proximas secoes,
apesar dos coeficientes equivalentes possuirem valores bastante Pequenos em comparacio
com os estruturais, estes influenciam as frequéncias naturais e fatores de amortecimento

quando a estrutura é submetida ao escoamento.

9.4 Comparacao tedrico-experimental em termos de fre-

quéncias naturais e fatores de amortecimento

Faz-se agora uma comparagao tedrico-experimental em termos de frequéncias naturais e
fatores de amortecimento. A comparacio é feita para os casos de 1°, 2°, 3° e 4° de angulo

de ataque, onde instabilidades nfo estio presentes.

E importante lembrar a metodologia de cdleulo das frequéncias naturais e fatores de

amortecimento, que estd apresentada no Capitulo 7.

Inicialmente, obteve-se as curvas experimentais e extraiu-se as frequéncias naturais e
fatores de amortecimento, que estio mostrados no Capitulo 8. A partir dos fatores de amor-
tecimento experimentais, obtidos para o caso estrutural (sem a influéncia do escoamento),
ajustou-se a matriz de amortecimento estrutural proporcional D, através das constantes o
e 3 (equacgdo (7.6)), para cada fator de amortecimento, ligados &s trés primeiras frequéncias
naturais. Portanto obtiveram-se trés conjuntos de constantes o e B, que ajustam o fa-
tor de amortecimento tedrico, fazendo-o igual ao experimental, para cada modo. Ou seja,
obtiveram-se trés matrizes D, para cada um dos modos. As constantes o e B que ajustam

os fatores de amortecimento, podem ser vistos na Tabela 9.1.

1° Modo 2¢ Modo 3° Modo

al 51 ‘ a:! Bz Q{3 63
1,225 19,6-10° | 1,65 [ 9,6 - 107° | 1,35 | 5,6 - 10~7

Tabela 9.1: Valores das constantes a ¢ § que ajustam a matriz de amortecimento estrutural, para
cada um dos trés primeiros modos.
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Foi ajustado ainda o médulo de elasticidade do ago. Utilizou-se para os célcuios con-
tidos nesta secdo, bem como na préxima, um valor do mdédulo de elasticidade 6% menor
do que o valor nominal de E = 2,1el1N/m? (veja Tabelas 5.2 e 6.1). Com os primeiros
caleulos de frequéncias naturais, observou-se que as frequéncias calculadas teoricamente ti-
nham valores um pouco maiores do que as medidas experimentalmente. Para tentar ajustar
as propriedades do material, fazendo com que as frequéncias naturais experimentalmente
medidas e teoricamente calculadas tivessem valores mais préximos, diminui-se de 6% o valor

do médulo de elasticidade do material da placa.

Em seguida, os coeficientes de rigidez e amortecimento sio obtidos para cada caso de
angulo de ataque, de velocidade do escoamento e para cada modo. Estes coeficientes sao
somados s matrizes de rigidez e amortecimento estruturais, respeitando a forma modal, fa-
zendo novamente um calculo de autovalor e autovetor, obtendo assim as frequéncias naturais

e fatores de amortecimento de cada caso.

A seguir apresentam-se 4 tabelas, contendo as comparacbes tedrico-experimentais de
frequéncias naturais. Nas Tabelas 9.2, 9.3, 9.4 e 9.5, encontram-se as comparagdes de fre-
quéncias naturais, para os casos de 19, 29, 3° e 4° de angulo de ataque, respectivamente.
Estdo mostradas as variacoes das frequéncias naturais tedricas e experimentais, juntamente

com o erro percentual, para os trés modos analisados.

Anaslisando os resultados obtidos para o primeiro modo, pode-se observar que a pre-
visao de que a frequéncia natural para esse modo nio possui uma variacdo significativa,
confirmou-se. As frequéncias nio variam com uma tendéncia de aumento ou de diminuigao,
ficando sempre em torno de um mesmo valor. E realmente como se os coeficientes de rigidez
calculados, gue ora sdo positivos, ora negativos, se compensam de alguma forma, resultando
em uma frequéncia que nio varia. Os erros estdo dentro de uma faixa muito razodvel, em
torno de 3,1%, sendo os maiores erros obtidos nas frequéncias naturais, quando comparados

com os outros modos.
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Para o caso do segundo modo, os resultados sdo também bastante satisfatérios. Pode-
se ver que as frequéncias naturais realmente aumentam com o sumento da velocidade do
escoamento. Os erros também sdo bastante baixos, em torno de 1,0 %. Entretanto pode-se
notar que a variacao absoluta em termos de frequéncia, para o modelo tedrico é menor do
que para o experimento. E interessante notar também que para os angulos de ataque de
1? e 2°, as frequéncias naturais tedricas aumentaram comparando ambos 0s casos. Porém
essa variacao nao foi observada comparando-se os dngulo de 3° e 4°, onde as frequéncias
realmente aumentam com o aumento da velocidade do escoamento, mMas nao com o aumento

do éngulo de ataque.

J& para o caso do terceiro modo, os resultados obtidos sdo também bastante satis-
fatérios. Vé-se que as frequéncias naturais realmente diminuem com o aumento da velocida-
de do escoamento, para todos os casos de angulo de ataque. Entretanto, parece haver uma
insensibilidade quanto & variaggo do angulo de ataque, pois a frequéncia néo diminui quando

se aumenta o angulo de ataque.

Vel. do escoamento Om/s 20,5m/s
Teor. | Exp. | % Er. | Teor. | Exp. | % Er.

1° freq. nat. [Hz] | 7,17 | 6,97 | 2,9 | 7,19 | 6,96 | 3.3

2% freq. nat. [Hz| | 44,82 | 44,27 1,2 144 8414449 ] 0,8
3* freq. nat. [Hz] | 49,10 | 51,86 —5,3 | 48,65 | 50,16 | —3.0
Vel. do escoamento 27,5m/s 30,4m/s
Teor. | Exp. { % Er. | Teor. | Exp. | % Er.

1% freq. nat. [Hz] | 7,18 | 6,95 | 3,3 | 7,13 | 6,93 2,9

2° freq. nat. [Hz| | 44,85 | 44,56 | 0,7 | 44,85 | 44,57 | 0.6
3° freq. nat. [Hz] | 48,36 | 49,34 —2,0 | 48,24 | 48,81 | —1.2

Tabela 9.2: Comparacbes tedrico-experimentais das frequéncias naturais para angulo de ata-
que de 1°.
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Vel. do escoamento O0m/s 20,5m/s

Teor. | Exp. | % Er. | Teor. | Exp. | % Er.
1° freq. mat. |Hz] | 7,17 | 6,97 | 2,0 | 7,19 | 6,96 | 3,3

2% freq. nat. |Hz] | 44,82 | 44,27 | 1,2 | 44,84 44,56 | 0,6

3% freq. mat. |Hz] | 49,10 | 51,86 | —5,3 | 48,65 | 49,93 | —2,6
Vel. do escoamento 27,5m/s 30,4m/s
Teor. | Exp. | % Er. | Teor. | Exp. | % Er.
1% freq. nat. [Hz] | 7,19 | 6,98 | 3,0 | 7,20 | 6,96 | 3,5

2% freq. nat. [Hz| | 44,86 144,52 | 0,8 | 44,890 44,47 0,9

3% freq. nat. [Hz| | 48,36 | 48,90 | —1,1 | 48,25 | 48,49 | 0,5

Tabela 9.3: Comparaches tedrico-experimentais das frequéncias naturais para dngulo de ata-
que de 2°.

Vel. do escoamento Om/s 20,5m/s

Teor. | Exp. | % Er. | Teor. | Exp. | % Er.
1° freq. nat. [Hz| | 7,17 | 6,97 | 2,9 | 7,18 | 6,93 | 3,6

2% froq. nat. [Hz| | 44,82 | 44,27 | 1,2 | 44,83 | 44,47 | 0.8

3% freq. nat. [Hz] | 49,10 51,86 5,3 | 48,65 | —— e

Vel. do escoamento 27,5m/s 30,4m/s
Teor. | Exp. | % Er. | Teor. | Exp. | % Er.
1% freq. nat. [Hz] | 5,00 | 6,98 | —15,5| 7,26 | 6,97 | 4,2

2% Froq. nat. [Hz| | 44,85 | 44,55 | 0,7 | 44,86 | 45,05 | —0,4
3% freq. nat. [Hz] | 48,39 | —— e L AR 2T —— e

Tabela 9.4: Comparacdes tedrico-experimentais das frequéncias naturais para dngulo de ata-
que de 3°.

A seguir apresentam-se 4 tabelas, contendo as comparagdes tedrico-experimentais de
fatores de amortecimento. As Tabelas 9.6, 9.7, 9.8 ¢ 9.9, apresentam as comparagoes de
fatores de amortecimento, para os casos de 1°, 2% 3° e 4° de angulo de ataque, respectiva-
mente. Estio mostradas as variacoes dos fatores de amortecimento tedricas e experimentais,

juntamente com o erro percentual, para os trés modos analisados.

LN

A primeira vista, os erros percentuais parecem muito grandes indicando uma dis-
crepancia forte entre os resultados tedricos e experimentais. Entretanto algumas conside-
racoes devem ser feitas. E bem sabido que a determinacfio correta dos fatores de amorteci-
mento estruturais é dificil e imprecisa. Os fatores de amortecimento ddo uma idéia sobre o

grau de estabilidade e de decaimento da resposta do sistema. Na maioria dos casos, guando
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Vel. do escoamento O0m/s 20,5m/s
Teor. | Exp. | % Er. | Teor. | Exp. | % Er.
1% freq. nat. [Hz 7,17 | 6,97 2,9 6,23 | 6,96 | 10,5
2% freq. nat. [Hz] 44,82 |44,27 | 1,2 | 44,77 44,471 0,7
37 freq. nat. [Hz| | 49,10 | 51,86 | —5,3 | 48.68 | —— | ——
Vel. do escoamento 27,5m/s 30,4m/s
Teor. | Exp. | % Er. | Teor. | Exp. | % Er.
1* freq. nat. [Hz] | 7,17 | 7,13 | 0.5 7,24 | 7,23 0,1
2° freq. mat. [Hz| | 44,85 45,35 | —1,1 | 44,85 | 45,79 | —2.1
3° freq. mat. [Hz] 48,39 | —— | —— | 48,27 —— | ——

Tabela 9.5: Comparagbes tedrico-experimentais das frequéncias naturais para angule de ata-
que de 4°.
se tém uma idéia da ordem de grandeza dos fatores de amortecimento, € mais do que suficien-
te para a analise do sistemna. Além disso, como estes sio nimeros muito pequenos, qualquer
variagao minima produz um erro grande. Analisando os fatores de amortecimento obtidos,
estes, na maioria dos casos, s30 uma estimativa realista do sistema fisico real, embora seu
erro seja grande. Pdde-se realmente prever a ordem do amortecimento introduzido pelo
escoamento interagindo com a estrutura. Pode-se observar que o fator de amortecimento
tedrico aumenta com o aumento da velocidade do escoamento, como esperado, nesse casos
onde instabilidades néo estio presentes. Observa-se também que nao ha uma tendéncia forte

do aumento dos fatores de amortecimento com o aumento do angulo de ataque.

E importante comentar que apesar da boa estimativa obtida para os fatores de amor-
tecimento, a andlise de interacio fluido-estrutura, produziu fatores de amortecimento um
pouco mais altos para todos os casos analisados. Isto quer dizer que este tipo de andlise
introduziu um amortecimento adicional, refletido no aumento dos fatores de amortecimento,

quando compara-se os resultados tedricos e resultados experimentais.
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Vel. do escoamento Om/s 20,5m/s
Teor. | Exp. | % Er. | Teor. | Exp. | % Er.
1% freq. nat. 0,013 {0,013 | 0,0 0,085 0,051 66,7
9% freq. nat. | 0,004 | 0,004 | 0,0 | 0,014 | 0,007 | 100,0
37 Freq. nat. | 0,002 | 0,002 | 0,0 | 0,008]0,006 | 33,3
Vel. do escoamento 27,5m/s 30,4m/s
Teor. | Exp. | % Er. | Teor. | Exp. | % Er.
1¢ freq. nat. 0,107 | 0,070 | 52,9 | 0,118 | 0, 083 | 42,2
2° freq. nat. 0,018 | 0,008 | 125,0 | 0,019 [ 0,008 } 137,5
3% freq. nat. 0,011 | 0,006 | 83,3 | 0,012 0,003 | 300,0

Tabela 9.6: Comparacoes tedrico-experimentais dos fatores de amortecimento para dngulo
de ataque de 1°.

Vel. do escoamento 0m/s 20,5m/s
Teor. | Exp. | % Er. | Teor. | Exp. | % Er.
1% freq. nat. 0,013 ] 0,013 0,0 !0,083 0,056 48,2
2% freq. nat. 0,004 10,0041 0,0 |0,015 0,008 87,5
3¢ freq. nat. 0,002 | 0,002 0,0 | 0,008 0,006 33,3
Vel. do escoamento 27,5m/s 30,4m/s
Teor. | Exp. | % Ebr. | Teor. | Exp. | % Er.
1° freq. nat. 0,106 | 0,079 | 34,2 0,116 | 0,087 | 33,3
2¢ freq. nat. 0,018 | 0,010 | 80,0 | 0,019 0,010 | 90,0
3% freq. nat. 0,011 | 0,002 | 450,01 0,012 | G, 001 | 1100,0 |

Tabela 9.7: Comparacoes tedrico-experimentais dos fatores de amortecimento para dngulo
de ataque de 2°.

9.5 Comparacoes tedrico-experimentais das curvas de

FRF

Utilizando a teoria desenvolvida na Se¢do 7.6, compara-s¢ agora as Curvas de FRF obtidas
experimentalmente com as contruidas teoricamente, através da introducéo dos coeficientes

equivalentes, gerando as matrizes globais (ﬂlﬁdb—%—estmtuxa)_

As curvas tedricas foram geradas utilizando-se como sinal de excitacdo o mesmo sinal
tedrico que tem a sua frequéncia variada e que foi utilizado como entrada para o excitador.

Entretanto, esse sinal tedrico nao tem a mesma amplitude do sinal medido experimentalmente
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Vel. do escoamento Om/s 20,5m/s

Teor. | Exp. | % Er. | Teor. | Exp. | % Er.
1% freq. nat. 0,013 10,013 | 0,0 {0,082 0,063 30,2
2% freq. nat. 0,004 | 0,004 | 0,0 |0,015]0,012] 25,0
3¢ freq. nat. 0,002 0,002 0,0 {0,008 —— —_

Vel. do escoamento 27,5m/s 30,4m/s

Teor. | Exp. | % Er. | Teor. | Exp. | % Er.
1° freq. nat. 0,130 [ 0,083 | 56,6 | 0,117 | 0,007 | 20.6
2% freq. nat. 0,018 | 0,013 | 38,5 {0,018 0,015 | 20,0
3° freg. nat. 0,011 —— - 1 0,012 — e

Tabela 9.8: Comparagoes tedrico-experimentais dos fatores de amortecimento para angulo
de ataque de 3°.

Vel. do escoamento Om/s 20,5m/s
Teor. | Exp. | % Er. | Teor. | Exp. | % Er.
12 freqg. nat. 0,013 1 0,013 | 0,0 | 0,096 | 0,064 ] 50,0
2% freq. nat. 0,004 | 0,004 | 0,0 0,014 0,008 75,0
3° freq. nat. 0,002 1 0,002 0,0 {0,008 ~—— ——
Vel. do escoamento 27,5m/s 30,4m/s
Teor. | Exp. | % Er. | Teor. | Exp. | % Er.
1° freq. nat. | 0,113 | 0,085 | 33,0 | 0,122 0,097 | 258
2% freq. nat. | 0,018 | 0,008 | 125,0 | 0,019 | 0,010 | 90,0
3 freq. nat. 0,011 —— — 0,012} —— ——

Tabela 9.9: Comparacdes tedrico-experimentais dos fatores de amortecimento para dngulo
de ataque de 4°.
pela célula de carga. Entéo, esse sinal é multiplicado por uma constante de forma a obter a

amplitude da forca obtida experimentalmente, medida pela célula de carga.

9.5.1 Resultados obtidos para o primeiro modo

A Figura 9.25, mostra a comparaggo tedrico-experimental das curvas de FRF em torno do
primeiro modo, para um angulo de ataque de 1°. Estas curvas representam os resultados
obtidos e discutidos na secdo anterior. Qu seja, ndo existe uma tendéncia de mudanca da
frequéncia natural. Além disso, observa-se a boa concordincia e boa previsao do modelo

fluido-estrutura adotado quanto & amplitude de resposta do sistema. Conforme aumenta-se
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a velocidade do escoamento, o pico da curva de FRF diminue e o fator de amortecimento
aumenta. Outro ponto a ser observado é o grau de amortecimento do sistema, que pode
ser visto pela abertura da curva de FRF. Quanto mais largo for o pico, maior o grau de
amortecimento do sisterna. Por estes graficos, pode-se observar que os erros bastante grandes
em termos dos valores dos fatores de amortecimentos, comentados na se¢do anterior, nao
representam erros tao grandes assim. A resposta do sistema acompanha bem as curvas

experimentalmente obtidas.

Pode-se observar, ndo sé para os casos do primeiro modo, mas também para o segundo
modo, que as curvas tedricas encontram-se deslocadas para a direita em relagao as curvas
experimentais. Isto indica que as frequéncias calculadas teoricamente possuem valores maio-
res do que os obtidos experimentalmente, apesar do moédulo de elasticidade do ago ter sido
diminuido de 6%. Uma maior diminuicio do médulo de elasticidade, apesar de diminuir a
diferenca entre as curvas, ndo teria sentido fisico. O problema do céleulo tedrico resultar
em frequéncias naturais mais altas, estd ligado com a condicéo de engastamento da pla-
ca. Teoricamente é imposto ao modelo um engastamento perfeito, onde as rotagoes dos noés
engastados tém valores exatamente nulos. Entretanto esta condicdo nao se verifica na reali-
dade. O engastamento ndo é totalmente perfeito, fazendo com que se obtenha as diferengas

nas frequéncias naturais observadas agui.
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Figura 9.25: Comparacio tedrico-experimental das eurvas de FRF, para o primeiro modo com
dngulo de ataque de 17 .

>

E importante observar também, nas Figuras 9.25, 9.26, 9.27 ¢ 9.28, que representam
as curvas de comparagdo tedrico-experimental das FRFs em forno do primeiro modo, o
aparecimento de anti-ressonancias nas curvas teéricas. Fssas anti-ressonancias estio ligadas
a presenca do sisterna massa-mola que engasta a placa, como pode ser visto na Figura 3.1,
com os elementos designados pelos nimeros {2), para a massa e (4}, para as molas. Hsse
sistema massa-mola, possui uma frequéncis natural medida experimentalmente, em torno de

2H z ¢ & bastante amortecido.

O modelo matemdtico utilizado para construir teoricamente as curvas de FRY levs
em conta somente a massa{2). Esta tem o seu valor dividido pelo ntmero de nds presentes
no engaste. Cada parcela ¢ somada na diagonal prineipal da matriz de massa, na posicio
correspondente ac nd, representando a inéreia total do sistema que responde A excitacio da
forga. O valor de rigidez das molas{4), nio foi incluido pois o resultado da curva de FRF
nao modificaria significativamente ¢ comportamento do sistema na regiao de frequéncia de
Interesse de resposta da placa. Se a mola fosse inclulda, poder-se-ia observar somente um

outro pico de frequéncia natural em torno dos 2H 2, representando o sistema massa-mola. E
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interessante notar que nas curvas tedricas representando a placa sem a influéncia do fluido,
a anti-ressondncia ndo estd presente, justamente porque a mola néo foi incluida. Ela estaria
presente se a mola fosse incluida, s6 que apareceria em uma frequéncie préxima aos 34 2.
Com a introducdo da rigidez equivalente do fluido, a anti-ressonéncia aparece, pois a rigidez
que é acrescentada (proveniente do fluido) faz com gue a anti-ressondncia que deveria estar

localizada em uma frequéncia mais baixa, desloque sua posicio para a direita.

Experimentalmente, esta anti-ressonancia nao foi detectada porque a coeréncia medida
entre o sinal de excitacio e de resposta, que mede o grau de rufdo dos sinais experimentais,
é baixa para frequéncias abaixo de 5,5Hz — 6,0Hz. Além disso, a discretizagao (resolucao
em frequéncia) experimental é pobre e o sistema massa(2)-mola(4) bastante amortecido,

fazendo com que o pico de frequéncia natural seja visualizado com dificuldade.

A Figura 9.26, mostra a comparagao tedrico-experimental das curvas de FRE em torno
do primeiro modo, para um angulo de ataque de 2°. Como dito anteriormente, as curvas
representam os resultados obtidos e discutidos na secio anterior. No é observada uma
tendéncia de mudanca da frequéncia natural e as amplitudes de resposta estdo bem repre-

sentadas pelo modelo tedrico, quando comparados com o experimental.
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Figura 9.26: Comparagio tedrico-experimental das curvas de FRF, para o primeiroe modo com
angulo de ataque de 2° .

Jé a Figura 9.28, mostra a comparacio tedrico-experimental das curvas de FRF em
torno do primeiro modo, para um angulo de atague de 3°. Novamente, os comentarios

anteriores so pertinentes e se aplicam para este caso.
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Figura 8.27: Comparacio tedrico-experimental das curvas de FRF, para o primeiro modo com
angulo de ataque de 3° .

A Figura 9.28, mostra a comparacio tedrico-experimental das curvas de FRE em torno
do primeiro modo, para um angulo de atague de 4°. Novamente, os comentérios anteriores

sa0 pertinentes ¢ se aplicam para este caso.

201



x10"
120 i
— { iv's kxper.
== O ms Teor.
1ri — 20.5 m/s Fxper. k
o-- 205 mis Teeor,
> - 275 mis Exper.
=gab 27.6 mv/s Teor, ]
§ —— 30.4 m/s Exper.
= ~ - 30.4 m/s Taor.
=
=208 7
a
=
=04
0.2
G
Frequéncia {Hz]

Figura 9.28: Comparacio tedrico-experimental das curvas de FRE, para o primeire modo com
angulo de atague de 4° .

9.5.2 Resultados obtidos para o segundo modo

Mostra-se agora as curvas obtidas para o segundo modo da placa. A Figura 9.29 mostra a
comparagao teérico-experimental das curvas de FRF em torno do segundo modo, para um
angulo de atague de 1°. Como mencionado para o caso do primeiro modo, estas curvas re-
presentam os resultados mostrados e discutidos na secao anterior. Como este 6 um angulo de
ataque pegueno, as mudangas em termos da frequéncia natural, que para o segundo modo de-
vern aurmentar, sao insignificantes. J4 as amplitudes de resposta tedricas correspondem bem
as medidas experimentalmente. O grau de amortecimento das curvas tedricas € realmente

urm pouco major do que das curvas medidas experimentalmente.
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Figura 8.29: Comparacio tedrico-experimental das curvas de FRF, para o segundo modo com

angulo de ataque de 17 .

A Figura 9.30 mostra a comparagao tedrico-experimental das curvas de FRE em torno
do secundo modo, para um dngulo de atague de 2°. Como dito para ¢ caso anterior, de 1°
fd 2 q p 3

de angulo de ataque, estes dois séo Angulos de ataque pequenos €, portanto as mudangas em

termos da frequéncia natural sio insignificantes.
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Figura 9.30: Comparacdo tedrico-experimental das curvas de F RFE, para ¢ segundo modo com
&ngulo de atague de 2° .

Jé a Figura 9.31 mostra a comparacio tedrico-experimental das curvas de FRF em
torno do segundo modo, para um Angulo de ataque de 3°. Neste caso, como o angulo de
atague J& € significativo, as frequéncias naturais deveriam aumentar com o aumento da
velotidade do escoamento. Entretanto, este comportamento nio é visto através dos graficos.
Ele somente pdde ser visto através da Tabela 9.4, onde esta tendéncia existe, mas é muito
pequena. A variagao da frequéncia natural medida experimentalmente é maior do que &’

apresentada teoricamente.
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Figura 9.31: Comparacio tedrico-experimental das curvas de FRF, para o segundo modo com
dngulo de ataque de 37 .

Por fim, a Figura 9.32 mostra a comparacio tedrico-experimental das curvas de FRE
em torne do segundo modo, para um angulo de ataque de 4°. Neste caso, ocorre o Imesmo
comportamento para ¢ caso anterior, de 3° de angulo de ataque. O aumento da frequéncia
natural com o aumento da velocidade do escoamento ndo pode ser observado pelos graficos.
Ele somente pode ser visto através da Tabela 9.5, onde esta tendéncia existe, mas € muito
pequena. A variacio da frequéncia natural medida experimentalmente € maior do que a

apresentada teoricamente.
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Figura 9.32: Comparacio tedrico-experimental das curvas de FRF, para o segundo modo com
angulo de ataque de 4° .

9.5.3 Resultados obtidos para o terceiro modo

Mostra-se agora as curvas obtidas para o terceiro modo da placa. A Figura 9.33 mostra a
comparagao tedrico-experimental das curvas de FRF em torno do terceiro modo, para wmn
ingulo de ataque de 1°. E interessante notar gite nao existe um pico na curva de FRF
para o caso somente estrutural tedrico. Isto confirma as afirmactes feitas na Secio 8.4.3. O
terceiro modo é um modo de torcio e excitando-se todos os nés do engaste da placa com a
mesma amplitude e fase, nio é possivel excitar os modos de torcao, somente os de flexao.
Isto ¢ confirmado pelo modelo tedrico no grafico apresentado. A curva de FRF apresentada
para ¢ste mesmo caso (sem a presenca do escoamento), sé que agora experimental. somente
ioi obtida porque a montagem experimental sempre contém imperfeigoes e desalinhamentos.
E interessante notar ainda que o modelo tedrico de interagdo fuido-estrutura é capaz de
prever o acoplamento que surge do fluido com este modo, fazendo com que o pico de FRF
apareqa. Para este modo, a variacao da frequéncia natural pode ser vista através dos graficos.
De acordo com as medicGes experimentals, a frequéneia natural diminu com o aumento da

velocidade do escoamento, indicando que o escoamento contribui com uma reducao da rigidez
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do sistema estrutura-fluido. Isto ¢ verificado tanto teoricamente quanto experimentalmente.

Com o aumento da velocidade do escoamento percebe-se um pequeno aumento do
eran de amortecimento do sistema, nas curvas experimentais. J4 nas curvas tedricas este
comportamento nio se reproduz, indicande uma reduc@o do grau de amortecimento com o
anmento da velocidade do fluido. Isto é facil de se visualizar, com ¢ aumento dos picos de

ressonancia.
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Figura 9.33: Comparagio tedrico-experimental das curvas de FRF, para o terceiro modo com
angulo de ataque de 1°.
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A Figura 9.34 mostra a comparacao tedrico-experimental das curvas de FRF em torno
do terceiro modo, para um angulo de atague de 2°. Para este ¢aso, 08 mesmos comentarios

para o caso de 17 de Angulo de ataqgue sao pertinentes e se aplicam.
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Figura 8.34: Comparagio tedrico-experimental das curvas de FRF, para o terceiro modo com
angulo de atague de 29.
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9.6 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas algumas comparagdes dos coeficientes equivalentes entre
as diversas velocidades analisadas e entre dois Angulos de atague, ressaltando sempre o sig-
nificado fisico, relacionando a distribuicio dos coeficientes equivalentes e a possivel alteragao
das frequéncias naturais e fatores de amortecimento. Foi apresentada também uma breve
discucdo sobre a ordem de grandeza dos coeficientes equivalentes em comparagao com 0s
elementos das matrizes estruturais de rigidez e amortecimento. Foram apresentadas as com-
paracoes tedrico-experimentais abrangendo frequéncias naturais, fatores de amortecimento e

FRF, para os dngulos de 1°, 2°, 3% e 4°, onde instabilidade nao estao presentes.

Analisando os resultados obtidos, pode-se concluir que a metodologia de interagao
fluido-estrutura utilizada, em conjunto com o método utilizado no céleulo dos coeficientes
equivalentes consegue estimar as mudancas de frequencias naturais e fatores de amorteci-
mento. Para as frequéncias naturais, pdde-se ver que, no primeiro modo, as frequéncias
caleuladas teoricamente realmente nio apresentam mudancas significativas, coincidindo com
os resultados obtidos experimentalmente. Para o segundo modo, as frequéncias calculadas
teoricamente, aproximam-se muito das obtidas experimentalmente, sendo que estas aumen-
tam com o aumento da velocidade do escoamento. Para o terceiro modo, as frequéncias
calculadas diminuem com o aumento da velocidade do escoamento, refletindo também o
comportamento obtido experimentalmente. E importante notar, entretanto, no caso do se-
gundo e terceiro modos, que apesar de poder ser observada uma variacio das frequéncias
naturais, esta variagio apresentou uma magnitude menor do que a variagao apresentada

experimentalmente.

No ecaso dos fatores de amortecimento, pdde-se obter uma boa estimativa dos mesmos,
representando o comportamento de aumento do amortecimento com o aumento da velocidade
do escoamento, ainda que os fatores obtidos teoricamente fossem um pouco maiores do que

os obtidos experimentalmente.
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E importante notar que os resultados relacionados com a variagdo das frequéncias
naturais do segundo e terceiro modos apresentam uma sensibilidade maior & variacao da
velocidade do que & variagdo do angulo de ataque da placa. Pode-se observar que a segunda,
frequencia natural sempre aumenta com o aumento da velocidade do fluido, mas aumentando-
se 0 angulo de ataque, esta mesma tendéncia nio é confirmada, embora as frequéncias nao
tendam a diminuir. A sensibilidade & variacio das frequéncias naturais é bem menor nos
resultados obtidos teoricamente que nos resultados experimentais, possivelmente porque no
caso dos coeficientes de rigidez, estes foram subestimados nos caleulos numéricos. A partir
dos graficos, comparando-se as curvas de FRF, ¢ impossivel observar a tendéncia no aumento
da frequéncia natural para o segundo modo. Somente na compara¢ao feita para o terceiro

modo € que as variacbes da frequéncia natural foram vistas.

Varios fatores podem estar ligados & esse comportamento. Isso pode estar ligado &
precisdo do modelo tedrico do escoamento. Isso porque, como se pode ver, as variacoes
de frequéncias tém valores muito pequenos, em sua maloria acontecendo na segunda casa
decimal. Talver o modelo do escoamento nio consiga captar essa variacdo devido ao grande
nimero de graus de liberdade do sistema, exigindo um grande esforco computacional e
numérico. Foi vista através dos graficos que ilustram a rigidez e amortecimento equivalentes
sobre a placa, que muitas vezes a diferenca entre dois ingulos de ataque, para a mesma
velocidade de escoamente, era quase imperceptivel. Além disso, outro fator que pode causar
essa alteragao € a escolha da amplitude das perturbagoes dadas ao sisterna para o caleulo da
rigidez e amortecimento equivalente. A pert urbacao imposta interfere diretamente no csleulo
dos coeficientes. Escolheu-se aqui realizar um estudo para determinar wm fator comum que
multiplique e que determine as amplitudes de perturbagdo de uma forma padrao para todos
0s casos, sem que essas amplitudes fossem dadas aleatoriamente ou ajustando os resultados
finais. Entretanto, o uso da mesma amplitude para todos os casos pode ndo ser a melhor
escolha, pois para cada caso, o sistema possui uma posi¢do de equilibrio diferente. O uso das
armplitudes padronizadas é um fator de compromisso, pois de um lado se tira a sleatoridade

da escolha, padronizando os cdlculos, porém de outro, pode nio ser a melhor escotha para

todos 0s casos.
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J4 no caso dos fatores de amortecimento, além das mesmas dificuldades encontradas pa-
ra as frequéncias naturais, existe ainda a dificuldade experimental na determinagio confidvel
dos fatores de amortecimento e de precisdo numérica experimental. Entretanto, a partir
das comparaces das curvas de FRF, pode-se observar que o grau de amortecimento obtido
através dos coeficientes equivalentes representa uma estimativa muito boa se se observar a

abertura das curvas de FRF e a amplitude de resposta na ressondncia das mesmas.

Em suma, os resultados indicam a validade do uso do método na previsgo da influéncia
do escoamento na resposta dindmica do sistema acoplado fluido-estrutura. Entretanto, exis-
tem muitos pontos a serem estudados e aprofundados. Estes se concentram principalmente
no modelo do escoamento, onde um modelo com muitos graus de liberdade tem de ser utiliza-
do. Com um modelo tao grande, muitas vezes a precisdo numérica obtida nao ¢ satisfatoria,
exigindo-se um modelo cada vez mals refinado. Entretanto, existem limites computacionais
de processamento, de memdria e de espago em disco que limitam bastante a escolha da malha
utilizada na solucdo do problema. As conclusoes em geral e sugestdes para novos trabalhos

serio comentadas a seguir, no préximo capitulo.
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Capitulo 10

Conclusoes e perspectivas futuras

Neste trabalho, foram tratados os principais aspectos da interacao fluido-estrutura, obje-
tivando desenvolver uma metodologia que possa ser aplicada a estruturas complexas reais,
onde a influéncia do escoamento estd presente de forma relevante e que nao possa ser des-
prezada. Para isto, utilizou-se um modelo estrutural simplificado, de placa plana, onde
a propria geometria permitiu que simplificacdes no modelo estrutural pudessem ser feitas.
Além disso, o modelo do escoamento também pdde ser simplificado, tratando o mesmo co-
mo incompressivel, hipétese condizente com as condigdes de escoamento reais onde os testes
experimentais foram realizados. Com modelos mais simples, tanto para a estrutura quanto
para o fluido, torna-se mais ficil a elaboracio da metodologia de interacao entre ambos, uma
vez reconhecida a complexidade inerente da interacio fluido-estrutura, que envolve dois dos
principais campos das ciéncias mecanicas. O objetivo final da metodologia apresentada neste
trabalho ¢ a obtencéo da rigidez e amortecimento equivalentes provenientes do fluido inte-
rangindo com a estrutura. Uma vez que a rigidez e amortecimento equivalentes sio obtidos,
para determinado caso, o analista estrutural pode introduzir estas informacoes nas matrizes
de rigidez e amortecimento estruturais. Com Iss0, & resposta dindmica do sistema acoplado
pode ser obtida sem a solucdo do sistema acoplado, resolvendo novamente as equacdes do

escoamento, que € um trabalbo complicado e computacionalmente muito custoso.
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A primeira parte do trabalho apresentado, foi a revisao bibliografica. Nela, abordou-se
trés temas principais: a interacdo fluido-estrutura de palhetas flexiveis em cascata (giran-
do), a interacio fluido-estrutura de asas de aeronaves (n&o-girantes), e a interacdo fluido-
estrutura de placas flexiveis. O primeiro tema foi abordado, pois o objetivo final do grupo
de pesquisa em que este trabalbo se insere, é o desenvolvimento de ferramentas capazes de
tratar o caso de palhetas flexiveis em compressores ¢ turbinas reais. O caso da interacao
Huido-estrutura de palhetas é um dos mais complicados, pois envolve estruturas complexas,
nio somente pela geometria, mas também pela existéncia de muitas palhetas acopladas a
wm mesmo rotor, tornando somente o problema estrutural bastante complicado. Soma-se
a isso, o problema do escoamento, envolvendo vérias palhetas e estdgios girantes, onde as
condicdes de temperatura e pressio sdo extremas, ¢ onde o escoamento, na maioria dos ca-
sos é transonico. Com um estudo detalhado dos trabalhos de palhetas, pode-se verificar a
evolucdo dos modelos de escoamento, passando de escoamentos potencials bi-dimensionais a
escoamentos tri-dimensionais com base nas equacdes de Navier-Stokes, incluindo modelos de
turbuléncia. O modelo de escoamento dos trabalhos mais recentes estd bem desenvolvido,
possibilitado principalmente pelos avancos da mecanica dos fluidos computacional (CFD]).
Entretando, estes trabalhos tém como objetivo principal a verificacio de possiveis insta-
bilidades nas condigdes de operacdo das turbinas e compressores (flufter). A obtencao da
rigidez e amortecimento equivalente ndo € o seu foco. Entretanto, a visivel evolugdo dos mo-
delos de escoamento, mostra a tendéncia no estudo dos mesmos e influenciou diretamente na
escolha do modelo de escoamento tri-dimensional, baseado nas equagdes de Navier-Stokes,

introduzindo um modelo de turbuléncia, utilizado neste trabalho.

O segundo tema abordado na revisdo bibliografica, é o caso de asas de aeronaves. Os
trabalhos, neste caso, mostram uma preocupacao ¢ aprofundamento maior na metodologia
de interacao fluido-estrutura. Isto porque, o problema de ambas as disciplinas envolvidas
é simplificado em relagdo as palhetas de turbina. A principal contribuicao a este trabalho
foi a escolha de uma metodologia de interacio fluido-estrutura, que pudesse ser utilizada
de forma relativamente simples, utilizando programas computacionais diferentes, de modo

que se pudesse chegar condicio de equilibrio estética da estrutura, quando submetida ao
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escoamento. Além disso, pode-se ver que varias metodologias estdo sendo desenvolvidas,
indicando o caminho a ser seguido caso se queira resolver problemas mais complicados, no
dominio do tempo, onde nio-linearidades estejam presentes, destacando os trabalhos de

Donea (Donea et al., 1982) e Farhat (Farhat et al., 1998).

Por ltimo, alguns trabalhos de placas flexiveis foram pesquisados, entretanto os mo-
delos de placas utilizados possuem uma caracteristica diferente do modelo utilizado neste
trabalho. Na bibliografia, o interesse dos modelos de placas, € o de tratar a placa como parte
integrante de uma estrutura, como uma asa, estudando principalmente nao-linearidades
estruturais e suceptibilidade a instabilidades. A placa utilizada neste trabalho, tem como
objetivo de substituir por um modelo de geometria mais simples, um aerofdlio, tal como uma
asa ou uma palheta. Nesse sentido, estes trabalhos, levando em conta tal foco, contribufram

em menor grau para o desenvolvimento das hipéteses aqui apresentadas.

Como segunda parte deste trabalho, a bancada de testes foi apresentada, seus compo-
nentes e funcionamento foram detalhados e ilustrados. Foram explicitados também o sistema
de intrumentagio e aquisicio de sinais. A bancada consiste basicamente de uma placa en-
gastada a uma massa que pode ser excitada na direcao vertical e que pode ser acoplada a
um tanel de vento. O objetivo principal da bancada de testes é a obtencao das curvas de
Fungao de Resposta em Frequéncia da placa, inicialmente sem a influéncia do escoamento,

e entao com a influéncia deste, acoplando a bancada com um tinel de vento.

Em seguida, toda a parte relativa & mecanica dos fuidos e a0 modelo de escoamento
foram apresentados. Inicialmente, uma revisio sobre as equagies de conservacio e tipos
e condigbes de escoamento foi apresentada. A inclusio dests parte pode parecer um tanto
basica e desnecessdria para um pesquisador engajado em pesquisas na drea de fluidos. Porém
como este trabalho situa-se em uma 4rea de transicao entre a mecdnica dos sélido e a
mecénica dos fluidos, é til e serve como uma revisio dos conceitos envolvidos para os
pesquisadores mais envolvidos com a 4rea da mecinica dos sdlidos. O software FLOTRAN

foi escolhido para a soluggo do problema do escoamento neste trabalho. Ressalta-se aque que
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qualquer outro softwere poderia ter sido escolhido, ja que a modelagem da interagao fluido-
estrutura, no caso deste trabalko, independe do tipo de método utilizado para a solugao
do escoamento, bem como do software utilizado. Dessa forma, algumas informagoes sobre o
FLOTRAN foram incluidas e discutidas. Apresentou-se as dimensoes e dominio do problema
do escoamento, bem como a malha utilizada na solugio. Para isto, realizou-se um estudo
preliminar de refinamento da malha e convergéncia da solucdo em termos do coeficiente
de pressdo sobre a superficie da placa. Alguns resultados qualitativos, como a trajetdria
de algumas particulas de fluido, foram plotadas e comparadas com a bibliografia (Mittal e

Tezduyar, 1995), como mais uma forma de verificar a solucao.

Em seguida, agora toda a parte relativa ao problema estrutural foi apresentada. O mo-
delo de placas finas baseado na teoria de Kirchhoff foi apresentado. A obtencdo das funcoes
de forma e matrizes de rigidez e de massa foi apresentada. Com o modelo pronto e imple-
mentado erm MATLAB, foram feitos alguns testes estdticos, comparando os resultados com a
bibliografia (Zienkiewicz e Taylor, 1998) e alguns testes dindmicos, comparando os resultados

com experimentos conduzidos, de forma a validar o modelo estrutural desenvolvido.

Com o modelo estrutural e do escoamento prontos, passou-se & apresentagao da me-
todologia de interacio fluido-estrutura. Esta objetiva a obten¢ao da posigao de equilibrio
estatico da placa, quando submetida ao escoamento. Os diversos aspectos desta foram apre-
sentados e discutidos, como a compatibilidade entre os dominios de solugéo, compatibilidade
entre as superficies das malhas de fluido e estrutura, e troca de condigdes de contorno, além
da atualizagao da malba do fluido a cada iterago. Foi apresentado ainda, um estudo reali-
zado com diversas malhas, comparando a posi¢io de equilibrio atingida e que serviu para a

escolha da malha a ser utilizada nos célculos subsequentes.

Com tudo isto pronto, um capitulo sobre a obtengéo dos coeficientes equivalentes de
rigidez e amortecimento foi apresentado. A obtencao destes coeficientes fol apresentada,
assim como um estudo das amplitudes de perturbacio utilizadas no calculo dos coeficientes

de rigidez e amortecimento. Uma parte muito importante foi ainda realizada e apresenta-
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da, que consiste em um estudo da obtencio da rigidez equivalente para o segundo modo.
Algumas malhas diferentes foram utilizadas e foi visto que os resultados foram diferentes
entre si. Isto traz implicagbes no céleulo dos coeficientes e no resultado das comparacoes
tedrico-experimentals, assim como algumas sugestoes de Investigacoes futuras. Foi visto que
de acordo com a posicdo relativa da linha modal com os nés mais proximos desta, o de-
nominador do cdlculo da rigidez equivalente torna-se préximo de zero, fazendo com que se
obtenham valores bastante altos de rigidez nestes pontos, em comparagao com o resto da
placa. Estes resultados variam bastante, dependendo da malha utilizada. Além disso, a
posicéo de equilibrio da placa influencia os resultados de rigidez equivalente, na medida em
que esta posicao varia entre as diversas malhas. Isso representa um problema de precisao
numérica do modelo acoplado. Isso é evidente a partir da comparacao de duas malthas com o
mesmo numero de nds, que diferem minimamente somente na localizagio dos mesmos, e que

apresentam diferentes posicoes de equilibrio e também diferentes resultados para o calculo

da rigidez equivalente.

Neste capitulo, foram apresentadas ainda a maneira de adicao dos coeficientes equiva-

lentes nas matrizes de rigidez e amortecimento estruturais, assim como o modelo de amor-

tecimento estrutural proporcional foi diseutido.

O capitulo seguinte mostrou todos os testes experimentals realizados. Foram apresen-
tados os parametros utilizados na excitacio, aquisicdo dos dados, bem como na medicio e
célculo da velocidade do escoamento. Os testes foram conduzidos para trés velocidades de
escoamento diferentes, para vérios dngulos de ataque, de forma a comparar as diferentes
condigbes. Estes foram divididos ainda por cada frequéncia natural excitada. Para o pri-
meiro modo, observou-se que nio hd uma tendéncia de aumento da frequéncia natural, com
o aumento da velocidade, nem com o aumento do angulo de ataque. J4 os fatores de amor-
tecimento aumentam tanto em funcdo do aurnento da velocidade do escoamento, como em
funcao do angulo de ataque, porém somente até o dngulo de 6°. Apés este angulo, quando
o escoamento € descolado da placa, os fatores de amortecimento nio aumentam mais com

o aumento do dngulo de ataque. Para o segundo modo, a frequéncia natural aumenta com
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o aumento do angulo de ataque. Os fatores de amortecimento apresentam comportamento
semelhante a0 do primeiro modo. Para o terceiro modo, a frequéncia natural apresentou
uma tendéncia inversa & do segundo modo, esta diminui com o aumento da velocidade, sen-
do que para este modo, a variacdo em termos de frequéncia € major do que para o segundo
modo. Pdde-se observar durante os testes experimentais ¢ fenémeno de stall flutier, onde o
escoamento descolado, em altos dngulos de ataque (que para a placa plana é em torno de

6°), excita a mesma no seu modo de torgao.

E importante comentar a dificuldade de medicio dos fatores de amortecimento aqui.
Na maioria dos casos, esses fatores sdo bastante pequenos, por isso é realmente dificil estimar
precisamente os mesmos, principalmente devido & limitacdo do sistema de aquisigao de sinais.
Para uma boa estimativa seria methor que se aumentasse a resolugao em frequéncia das curvas
de FRF. Entretanto, isto somente seria possivel com um periodo de tempo de aquisicdo dos
sinais um pouco mais longo, o que era impossive! através dos computadores com limitada
memoéria utilizados. Como sugestéo, ficaria a utilizacio de um sistema de aquisicdo dedicado
e com capacidade de tratamento dos sinais "on-line”, em que se possa visualizar as curvas de
FRF ao mesmo tempo em que os sinais sao adquiridos. Além disso, as velocidades fornecidas
pelo tinel também sdo pequenas, fazendo com que as variacbes em termos de frequéncia e
mesmo fatores de amortecimento fossem pequenas. Utilizando um tinel de vento de maior

capacidade, impondo maiores variagbes de velocidade a placa, seria possivel obter resultados

melhores definidos.

No ltimo capitulo, foram apresentados alguns resultados tedricos, comparando as trés
velocidades ensaiadas no tdnel de vento, para os dngulos de ataque de 1° e 2°. Viu-se que
com o aumento da velocidade, hd uma tendéncia de aumento dos valores absolutos dos coe-
ficientes de rigidez e amortecimento. Entretanto, dependendo do caso, estes se distribuem
de diferentes formas de modo a representar as modificacoes em termos de frequéncia natu-
ral e amortecimento do sistema acoplado. Como por exemplo, no caso da rigidez para o
primeiro modo onde ndo hd uma tendéncia de variacdo da frequéncia patural. Neste caso,

os coeficientes de rigidez variam com valores ora positivos, ora negativos, de forma a nao
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introduzir uma rigidez adicional ao sisterma. Viu-se ainda que nos casos estudados, nao havia
uma grande variagdo em termos de angulo de ataque, mostrando uma sensibilidade menor
em relagao ao angulo de ataque do que com relacio & velocidade. Como visto experimental-
mente, na maioria dos casos, isto é verdade, pois as mudancas para dngulos de ataque muito
pequenos sao insignificantes. Além disso, com mudancas tio pequenas, chega-se muito perto

da precisao numeérica do modelo do fluido.

Todos esses comentdrios estao refletidos nas corparagoes tedrico-experimentais apre-
sentadas, seja em termos de tabelas, seja em termos de gréaficos de FRF. Estas comparacoes
mostram a viabilidade da metodologia desenvolvida aqui. As frequéncias naturais seguem as
tendéncias exibidas nos testes experimentais. Para o segundo modo, a tendéncia de aumento
da frequéncia natural é pequena, podendo ser percebida somente em termos do cileulo de
autovalores. Para o terceiro, esta tendéncia j4 é mais facilmente vista porque existe uma
variagéo maior da frequéncia natural, o que vem confirmar os resultados experiroentais, onde

se viu que para o terceiro modo, a variagio das frequéncias naturais foi maior.

Apesar da metodologia desenvolvida apresentar a capacidade de representar o aco-
plamento fluido-estrutura e ser possivel reconstruir o comportamento dinamico do sistema
acoplado, visto através das curvas de FRF, existem muitos pontos a serem estudados e en-
tendidos. O principal deles é um estudo mais aprofundado da precisio numérica do sistema
acoplado. Esta precisfo est4 mais diretamente ligada 4 solucio do escoamento do que com a
solugdo da estrutura. Isso porque, para o escoamento, ¢ necessédria uma malha mais refinada
do que para a estrutura. Com os recursos computacionais muitas vezes limitados, é dificil
refinar-se ainda mais a malha. Isso geraria um sistemsa muito caro computacionalmente. A
sua solugao ficaria mais demorada e o espaco em disco necessirio aumentaria muito. Em
termos de comparacao, para a solucdo de um easo tipico de uma malha 16 x 16, apresentada
aqui, 0 tempo necessério & obtengéo da posicdo de equilibrio, rodando-se em uma estacao
de trabalbo Unix, era de aproximadamente 12 horas. O espaco em disco necessério, para a
mesira andlise, é de aproximadamente 1 Gb. E necessério wm estudo mais aprofundado da

inflyéncia da solucdo do escoamento, possivelmente utilizando um outro software, para com-
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paracio da solucio e custos computacionais. Com isso seria possivel investigar a influéncia
da linha modal no cdleulo dos coeficientes equivalentes, além da influéncia da posigao de
equilibrio. Seria interessante, ao mesmo tempo, utilizar malhas com interfaces diferentes
para 0 escoarmento € estrutura. Assim seria necessario implementar um método de interpo-
lagio das pressdes aerodindmicas nos nds estruturais, como também os deslocamentos dos

nés estruturais para os nés da malha do escoamento.
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