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RESUMO

Elementos de materiais flexiveis sdo empregados em diversas aplica¢cdes na engenharia, como
por exemplo, em pés de turbinas etlicas. O comportamento do escoamento € afetado pela
alteracdo na forma da estrutura. Muitas vezes, seu movimento e deformacéo sdo induzidos pelas
préprias forcas fluidodindmicas. O trabalho apresenta o estudo de escoamentos externos
envolvendo a interacdo fluido-estrutura, com o interesse voltado ao comportamento de péas de
turbinas edlicas. Simulagdes numéricas sdo realizadas com o intuito de avaliar o efeito que a
deformacéo da estrutura, devido a resposta elastica as forcas oriundas do escoamento, tem nas
préprias forcas fluidodindmicas. A plataforma ANSYS Workbench é utilizada, combinando o
software ANSYS CFX para a andlise do fluido e o ANSYS Mechanical para a analise da
estrutura. Como validagdo do método, o escoamento laminar sobre um cilindro apoiado
elasticamente ¢ estudado e comparado com dados da literatura. O caso escolhido para o presente
trabalho é o de um escoamento turbulento sobre um elemento de pa, fixo em uma das suas
extremidades e livre na outra. A geometria da pa é retangular com o perfil NACA 0012 e o
modelo de turbuléncia utilizado é 0 k-o SST. Os resultados demonstram a influéncia
significativa que a deformacdo da estrutura tem nas forcas fluidodindmicas de sustentacédo e

arrasto e concordam com a literatura existente.

Palavras-chave: interacdo fluido-estrutura, pa flexivel, asa finita, forcas fluidodinamicas.



ABSTRACT

Elements of flexible materials are employed in several engineering applications, for instance,
in wind turbine blades. The flow behavior is affected by any change in the shape of the structure.
Often, its displacement and deformation are induced by the fluid-dynamic forces themselves.
This paper presents the study of an external flow using fluid-structure interaction (FSI), focused
on the behavior of wind turbine blades. Numerical simulations are performed in order to
evaluate the effect that the deformation of the structure, caused by the elastic response to the
flow forces, has on the fluid-dynamic forces themselves. The ANSYS Workbench platform is
used, combining the software ANSYS CFX for the fluid analysis and ANSYS Mechanical for
the structural analysis. As a form of validation of this method, the laminar flow over an
elastically mounted cylinder is studied and compared with literature data. The chosen case for
this work is a turbulent flow over a 3D blade element, fixed at one end and free at the other.
The blade geometry is rectangular with the NACA 0012 profile and the turbulence model used
is the k- SST. The results demonstrate the significant influence that the deformation of the
structure has on the fluid-dynamic lift and drag forces, leading to an agreement with the existing

literature.

Keywords: fluid-structure interaction (FSI), flexible blade, finite wing, fluid-dynamic forces.



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.4
34.1
3.4.2
3.4.3
3.5

4.1
4.2
421
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.3
4.3.1
4.3.2
4.4

INDICE

INTRODUGAO . ...ttt eee ettt en s 1
IMIOTIVAIGED ... bbbt b bbb bbb 1
L@ o= YR 2
Organizagao do trabalNO ...........coviiiiii e 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 5
TUIDINAS BOLICAS .....vevveieie ettt et sresreeneeneanen 5
INtEraCao FlUIAO-ESIIULUIAL.......eevi e re e 8
MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL ......cooovvveeerrersrerenens 16
FOrgas flUIdOINAMICAS ........ccviiiieiee s 16
Modelagem dO ESCOAMENTO ........c.eeieieriiieie et 19
Modelo de turbulENCia K-@ SST ....cvoiiiiiiiceieee s 21
Volumes finitos e fUuNCA0 de Parede........ccceevveiveiieiiic i 24
Modelagem ESTIULUIAL ............ooiiiiiee s 26
ACopPIamento FIUTAO-BSIIUTUIEA ..o 34
Critérios de CONVEITENCIA ......eeiveeieieieiieeie ettt sttt re e teesbe e sreenas 37
INterpolagao e VANIAVEIS ........ccveiieeieiie et 38
Deformagdo de Malna..........ooi i s 39
GCI — Avaliagédo da qualidade damalha ...........ccccooiiiiiniii e 40
RESULTADOS E DISCUSSOES..........cooiieieeieetieteseeeesseeesseesesses s sesassessenessenes 43
Escoamento sobre cilindro apoiado em base elastica............cccccveeveiveiieieece e 43
Escoamento sobre elemento de Pa.........ccoveerieiiiniiee e 48
Tamanho do dominio do FlUIAO ........c.cceieiiii i 51
Qualidade de malha do flUIdO.........ccveeiiiiiiie e 53
Qualidade de malha e passo de tempo da eStrUtUra ........c.cccveiieeiieeciie e 56
Frequéncias Naturais da ESTIULUIA. ...........ooiiiiiriiieiee s 58
Resultados do escoamento sobre elemento de pasem FSI........ccoovviiiiiiiienciennnn, 61
Resultados da analise do €SCOAMENTO ...........cccviieieierieie e 61
Resultados da analise eStrULUFal.............ooceiiiiiiiieiece s 65
Resultados do escoamento sobre elemento de pa com FSI ..o, 67

Vi



4.4.1 Anélise do passo de tempo na interagao fluido-eStrutura ...........ccoceeviieincnieneeneen. 67

4.4.2 Escoamento de agua SODIe PA € GG0........cururriririerieiriesie ettt 69
4.4.3 Escoamento de ar SODre PA A€ @GO ......ccverieeeeiieiieeie s 74
4.4.4 Escoamento de ar sobre pa de aluminio.........ccccoiveviiiiiecie s 78
4.4.5 Sintese e anélise comparativa dos resultados ... 81
5 CONCLUSOES ...ttt 83
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot sssssssesessssessasssessssons 86

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Crescimento das turbinas eolicas. Fonte: Wiser et al., 2011. ........cccocevvvvvvivennnne. 5
Figura 2.2 — Acoplamentos néo particionado e particionado. Adaptado de Bispo e Pavanello,
740 O PSSRSO 8
Figura 2.3 — Parcelas do torque aerodindmico de cada pa obtidas por Hsu e Bazilevs, 2012..13
Figura 2.4 — Asa simulada por Wang e Lin, 2008............cccccueiiiiieiieie e se e 13
Figura 2.5 — Variac6es nos coeficientes (a) de sustentacéo e (b) de arrasto, obtidos por ........ 13
Figura 2.6 — Asa simulada por AImeida, 2012. .........ccoooeiieiieiiiie e 14
Figura 2.7 — Variages das forcas fluidodinamicas obtidas por Almeida, 2012. ..................... 14
Figura 2.8 — Deslocamentos da ponta da pa obtidos por Benini, 2002 com (a) estabilizagdo e
(D) com OCOITENCIA . TIULLEN. ... 15
Figura 3.1 - Forcas fluidodindmicas de um aerofélio. Fonte: Hansen, 2008. ..............ccccovev... 16
Figura 3.2 - Coeficientes de sustentacdo do perfil NACA 0012 obtidos por Ladson, 1988. ...17
Figura 3.3 - Coeficientes de arrasto do perfil NACA 0012 obtidos por Ladson, 1988............ 18
Figura 3.4 - Sistema de vortices de ponta de asa em um aerofolio finito...........cccccevevevienne 18

Figura 3.5 - Exemplo comparando as analises linear e ndo-linear. Fonte = Cook et al., 1989.27
Figura 3.6 - Projeto esquematico de uma analise FSI na plataforma ANSYS Workbench. ....35

Figura 3.7 - Interface FSI e suas transferéncias de Cargas............coovverereneeieenieniene s 36
Figura 3.8 - Esquema do funcionamento do processo de solu¢do com FSI. .........c.cccceeveiirenene 37
Figura 4.1 - Escoamento sobre cilindro apoiado em base elastica. ............ccccceevevveveiiieinennne 43
Figura 4.2 - Dominio computacional utilizado na validacdo do método. Fonte: Gongalves, 2013.
.................................................................................................................................................. 45
Figura 4.3 - Discretizacdo: (a) dominio do fluido; (b) detalhe préximo ao cilindro; ............... 45
Figura 4.4 - Deslocamentos do cilindro na direcdo y obtidos por (a) este trabalho; e (b)
GONGAIVES, 2013 ...ttt e b et e e e re e e ra e re e nenraenn 46
Figura 4.5 - Forgas de sustentacdo para o cilindro mével de 1 metro de profundidade obtidas
por (a) este trabalho; e (b) Gongalves, 2013............ooviiiiiiieee e 47
Figura 4.6 - Forcas de arrasto para o cilindro mével de 1 metro de profundidade obtidas por (a)
este trabalho; e (D) GONGAIVES, 2013, .....coiiiiie s 47
Figura 4.7 - Descricdo do problema. ..o 48
Figura 4.8 — Perfil do aerofolio NACA 0012. .......ccooiiiiiiiiieiee et 49
Figura 4.9 - Dominio e condi¢fes de contorno do €SCOAMENTO..........cccvreeierierieriesiesiesiesenneas 50
Figura 4.10 - Dominio e condi¢Bes de contorno estrutural. ............ccoceevvveiiieiereiene e 50
Figura 4.11 - Pardmetro Lp para anélise do tamanho do dominio..........c.ccecvevvieneicneninnninns 51

viii



Figura 4.12 - Coeficiente de sustentacdo em funcdo do tamanho do dominio para a malha 2D.

.................................................................................................................................................. 52
Figura 4.13 - Coeficiente de arrasto 2D em funcdo do tamanho do dominio para a malha 2D.
.................................................................................................................................................. 52
Figura 4.14 — Tamanho do dominio NA dIr€CAD Z. .......ccceeeeieeiieiie e 53

Figura 4.15 - Coeficiente de sustentacdo versus do nimero de volumes finitos para a analise
4 OSSPSR 53
Figura 4.16 - Coeficiente de arrasto versus do niamero de volumes finitos para a analise 2D. 54
Figura 4.17 - Coeficiente de sustentacdo versus do numero de volumes finitos na analise 3D.

Figura 4.18 - Coeficiente de arrasto versus do nimero de volumes finitos na anélise 3D....... 55

Figura 4.19 — Malha d0 SCOAMENTO..........ccueiieiieiie et 56
Figura 4.20 - Deslocamento na direcdo y da ponta da pa versus numero de elementos........... 57
Figura 4.21 - Avaliacédo da influéncia do passo de tempo na analise estrutural. ...................... 57
Figura 4.22 — Forma do primeiro modo de vibragao da pa. ........cccccevvevieieeiise e 59
Figura 4.23 — Forma do segundo modo de Vibragao da pa...........ccoeveereneienienense e 59
Figura 4.24 — Forma do terceiro modo de vibragdo da pa. .........c.coerreneneienenense e 59
Figura 4.25 — Forma do quarto modo de vibragdo da Pa. .........ccccceveeveeiieiieie e 60
Figura 4.26 — Forma do quinto modo de vibragao da pa..........ccoceeeviiiennienienesese e 60
Figura 4.27 — Forma do sexto modo de Vibragdo da Pa..........cccceeeveeveiiieseeie e 60
Figura 4.28 — Coeficiente de pressdo sobre o aerofélio na extremidade engastada. ................ 61
Figura 4.29 — Coeficiente de pressao sobre o aerofélio proximo a extremidade livre. ............ 62

Figura 4.30 — Campo de pressao sobre o aerofolio (a) na extremidade engastada e (b) préximo
A EXITEMIAAAE TIVIB. ..ecveeeeeece ettt e s s e et e besresreereeneenes 62
Figura 4.31 — Campo de velocidade u sobre o aerofolio (a) na extremidade engastada e ....... 63
Figura 4.32 — Campo de velocidade v sobre o aerofdlio (a) na extremidade engastada e........ 63
Figura 4.33 — Campo de velocidade w sobre o aerofélio (a) na extremidade engastada e....... 63
Figura 4.34 — Campos de velocidade v localizados em um plano yz (a) a 2 metros atras do bordo

de fuga da pa e (b) a 6 metros atras do bordo de fuga da pa. ........ccceevveresieneeni e 64
Figura 4.35 — Campos de velocidade w localizados em um plano yz (a) a 2 metros atras do bordo
de fuga da pa e (b) a 6 metros atras do bordo de fuga da pa. ........cccccevveveiiciecce e, 64
Figura 4.36 — Campos de pressd@o em planos yz localizados (a) no centro da pé&; (b) no bordo de
fuga da pa; (c) a 2 metros apds o bordo de fuga e (d) a 6 metros apds do bordo de fuga. ....... 65
Figura 4.37 — Deslocamento em y da extremidade livre da pa da andlise estrutural................ 66
Figura 4.38 - Deformacéo e tenséo de von-Mises méximas da andlise estrutural. .................. 66
Figura 4.39 - Deslocamento maximo da andlise estrutural. ............c.cccooeiieiieiicie i 67

iX



Figura 4.40 — Deslocamento em y da extremidade da pa para passos de tempo diferentes. ....68

Figura 4.41 — Variacao da forca de sustentacdo para passos de tempo diferentes. .................. 68
Figura 4.42 - Variagédo da forga de arrasto para passos de tempo diferentes. ...........c.cccccvvnene 68
Figura 4.43 - Deslocamento em y da extremidade livre da pa na analise com FSI. ................. 69
Figura 4.44 - Variacdo do angulo de ataque na extremidade livre da pa. .........ccccovevvviieinennnne 69
Figura 4.45 - Variagdo da forga de sustentagao N0 teMPO. .........cccererirerenieiieieneesene e 70
Figura 4.46 - Variacdo da forca de arrasto N0 tEMPO. ......c.eceeveeiieiieie e 70
Figura 4.47 — Deslocamento em y da ponta da pa com e sem FSI. .......cccooeiiiniiiiiiniicnenns 71
Figura 4.48 - Diferencga percentual das forgas obtidas com e sem FSI. ..o 72
Figura 4.49 — Campo de pressdo em um plano yz no centro da pa (a) sem FSI e (b) com FSI.
.................................................................................................................................................. 73
Figura 4.50 - Campo de pressdao em um plano yz no bordo de fuga da pa (a) sem FSI e (b) com
] PRSPPSO P T URURPRPRN 73
Figura 4.51 - Campo de pressao em um plano yz a 2 metros do bordo de fuga da pa (a) sem FSI
L () I 1T ] PSPPSR 74
Figura 4.52 - Campo de pressao em um plano yz a 6 metros do bordo de fuga da pa (a) sem FSI
B (D) COM FSIL ettt 74
Figura 4.53 - Deslocamento da extremidade livre da pa de ago com escoamento de ar. ......... 75
Figura 4.54 - Angulo de ataque da extremidade livre da pa de aco com escoamento de ar..... 75
Figura 4.55 - Forca de sustentacdo para o caso da pa de aco com escoamento de ar............... 76
Figura 4.56 - Forca de arrasto para o caso da pa de aco com escoamento de ar. ...........c......... 76
Figura 4.57 - Diferenca percentual das forgas obtidas com e sem FSI. ..o 76
Figura 4.58 — Deslocamento em y da ponta da pa com e sem FSI. .......cccooveiiiiiieveiieiiee 77

Figura 4.59 - Deslocamento da extremidade livre da pa de aluminio com escoamento de ar. 78
Figura 4.60 - Angulo de ataque da extremidade livre da pa de aluminio com escoamento de ar.

Figura 4.61 - Forca de sustentacdo para o caso da pa de aluminio com escoamento de ar......79

Figura 4.62 - Forca de arrasto para o caso da pa de aluminio com escoamento de ar. ............ 79
Figura 4.63 - Diferenca percentual das forgas obtidas com e sem FSI. ..o 79
Figura 4.64 - Deslocamento da ponta da pa com e Sem FSI. ..o 80



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Comparativo entre as equacfes na forma integral e matriciais. ..............c.cceeveee. 30
Tabela 4.1 - Dados do problema de Gongalves, 2013. ... 44
Tabela 4.2 - Coeficiente de arrasto médio (Comedio), Média quadratica do coeficiente de
sustentacdo (Crrms), nimero de Strouhal (St) e suas diferencas em relacdo a Gongalves, 2013.

.................................................................................................................................................. 46
Tabela 4.3 - Médias quadraticas do deslocamento do cilindro (y/D)ms, da forca de arrasto
(Forms) e de sustentacdo (FLrms) e suas diferencas em relacdo a Gongalves, 2013.................... 47
Tabela 4.4 - Propriedades dos fluidos de trabalho. ............c.ccoeviiiiiiiiic e 49
Tabela 4.5 - Propriedades dos materiais de constru¢ao da Pa. ..........ccovvevveeieneeieciiese e 49
Tabela 4.6 - Anélise do tamanho do dominio do fluido. ... 52
Tabela 4.7 - Coeficiente de sustentacdo para diversas malhas no método GCiI. ...................... 55
Tabela 4.8 - Resposta da analisSe GCl.......ccvviiiiiiiceecese e 55
Tabela 4.9 — Mé&ximo deslocamento da ponta da p4 em funcéo do passo de tempo. ............... 58
Tabela 4.10 — Frequéncias naturais da StrULUIA............ccverveiierieerie e 58
Tabela 4.11 — Forcas e coeficientes de sustentagédo e de arrasto para os escoamentos sem FSI.
.................................................................................................................................................. 61
Tabela 4.12 — Respostas obtidas na analise eStrutural.............ccccooevviieieeieeieresece e 66
Tabela 4.13 — Diferencas entre os coeficientes fluidodindmicos com e sem FSI. ................... 71
Tabela 4.14 — Tempo computacional consumido nas simulacdes com FSI. ...........c.ccccevenen. 81
Tabela 4.15 — Resumo dos resultados obtidos neste trabalho. ..........ccccccovcvvevieie i 81

Tabela 4.16 —Principais diferencas no tempo das forcas fluidodinamicas com e sem FSI. ..... 82

Xi



CESUP
CFD

FSI

GClI

LES

NACA
OpenFOAM
PROMEC
RANS
UFRGS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Centro Nacional de Supercomputagéo

Computational Fluid Dynamics

Fluid-Structure Interaction

Grid Convergence Index

Large Eddy Simulation

National Advisory Committed for Aeronautics

Open Field Operation and Manipulation

Programa De P6s-Graduacdo Em Engenharia Mecanica
Reynolds Averaged Navier-Stokes

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

xii



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos romanos

ar

Ca
Cp
CDkw
Cijrs
CL

C/og

Dim

eij

€rs

F(t)
fB

B
s
h
f2
f3

Razdo de aspecto

Envergadura, [m]

Constante do modelo k- SST

Matriz de transformacéo deformagéo-deslocamento, [m™]
Corda do aerofolio, [m]

Matriz de incrementos tensdo-deformagao, [N/m?]
Constante de amortecimento, [kg/s]

Coeficiente de arrasto

Constante do modelo k- SST

Tensor de propriedades do material, [N/m?]

Coeficiente de sustentacdo

Constante da lei da parede

Diametro do cilindro, [m]

Numero de dimensdes do problema

Modulo de elasticidade do material [N/m?]

Tensor de deformacdes correspondente ao deslocamento virtual, [m/m]
Incremento linear da deformacéo, [m/m]

Vetor de for¢as nodais equivalentes as tensdes dos elementos, [N]
Forca aplicada, [N]

Vetor de forgas de corpo [N/m?]

Vetor de forgas de superficie [N/m?]

Componentes de forgas externas de corpo [N/m3]
Componentes de forcas externas de superficie [N/m?]
Resposta de alguma variavel da malha refinada

Resposta de alguma variavel da malha intermediaria

Resposta de alguma variavel da malha grosseira

Xiii



F1 Funcéo de mistura do modelo k- SST

F2 Funcéo de mistura do modelo k- SST
Fp Forga de arrasto [N]
Fr Forga de sustentacéo [N]
Fs Fator de seguranca do GCI
GCl12 indice de convergéncia de malha GCI entre as malhas refinada e

intermediaria

GCl23 indice de convergéncia de malha GCI entre as malhas intermediéria e
grosseira

H Matriz de interpolagéo de deslocamentos

hi Espagcamento discreto da malha refinada, [m]
hi+1 Espagcamento discreto da malha grosseira, [m]

Hx Braco do momento, [m]

k Energia cinética turbulenta, [m?/s?]

K Matriz de rigidez de incremento de deformacao, [kg/s?]

ka Rigidez da mola, [N/m]

Lp Tamanho do dominio, [m]

Lr Brago do momento, [m]

m Massa, [kg]

M Matriz de massa, [kg]

ML Momento aplicado, [N-m]

Mo Momento, [N-m]

Ni NUmero de pontos da malha refinada
Ni+1 NUmero de pontos na malha grosseira

p Ordem da convergéncia

P Presséo, [Pa]

P, Producéo de k, [kg/ms®]

Forca, [N]
r Razéo de refino de malha

Trabalho virtual externo, [J]

R Vetor de carga externamente aplicada nos nds, [N]

Xiv



Re Numero de Reynolds

Tef Razé&o de refino de malha efetivo
S Superficie, [m?]
Sij Tensor de deformacio, [s7]
Sin Medida invariante do tensor de deformagao, [s?],
St Ndmero de Strouhal
t Tempo, [s]
Ty Tensor de Reynolds, [Pa]
Tol Toleréncia de convergéncia FSI
Tw Tens&o de cisalhamento na parede, [Pa]
u Campo de velocidade, [m/s]
U Deslocamento, [m]
Ua Tensor de alongamento a direita, [m/m]
U Vetor de aceleragBes nodais, [m/s?]
u’ Flutuacéo da velocidade, [m/s]
Ur Velocidade de friccdo, [m/s]
u Média temporal de velocidade, [m/s]
u Média das flutuagdes de velocidade, [m/s]
uVis Velocidade de friccdo viscosa, [m/s]
uiog Velocidade de friccdo logaritmica, [m/s]
il Vetor de aceleragdo, [m/s?]
u Média do produto das flutuacdes de velocidade, [m?/s?]
Volume, [m?]
Veo Velocidade da corrente livre, [m/s]
X Coordenada espacial, [m]
X Gradiente de deformacgdo, [m/m]
y(t) Deslocamento, [m]

y(t) Velocidade, [m/s]
j(t) Aceleracdo, [m/s?]

XV



Simbolos gregos

Qlrel Fator de relaxacéo
B* Constante do modelo k- SST
[disp Rigidez da malha
1) Deslocamento relativo a localizacdo da malha anterior, [m]
Oij Delta de Kronecker
aU Vetor de incrementos no deslocamento nodal, [m]
Ay Distancia da parede, [m]
Ada Decréscimo no angulo de ataque, [graus]
£ Deformagéo [m/m]
e* Medida de convergéncia FSI
& Variagao das cargas transferidas na interface
J Deslocamento relativo a localizacdo da malha anterior, [m]
nij Incremento ndo-linear da deformagéo, [m/m]

Constante de Lamé

A Constante de Lamé
U Viscosidade dinamica, [Pa-s]
o A viscosidade turbulenta, [Pa-s]
v Coeficiente de Poisson
0 Massa especifica do fluido, [kg/m?]
¢ Constante do modelo k- SST
Ok Constante do modelo k- SST
Owl Constante do modelo k- SST
Ow2 Constante do modelo k- SST
T Matriz de tensdes de Cauchy, [N/m?]
T Vetor de tensdes de Cauchy, [N/m?]
Ty Componentes cartesianos do tensor de tensdes Cauthy, [N/m?]
@ Constante do modelo k- SST
@ Constantes do modelo k-o
D2 Constantes do modelo k-¢

XVi



(Pnew Vetor de cargas da iteracao atual

@pre Vetor de cargas aplicado na iteragdo multi-campo anterior
w Taxa de dissipacao especifica, [s™]
Q Tensor de rotagdo, [m/m]

Wiog Taxa de dissipacao especifica logaritmica, [s™].

WVvis Taxa de dissipacao especifica viscosa, [s7]

Subindices e superindices

Tempo inicial, [s]

Linear
NL Né&o-linear
S Superficie, [m?]
t Tempo t, [s]

t+ A4t Tempo t + At, [s]

74 Volume, [m?]

XVii



1 INTRODUCAO

1.1  Motivacéo

Turbinas eodlicas modernas evoluiram de pequenas, simples maquinas, para
equipamentos grandes e altamente sofisticados. Conhecimentos cientificos e técnicos,
juntamente com métodos computacionais, padrdes de projeto, métodos de producdo e
procedimentos de manutencdo, auxiliaram para que esses avancos tecnoldgicos ocorressem
[Wiser et al., 2011]. A grande maioria das turbinas e6licas disponiveis comercialmente possuli
um eixo horizontal e trés pas. A energia cinética do escoamento é convertida em energia elétrica
através da forca de sustentacdo, que faz com que as pas girem em torno do eixo da turbina.
Assim, destaca-se a importancia da correta previsdo das forcgas fluidodinamicas para projetos
de producéo de energia.

Apesar de a tecnologia de turbinas e6licas ja ser comercialmente produzida e implantada
em grande escala, avangos continuos sdo previstos na melhoria dos procedimentos de design,
como o uso mais eficiente de materiais, 0 aumento da confianca e captacédo de energia, a reducéo
nos custos de manutengdo e componentes com vidas mais longas [Wiser et al., 2011].

Turbinas e6licas operam em um ambiente adverso, onde grandes flutuacGes do
escoamento, devido a natureza do vento, podem provocar cargas elevadas na sua estrutura. De
acordo com Ahlstrém, 2005, essa variagdo nas cargas, em conjunto com uma estrutura elastica,
cria um terreno perfeito para vibragdes induzidas e problemas de ressonéancia. A necessidade
de procedimentos experimentais e computacionais para investigar a estabilidade aeroelastica e
a resposta dindmica tem crescido com a poténcia nominal e tamanho das turbinas.

A pa é o componente mais importante em uma turbina edlica [Shokrieh e Rafiee, 2006].
Casas et al., 2005, afirmam que a eficiéncia da pa € determinante para a performance da turbina.
A busca da forma 6tima da pé e sua composicdo material € um problema complexo, de acordo
com Jureczko et al., 2005, j& que a descricdo matematica da carga fluidodindmica é complexa
e muitos objetivos e restricdes devem ser satisfeitos. Tojo, 2012, diz que houve melhorias
significativas na eficiéncia de turbinas edlicas, conquistadas por novos projetos que empurram
os limites do design de estruturas de pas e que para conseguir atingir essas margens reduzidas,
um novo grau de sofisticacdo teve que ser introduzido nesse processo: a analise da interacao

fluido-estrutura (FSI — Fluid-Structure Interaction).
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Problemas envolvendo a interagdo entre o fluido e a estrutura sdo problemas
mutualmente dependentes. O comportamento do escoamento depende da forma e movimento
da estrutura, e 0 movimento e a deformacédo da estrutura depende das forcas fluidodindmicas
agindo na estrutura. A interacdo fluido-estrutura computacional é um problema multi-fisico,
envolvendo a analise numérica tanto da mecénica dos solidos quando da dos fluidos, mais o
acoplamento entre elas.

Interacdes de fluidos com estruturas estdo presentes em areas como engenharia, ciéncias
e medicina. Alguns exemplos sdo: a inflacdo de airbags nos automdveis, o flutter de asas de
aeronaves, a flexdo em pas de turbinas edlicas, a dinamica de um paraquedas e a circulacdo
sanguinea. De acordo com Bazilevs et al., 2013, em aplicagdes de engenharia, a analise
considerando a interacdo fluido-estrutura desempenha um papel importante e influencia
decisbes de design de sistemas de interesse contemporaneos. Assim, verdadeiros metodos
preditivos de interacdo fluido-estrutura estdo em alta demanda na inddstria, laboratorios de
pesquisa, campos médicos, exploracdo espacial e em muitos outros contextos.

As simulacbes numéricas realizadas com o intuito de avaliar as forcas fluidodinamicas
geralmente ndo levam em conta o efeito que a deformacdo na estrutura, causada por essas
forgas, possui nelas mesmas. O corpo sélido € tirado do problema, somente o seu contorno é
representado como uma parede rigida. Uma analise ideal consideraria a interacdo fluido-
estrutura, mas isso consumiria tempo extra. Dependendo do problema, essa interacéo pode ser
mais ou menos significativa.

Desde o desenvolvimento de turbinas Multi-Megawatt, esse tipo de analise tem se
tornado um problema critico, devido a pas mais longas e flexiveis [Zhang e Huang, 2011].
Como afirmam Jensen et al.,, 2006, o tamanho da pa da turbina edlica tem crescido
consideravelmente e devem continuar crescendo no futuro, exigindo um entendimento melhor

do seu comportamento estrutural.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € avaliar a influéncia que a interacdo fluido-estrutura possui
na previsdo numérica das forcas fluidodindmicas. Sabe-se que as estruturas podem se deformar
consideravelmente pela acdo da forca do escoamento. O proposito desse trabalho é verificar se

isso modifica as forgas fluidodindmicas significativamente também.
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Para atingir esse objetivo, simula¢des numéricas foram realizadas com o uso do software
comercial ANSYS. Esse software possui o cddigo de solugdo MFX-Multiple para solucéo deste
tipo de problema, realizando um acoplamento entre o software CFX para a analise do
escoamento e 0 ANSYS Mechanical para a analise estrutural.

O interesse da investigacdo é voltado para a conversdo de energia edlica. Em uma
turbina real, ndo somente a pa esta vibrando, mas também a torre e todos 0s outros componentes.
Esse trabalho tem como objetivo o estudo de um problema mais simples do que o de modelar
uma turbina eolica inteira, como o primeiro passo para entender-se melhor o comportamento
fluidodindmico quando avaliado considerando-se a interagdo fluido-estrutura.

O caso estudado é um escoamento turbulento sobre uma pa flexivel retangular, com uma
secdo transversal de um aerofélio NACA 0012, engastada em uma das suas extremidades e livre
na outra. Trés casos sdo estudados: pa de aco com escoamento de &gua, pa de aco com
escoamento de ar e pa de aluminio com escoamento de ar. Para cada caso, simulagdes numéricas
foram realizadas, considerando-se a interacdo fluido-estrutura e também negligenciando-a, a

fim de investigar a relevancia da sua utilizagdo na previsao das forcas fluidodinamicas.
1.3  Organizagao do trabalho
A organizagdo do presente trabalho se dara da seguinte maneira:
Capitulo 2: Revisdo bibliografica
O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréfica, onde sdo citados alguns trabalhos
envolvendo a interacdo fluido-estrutura. Além disso, sdo feitas algumas definicdes sobre as
classifica¢fes usuais e 0s métodos de solucdo utilizados.
Capitulo 3: Modelagem matematica e computacional
O Capitulo 3 apresenta a modelagem matematica e computacional. Primeiramente, é
apresentada uma descricdo da mecéanica dos fluidos de aerofolios e de pas finitas. Em seguida,
as equacdes, modelo de turbuléncia e método numérico utilizados na analise do escoamento séo

descritas. Também sdo descritas as equacdes e os metodos de solucdo utilizados na analise

estrutural. Discute-se entdo, sobre o método de acoplamento entre as analises do fluido e da
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estrutura. Para finalizar, o método GCI (Grid Convergence Index) de avaliacdo de qualidade de

malha é descrito.

Capitulo 4: Resultados e discussoes

No Capitulo 4 sdo apresentados o0s resultados. O caso de um escoamento bidimensional
laminar sobre um cilindro apoiado elasticamente é estudado como validacdo do método de
solucdo. AvaliacOes de qualidade de malha para a pa flexivel séo realizadas tanto para o
dominio do fluido, quanto para o estrutural. Anélises do escoamento e da estrutura sdo
realizados separadamente, sem a consideracdo dos efeitos da interacdo fluido-estrutura.
Finalmente, sdo apresentados os resultados para a analise da interacdo fluido-estrutura de trés
casos diferentes citados anteriormente, combinando a pa de a¢o ou de aluminio com escoamento

de ar ou de agua.

Capitulo 5: Conclusdes

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, com uma sintese do que foi realizado

e uma discussao sobre os principais resultados obtidos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Turbinas edlicas

O mercado de conversdao de energia edlica tem expandindo-se substancialmente,
demostrando a sua viabilidade comercial e econdmica. A energia eolica rapidamente
estabeleceu-se como parte das principais fontes de producdo de energia. A fim de reduzir o
custo de energia produzida a partir da fonte eolica, o tamanho das turbinas edlicas cresceu
consideravelmente, Figura 2.1. No ano de 2010, as turbinas e6licas geralmente séo sustentadas
por torres de 50 a 100 m de altura, com rotores de 50 a 100 m de diametro. Turbinas comerciais
com diametros de rotores e alturas de torres que ultrapassam 125 metros estdo operando, e

turbinas maiores ainda estdo em desenvolvimento [Wiser et al., 2011].
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Figura 2.1 - Crescimento das turbinas eolicas. Fonte: Wiser et al., 2011.

As primeiras aplicagfes de CFD (Computational Fluid Dynamics) em asas e
configuracdes de rotor foram estudadas no final dos anos 70, inicio dos 80, em conexdo com
asas de avibes e rotores de helicopteros, utilizando programas de andlise de escoamento
potencial [Hansen et al., 2006]. No final dos anos 90, com os programas de CFD capazes de
resolver o escoamento viscoso ao redor dos rotores, aplicagdes em turbinas eolicas tornaram-se
um interesse real. A abordagem padréo para derivar os modelos de turbuléncia é fazer a média
temporal das equacdes de Navier-Stokes, resultando nas chamadas equa¢des RANS (Reynolds
averaged Navier-Stokes). De acordo com Hansen et al., 2006, diversos modelos tém sido
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utilizados com bons resultados para aplicacbes de turbinas edlicas, os mais bem sucedidos
sendo o k-omega SST, o Spalart-Allmaras e o Bald-win-Barth.

Quando uma turbina edlica é projetada, o objetivo é converter o0 maximo de poténcia
possivel sobre uma determinada condigdo atmosférica. De acordo com Jureczko et al., 2005, do
ponto de vista técnico, isto depende da forma da pé. Para modificar as propriedades mecanicas
e dindmicas das turbinas edlicas, pode-se alterar o material compésito do qual a pa é feita e
também a sua forma, mas isso pode acabar influenciando a eficiéncia aerodindmica da turbina.

Existe uma tendéncia a caminho de turbinas eolicas mais leves e flexiveis, o que torna
o0 seu design e dimensionamento ainda mais exigente e importante. Turbinas edlicas operam em
um ambiente adverso onde flutuagdes fortes de escoamento, devido & natureza do vento, podem
provocar cargas elevadas. De acordo com Ahlstrom, 2005, a variacdo das cargas, juntamente a
uma estrutura eldstica, cria condi¢fes adequadas para vibragfes induzidas e problemas de
ressonancia. A necessidade de procedimentos experimentais e computacionais para investigar
a estabilidade aeroeléstica e a resposta dindmica tem crescido com a poténcia nominal e
tamanho das turbinas. Com o aumento do tamanho, a estrutura comporta-se mais flexivelmente
e entdo a carga muda. Assim, cddigos de analises dinamicas abrangentes sdo necessarios para
prever e compreender interagdes complexas.

Prevé-se um aumento ainda maior nas turbinas offshore. De acordo com Wiser et al.,
2011, a tecnologia dessas turbinas esta crescendo e o tamanho delas néo é limitado do mesmo
modo que as turbinas onshore. Além disso, o0 alto custo da fundacdo offshore € um grande
motivador para a producéo de turbinas maiores.

Em uma turbina edlica existe um forte acoplamento entre as forgas aerodinamicas e o
seu comportamento estrutural dependente do tempo [Hansen et al., 2006]. Por exemplo, se a
torre vibra e todo o resto permanece rigido, a pa percebe uma mudanca na direcdo da velocidade
do vento e um aumento ou diminui¢do do seu angulo de ataque ocorre, dependendo da posi¢édo
da torre. Em uma turbina real, ndo somente a torre esta vibrando, mas também todos os outros
componentes.

A pa é o componente mais importante de uma turbina eélica, que nos dias de hoje €
projetada de acordo com uma ciéncia fluidodinamica refinada, a fim de capturar o maximo de
energia do escoamento de ar. Atualmente as pas de turbinas com eixo horizontal sdo feitas de
materiais compdsitos. Esses materiais satisfazem as caracteristicas exigentes de projeto, como
baixo peso e rigidez apropriada, enquanto fornecem boa resisténcia as cargas estaticas e fadiga.

O projeto de muitos dos componentes da turbina, especialmente das pas, é geralmente ditado
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por consideracOes de fadiga [Shokrieh e Rafiee, 2006]. De acordo com Spera, 2009, estruturas
de turbinas eolicas apresentam muitos problemas dificeis no design de fadiga, pois sdo
estruturas longas e flexiveis, sujeitas a vibracéo e ressonancia, submetidas a cargas oscilatorias
e ndo-deterministicas devido a natureza do vento, e operam continuamente em diversas
condicBes climaticas. Além disso, de acordo com Hansen et al., 2006, 0 amortecimento em
materiais compositos é substancialmente inferior comparado a construcgdes de aco ou concreto.
Assim, turbinas edlicas apresentam um baixo amortecimento estrutural, o que pode tornar-se
critico sobre certas condigdes operacionais.

Uma pé de turbina é projetada para manter a sua misséo por 20 a 30 anos. Para projetos
considerando a fadiga, as cargas devem ser definidas para todos os instantes e, entdo, somadas
ponderadamente pelas frequéncias relativas de ocorréncia. De acordo com Shokrieh e Rafiee,
2006, a maioria das pesquisas no fenémeno de fadiga utiliza um espectro de carga obtido por
uma amostra digital de uma configuracao especifica de strain gauges que leem a deformacéo
em uma localizag8o especifica proxima da raiz da pa. Entdo, a amostra representativa de cada
espectro de carga é ponderada por sua taxa de ocorréncia, que pode ser obtida por estudos
estatisticos do comportamento do vento. Finalmente, todos os espectros de carga ponderados
sdo somados e um espectro total é derivado.

De acordo com Soulaimani et al., 2005, a aeroelasticidade é um dos exemplos mais
importantes e desafiadores de aplicacdes multi-fisicas. Ela acopla duas aplicacdes néo triviais
e é caracterizada por fenémenos de multipla escala no tempo e no espacgo. O acoplamento entre
0 escoamento de um fluido e o deslocamento de uma estrutura flexivel pode produzir
instabilidades que comprometam a sua integridade estrutural.

Tudo isso mostra a importancia de realizar-se estudos buscando um melhor
entendimento da interacdo fluido-estrutura nas turbinas edlicas. De acordo com Almeida, 2012,
a analise computacional permite o entendimento mais completo dos fendmenos presentes na
aplicacdo em estudo, fornecendo informagdes que podem ser usadas na definicdo das alteracoes
necessarias para a otimizacao do projeto. De acordo com Wiser et al., 2011, é esperado que
pesquisas em areas de aeroelasticidade e aerodindmica instavel levardo a uma melhoria das
ferramentas de design, aumentando a confiabilidade da tecnologia e encorajando novas

inovacgOes de projetos.



2.2 Interacdo fluido-estrutura

A deformacdo de uma estrutura depende das forcas que atuam sobre ela. Quando um
corpo solido interage com um fluido, a sua deformacéo depende das forcas fluidodindmicas
exercidas sobre ele. A mudanca na geometria do corpo sélido faz com que 0 escoamento se
modifique, alterando as forcas aplicadas sobre ele mesmo. Esse ciclo acaba quando as forcas
internas da estrutura entram em equilibrio com as forcas do fluido. Em alguns casos, isso pode
ndo acontecer, e a resposta avanca indefinidamente em um regime transiente ou entdo até a
divergéncia para um caso instavel.

Problemas com interacdo fluido-estrutura continuam sendo um grande desafio para
simulacdes de engenharia. Eles combinam dois campos de analise, cada um exigindo recursos
computacionais significativos e envolvendo grande complexidade algoritmica. No entanto,
apesar desses desafios, o grande potencial para melhorias de design e melhor entendimento
fisico, faz com que o interesse em trabalhos de pesquisa nesse campo tenha aumentado [Sun et
al., 2008].

Métodos para resolver as equactes acopladas de FSI sdo de dois tipos: acoplamento
monolitico ou sequencial (particionado). O sistema monolitico possui um acoplamento forte,
enquanto o sequencial pode ter um acoplamento forte (com a utilizacdo de sub-iteracdes para a
sincronizacdo dos campos fisicos) ou fraco (sem sincronizacdo entre os campos fisicos). A

Figura 2.2 mostra um esquema comparando os acoplamentos particionados e ndo particionados.

Sistema ndo particionado:

Sistema particionado:

Particdo X . i e Particdo Y

L " Interface B
Algoritmo 7 g R ™ Algoritmo
Particiio X , | Interface | Particio Y

Figura 2.2 — Acoplamentos ndo particionado e particionado. Adaptado de Bispo e Pavanello,
2010.



9

A abordagem monolitica requer softwares projetados especialmente para esse proposito,
e 0 seu sistema altamente ndo-linear exige recursos computacionais altos, tanto em termos de
memoria quanto em velocidade de processamento [Sun et al., 2008].

Acoplamentos sequenciais sdo apresentados por Piperno et al., 1995. Nessa abordagem,
as equacdes para o fluido, para o sélido e para a malha sdo resolvidas sequencialmente, de
maneira independente. Uma vantagem dessa técnica € que ela permite o uso de programas
existentes.

Em uma abordagem sequencial fraca, ndo existe uma sincronizagdo entre 0s campos
fisicos. Tipicamente, para cada passo de tempo, o incremento da solugéo do fluido é computado
em um dominio fixo, as forcas do fluido sobre a estrutura so coletadas, o incremento da solugéo
estrutural € calculado, seguido por uma atualizacdo na posicao da malha [Bazilevs,et al., 2013].

A abordagem sequencial forte utiliza sub-iteracGes para sincronizar os campos fisicos e
é também conhecida como acoplamento iterativo em blocos [Sun et al., 2008]. Essa abordagem
tenta combinar os beneficios dos métodos sequencial e monolitico e é a utilizada pelo programa
comercial ANSYS.

A diferenca basica entre a abordagem sequencial forte e a sequencial fraca € que o
equilibrio entre o fluido e a estrutura é obtido na abordagem forte, enquanto na abordagem fraca
esse equilibrio ndo é garantido [Bazilevs et al., 2013].

ANSYS, 2009, apresenta ainda uma outra classificacdo de analises FSI: unidirecionais
(1-way) ou bidirecionais (2-way). No acoplamento bidirecional, as duas modelagens fisicas do
problema trocam informacdes continuamente. J& no acoplamento unidirecional, somente uma
modelagem fisica do problema influencia a outra, e a informacdo é transferida na interface em
apenas uma direcdo. Isso pode ocorrer, por exemplo, quando se quer calcular a tensdo
dependente do tempo em uma estrutura imersa em um escoamento, mas ela ndo se deforma o
suficiente para alterar o fluido de modo significativo. Assim, somente as forcas fluidodindmicas
sdo transferidas na interface para o dominio estrutural. Outro exemplo é o caso em que se busca
analisar a resposta do fluido causada por um movimento aplicado na estrutura (independente
do escoamento), como no caso do escoamento de Couette. Neste caso, somente 0 movimento
da estrutura é transferido na interface para o dominio do escoamento.

Tradicionalmente, analises estruturais utilizam o sistema de coordenadas Lagrangeano,
com a malha se movendo juntamente com o material. Ja para a dindmica dos fluidos, utiliza-se
o sistema de coordenadas Euleriano, com a malha fixa no espaco, através da qual o fluido se

move. De acordo com Petry, 1993, a descri¢do Lagrangeana € apropriada para o tratamento de
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grandes deslocamentos e deformacgfes na interface, mas é limitado por sua instabilidade no
tratamento das grandes distor¢cdes que ocorrem na maioria dos escoamentos de interesse. A
descricdo Euleriana € mais adequada para representar fortes gradientes, mas inconveniente para
grandes deslocamentos da interface.

Para problemas envolvendo as duas analises, como a interagdo fluido-estrutura,
nenhuma das duas formulagdes é 6tima para o dominio inteiro. A maioria das formulagdes FSI
usam uma formulacédo Euleriana para o fluido e uma formulacdo Lagrangeana para a estrutura,
e introduzem um algoritmo de acoplamento entre elas. Esse algoritmo é complexo e lida com
uma malha Lagrangeana arbitréaria sobrepondo a malha Euleriana. O método Lagrangeano-
Euleriano arbitrario (ALE) permite que a malha se mova de uma maneira arbitraria, com os
dois casos limites reduzindo-se as formulagdes Lagrangeana ou Euleriana.

O método ALE tem sido utilizado extensivamente para problemas envolvendo pequenos
e grandes deslocamentos sem mudanca topoldgica na estrutura. De acordo com Souli e Benson,
2013, o algoritmo de geracdo de malha do método ALE n&o é genérico e robusto o suficiente
para lidar com malhas complexas e mudancas topologicas na geometria, falhando na maioria
dos problemas tridimensionais complexos.

Para a maioria das aplicagdes tridimensionais, geradores de malhas automaticos séo
chamados internamente para criar uma nova malha, com uma nova topologia, de acordo com
as fronteiras. Esse € um método de rezoneamento, em que as variaveis sdo atualizadas na nova
malha utilizando-se um algoritmo de remapeamento. Esse € 0 método utilizado pelo software
ANSYS nas analises FSI. No método ALE, a topologia da malha & fixa e a precisdo obtida é
geralmente superior a de rezoneamento, porque o algoritmo utilizado para remapear a solucéo
das malhas no ALE possui uma precisdo de segunda ordem, enquanto o de rezoneamento é de
primeira ordem somente [Souli e Benson, 2013].

Diversos trabalhos foram realizados nos ultimos anos utilizando simulagdes
computacionais, envolvendo interacdo fluido-estrutura, aplicados em diversas areas de
conhecimento. Nobili et al., 2008, simulam uma valvula cardiaca mecanica e Gerbeau et al.,
2005, simulam a bifurcacdo da artéria cardtida e de um aneurisma cerebral. Takizawa et al.,
2013, estudam a dindmica de um paraquedas e Lombardi et al., 2012, de velas de embarcagdes.
Elisa, 2010, simula cabos submersos e Bai et al., 2010, pontes de longa extensdo. Bispo e
Pavanello, 2010, realizam uma analise dos modos de vibracdo de uma torre de turbina edlica
offshore. Kim et al., 2012, simulam o rotor de uma turbina edlica com pas flexiveis para avaliar

o ruido aerodindmico. Asas de inseto sdo estudadas por Combes e Daniel, 2003 e Ishihara et
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al., 2009. Sun et al., 2008, combinam o modelo de turbuléncia LES (Large Eddy Simulation)
com a analise FSI para simular estruturas prismaticas.

Petry, 1993, apresenta um modelo para analise numérica de problemas de interacdo
fluido-estrutura para a avaliacdo de escoamentos de fluidos viscosos e incompressiveis em torno
de corpos rigidos elasticamente vinculados, empregando o método de elementos finitos e um
acoplamento fraco. O sistema Euleriano é utilizado no algoritmo, restringindo o programa a
solucéo de problemas com pequenos deslocamentos da estrutura. Exemplos 2D séo estudados
para a verificacdo do programa, como o escoamento de Couette e uma onda de pressao em um
canal fechado. O problema mais completo estudado consiste na interacao fluido-estrutura para
0 escoamento em torno de um cilindro elasticamente vinculado que oscila devido a acdo do
fluido. O algoritmo de FSI mostrou-se capaz de simular as vibragdes desse cilindro.

No trabalho de Teixeira, 2001, procurou-se elaborar um algoritmo capaz de simular
problemas genéricos de FSI. A simulacdo numérica é baseada na técnica de elementos finitos.
As equacBes de Navier-Stokes sdo descritas por um sistema de referéncia arbitrario ALE no
dominio do fluido. A formulacdo Lagrangeana atualizada € utilizada para a descri¢ao da analise
estrutural e a interacdo entre os dois dominios envolvidos é realizada pelo método particionado
de acoplamento fraco. A ndo-linearidade geométrica pode ser considerada pelo algoritmo.
Mostrou-se a precisdo do método, através de exemplos de escoamentos de fluidos
compressiveis e incompressiveis em estruturas do tipo placa e casca deformaveis, obtendo-se
excelentes resultados. As diferencas entre as respostas dinamicas de um sistema linear e nao-
linear sdo abordadas em um caso de uma placa plana engastada nas suas extremidades,
mostrando a importancia de considerar os efeitos de ndo-linearidade geométrica nos estudos de
fendmenos de instabilidade.

Gongcalves, 2013, utiliza 0 mesmo programa de Teixeira, 2001, adotando elementos
finitos triangulares 2D. A estrutura € considerada rigida e o escoamento laminar e
incompressivel. Sdo apresentadas diversas anélises de vibragdo induzida por vortices em
cilindros apoiados elasticamente, com escoamentos de diversos numeros de Reynolds. O
comportamento observado é muito semelhante ao obtido numericamente e experimentalmente
por outros autores.

No trabalho de Bazilevs et al., 2011, um rotor de turbina eolica é simulado utilizando
FSI com acoplamento forte. Na analise, o rotor de uma turbina offshore NREL 5MW é
estudado, com pés feitas de material composito e modeladas com a formulacdo de casca na

analise estrutural. E considerada somente uma pé e 120 graus do dominio, e a condicio de
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contorno de rotacdo periddica € aplicada. O torque de pas rigidas e de pas flexiveis é analisado.
Sao apresentados resultados de torque e de flexdo da ponta da pa. O torque das pas flexiveis
oscila, mas a solucdo ndo chega a uma resposta permanente, ja que o calculo foi realizado para
menos de uma rotacdo do rotor. Os resultados computacionais fornecem uma boa previsdo do
torque fluidodinamico e da flex&o da ponta da pa.

Tojo, 2012, simula um rotor inteiro com velocidade de rotacdo imposta, utilizando
acoplamento fraco e analise estrutural linear elédstica, modelando apenas pequenos
deslocamentos. A pé é considerada macica e de aluminio. E utilizado o programa OpenFOAM
(Open Field Operation and Manipulation) com o gerador de malha ICEM CFD. A resposta
apresenta deslocamentos de aproximadamente 2 centimetros causados pelo escoamento,
indicando que para pas mais realistas e flexiveis, a interacdo fluido-estrutura deve ser mais
relevante ainda, e esses deslocamentos podem tornar-se um problema.

Hsu e Bazilevs, 2012, realizam uma analise FSI da turbina inteira, com a presenca da
nacele e da torre. A variabilidade da deformacédo das pés individuais é capturada, Figura 2.3,
juntamente com o0 seus torques aerodinamicos durante uma revolucdo. Os resultados
computacionais indicam que a pa passando pela torre produz uma queda apreciavel no torque
aerodindmico, criando um ciclo adicional de cargas que pode ser importante para a analise de
fadiga. Os deslocamentos da ponta da pa, no entanto, ndo apresentam mudangas significativas
quando passam pela torre.

Wang e Lin, 2008, simulam uma asa com FSI e um acoplamento fraco, em uma rotina
implementada que combina os softwares Fluent e Abaqus. A asa apresenta as dimensdes
mostradas na Figura 2.4, possui um perfil de aerofélio NACA 0012 e um angulo de ataque de
10 graus. Ndo é especificado no trabalho o modelo de escoamento utilizado (potencial, laminar
ou turbulento). Pequenas oscila¢bes sdo encontradas nas forcas fluidodindmicas, conforme
mostra Figura 2.5. Como a razdo de aspecto da asa € pequena e o trabalho ndo apresenta o0s
deslocamentos da ponta da pa, ndo é possivel tirar muitas conclusdes sobre o fenémeno e sobre

a influéncia que a interacao fluido-estrutura apresenta nessa analise.
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Figura 2.3 — Parcelas do torque aerodindmico de cada pé obtidas por Hsu e Bazilevs, 2012.
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Figura 2.5 — Variagdes nos coeficientes (a) de sustentacéo e (b) de arrasto, obtidos por

Wang e Lin, 2008.
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Almeida, 2012, estuda o caso especifico de interagédo fluido-estrutura com escoamentos
compressiveis e da énfase as estruturas formadas por cascas e placas de materiais compdsitos
laminados. N&o incorpora modelos turbulentos. Simula-se uma asa delta flexivel com angulo
de ataque zero, imersa em um escoamento compressivel. Comparam-se casos com diversas
pressdes dindmicas e analisa-se materiais isotropicos e ortotrépicos. A Figura 2.6 mostra a
configuracdo indeformada e deformada da asa. As variagdes das forgas fluidodindmicas obtidas
para um dos casos analisado estdo apresentadas na Figura 2.7. A resposta fluidodindmica

estatica da asa (sem a interacdo fluido-estrutura) ndo foi apresentada no trabalho.

Malha nao deformada
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Figura 2.6 — Asa simulada por Almeida, 2012.
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Figura 2.7 — Variac¢0es das forcas fluidodinamicas obtidas por Almeida, 2012.

Benini, 2002, estuda o fenbmeno de flutter em uma pa fixa, considerando um
escoamento potencial e a interacdo fluido-estrutura. E avaliada a resposta de uma asa retangular
com um aerofélio Selig S1223, utilizando-se 0 método de malha de vortices para a analise das
forcas fluidodinamicas. E utilizada uma asa com ntcleo de espuma de polietireno extrudido,
com uma casca de revestimento de materiais compdsitos, com razdo de aspecto de
aproximadamente 6,8 e &ngulo de ataque de 5 graus. Verifica-se a ocorréncia de flutter quando

as curvas das respostas aeroelasticas divergem.
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O problema estudado por Benini, 2002, é semelhante ao investigado neste trabalho, mas
seu enfoque € na resposta estrutural. A Figura 2.8 mostra os deslocamentos obtidos da ponta da
pa para as velocidades de 30 m/s e de 100 m/s, onde percebe-se a rapida estabilizacédo e o

fendmeno de flutter, respectivamente.
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Figura 2.8 — Deslocamentos da ponta da pa obtidos por Benini, 2002 com (a) estabilizacédo e

(b) com ocorréncia de flutter.

O fendmeno de flutter pode ser definido como uma instabilidade dindmica de uma
estrutura flexivel imersa em um escoamento. Quando o equilibrio entre as forgas
fluidodinamicas e a estrutura ndo é alcancado, ocorre o problema de divergéncia que pode
provocar a sua ruptura. Ultrapassando-se uma velocidade critica, a resposta passa a ser
crescente no tempo, ou seja, instavel.

De acordo com Hansen et al., 2006, 0 aumento no tamanho das turbinas levou a designs
de pas em que a velocidade de flutter ndo esta tdo afastada da velocidade normal de operacéo.
O flutter € uma instabilidade bem conhecida na inddstria aeronadutica, mas provavelmente nao
foi observado ainda em turbinas e6licas comerciais. Entretanto, com o aumento do tamanho das
pas, a velocidade de flutter diminui, devido ao aumento da sua flexibilidade estrutural. Ent&o,
é uma boa ideia incluir o célculo da velocidade de flutter nas verificagdes de designs para pas
com mais de 50 metros [Hansen et al., 2006].

Assim, foi verificado que apesar de existirem diversos trabalhos na area de interagao
fluido-estrutura, alguns inclusive bastante complexos e na area de energia eélica, a maioria tem
0 seu foco voltado para a resposta estrutural e ainda falta um melhor entendimento sobre o

fendmeno e a alteragdo das forgas fluidodindmicas envolvidas.
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3 MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL

3.1  Forgas fluidodinamicas

O numero de Reynolds de um aerof6lio em funcdo da sua corda é dado pela Equagéo
3.1

o) /N
U

Re = (3.2)
onde Re é o numero de Reynolds, p é a massa especifica do fluido, V,, é a velocidade de corrente
livre, c é a corda do aerof6lio e u é a viscosidade dinamica.

O arrasto é a componente da forga sobre um corpo que atua paralelamente a direcéo do
movimento relativo do escoamento, Equacdo 3.2. A sustentacao é definida como a componente
da forca do fluido perpendicular ao movimento do fluido, Equacédo 3.3. A Figura 3.1 mostra a

representacdo dessas forcas em um aerofélio com angulo de ataque o.

Figura 3.1 - Forcas fluidodindmicas de um aerofélio. Fonte: Hansen, 2008.
F, =— f PsenfdS + fTwcosedS (3.2)
S S

Fp = chostS + JTwseanS (3.3)
s s
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onde F, é a forca de sustentacdo, F,, é a forca de arrasto, P é a pressdo, T, é a tensdo de
cisalhamento na parede, S € a superficie e 8 € o angulo entre a normal da superficie e a direcdo
do escoamento.

Para um aerofélio de secdo retangular finita, os coeficientes de sustentacdo e de arrasto
séo definidos nas Equacdes 3.4 e 3.5.

Fp
CL=1—— (3.4)
ipVogcb
Fp
(p=7—"— (3.5)
ipVogcb

onde C, é o coeficiente de sustentacdo, Cp, € o coeficiente de arrasto e b € a envergadura do
aerofdlio finito .

Diversos estudos apresentam resultados experimentais para as forcas fluidodinamicas
de aerofolios, destacando-se Abbott e von Doenhoff, 1959, McCroskey, 1988, e Ladson, 1988.
De acordo com Rumsey, 2014, os dados obtidos com arame de tropeco por Ladson, 1988, séo
0s mais adequados para comparacdo com simulacdes numéricas com condi¢do de transicdo
totalmente turbulenta e um ndmero de Reynolds de 6 milhdes. As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam
os coeficientes de sustentacéo e arrasto do perfil NACA 0012 para alguns angulos obtidos por
Ladson, 1988.
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Figura 3.2 - Coeficientes de sustentacao do perfil NACA 0012 obtidos por Ladson, 1988.
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Figura 3.3 - Coeficientes de arrasto do perfil NACA 0012 obtidos por Ladson, 1988.

Todos os aerofélios reais tém extensdo finita e possuem menos sustentacdo e mais

arrasto do que os dados de suas se¢des de aerofélio indicam, de acordo com Fox et al., 2004. A

diferenca de pressao entre a parte superior e inferior da pa faz com que um escoamento ocorra

na sua extremidade, gerando uma trilha de vértices, Figura 3.4. 1sso, por sua vez, diminui a

diferenca de pressdo e, consequentemente, a forca de sustentacdo. O angulo de ataque efetivo

diminui com as velocidades para baixo induzidas pelos vortices, fazendo com que a forca de

sustentagcdo apresente uma componente na direcdo do escoamento, conhecida como arrasto

induzido.

Ifm\.
~. /)f)")

oL s

Figura 3.4 - Sistema de vortices de ponta de asa em um aerofolio finito.

De acordo com Abbott e von Doenhoff, 1959, investigacdes em tuneis de vento mostram

que as taxas de mudanca dos coeficientes de sustentacéo e arrasto com o angulo de ataque sdo

altamente afetadas pela razéo de aspecto do modelo. A razdo de aspecto para um aerofolio plano

retangular e definida como a razdo entre a sua envergadura e a sua corda, Equacéo 3.6.
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Qs

ar (3.6)
onde ar é a razao de aspecto.

Os efeitos da razdo de aspecto finita podem ser caracterizados como uma reducéo de Aa
no angulo de ataque efetivo. A teoria e a experimentacdo indicam que a reducdo no angulo de
ataque efetivo é dado pela Equacgéo 3.7.

Aa = —L (3.7)

onde Aa é o decréscimo no angulo de ataque.

Isso faz com que a forca de sustentacdo deixe de ser perpendicular ao movimento,
inclinando-se em um angulo Aa para tras. Assim, uma componente da forca de sustentacdo atua
na dire¢do do movimento, chamada de arrasto induzido. O acrescimo no coeficiente de arrasto

é dado pela Equacao 3.8.

2

Cp
ACp ~ CAa ~ —= 3.8
Cp ~ Cba ~ — (3.8)

onde ACp, é o acréscimo no coeficiente de arrasto.
3.2 Modelagem do escoamento

As equacdes de Navier-Stokes sdo um conjunto de equacdes diferenciais que descrevem
0 movimento de qualquer particula fluida, considerando-se a hipdtese do continuo.

As equac0Oes de Navier-Stokes sdo apresentadas na Equacao 3.9 em notacdo indicial, na
forma conservativa, desconsiderando-se as forcas de campo. A Equacdo 3.10 representa a
conservacao de massa para o caso de um fluido incompressivel, sem a presenca de forcas de

campo.

dpu; dpuww; 9P 0 ou; Jy;
ot | ax,  ox ox\Max Tax (39)
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5. =0 (3.10)

onde e i,j = 1,2,3, u; € o campo de velocidade na direcdo i, x; € a coordenada espacial na
direcdo i, t € o tempo e P € o campo de pressdo.

Praticamente todos os escoamentos de interesse pratico em engenharia sdo turbulentos.
Escoamentos turbulentos sempre ocorrem quando o nimero de Reynolds é alto. Para fluidos
levemente viscosos como o ar e a agua, numeros de Reynolds altos correspondem a qualquer
escoamento mais forte que um pequeno redemoinho ou um sopro de vento [Wilcox, 1994].

De acordo com Freire et al., 2002, a turbuléncia apresenta as seguintes caracteristicas:

e E um fenémeno altamente difusivo;

e E rotacional e tridimensional;

e E um fendmeno altamente dissipativo;

e E um fendmeno do continuo;

e E um fendbmeno imprediscivel;

e Possui altos numeros de Reynolds.

Decompondo-se as variaveis em termos médios e de flutuagdes, e aplicando-se um
operador média temporal nas equacGes de Navier-Stokes, obtém-se as equaces de Navier-
Stokes em médias de Reynolds (RANS). Um termo adicional aparece nas equacgoes, o tensor de
Reynolds, estabelecendo uma correlacdo entre as flutuacGes de massa especifica e velocidade.
Isso faz com que o nimero de incdgnitas seja maior que o de equagdes disponiveis. De acordo
com Freire et al., 2002, para resolver qualquer problema que envolva um escoamento turbulento
€ necessario providenciar um novo conjunto de equac6es que relacione as grandezas médias as
grandezas instantaneas. Assim, modelos de turbuléncia sdo criados para resolver esse problema
de fechamento.

A decomposicéo da velocidade em médias de Reynolds é dada na Equacéo 3.11, onde
é estabelecido que a velocidade em determinada direcdo € a soma de suas médias temporais

com suas pequenas flutuacbes. A média das flutuagdes é zero, Equacdo 3.12.

W = oy + (3.11)

W =0 (3.12)
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onde u; € a média temporal da velocidade na dire¢do j, u’; € a flutuagdo na velocidade na
direcdo j e u_’j é a media das flutuacdes na direcéo j.
Assim, as equacdes de Navier-Stokes séo apresentadas em meédias de Reynolds (RANS)

na Equacéo 3.13 e reorganizada na Equagéo 3.14.

apai+ap(__+ , ,)__aﬁ+a aai+aaj

ot ax; jUi TU U )= ax, | ox, K ox; " ox; (3.13)
apﬂi+ d (@) = 6P+ d aﬁi+aﬁj o

at anp W) = 0x; ax] K aX] axi pu U (314)

onde m é a média do produto das flutuacdes.

O tensor de Reynolds é dado na Equacdo 3.15, juntamente com a hipdtese de
Boussinesq. Em 1877, Boussinesq propds uma aproximacdo para o tensor de Reynolds,
introduzindo o conceito de viscosidade turbulenta, que funciona como uma constante de

proporcionalidade entre o tensor de Reynolds e o gradiente de velocidades.

— om, ou;\ 2
Tij = —puju; =~ <a—x]l +6_x]l-> —3kdy (3.15)

onde T;; € o tensor de Reynolds, . € a viscosidade turbulenta, k € a energia cinética turbulenta

e §;; € o delta de Kronecker, dado pela Equagéo 3.16.

0, i#j
&-,-:{1; iy (3.16)

A viscosidade turbulenta € uma propriedade do escoamento, e ndo do fluido, e € obtida
a partir de modelos de turbuléncia.

3.2.1 Modelo de turbuléncia k- SST

O modelo k- SST foi originalmente desenvolvido para a simulacdo de escoamentos
aerodinamicos externos e tem se mostrado superior aos modelos k-e e k- em relagdo a

separacdo e predicdo de forcas aerodinamicas [Menter et al., 2003a].
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O modelo k-m ¢ substancialmente mais preciso que o k-e proximo a camada limite e é
satisfatorio na modelagem de escoamentos com gradientes de pressdo adversos moderados, mas
falha em escoamentos com separagéo induzida pela pressdo [Menter et al., 2003b]. O modelo
k- SST combina o modelo k- perto da parede ¢ o modelo k-e longe da parede com um modelo
de turbuléncia unificado de duas equagGes. A formulagdo é baseada em fungdes de mistura, 0
que garante a selecao apropriada de zonas para 0 modelo k- ou k-e sem a interag¢do do usuario.

O equacionamento do modelo descrito a seguir € baseado nos trabalhos de Menter et al.,
2003a, e Menter et al., 2003b. As equacOes de transporte para k e o sdo apresentadas nas
Equagdes 3.17 e 3.18.

6k+_6k_6(+ )ak+ﬁ '
'Dat ’Dujaxj_axj U+ Ol Oxj x — Bpkw (3.17)

6w+ _aa)_gpp 2+6[( N )60)]
Por TPl = P Bpw o, W T w5

1 0k dw (3.18)

2(1-F ——

onde oy, B, ¢, 0,,0,, S30 constantes do modelo, w € a taxa de dissipacdo especifica, P, é a
producdo de k e F1 é a funcdo de mistura. O modelo k- SST utiliza um limitador de produgao
para prevenir o acumulo de turbuléncia nas regides de estagnacao, Equacgéo 3.19. A funcéo de
mistura é apresentada na Equacéo 3.20.

ou (0u; | 01\ | 5 in(P,, 108" pk
= _— ] > =
F = tanh ) Vi _SOOu _ 4pa,k *
1 = tanh {{ymin |max Bay y2wp ) Chuyby? (3.20)

onde £* € uma constante, Ay é a distancia da parede e CDy,, € uma constante calculada pela

Equacdo 3.21.
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1 0k dw B
CDy,, = max (2,00&,2; ;10 10)

ax; 0x;’ (3.21)

F1 é igual a zero longe da superficie (modelo k-€) e varia para 1 dentro da camada limite

(modelo k-m). A viscosidade turbulenta é dada pela Equacéo 3.22.

_ (pk 0,31pk
Us = min (— )

© Sk (3.22)

onde F, é uma segunda funcdo de mistura, dada pela Equacdo 3.23. S;,, € a medida invariante

do tensor de deformacéo, Equacéo 3.24.

2k 500u\]°
max (mm)l (3.23)

Sin = /Zsijsij (3.24)

onde S;; € o tensor de deformacéo, Equagéo 3.25.

F, = tanh[

S — 1 (')ul- n auj

As constantes do modelo SST sdo uma combinagdo linear das constantes

correspondentes aos modelos k-¢ e k-, obtidas através da Equagao 3.26.

® = Fd, + (1 — F,)®, (3.26)

onde @1 sdo as constantes do modelo k- e ®2 sdo as constantes do modelo k-e.
As constantes de fechamento do modelo sdo: g* =0,09, ¢; =5/9, B, = 3/40,
oy, = 0,85,0,, =0,5,¢, = 0,44, B, = 0,0828, 0, = 1 e g,, = 0,856.
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3.2.2  Volumes finitos e funcédo de parede

A tarefa de um método numeérico é resolver uma ou mais equacgOes diferencias,
substituindo as derivadas existentes na equacdo por expressdes algébricas que envolvam a
fungdo incognita [Maliska, 1995]. O método numérico mais utilizado para a anélise de
escoamentos é o método de volumes finitos. Neste método, o dominio de analise é dividido em
um numero de volumes ndo sobrepostos, de modo que exista um volume ao redor de cada ponto
da malha [Patankar, 1980]. A equacéo diferencial é integrada dentro de cada volume finito.
Funcoes de interpolacdo que expressam a variagdo das varidveis entre os pontos da malha séo
utilizadas para calcular as integrais necessarias. O resultado é a equacéo discretizada contendo
os valores das variaveis para um grupo de pontos da malha.

De acordo com Patankar, 1980, a caracteristica mais atrativa da formulacao de volumes
finitos é que a solugdo resultante implica que a conservacgdo integral de quantidades como
massa, quantidade de movimento e energia sdo exatamente satisfeitas em qualquer grupo de
volumes finitos e portanto, sobre todo o dominio da analise. Essa caracteristica é independente
do namero de volumes finitos, e entdo, até malhas grosseiras exibem balan¢os integrais exatos.

O método de funcdo de parede utiliza formulas empiricas que impdem condicdes
apropriadas préoximo a parede sem resolver a camada limite, economizando tempo
computacional. De acordo com Menter et al., 2003a, experiéncias obtidas a partir de diversos
testes mostram que a reducdo da sensitividade dos resultados em funcéo da distancia da malha
préxima a parede é essencial para a aplicacdo bem sucedida do método em escoamentos
industriais complexos, onde uma malha refinada pode ndo ser garantida para todas as paredes
do dominio.

De acordo com Wilcox, 1994, a funcdo de parede utiliza a lei da parede como uma
relacdo constitutiva entre a velocidade e a tensdo cisalhante da parede. Isto é, em termos da
velocidade do ponto da malha mais préximo da superficie, a lei da parede é considerada como
uma funcdo transcendental para a velocidade de friccéo.

A formulagdo de baixos Reynolds resolve o escoamento proximo da parede para malhas
extremamente refinadas. Adicionando-se uma funcdo de parede como condigéo de contorno,
resolve-se 0 escoamento com malhas mais grosseiras. Para 0s dois casos, a resposta se deteriora
ao empregar-se uma malha inadequada a formulacéo utilizada [Menter et al., 2003a]. A fungéo
de parede automética do CFX alterna automaticamente de uma formulacdo para a outra, de

acordo com o refino da malha.
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A funcéo de parede automatica faz com que dependendo da malha, resolva-se somente
com a formulagdo de baixos Reynolds, somente com a logaritmica ou com uma mistura entre
as duas. A sua formulacao é descrita a seguir. Para a equacgéo da energia cinética turbulenta (k),
uma condicdo de contorno de fluxo zero € aplicada, ja que é correta tanto para a subcamada

viscosa quanto para a camada logaritmica. A velocidade de friccdo é dada pela Equacéo 3.27.

_ e
U= |- (3.27)

onde u, é a velocidade de friccdo. A formulacdo para o perfil de velocidades é dada pelas
Equagdes 3.28 - 3.30.

. ulu
uf® = p |A—y| (3.28)
onde uY' é a velocidade de friccdo viscosa.
ulog — u
‘ 1 pu Ay 3.29
0,41“1( i )+ Cuog (3.29)

onde ui"g e a velocidade de friccdo logaritmica e C,,, € uma constante dependente da

rugosidade da parede. A velocidade para o caso intermediario entre as duas formulac6es é dada
pela equacdo 3.30.

Uy = i/(u‘r/is)‘* + (ul9)* (3.30)
A formulacgéo para a taxa de dissipacéo especifica € dada pelas Equacdes 3.31 - 3.33.

ou
2
0,075p (p—”LAy ) (3.31)

Wyis =
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1 u
@log = 0,3 % 0,41) pAy (3.32)

onde wy;s € a taxa de dissipacdo especifica viscosa e w,,, € a taxa de dissipagdo especifica

logaritmica. Para o caso intermediario, ® ¢ dado pela Equagédo 3.33.

w = / Wiis + Whg (3.33)

3.3  Modelagem estrutural

Na analise linear, a resposta é diretamente proporcional a carga. A linearidade pode ser
uma boa representacdo da realidade ou pode ser somente o resultado inevitavel de hipo6teses
feitas para o proposito da analise [Cook, 1995].

De acordo com Cook et al., 1989, na mecanica dos solidos, um problema € néo-linear
se a matriz de rigidez ou o vetor de carga é dependente dos deslocamentos. A ndo-linearidade
em estruturas pode ser classificada como ndo-linearidade material (associada a mudancas nas
propriedades do material, como plasticidade), ndo-linearidade de condicGes de contorno
(associada a mudancas nas condi¢Ges de contorno, como contatos e atrito) e ndo-linearidade
geométrica (associada a mudancas na configuracdo, como em grandes flexdes em uma viga
eléastica esbelta).

Né&o-linearidades geométricas surgem quando as deformac6es sdo grandes o suficiente
para alterar significativamente o0 modo em que a carga é aplicada ou 0 modo em que a estrutura
resiste a carga [Cook, 1995]. Entdo, as equacdes de equilibrio devem ser reescritas de modo a
corresponder a configuracdo deformada, ndo conhecida antecipadamente.

Um bom exemplo para comparar as analises linear e nao-linear € dado por Cook et al.,
1989. A flexd@o da viga da Figura 3.5 é causada pela forga Py e pelo momento M.. Para
pequenos deslocamentos, a teoria linear € adequada e 0 momento Mo na extremidade engastada
é Mo = (Pvy-Lt+ ML), ja que o bragco do momento Lt é quase independente da carga. Para
grandes deslocamentos, o braco do momento Hx é menor que Lt e 0 momento é Mo = (Py-Hx
+ ML), e Hx depende de Py e ML.
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Figura 3.5 - Exemplo comparando as analises linear e nao-linear. Fonte = Cook et al., 1989.

Né&o-linearidades podem ser importantes ao determinar-se a resposta dinamica de
rotores articulados ou fixos, e sdo especialmente importantes ao determinar-se a estabilidade
aeroelastica de rotores fixos flexiveis torciondveis [Hogdes e Dowell, 1974].

Nas respostas dindmicas estruturais medidas em ensaios, observa-se que parte da
energia € dissipada durante a vibracdo. Em uma andlise modal, essa dissipacdo € geralmente
considerada introduzindo-se uma forga de amortecimento dependente da velocidade. Na
pratica, é muito dificil, se ndo impossivel, determinar para uma anélise em elementos finitos,
parametros de amortecimento, em particular porque as propriedades do amortecimento séo
dependentes da frequéncia [Bathe, 1996].

De acordo com Ahlstrém, 2005, uma analise modal para prever o comportamento da
estrutura é computacionalmente eficiente porque reduz o ndmero de graus de liberdades.
Entretanto, os modelos modais sdo principalmente adequados para propdsitos de design e
muitas vezes ndo sdo adequados para algumas areas de pesquisa, como grande flexdo de pas,
onde ndo-linearidades podem estar presentes.

A natureza de um problema néo-linear pode se tornar clara somente depois de soluciona-
lo [Cook, 1995]. De acordo com Bathe, 1996, o uso da formulacdo geral com grandes
deslocamentos produzird a resposta “correta” na maioria das andlises, mudando somente o
tempo computacional necessario para resolver o mesmo problema.

O principio dos trabalhos virtuais estabelece que para que um corpo esteja em equilibrio,
o trabalho virtual interno € igual ao trabalho virtual externo para qualquer deslocamento virtual
compativel imposto no corpo no seu estado de equilibrio [Bathe, 1996]. Esse principio esta

descrito, em notacao indicial, para uma anélise estatica nas Equacdes 3.34 e 3.35.

f T Sepacey - ATV = TR (3.34)
t+AtV
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onde i,j = 1,2,3, t*“rij € 0 componente cartesiano do tensor de tensdes Cauthy (forcas por
unidade de area na geometria deformada) no tempo t + At, ,,.€;; € 0 tensor de deformagdes

correspondente ao deslocamento virtual, “*2‘V é o volume no tempo t + At e “*A'R é o trabalho

virtual externo.

t+Atp _ t+AtfiB - Su; - dt+aty 4 f t+AtfiS . é'uf . dt+atg (3.35)

t+AtV t+AtS

t+At

onde f;Z ¢ o componente das forcas externas de corpo aplicadas por unidade de volume no

tempo t + At, u; € o componente do vetor de deslocamento virtual imposto no tempo t + At,
t+ALeS & o componente das forcas externas de superficie aplicadas por unidade de area no tempo

t + At, “t4¢s é a superficie no tempo t 4 At na qual as forcas séo aplicadas e u; é 0 componente

do deslocamento virtual avaliado na superficie ‘*AS.

Uma dificuldade fundamental na aplicacdo da Equacdo 3.34 é que a configuracdo do
corpo no tempo t + At é desconhecida, ndo podendo ser resolvida diretamente. Uma solucao
aproximada pode ser obtida referindo-se todas as variaveis a um estado de equilibrio
previamente calculado e linearizando a equacdo resultante. Essa solucdo pode entdo ser
melhorada por meio de iteracdes. Para isso, existem duas formulagdes: Lagrangeana Total e
Lagrangeana Atualizada. Todas as varidveis estaticas e cineméticas sdo referenciadas a
configuracdo inicial no tempo zero na formulacdo Lagrangeana Total. J& na formulacéo
Lagrangeana Atualizada, as varidveis estaticas e cinematicas sdo referenciadas a Ultima
configuracao calculada.

Linearizando a Equacdo 3.34 na formulacdo Lagrangeana Atualizada, e adicionando o

termo de inércia para a analise dindmica, obtemos a Equacéo 3.36.

jo 0:0 ) t+Atili - Su; - dOV + ft tCijrs * t€rs " Oreyj - a'v
v 4 (3.36)

+ f t'l'ij ) 6tnij ) dtV = t+AtR - J tTij ' 5teij - dtV
ty ty

onde °p é a massa especifica do corpo no tempo zero (posicéo inicial), **2%ii; é o vetor de

aceleragdo no tempo ¢ + At, .C;j.s € 0 incremento do tensor tensao-deformacao referente ao
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tempot, e.s € 0 incremento linear da deformagcdo referente ao tempo te ,7;; € o incremento
néo-linear da deformacao referente ao tempo t.
A medida dos deslocamentos é dada pela Equacéo 3.37.

t+AtUi — t+Atxi _ Oxi (337)

t+Aty. e O, sdo as coordenadas no tempo

onde “+A%Y; sdo os deslocamentos no tempo t + At,
t + At e no tempo zero.

Invocando o principio de deslocamentos virtuais linearizado para cada um dos
deslocamentos nodais, obtém-se as equagdes governantes em elementos finitos. As Equacdes
3.38 e 3.39 descrevem uma analise dindmica, com integracdo implicita no tempo e formulacéo

Lagrangeana Atualizada, desconsiderando-se efeitos de amortecimento estrutural.
MU 4+ LKAU = AR — LF (3.38)
K = (K, + (Kyy) (3.39)

onde M é a matriz de massa, LK é a matriz de incremento de deformacéo, (K, é a matriz de
rigidez de incremento linear de deformacédo, (K, é a matriz de rigidez de incremento ndo-
linear de deformacao (tenso inicial), “2‘R é o vetor de carga externamente aplicada nos nés
no tempo t + At, LF é o vetor de forgas nodais equivalentes as tensdes dos elementos no tempo
t, AU é o vetor de incrementos no deslocamento nodal e ¥4/ é o vetor de aceleracdes nodais
no tempo t + At.

A Tabela 3.1 faz um comparativo entre as equacgdes integrais e as suas equacdes

matriciais correspondentes.
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Tabela 3.1 - Comparativo entre as equacdes na forma integral e matriciais.

Integral Matricial
f Op . HAtili - Su; a’v Mt+AtU — <f Op ] HVT -HY - d0V> t+AtU
oy oy
t+Atgy _ f t+AtfiB .Sy - dtV t+itp _ f HST . t+A§fS . d°S
ty ts
+ .f t+AtfiS ] 5ui5 . dts _|_f HVT ) t+AEfB - dV
ts ty
,ft tCijrs © tCrs 6teij -d'v iKLAU - (f :B{ A iBL : dtV> AU
v ty
jt Ty Oy - d'V Ky AU = <] By ‘T By dtV) o
1% ty
f tTl'j . 5teij . dtV iF = f iB{ . tf' . dtV
ty ty

onde HS e HY sdo as matrizes de interpolacdo de deslocamentos de superficie e volume,
LHALES o EYALFB sB0 0s vetores de forcas de superficie e de corpo em t + At e definidos no
tempo t, LB, é a matriz linear de transformacéo deformagcédo-deslocamento, {By, é a matriz
ndo-linear de transformacéo deformacao-deslocamento, ,C é a matriz de incrementos tensao-
deformacdo, ‘r é a matriz de tensdes de Cauchy e ‘% é o vetor de tensdes de Cauchy.

A Tabela 3.1 mostra que as relacGes do material sdo usadas em dois pontos do processo
da solucdo: na avaliacdo das tensdes e na avaliagdo da matriz tensdo-deformacéo. As tensdes
séo utilizadas no calculo do vetor das forgas nodais e no calculo da matriz de rigidez n&o-linear.
A matriz tensdo-deformacdo € utilizada no calculo da matriz de rigidez linear. Para maiores
detalhes sobre a construgdo das matrizes presentes na Tabela 3.1, consultar Bathe, 1982.

O gradiente da deformacéo, definido pela Equacédo 3.40, € uma medida fundamental da
deformacéo do corpo.
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ix = (3.40)

onde (X é o gradiente de deformacéo e x;, x, € x3 sdo as coordenadas espaciais do corpo. A
propriedade mais importante do gradiente de deformacéo € que ele pode sempre ser decomposto

em um produto unico de duas matrizes, Equacao 3.41.

§X = 506U, (3.41)

onde jQ é o tensor de rotacdo e U, o tensor de alongamento a direita. A Equagdo 3.42 mostra

uma relacdo entre o tensor de alongamento a direita e o gradiente de deformacéo.

(cU)? = oX" (X (3.42)

A medida de deformacdo logaritmica de Hencky é adotada, Equacdo 3.43.

58 =In (‘;UA (343)

onde §& é a deformacio.
O modelo do material € considerado elastico se a tensdo é funcdo somente da
deformacéo. Assim, para um material linear isotropico na formulacdo Lagrangeana Atualizada,

uma generalizacdo da lei de Hooke é dada pela Equacdo 3.44.

tTij = iCijrs : gers (3.44)

onde {C;j,s é 0 tensor de propriedades do material, considerado constante para uma analise
linear e definido na Equacdo 3.45. A maioria dos materiais comporta-se desse modo, desde que

para pequenas deformacdes, antes da plastificacao.



32

Cijrs = A+ 8ij* 8ys + 9(8ir* Gjs + 85 §jp) (345)

onde A e 9 sdo as constantes de Lamé e & é o delta de Kronecker:

A= Ev 3.46
T (A+v)(1-2v) (3.46)
ﬁ——E 3.47

21 +v) (347
0 %]

onde E é o madulo de elasticidade do material e v o coeficiente de Poisson.

Considerando ‘*2‘U como conhecido (sua obtengdo sera descrita em seguida), um
sumario com as etapas para o calculo da tensdo utilizado pelo software ANSYS Mechanical é

descrito a seguir.

1) Calcula-se o incremento no gradiente da deformacao:

Axt+At — Xt+At(xt)—1 (349)

2) Calcula-se o incremento na matriz de alongamento:

(AUAt+At)2 = (AX'HAL)TAXEHAL (3.50)

3) Calcula-se o incremento na deformacéo:

Ae = InAU, (3.51)

4) Calcula-se o incremento na tenséo:

At = gCijrs SAY: (352)
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5) Calcula-se a tensao:

= T+ At (3.53)

Um sumario das etapas utilizadas na obtencdo da solucdo da equacdo de equilibrio é
descrito a seguir.

1) Conhecidos ‘U e **2'R, calcula-se !K e tF.

2) Aplicam-se as condicdes iniciais:

t+AtF(0) — iF

(3.54)
t+AtU(0) — tU (355)
LAt (0) — tg (3.56)

Inicio do loop, k=1

3) Utilizando-se o método de iteragdo Newton-Raphson em conjunto com a regra

do trapézio, resolvem-se as equacdes abaixo para obtencdo do incremento do deslocamento:

Mt+AtU(k) + t+AtK(k—1)AU(k) — t+AtR _ t+AtF(k—1)

(3.57)
t+Atyr(k—1) t At o tray

U = U+7( U+ "40) (3.58)
tHityy — tiy 4 %( tir + t+AtU(k)) (3.59)

4) Calcula-se 0 novo deslocamento:

thAtpp(k) — t+At(k=1) 4 Ay (3.60)
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5) Confere-se a convergéncia das forcas. Ela é testada comparando-se a soma dos
quadrados do balanco de forgas (‘+A‘R — tHALF(=1) _ pmt+Atjgk-1)y sobre a soma dos quadrados

das forcas aplicadas com a tolerancia exigida.

Caso o equilibrio seja satisfeito, parte-se para a analise do proximo passo de tempo.

Caso o equilibrio ndo tenha sido atingido, a solugdo procede para a etapa 6.

6)  Calcula-se **AtF®) ¢ tHAtg () tjlizando-se ‘HAU®).

7) Aplica-se k=k+1 e retorna-se a etapa 3.

3.4 Acoplamento fluido-estrutura

Para solucionar um problema multi-fisico, um acoplamento entre os métodos de solucao
de cada campo fisico é necessario. Este acoplamento, no programa ANSY'S, pode ser direto ou
por transferéncia de carga.

O método direto geralmente envolve somente uma andlise, utilizando um tipo especial
de elemento que contém todos os graus de liberdade necessarios. O acoplamento é solucionado
calculando-se uma matriz de elementos contendo todos os termos necessarios. Este método é
vantajoso quando a interacdo entre os campos envolve um acoplamento fisico forte ou é
altamente ndo-linear. Exemplos sdo andlises com piezoeletricidade, transferéncia de calor
conjugada com escoamento e andlises de circuitos eletromagnéticos. Elementos finitos séo
especialmente projetados para resolver esses acoplamentos entre campos diretamente [ANSY'S,
2009].

O metodo de transferéncia de carga envolve no minimo duas analises, cada uma
pertencendo a um campo fisico diferente. Os campos sdo acoplados aplicando-se o resultado de
uma analise como carga na outra. De acordo com ANSYS, 2009, para situa¢fes que ndo exibam
um alto grau de interagdo ndo-linear, 0 método de transferéncia de carga é mais eficiente e
flexivel, ja que as duas analises sdo realizadas independentemente.

O ANSYS Multi-field solver € uma ferramenta criada para resolver o acoplamento entre
0s campos pelo método de transferéncia de carga. Cada campo fisico € criado com uma malha

e um modelo independentes. Superficies ou volumes sdo identificados para a transferéncia de
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carga no acoplamento. Um conjunto de comandos configura o problema e define a sequéncia
de solucdo. As cargas sdo automaticamente transferidas através de malhas diferentes. O solver
é aplicado para analises estaticas, harmonicas e transientes, dependendo da exigéncia da fisica
do problema.

Existem duas versdes do ANSYS Multi-field solver: o MFS (c6digo Unico) e 0 MFX
(multiplos codigos). O MFS utiliza somente um produto do software, mas contém analises de
mais de um campo fisico. O MFX combina mais de um produto, como por exemplo, 0 ANSYS
Mechanical e 0 ANSYS CFX, em uma analise de interacdo fluido-estrutura.

O problema de interagdo fluido-estrutura ndo pode ser resolvido utilizando-se o
programa ANSY'S através do método direto. Para resolvé-lo, pode-se utilizar o MFS solver,
através do uso de elementos de fluido FLOTRAN no programa ANSYS. Ou entdo, pode-se
utilizar o MFX solver, combinando os programas ANSYS e CFX. Este ultimo método de
solucdo € o escolhido para a realizacdo das analises deste trabalho e a Figura 3.6 mostra o seu
projeto esquematico na plataforma ANSYS Workbench.

O programa de cada campo fisico roda um codigo diferente no MFX solver. Cada campo
pode ser resolvido simultaneamente ou sequencialmente e cada matriz de equacdes é resolvida
separadamente. Para utilizar o MFX solver, a analise precisa ser tridimensional. Apenas cargas
de superficie podem ser transferidas entre os programas. Uma dada analise pode ter um
acoplamento entre apenas dois programas, mas pode ter maltiplas transferéncias de carga, como
deslocamento, temperatura e forca. Esse solver foi projetado principalmente para analises com

interacdo fluido-estrutura.

Project Schematic

- A - B
8 7. Transient Structural W & Flid Flow (CFX)

2 & Engineering Data v ‘—/—IE i} Geometry v 4
3 ) Geometry v 4 3 @ Mesh v 4

4 @ Model e ‘—/—04 @ setup v 4
5 @ setup v 5 Solution F
Structural 6 @ Resuts —

Fluid

Figura 3.6 - Projeto esquematico de uma analise FSI na plataforma ANSYS Workbench.
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Para realizar uma anéalise que envolva a interacdo fluido-estrutura no ANSYS Multi-
field, é necessério configurar a parte do problema que envolve o escoamento do fluido no CFX
e a parte que envolve a estrutura no ANSYS Mechanical. Além disso, devem ser especificadas
as defini¢bes de acoplamento no MFX, criando-se interfaces para as transferéncias de cargas.
O CFX envia a distribuicdo de tens6es na interface para o Mechanical, enquanto este envia 0s
deslocamentos da mesma interface para o CFX, conforme mostra a Figura 3.7. Cada campo
fisico possui o seu proprio dominio, malha e condicGes de contorno, compartilhando apenas as

interfaces.

Fluido
'._'_______..—-—————-___________-‘
T Transferéncia de deslocamento

Estrutura
Fluido
_,..--"'-_--'________""'--.._
¢ Transferé&ncia de tensdo

Estrutura

Figura 3.7 - Interface FSI e suas transferéncias de cargas.

Durante uma simulacdo acoplada, o ANSYS Mechanical e 0 CFX executam a simulagéo
como uma sequéncia de passos de tempo, cada um consistindo de uma ou mais iteracdes multi-
campo (sub-iteracdes). Durante cada uma dessas iteracfes, cada solver recolhe os dados
necessarios do outro solver e resolve as suas equacdes para o passo de tempo atual. Iteracdes
multi-campo sdo repetidas até que se atinja 0 nimero maximo de iteracdes ou ocorra a
convergéncia entre as quantidades transferidas na interface, além das equacgdes governantes dos
dois campos. A analise procede entdo para o proximo passo de tempo. A Figura 3.8 mostra um
esquema do funcionamento do processo de solugdo com interacéo fluido-estrutura.

De acordo com Teixeira, 2001, na maioria das vezes, os campos do fluido e da estrutura
possuem diferentes escalas de tempo. Usualmente, o escoamento do fluido comanda o passo de

tempo global, pois requer uma resolucdo temporal menor que a da vibragao da estrutura.
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MAD | gransferéncias multi-cam po convergiram?
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SIMULACAD COMPLETA?
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Figura 3.8 - Esquema do funcionamento do processo de solugdo com FSI.

3.4.1 Critérios de convergéncia

O controle do m&ximo numero de iteracbes e convergéncia deve ser configurado para
cada campo que esta sendo solucionado e para o acoplamento entre eles. Estes critérios sdo
importantes por controlar a eficiéncia e a estabilidade da analise acoplada, além da preciséo das
solucgdes produzidas por cada solver. Algumas recomendacdes incluem:

e Configurar o critério de convergéncia adequadamente para obter o nivel de precisdo
desejado;

e Configurar o maximo nimero de itera¢cbes multi-campo como um numero grande o
suficiente para garantir que o critério de convergéncia seja satisfeito em cada passo de tempo;

e Limitar o numero de iteracdes durante a execucdo de cada solver para manter um
acoplamento mais forte entre eles e promover eficiéncia e estabilidade.

Esta ultima recomendacdo tem como objetivo o avango mais rapido da solucéo
acoplada. Isto porque, limitando-se o nimero de iteracbes em cada solver, a transferéncia de
carga entre eles ocorre mais vezes, alcangando a convergéncia dos campos acoplados mais
rapidamente. Apesar dessa limitacdo, o programa continua a solucéo até que a convergéncia de

ambos os campos fisicos seja alcancada, além da convergéncia da transferéncia de carga.
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A convergéncia ocorre quando a variagdo das quantidades transferidas através da
interface ao longo das iteragGes é menor que a toleréncia definida e € medida através da Equacédo
3.61.

. log(e./Tol)

® T 10g(10.0/Tol) (361)

onde £* é a medida da convergéncia FSI, ¢ é a variacdo normalizada das cargas transferidas na

interface, definido pela Equacéo 3.62, e Tol € a tolerancia de convergéncia FSI.

.= ”QDnew - (ppre” (3.62)
ll@newll

onde ¢y, € 0 novo vetor de cargas e 0 ¢, € 0 vetor de cargas aplicado na iteragdo multi-

campo anterior. O vetor de cargas aplicado na iteracdo atual é dado pela Equacao 3.63.

@ = Ppre t Aret (Pnew — ‘ppre) (363)

onde a,.; € o fator de relaxacdo. A convergéncia ocorre quando a variacdo nas cargas

transferidas na interface é menor que zero, Equacédo 3.64.

<0 (3.64)

A relaxacdo padrdo para a transferéncia de cargas através da superficie € 0,75. Essa
opcéo geralmente provoca uma transferéncia mais estavel e suave e é apropriada para casos de
forte acoplamento entre os dois campos, como o caso de interacao fluido-estrutura. Caso utilize-
se apenas uma iteracdo multi-campo para cada passo de tempo, o valor da relaxagéo deve ser

configurado para todas as quantidades como 1,0.
3.4.2 Interpolacdo de variaveis

O MFX solver detecta automaticamente se a malha de cada lado da interface é a mesma

ou ndo. Quando as malhas estao desalinhadas na interface entre 0 ANSYS Mechanical e o CFX,



39

um meétodo de interpolacdo é usado para mapear os dados de uma malha e envié-los para a
outra. De acordo com ANSY'S, 2009, existem dois tipos basicos de interpolagao:
¢ Interpolacéo de preservacao de perfil: conforme o nome diz, mapeia o perfil da variavel
e garante a sua preservagao.
¢ Interpolagdo conservativa: garante que o perfil seja interpolado de modo a conservar a

guantidade total atravessando a interface. Uma interpolacdo conservativa de forca garante que
a forca total de um lado da interface se iguale exatamente a forca recebida do outro lado.

Para uma anélise de interacdo fluido-estrutura, 0 ANSYS sabe quais varidveis estdo
sendo transferidas e configura o tipo de interpolagdo de acordo: para temperaturas e
deslocamentos, o perfil é preservado, e para forcas e fluxo de calor, a quantidade é conservada.

Em uma interpolacéo de preservacdo de perfil, cada né do campo receptor € mapeado
em um elemento do campo remetente. Este tipo de interpolacdo ndo leva em conta o balanco
total das varidveis atravessando a interface. Assim, as forcas e o fluxo de calor ndo serdo
conservados. Na interpolacéo conservativa, o balanco sera realizado e as variaveis terdo os seus
valores conservados, mas as suas distribuic@es locais ndo serdo necessariamente iguais.

Geralmente, a interpolacdo conservativa pode preservar distribuicdes locais e, entéo,
pode ser usada para interpolar deslocamentos de malha e temperatura. Essas variaveis sdo
interpoladas ponderadamente com todas as areas que cercam 0 nd receptor. Assim, esta
interpolacdo pode suavizar qualquer oscilacdo numeérica presente no perfil local do campo fisico
remetente. Entretanto, em alguns problemas especiais, perfis de distribuicdo local podem néo
ser preservados no mesmo grau em gque no método de interpolacdo de preservacao de perfil.

Se a superficie do campo fisico remetente corresponde a superficie do campo receptor,
entdo a forca total e o fluxo de calor sdo transferidos sem perdas. Assim, a transferéncia de

carga total é conservada, tanto globalmente quando localmente (no nivel do elemento).

3.4.3 Deformacéo de malha

Quando o dominio do fluido recebe os deslocamentos da estrutura, ele deve modificar
a sua geometria e, consequentemente, a sua malha tambem. Existe uma opg¢éo de deformacéo
de malha chamada “regides de movimentos especificados”. Essa op¢ao permite a especificacao
de movimento dos nds nas regides de contorno da malha. O movimento de todos 0s nds
remanescentes € determinado pelo modelo de movimento de malha, que esta atualmente

limitado a difusdo de deslocamento. Com esse modelo, os deslocamentos aplicados nos
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contornos do dominio ou nos subdominios sdo difundidos a outros pontos de malha através da

solucgéo da Equacéo 3.65:

V- (TispV0) =0 (3.65)

onde T € o deslocamento relativo a localizacdo da malha anterior e Tgisp € a rigidez da malha,
que determina o grau no qual as regides de nds se movem juntos. Essa equacéo é resolvida no
inicio de cada iteragéo.

E valido comentar que o modelo de difusdo dos deslocamentos para 0 movimento da
malha é designado para preservar a distribuicdo relativa da malha inicial. Por exemplo, se a
malha inicial é relativamente refinada em uma certa regido do dominio, ela vai continuar
refinada depois da solugédo da equacao de difusdo dos deslocamentos.

As malhas da superficie de interface no dominio estrutural e no dominio do fluido devem
ser as mais parecidas possiveis, de modo a se encontrarem. Elas ndo precisam se igualar né por
no, mas se a geometria esta muito deslocada, o algoritmo de interpolacao vai ter dificuldade em
decidir onde as interfaces se tocam e as quantidades transferidas entre os programas podem néo
ser as desejadas [ANSYS, 2009].

3.5  GCI - Avaliacéo da qualidade da malha

Roache, 1994, propde um indice de convergéncia de malha (GCI — Grid Convergence
Index) para relatos uniformes de estudos de refino de malha em anélises CFD. O GCI é baseado
em um estimador de erros de refino de malha derivado do método de extrapolacdo generalizado

de Richardson. A razdo de refino de malha entre duas malhas é dada pela Equacéo 3.66.

hi1

™ (3.66)

T =

onde r é a razdo de refino de malha, h; € o espagamento discreto da malha refinada e hi+1 é 0
espacamento discreto da malha grosseira. Quando a malha néo é refinada igualmente em todas

as diregdes, pode-se usar a razdo de refino de malha efetiva, Equacéo 3.67.
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1

NL' Dim
= (—— 3.67
roy (Nm) (3.67)

onde r, s € arazdo de refino de malha efetiva, N; € o nimero de pontos da malha refinada, N;.q
€ 0 numero de pontos na malha grosseira e Dim € 0 nimero de dimensdes do problema.

A ordem de convergéncia de malha para uma anélise com trés malhas, e raz6es de refino
iguais entre a malha refinada com a intermediaria e a intermediaria com a grosseira, é dada na

Equacéo 3.68.

p=In (2 — ;:)/ In(r) (3.68)

onde p é a ordem da convergéncia, f; é a resposta de alguma varidvel da malha refinada, f, da
malha intermediaria e f; da malha grosseira.
A extrapolacdo de Richardson permite estimar a resposta exata no limite de

convergéncia de malha, f,—,, em que o espacamento discreto tende a zero, Equacéo 3.69.

h—1

rP—1

fa=o = fi+ (3.69)

O indice de convergéncia de malha GCI entre as malhas refinada e intermediéria, GCl2,

é dado pela Equacéo 3.70.

EI(f, = f)/fl

GCho = =573 (3.70)

onde F, € um fator de seguranca, com um valor recomendado de 1,25 para compara¢Ges com
trés ou mais malhas. O indice de convergéncia de malha GCI entre as malhas intermediéaria e

grosseira, GClz3, é dado pela Equagéo 3.71.

FS‘ —J2 2
o l({ip _fl))/f | o)
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Para verificar se as solucGes das malhas estdo em um limite assint6tico de convergéncia,

a Equacdo 3.72 pode ser utilizada, comparando-se os dois indices GCI obtidos.

GC123 = rpGCIlz (372)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Escoamento sobre cilindro apoiado em base elastica

O problema de vibragBes induzidas por vortices em escoamentos sobre cilindros
apoiados elasticamente é muito estudado na literatura. Destacam-se abordagens experimentais
realizadas por Anagnostopoulos e Bearman, 1992, e por Feng, 1968, e analises numéricas
realizadas por Meneghini e Bearman, 1995, Dettmer e Peri¢, 2006, e Gongalves, 2013.

O problema estudado por Gongalves, 2013, é analisado de modo a validar o método de
solucdo utilizado por este trabalho. Gongalves, 2013, simulou numericamente escoamentos
laminares a baixos numeros de Reynolds sobre um cilindro apoiado em base eldstica, utilizando
a formulagdo Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (ALE). Seus resultados sdo comparados com
0s obtidos experimentalmente por Anagnostopoulos e Bearman, 1992, e numericamente por

Dettmer e Peri¢, 2006. A Figura 4.1 mostra um esboco do problema.

Figura 4.1 - Escoamento sobre cilindro apoiado em base elastica.

Gongcalves, 2013, analisa e apresenta os deslocamentos do cilindro causados pelos
escoamentos de agua a diversos numeros de Reynolds. No entanto, apenas para 0s escoamentos
com os nimeros de Reynolds de 90, 105 e 123 sdo apresentadas as respostas das forcas
fluidodindmicas. O escoamento com nimero de Reynolds de 105 é o escolhido para a anélise e
comparacao de resultados, j& que dentre os casos, este é o que exibe a maior variacao nas forgas
fluidodindmicas. Gongalves, 2013, analisa 0 problema em duas dimensdes. A Tabela 4.1
apresenta os dados do problema, com o nimero de Reynolds (Re), a velocidade de entrada do
escoamento (V), a massa especifica (p) e a viscosidade dindmica (u) do fluido, a massa do
cilindro (m), a rigidez da mola (ka), a constante de amortecimento (ca) e o diametro do cilindro

(D).
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Tabela 4.1 - Dados do problema de Gongalves, 2013.

Fluido Estrutura

Re =105 m = 0,2979 kg
Vs =0,065625 m/s ko, =579 N/m
p = 1000 kg/m3 ¢, =0,0325 kg/s

W = 0,001 kg/ms D =0,0016 m

O ANSYS Multi-field s6 aceita andlises tridimensionais. Por este motivo, uma
profundidade de 0,0003 metro é imposta no dominio. Assim, uma dimensionalizacdo do
problema é necessaria. Para a analise do escoamento, os parametros de entrada sdo 0s mesmos,
mas a resposta das forcas é proporcional a profundidade. Como a for¢a tem o seu valor alterado,
na analise estrutural serd necessario alterar os parametros de entrada para que a resposta
dindmica seja a mesma. A Equacdo 4.1 rege o comportamento de um sistema massa, mola e

amortecedor para um grau de liberdade e com forca aplicada.

F(t) = mj(t) + coy(t) + koy(t) (4.1)

onde F(t) é a forga aplicada, m é a massa, ka € a rigidez da mola, ca € a constante de
amortecimento, y(t) é a aceleracdo, y(t) € a velocidade e y(t) é o deslocamento.

Assim, para que os deslocamentos, velocidades e aceleragdes sejam 0s mesmos da
analise realizada por Goncalves, 2013, a massa do cilindro, a rigidez da mola e a constante de
amortecimento devem ser proporcionais a forca proveniente do escoamento. Como as forcas
fluidodinamicas sdo diretamente proporcionais a profundidade do dominio neste caso, uma
dimensionalizagdo de 1 para 0,0003 é realizada. Desta forma, para a simulacéo realizada neste
trabalho, a massa do cilindro é de 8,937x10° kg, a rigidez da mola é de 0,1737 N/m ¢ a
constante de amortecimento é de 9,75x107 kg/s.

Além disso, a versdo do ANSYS utilizada ndo aceita a formulacdo de corpo rigido para
analises com interacdo fluido-estrutura. Assim, as propriedades da estrutura sdo ficticias, para
torna-la a mais rigida possivel sem causar mal condicionamento nas matrizes do problema.

Com o objetivo de minimizar o tempo computacional, o passo de tempo escolhido é de

0,005 segundo, permitindo que cada ciclo contenha aproximadamente 30 pontos. O tamanho
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do dominio, Figura 4.2, € o mesmo utilizado por Gongalves, a Unica diferenca sendo a
profundidade imposta. Gongalves utiliza uma formulagdo baseada em elementos finitos, com
uma malha de 628.517 nds e 1.255.549 elementos. O modelo utilizado neste trabalho para a
solucéo do escoamento é de volumes finitos e a malha utilizada para esta analise possui 56.142
volumes, Figura 4.3. Os critérios para a convergéncia sdo os residuos serem menores que 10
e o desequilibrio dos balangos globais das equagdes de conservacdo ser menor que 0,001. O

coeficiente de relaxacdo para o acoplamento utilizado é de 0,75.

0,160m

+—|— O_rl:m:a_c:msrr
—_—

0,160m | 0.224m
-

0,160m

|

Figura 4.2 - Dominio computacional utilizado na validacdo do método. Fonte: Gongalves, 2013.

Figura 4.3 - Discretizagdo: (a) dominio do fluido; (b) detalhe préximo ao cilindro;

(c) dominio estrutural.

Uma andlise estatica é realizada até 30 segundos de escoamento. O coeficiente de arrasto
médio (Comedio) € @ média quadratica do coeficiente de sustentacdo (Cims) sdo calculados
utilizando-se os ultimos dois segundos da simulagdo. O numero de Strouhal (St) é calculado
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utilizando-se a média da frequéncia para os trés Gltimos ciclos. Essa comparagdo é apresentada
na Tabela 4.2. Apesar de apresentar um nimero menor de volumes finitos, a malha apresenta

um resultado satisfatorio para a analise estatica do cilindro.

Tabela 4.2 - Coeficiente de arrasto médio (Cpmedio), média quadréatica do coeficiente de
sustentacdo (CLms), nUmero de Strouhal (St) e suas diferencas em relagdo a Gongalves, 2013.

Este trabalho Gongalves, 2013 Diferenca (%)
Comédio 1,317272 1,316410 0,065
Cirms 0,242395 0,243429 0,425
St 0,164366 0,166480 0,821

O cilindro mdvel foi simulado com a condicdo inicial obtida no ultimo instante de tempo
da resposta estatica. A mola e o amortecedor da analise estdo presentes apenas na analise
estrutural do problema, néo interferindo no escoamento sobre o cilindro. Para que uma
comparacdo entre os resultados obtidos por este trabalho e por Gongalves, 2013, possa ser
realizada, uma extrapolacdo para uma profundidade de 1 metro das forcas fluidodinamicas é
realizada. A Figura 4.4 compara as solucdes para o deslocamento do cilindro. As respostas para
as forcas fluidodindmicas do cilindro mével sdo apresentadas e comparadas com a solucao de
Gongcalves, 2013, nas Figuras 4.5 e 4.6.

uuuuuuuu

Tempo [s] Tempo [5]

(a) (b)

Figura 4.4 - Deslocamentos do cilindro na direcdo y obtidos por (a) este trabalho; e (b)
Gongalves, 2013.
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Figura 4.5 - Forgas de sustentacdo para o cilindro mével de 1 metro de profundidade obtidas

por (a) este trabalho; e (b) Goncalves, 2013.

Tempo [s] Tempo [s]

(@) (b)

Figura 4.6 - Forcas de arrasto para o cilindro movel de 1 metro de profundidade obtidas por
(a) este trabalho; e (b) Gongalves, 2013.

Pode-se verificar que a solucdo se comporta conforme o esperado e seus valores se
encontram muito proximos daqueles obtidos por Goncalves, 2013. As médias quadraticas das
varidveis obtidas dos ultimos 5 segundos de simulacdo sdo calculadas e comparadas com 0s

valores de Gongalves, 2013, na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Médias quadraticas do deslocamento do cilindro (y/D)rms, da forca de arrasto

(Forms) € de sustentacdo (FLms) € suas diferencas em relacdo a Gongalves, 2013.

Este trabalho [N] Gongalves, 2013 [N] Diferenga [%]

(Y/D)rms 0,295351 0,292555 0,955841
Forms 0,006344 0,006151 3,142729

Fiems 0,001002 0,000969 3,439322
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As diferencas encontradas sdo pequenas e podem ter sido causadas por inimeros fatores,
entre eles: a malha deste trabalho est4d menos refinada que a de Gongalves, 2013; o passo de
tempo € consideravelmente maior neste trabalho; Gongalves, 2013, utiliza um acoplamento
fraco para a interacdo fluido-estrutura. Assim, a solucdo mostra-se satisfatoria e a metodologia,

adequada para a solucgéo do problema de interacdo fluido-estrutura proposto por este trabalho.

4.2  Escoamento sobre elemento de pa

Conforme mencionado anteriormente, o interesse desta investigacdo é voltado para a
conversdo de energia edlica e o0 seu objetivo é o estudo de um problema mais simples do que o
de modelar uma turbina edlica inteira. Escolheu-se, entdo, a simulacéo de um escoamento sobre
um elemento de pa.

Assim, o problema estudado neste trabalho € a analise da influéncia da interagdo fluido-
estrutura na avaliacdo das forcas fluidodinamicas em um escoamento turbulento sobre um
elemento de pa fixo em uma extremidade e livre para vibrar na outra.

A pé estudada é retangular, com uma razdo de aspecto de 6, secdo transversal de um
aerofélio NACA 0012 de 1 metro de corda e angulo de ataque de 6 graus. Avaliou-se a
influéncia do material de construcdo da pa e do fluido de trabalho nas respostas estruturais e
fluidodinamicas. Assim, a pa é composta por um Unico material, aco ou aluminio, dependendo
da andlise. Dois fluidos de trabalho sdo analisados: ar e agua. O numero de Reynolds do
escoamento € de 6 milhdes. O problema é representado na Figura 4.7 e a Figura 4.8 mostra a
forma do perfil NACA 0012.

— Engaste
MNACA 0012

Figura 4.7 - Descricao do problema.
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Figura 4.8 — Perfil do aerof6lio NACA 0012.

As caracteristicas dos materiais com que a estrutura é feita e dos fluidos de trabalho sao

apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.4 - Propriedades dos fluidos de trabalho.

Proprieadade Ar Agua

Massa especifica, p 1,185 kg/m3 1.000 kg/m3

Numero de Mach 0,27 0,004

Tabela 4.5 - Propriedades dos materiais de construcéo da pa.

Proprieadade Ago Aluminio

Médulo de elasticidade, E 2x10* Pa 7,1x10% Pa

Tens3o de escoamento 2,5x108 Pa 2,8x108 Pa

O dominio e as condi¢des de contorno da analise do fluido sdo apresentados na Figura
4.9. Como o numero de Mach para ambos os fluidos € menor que 0,3, 0 escoamento turbulento
é tratado como incompressivel. Utiliza-se 0 método de volumes finitos baseados em RANS e o
modelo de turbuléncia adotado € o k-& SST com intensidade de turbuléncia de 1% e raz&o entre
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as viscosidades turbulenta e dindmica de 1. O modelo de transi¢do da camada limite adotado é
“totalmente turbulenta”. Todas as analises utilizam o critério de convergéncia de residuos
abaixo de 10 e de desequilibrio dos balancos globais das equagdes de conservacio menor que
0,001. O angulo de ataque é imposto através da decomposicdo cartesiana da velocidade de

entrada.

Interface & parade Interface e parede

Simetria

I

Entrada - Saida

¥ bl
Simetria
x z

Figura 4.9 - Dominio e condicdes de contorno do escoamento.

O dominio e as condig¢des de contorno da andlise estrutural séo apresentados na Figura
4.10. Uma analise ndo-linear em elementos finitos foi utilizada, com a formulacdo Lagrangeana
Atualizada, o método iterativo de Newton-Raphson e 0 modelo linear elastico para descrever o

comportamento dos materiais.

Engaste

Interface FSI

z“ﬂ‘*x

Figura 4.10 - Dominio e condi¢6es de contorno estrutural.

Trés casos de interacdo fluido-estrutura sdo analisados neste trabalho: ar/aco,

ar/aluminio e 4gua/ago. Para cada caso, simula¢es numéricas foram realizadas, considerando-
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se a interacdo fluido-estrutura e também negligenciando-a, a fim de investigar a relevancia da
sua utilizacdo na previsdo das forcas fluidodindmicas. As simulagdes foram realizadas no
Centro Nacional de Supercomputacdo (CESUP) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Foram utilizados quatro processadores em paralelo do cluster Sun Fire (Newton). O
software ANSYS foi escolhido devido a sua disponibilidade no CESUP.

Anélises para avaliar o tamanho do dominio e a qualidade de malha do fluido e da

estrutura foram realizadas e sdo apresentadas a seguir.

4.2.1 Tamanho do dominio do fluido

Primeiramente, um estudo do escoamento é realizado em regime permanente. Assim, a
estrutura da pa é modelada apenas como um contorno fixo no dominio do fluido. Para avaliar
o0 tamanho do dominio, uma anélise 2D com o aerofélio NACA 0012 é realizada. O parametro
variado Lp pode ser visto na Figura 4.11 e representa a distancia entre o aerofdlio e os contornos

do dominio.

Ll

=X

Figura 4.11 - Pardmetro Lp para analise do tamanho do dominio.

As respostas obtidas para os coeficientes de sustentacao e arrasto estdo apresentadas nas
Figuras 4.12 e 4.13, e também na Tabela 4.6, juntamente com as diferencas em rela¢éo ao ultimo

dominio analisado.
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Figura 4.12 - Coeficiente de sustentacdo em funcdo do tamanho do dominio para a malha 2D.

0,0112 -
0,0110
0,0108 ]
0,0106
0,0104

U 0,0102
0,0100 -
0,0098 u
0,0096 -

L, [m]

Figura 4.13 - Coeficiente de arrasto 2D em fung¢do do tamanho do dominio para a malha 2D.

Tabela 4.6 - Anélise do tamanho do dominio do fluido.

Lp C Co Diferenga C, Diferenga Cp

12,5m 0,655795 0,010477 1,17% 8,68%

50 m 0,66288090 0,009685601 0,10% 0,47%

O dominio com a distancia Lp de 25 metros é escolhido para a analise, j& que apresenta

uma diferencga de apenas 0,36% no coeficiente de sustentacdo e de 2,26% no coeficiente de
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arrasto em relacdo ao dominio de 100 metros. O tamanho do dominio de 12 m na direcdo z,
Figura 4.14, foi escolhido para facilitar a geracdo da malha, mais refinada no centro, proxima a

ponta da pa.

Figura 4.14 — Tamanho do dominio na direcgéo z.

4.2.2 Qualidade de malha do fluido

Um estudo de qualidade de malha foi realizado. Para isso, primeiramente foi realizada
uma analise 2D com o aerofélio NACA 0012. Os resultados dessa analise se encontram nas
Figuras 4.15 e 4.16, onde verifica-se os coeficientes fluidodindmicos em fungdo do nimero de

volumes finitos.

0,70
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Figura 4.15- Coeficiente de sustentacéo versus do nimero de volumes finitos para a analise 2D.
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Figura 4.16 - Coeficiente de arrasto versus do namero de volumes finitos para a analise 2D.

A quinta malha é a escolhida, apresentando uma diferenca de 0,34% no coeficiente de
sustentacdo com a Gltima malha analisada e de 1,32% no coeficiente de arrasto. Vale comentar
que os valores estdo de acordo com o0s obtidos experimentalmente por Ladson, 1988,
apresentados nas Figuras 3.2 e 3.3, com uma diferenca de aproximadamente 2,7% na forcga de
sustentacdo e de 11% na forca de arrasto. Como a forca de sustentacéo € o foco deste estudo e
apresenta maior influéncia na vibracdo da pa, é com base nela que o estudo de qualidade de
malha é realizado.

Realizou-se entdo uma investigacdo de qualidade de malha na pa finita 3D, extrudando-
se a malha 2D escolhida. Os resultados dessa analise se encontram nas Figuras 4.17 e 4.18. A

malha escolhida possui 2.366.109 volumes finitos.
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Figura 4.17 - Coeficiente de sustentagdo versus do nimero de volumes finitos na analise 3D.
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Figura 4.18 - Coeficiente de arrasto versus do nimero de volumes finitos na anélise 3D.

Como a analise de gualidade de malha tridimensional foi realizada apenas extrudando-
se a malha 2D obtida anteriormente, o0 método GCI ¢ aplicado para conferir se a malha 3D esta
realmente no limite assintético de convergéncia. Assim, é realizado um estudo variando-se o
numero de volumes finitos em todas as dire¢des. A Tabela 4.7 mostra os resultados obtidos pra
o coeficiente de sustentacdo e a Tabela 4.8 apresenta a resposta da analise GCI.

Tabela 4.7 - Coeficiente de sustentacdo para diversas malhas no método GCI.

Numero de Volumes Finitos C.

2.366.109 0,550626

Tabela 4.8 - Resposta da analise GCI.

Extrapolagao de Richardson 0,556108

GCl3; 1,244487%

Baseando-se nesse estudo, pode-se dizer que o coeficiente de sustentacdo tem seu valor
estimado de 0,556. A malha que serd utilizada na interagdo fluido-estrutura é a intermediéria,
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Figura 4.19, com um erro GClz3 de 1,245%. O valor de “GCl,3/rPGCl12” préximo de 1 indica

que a solucdo se encontra na faixa assintética de convergéncia.

(b)

Figura 4.19 — Malha do escoamento.

Como a pa é considerada simétrica na sua extremidade fixa, para a andlise do
escoamento, o valor para os coeficientes de sustentacdo e arrasto devem ser 0s de uma pa com
razdo de aspecto de 12. Utilizando-se o método apresentado para a estimativa das forcas
fluidodindmicas de um aerofélio finito, juntamente com os dados obtidos por Ladson, 1988, o
coeficiente de arrasto deve ser de aproximadamente 0,0163 e o coeficiente de sustentacdo de
aproximadamente 0,54. Percebe-se que os valores encontrados numericamente, Figuras 4.17 e
4.18, encontram-se na mesma ordem de grandeza da estimativa para os aerofolios finitos, com

uma diferenca de aproximadamente 2% na for¢a de sustentacao e de 5% na forga de arrasto.

4.2.3 Qualidade de malha e passo de tempo da estrutura

A qualidade de malha do dominio estrutural é avaliada. Para isso, simula-se o primeiro
ciclo de diversas malhas com a pa de ago e a tensdo aplicada proveniente do escoamento de
agua. Compara-se o deslocamento maximo no eixo y com o numero de elementos finitos, Figura
4.20.
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Figura 4.20 - Deslocamento na direcdo y da ponta da pa versus numero de elementos.

A malha escolhida tem 4.920 elementos finitos. Apesar de existirem outras malhas com
menos elementos que satisfazem o critério de convergéncia, a escolhida € a que corresponde a
malha do fluido na interface comum, facilitando, assim, o trabalho do algoritmo de
interpolagéo.

Avaliou-se também a influéncia do passo de tempo na resposta estrutural. A Figura 4.21
mostra os deslocamentos na direcdo y da extremidade da pa para o primeiro ciclo em funcéo do
passo de tempo e a Tabela 4.9 apresenta os valores de maximo deslocamento da ponta da pa.
Percebe-se que, para 0s passos de tempo analisados, a resposta estrutural ndo varia

significativamente.

T 0201 AT
= . ™
E 0,15 _ A
P / A
‘g 0,10 - X
g 0,05
g //
A 0,00 ——
] ! ] ! ] ! ] ! ] ! 1
0,0 0,1 0,2 03 0.4 0,5
Tempo [s]

Figura 4.21 - Avaliagéo da influéncia do passo de tempo na anélise estrutural.
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Tabela 4.9 — Méximo deslocamento da ponta da pa em funcdo do passo de tempo.

Passo de tempo [s] Maximo deslocamento da

ponta da pa
0,0025 0,20750
0,01 0,20745

4.2.4 Frequéncias naturais da estrutura

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da analise modal da estrutura. A Tabela 4.10
mostra as frequéncias naturais das pas de aco e de aluminio e as Figuras 4.22 — 4.27 apresentam

as formas dos modos de vibracdo da estrutura, juntamente com a sua condic¢do inicial
indeformada.

Tabela 4.10 — Frequéncias naturais da estrutura.

. o Frequéncias naturais da Frequéncias naturais da
Modos de vibragao . . ..
pa de ago [Hz] pa de aluminio [Hz]
2 14,23 14,30

4 32,41 32,16

6 77,86 78,19
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A

Figura 4.22 — Forma do primeiro modo de vibracao da pa.

A -

Figura 4.23 — Forma do segundo modo de vibracao da pa.

ks -

Figura 4.24 — Forma do terceiro modo de vibracao da pa.
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Figura 4.25 — Forma do quarto modo de vibragdo da pa.

Figura 4.26 — Forma do quinto modo de vibracéo da pa.
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Figura 4.27 — Forma do sexto modo de vibracéo da pa.
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4.3  Resultados do escoamento sobre elemento de pa sem FSI
4.3.1 Resultados da analise do escoamento

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para a analise do escoamento em regime
permanente sobre o elemento de pa, sem a interacdo fluido-estrutura. A Tabela 4.11 mostra os

valores das forcas e coeficientes de sustentacdo e de arrasto obtidos para os escoamentos de ar

e de agua.

Tabela 4.11 — Forcas e coeficientes de sustentacdo e de arrasto para os escoamentos sem FSI.

Escoamento de ar Escoamento de agua
Forga de sustentagao [N] 16.821,04 59.467,39
Coeficiente de sustentagdo 0,5506 0,5506
Forga de arrasto [N] 471,68 1.667,53
Coeficiente de arrasto 0,01544 0,01544

O comportamento fluidodindmico do escoamento sem FSI é qualitativamente
semelhante para ambos os fluidos, agua e ar, ja que o nimero de Reynolds é o0 mesmo. Os
campos apresentados nesta secdo pertencem ao escoamento de ar. A Figura 4.28 mostra 0
coeficiente de pressao sobre o aerofélio na extremidade engastada. A Figura 4.29 apresenta o
coeficiente de pressdo sobre o aerof6lio em uma secédo localizada a 0,1 metro da extremidade

livre.

2,5
2,0
-1,5
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0,0
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Figura 4.28 — Coeficiente de pressdo sobre o aerofélio na extremidade engastada.



Figura 4.29 — Coeficiente de pressdo sobre o aerofolio proximo a extremidade livre.

2,5
2,0
-1,5
-1,0
e 0,5
0,0
0,5 -
1,0 -
1,54

N DDDmDDDDDDDD
Julal=lalalmlel=] .
T e 2 B 8Tl T e T T T a B e e e L L e £

0,0 0,2 0.4 0.6 0,8

X/c

62

As Figuras 4.30 — 4.33 mostram os campos de presséo e velocidade sobre as duas se¢des
(extremidade engastada e proxima a extremidade livre).
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Conteur 1
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Figura 4.30 — Campo de pressdo sobre o aerofolio (a) na extremidade engastada e (b) proximo

a extremidade livre.
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Figura 4.31 - Campo de velocidade u sobre o aerofélio (a) na extremidade engastada e
(b) préximo a extremidade livre.
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Figura 4.32 — Campo de velocidade v sobre o aerofélio (a) na extremidade engastada e
(b) proximo a extremidade livre.
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Figura 4.33 — Campo de velocidade w sobre o aerofdlio (a) na extremidade engastada e
(b) préximo a extremidade livre.
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As Figuras 4.34 e 4.35 apresentam as velocidades em um plano yz, nas diregdes v e w,
indicando a presenca da trilha de vortices. A Figura 4.36 mostra 0s campos de pressdo

localizados em diferentes planos yz, onde também pode-se verificar a presenca dos vortices de
ponta de pa.

Velocily v Velodily v
Coeteur 1 Coeteur 1
2781e+001 2.781e+001
2 568e+001 2 568e+001
235564001 235564001
2141e+001 2141e+001
1.928e+001 1.928e+001
1.7146+001 1.7146+001
1.501e+001 1.501e+001
1.288e+001 1 288e+001
107464001 1.074e+001
- 8.609e+000 B8.609e+000
£.476e+000 £ 476e+000
4.342e+000 4.3426+000
2.208e4+000 2.208e4000
74270002 74270002
-2.0593+000 -2.059a+000
-4.183e+000 -4.183e+000
65.327e~000 “65,327e+000
[ms™-1) [m s*-1)
£ f2,
(a) (b)

Figura 4.34 — Campos de velocidade v localizados em um plano yz (a) a 2 metros atras do

bordo de fuga da pa e (b) a 6 metros atras do bordo de fuga da pa.
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Figura 4.35 — Campos de velocidade w localizados em um plano yz (a) a 2 metros atréas do

bordo de fuga da pa e (b) a 6 metros atras do bordo de fuga da pa.
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Figura 4.36 — Campos de pressdo em planos yz localizados (a) no centro da pa; (b) no bordo
de fuga da pa; (c) a 2 metros apds o bordo de fuga e (d) a 6 metros apds do bordo de fuga.

4.3.2 Resultados da andlise estrutural

Um estudo é realizado com o intuito de investigar o comportamento estrutural da pa,
desconsiderando o fato de que o seu deslocamento modifica as cargas aplicadas nela mesmo.
Ou seja, nesta etapa é considerado que as forcas geradas pelo fluido permanecem constantes
durante a deformacéo da estrutura. A tensao é importada do resultado da analise do escoamento,
aplicada sobre a pa e mantida constante. S&o desconsiderados o amortecimento estrutural e a
acdo da gravidade.

O resultado para os deslocamentos da extremidade livre da pa sdo apresentados na
Figura 4.37, para os casos de ar/aco, ar/aluminio e agua/aco. A Tabela 4.12 mostra as
deformac0es e tensdes méaximas de von-Mises. A tensdo maxima nédo ultrapassa a tenséo de

escoamento, portanto ndo existe plastificacdo, confirmando a hipGtese de material linear
elastico para a analise puramente estrutural.
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Figura 4.37 — Deslocamento em y da extremidade livre da pa da analise estrutural.

Tabela 4.12 — Respostas obtidas na analise estrutural.

Deformagdo maxima de
von-Mises

Tensdo Maxima de
von-Mises

Ar e Alumimio

9,74x10* m/m 6,92x107 Pa

A Figura 4.38 apresenta os contornos de deformagéo e tenséo de von-Mises. A Figura

4.39 mostra os deslocamentos maximos para a anélise estrutural da pa de aco com escoamento

de agua, juntamente com a sua condicao inicial indeformada.

(@)

Figura 4.38 - Deformagcdo e tensdo de von-Mises méaximas da analise estrutural.

(b)
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Figura 4.39 - Deslocamento maximo da andlise estrutural.

4.4  Resultados do escoamento sobre elemento de pa com FSI

Para a analise da interacdo fluido-estrutura, as mesmas hipoteses adotadas nas analises
anteriores sdo utilizadas. As diferencas principais sdo que uma condi¢do de contorno de
interface nos dois dominios deve ser criada e critérios de convergéncia para a transferéncia de
informagdes entre os campos nas interface devem ser adicionados. A condig&o inicial é a
resposta do escoamento do problema com a pa estatica. O coeficiente de relaxacdo para as
variaveis transferidas na interface é de 0,75, e 0 seus critérios de convergéncia sao de diferencas
entre as iteragcbes multi-campo menores que 0,001. Em todos os casos analisados, o passo de
tempo aplicado é o mesmo para os dois dominios (fluido e estrutura).

Trés casos sao estudados: 0 escoamento de &gua sobre uma pa de aco, o escoamento de

ar sobre uma pé de ago e 0 escoamento de ar sobre uma péa de aluminio.

4.4.1 Analise do passo de tempo na interacao fluido-estrutura

Uma analise foi realizada para que se pudesse verificar o impacto do passo de tempo na
analise da interacdo fluido-estrutura. Assim, o caso com FSI do escoamento de dgua sobre a pa
de aco foi simulado até o tempo de 0,5 s com passos de tempo de 0,004 s e de 0,01 s. As Figuras
4.40, 4.41 e 4.42 comparam as duas respostas.
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Figura 4.40 — Deslocamento em y da extremidade da pé para passos de tempo diferentes.
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Figura 4.41 — Variacao da forca de sustentacdo para passos de tempo diferentes.
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Figura 4.42 - Variacdo da forca de arrasto para passos de tempo diferentes.

Verifica-se que o comportamento nos dois casos € muito semelhante, apesar de o passo

de tempo menor captar melhor as flutuages nas forgas fluidodindmicas. Assim, 0 passo de

tempo de 0,01 segundo mostra-se adequado para este caso.
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4.4.2 Escoamento de agua sobre pa de aco

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para a simulagdo numérica de um escoamento
de agua sobre uma péa de aco, considerando a interacdo fluido-estrutura. O passo de tempo
utilizado é de 0,01 segundo. A Figura 4.43 mostra o deslocamento da extremidade livre da pa

em funcdo do tempo e a Figura 4.44 mostra a varia¢do do angulo de ataque na extremidade livre

da pa.
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Figura 4.43 - Deslocamento em y da extremidade livre da pa na analise com FSI.
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Figura 4.44 - Variagéo do angulo de ataque na extremidade livre da pa.

Percebe-se um deslocamento inicial alto, sequido de um grande amortecimento e uma
rapida estabilizacdo. A flexdo da pa alcanga 13,4 centimetros e a configuracdo estabilizada
apresenta um deslocamento de 10,3 centimetros em relacdo a inicial. Além disso, o angulo da

extremidade livre da pa estabiliza em um valor levemente acima do inicial, com um valor

aproximado de 6,05 graus.
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A deformacéo e tensdo de von-Mises maximas sdo de 7,993x10* m/m e 1,599x108 Pa
no momento de maximo deslocamento. As deformacBes sdo pequenas e as tensdes nédo
ultrapassam a de escoamento, confirmando a hipdtese de que o material apresenta um
comportamento linear elastico para este caso.

As Figuras 4.45 e 4.46 mostram as variagdes das forcas de sustentagéo e de arrasto.
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Figura 4.45 - Variacdo da forca de sustentacdo no tempo.
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Figura 4.46 - Variagéo da forca de arrasto no tempo.

Pode-se verificar que as forcas variam bastante no inicio e estabilizam-se depois,
juntamente com os deslocamentos. A geometria da pa ¢ modificada e permanece a mesma ap0os
a estabilizacdo. E um caso de dependéncia mutua, a pa ndo deixaria de vibrar caso as forcas
fluidodinamicas ndo se estabilizassem e 0 escoamento nédo se estabilizaria caso a pa continuasse
a se deformar.

O coeficiente de sustentagdo estabiliza-se em torno de 0,8% acima do previsto pela
mesma malha no caso da pa estatica, com um valor de aproximadamente 0,555. J& o coeficiente
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de arrasto estabiliza-se em torno de 1,1% abaixo do previsto, com um valor de 0,01527. A

Tabela 4.13 mostra estas diferencas.

Tabela 4.13 — Diferencas entre os coeficientes fluidodindAmicos com e sem FSI.

Com FSI - pa . o
Sem Fsl estabilizada Diferenga (%]
CoefICIente~de 0,5506 0,5550 0,8
sustentagdo
Coeficiente de 0,01544 0,01527 1,1
arrasto

Comparando-se o resultado obtido nesta secdo com a analise do escoamento com a pa
estatica, percebe-se que a forca de sustentacao foi subestimada e a de arrasto sobre-estimada.
Uma hipébtese para isso € que a deformacédo na ponta da pa pode ter um efeito parecido com o
de adicionar uma placa de extremidade, bloqueando o escoamento que tende a migrar da regido
de alta pressdo (abaixo da ponta da pd) para a regido de baixa pressdo (acima da ponta),
aumentando assim a sustentacdo e diminuindo a intensidade dos vértices e do arrasto induzido.
Além disso, o0 aumento do angulo de atague na extremidade livre da pa também apresenta esse
efeito.

A Figura 4.47 compara o resultado obtido nesta secdo com a resposta estrutural
analisada anteriormente. Percebe-se que para 0 caso em questdo, a desconsideracdo da interacédo
fluido-estrutura fez com que os deslocamentos, tensdes e deformacdes fossem sobre-estimados.
A queda brusca na forca de sustentacdo explica o porqué de o deslocamento da extremidade
livre da pa ndo conseguir atingir a posicdo calculada na analise estrutural convencional. A
diferenca entre os dois deslocamentos maximos é de 35,5%. O fluido, neste caso, atua como

uma forca de amortecimento na estrutura, amortecendo a vibragdo causada por ele mesmo.
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Figura 4.47 — Deslocamento em y da ponta da pa com e sem FSI.
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Percebe-se que a frequéncia de vibragdo da estrutura é modificada quando avaliada com
a interacdo com o escoamento de dgua. A frequéncia de vibracdo do deslocamento em y da
ponta da pa é de 1,64 Hz para a analise com FSI e a frequéncia de vibracao do angulo da ponta
da pa é de 21,19 Hz. Comparando-se com os valores de frequéncias naturais da estrutura,
apresentados na Tabela 4.10, percebe-se uma queda nas duas frequéncias avaliadas com a
influéncia do fluido. Isso ocorre neste caso porque a &gua apresenta uma massa especifica
consideravel, criando um efeito de massa aparente adicional. A estrutura ganha inércia, ja que
precisa deslocar parte de volume do fluido quando se movimenta. A razdo de massa do
problema — raz&o entre a massa da estrutura e a massa de fluido deslocado — é baixa, com um
valor de 7,85, indicando a grande influéncia que o escoamento possui na inércia da estrutura.

Esses resultados indicam que, para 0 caso em que uma instabilidade dinamica (flutter)
ndo aconteca, as analises fluidodinamicas e estruturais que ndo consideram a interacdo fluido-
estrutura fornecem respostas conservativas, ndo colocando em risco a estrutura ou prevendo
maior conversao de energia. Apesar disso, as grandes oscilagbes nas cargas séo importantes
para analises de fadiga.

Ainda que pouco, o coeficiente de sustentacdo aumentou e, considerando-se que essa
andlise foi realizada com uma pa de geometria e composicdo simples, estudos de otimizacdo de
design podem vir a tirar vantagens da interacdo fluido-estrutura, com geometrias e composic¢des
materiais projetadas especialmente para isso. Consideragdes adicionais deverao ser feitas, como
a inclusdo do movimento de rotacdo das pas e o acoplamento das pas com a torre.

A Figura 4.48 apresenta as diferencas percentuais das forcas de sustentacdo e arrasto,
obtidas na analise com a interacdo fluido-estrutura, em relacdo as mesmas forcas obtidas
considerando-se a pa estatica. Percebe-se que no inicio da vibracdo, as forcas realmente
apresentam grandes oscilacBes nos seus valores, fato que deve ser considerado nos projetos

estruturais de fadiga, por exemplo.
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Figura 4.48 - Diferenca percentual das forgas obtidas com e sem FSI.



73

As Figuras 4.49 — 4.52 apresentam os campos de pressao, em diversos planos yz, do
escoamento com a pa estatica (sem FSI) e com a p4 na maxima deformacdo da analise com

interacdo fluido-estrutura.
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Figura 4.49 — Campo de pressdo em um plano yz no centro da pa (a) sem FSl e (b) com FSI.
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Figura 4.50 - Campo de pressdo em um plano yz no bordo de fuga da pa (a) sem FSl e (b) com
FSI.
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Figura 4.51 - Campo de pressdo em um plano yz a 2 metros do bordo de fuga da pa (a) sem
FSl e (b) com FSI.
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Figura 4.52 - Campo de pressao em um plano yz a 6 metros do bordo de fuga da pa (a) sem
FSl e (b) com FSI.

4.4.3 Escoamento de ar sobre pa de aco

O passo de tempo utilizado para a analise do escoamento de ar é de 0,002 segundo, ja
gue um passo de tempo maior apresentou dificuldades na convergéncia. As respostas obtidas
para os deslocamentos em y na ponta da pa de aco e do angulo de ataque na extremidade livre
da péa sdo apresentados nas Figuras 4.53 e 4.54.
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Figura 4.53 - Deslocamento da extremidade livre da pa de aco com escoamento de ar.
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Figura 4.54 - Angulo de ataque da extremidade livre da pa de ago com escoamento de ar.

Percebe-se que, para o caso do escoamento de ar, ndo ocorre a estabilizacdo da pa no
tempo simulado, diferentemente do caso do escoamento de agua. O deslocamento na
extremidade livre da pa de aco é menor quando o fluido de trabalho é ar e ndo agua. Isso
acontece porque, para um mesmo numero de Reynolds, as forcas fluidodindmicas do ar sdo
menores por causa da sua baixa massa especifica. Apesar disso, a pa atingiu um deslocamento
em y no primeiro ciclo muito préximo ao deslocamento inicial previsto pela analise puramente
estrutural, com uma diferenca de apenas 1,76%.

Analisando o comportamento das forcas fluidodinamicas apresentadas nas Figuras 4.55
e 4.56, e as suas diferencas em relacdo a condicao estatica na Figura 4.57, pode-se verificar que
elas ndo variam tanto inicialmente quanto no caso da agua (Figuras 4.45 e 4.46), explicando o
porqué da pouca diferenca no primeiro ciclo nas analises do comportamento estrutural com ou
sem interacdo fluido-estrutura. Isso ndo significa que as duas analises (com e sem FSI) sdo

iguais, ja que a interagdo fluido-estrutura altera as forgas fluidodindmicas com o tempo,
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adicionando um amortecimento a estrutura e modificando assim o seu comportamento

dindmico.
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Figura 4.55 - Forca de sustentacdo para o caso da pa de aco com escoamento de ar.
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Figura 4.56 - Forca de arrasto para o caso da pa de ago com escoamento de ar.
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Figura 4.57 - Diferenca percentual das forgas obtidas com e sem FSI.
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A Figura 4.58 compara as respostas estruturais obtidas com e sem FSI. A frequéncia de
vibracdo do deslocamento em y da ponta da pa é de 2,28 Hz e a do angulo da extremidade livre
é de 31,94 Hz. Esses valores se encontram muito proximos aos valores das frequéncias naturais
da pa (Tabela 4.10). Isso acontece porgue a razdo de massa neste caso é grande, com um valor

de 6.624,5, indicando a pequena influéncia do escoamento de ar na inércia da pa.
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Figura 4.58 — Deslocamento em y da ponta da pa com e sem FSI.

Percebem-se duas frequéncias na resposta das forcas fluidodinamicas, uma coincidente
com a frequéncia dos deslocamentos em y da ponta da pa e outra maior, coincidente com a
frequéncia de variagcdo no angulo da ponta da pa. Pode-se verificar que o deslocamento emy
causa um impacto maior nas forcas fluidodindmicas, ja que a sua amplitude de vibragdo é maior.
Entretanto, é visivel a influéncia que a pequena vibracdo no angulo de ataque da ponta da pa
possui nos calculos fluidodinamicos.

A deformacio e tensdo de von-Mises maximas sdo de 3,379x10™* m/m e 6,75x10” Pa no
momento de maximo deslocamento. As deformac6es sdo pequenas e as tensdes ndo ultrapassam
a de escoamento, confirmando a hipdtese de que o material apresenta um comportamento linear
elastico para este caso.

Analisando-se as curvas apresentadas nas Figuras 4.53 — 4.58, nota-se que existe uma
tendéncia para a estabilizacdo da pa, conforme aconteceu com o escoamento de dgua, contudo
exigindo um tempo maior. Além disso, as forcas fluidodindmicas variam menos em relacdo a
condicdo inicial do que no caso com a agua, mas permanecem oscilando por mais tempo. Se 0
comportamento da resposta continuar 0 mesmo no tempo, a pa ira atingir o equilibrio com a
extremidade deformada, a forca de sustentacdo acima da inicial e a forca de arrasto abaixo,

similarmente ao comportamento da agua.
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4.4.4 Escoamento de ar sobre pa de aluminio

O passo de tempo utilizado é de 0,002 segundo. As Figuras 4.59 — 4.64 apresentam 0s
resultados para o escoamento de ar sobre a pa de aluminio. O deslocamento inicial da
extremidade da pa apresenta uma diferenca de apenas 4,16% abaixo do estimado na analise
estrutural convencional. Como o aluminio é um material mais flexivel que o ago, seus
deslocamentos sdo maiores.

A pé de aluminio, com o escoamento de ar, apresenta um deslocamento inicial em y
maior do que o caso com a pa de aco e 0 escoamento de agua. A analise estrutural prevé um
deslocamento maior no caso da pa de aco com agua, mas quando a interacdo fluido-estrutura é
considerada, percebe-se que isso ndo acontece para esse nimero de Reynolds. Isso acontece
porque o escoamento de agua adiciona uma maior inércia e amortecimento a estrutura do que

0 escoamento de ar, apresentando uma maior influéncia na vibracéo da pa.
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Figura 4.59 - Deslocamento da extremidade livre da pa de aluminio com escoamento de ar.
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Figura 4.60 - Angulo de ataque da extremidade livre da pa de aluminio com escoamento de ar.
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Figura 4.61 - Forca de sustentacéo para o caso da pa de aluminio com escoamento de ar.
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Figura 4.62 - Forca de arrasto para o caso da pa de aluminio com escoamento de ar.
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Figura 4.63 - Diferenca percentual das forcas obtidas com e sem FSI.
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Figura 4.64 - Deslocamento da ponta da p4 com e sem FSI.

A deformagcao e tensdo de von-Mises maximas s&o de 9,172x10* m/m e 6,512x107 Pa
no momento de maximo deslocamento. As deformacdes sdo pequenas e as tensdes nao
ultrapassam a de escoamento, confirmando a hipotese de que o material apresenta um
comportamento linear elastico para este caso.

A frequéncia de vibracdo do deslocamento da ponta da pé é de 2,30 Hz e a do angulo da
extremidade livre é de 31,64 Hz. Esses valores se encontram muito proximos aos valores das
frequéncias naturais da pa (Tabela 4.10). Isso acontece porque a razdo de massa neste caso €
grande, com um valor de 2.337,5, indicando a pouca influéncia do escoamento de ar na inércia
da pa. Conforme no caso do escoamento de ar com a pa de aco, percebe-se uma outra frequéncia
nas forcas fluidodindmicas, devido a variacdo do angulo de atague na ponta da pa.

O amortecimento é mais rapido do que no caso da pa de ago com escoamento de ar. 1Sso
pode ser explicado porque a for¢a de sustentagdo varia mais no caso do aluminio, devido ao seu
grande deslocamento. Outra explicacdo é que a razdo de massa é menor no caso do aluminio.
Entretanto, esse mesmo amortecimento é mais lento do que no caso da pa de aco com
escoamento de agua. Apesar de seu deslocamento inicial ser maior, a pa continua vibrando com
grandes deslocamentos por um certo tempo.

O comportamento da pa indica que ela tende a entrar em equilibrio com um valor de
deslocamento final em y da ponta da pa intermediario entre os casos da pa de ago com
escoamentos de ar e da pa de aco com escoamento de &gua. As respostas fluidodindmicas
apontam a um mesmo comportamento na estabilizacdo, em que a for¢a de sustentacdo é maior

do que a prevista sem a interacdo fluido-estrutura e a forca de arrasto é menor.
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4.4.5 Sintese e analise comparativa dos resultados
O tempo de processamento gasto em cada uma das trés simula¢es com interacao fluido-
¢ apresentado na Tabela 4.14. O tempo computacional indicado é a soma do tempo de

processamento dos quatro processadores utilizados em cada simulacéo.

Tabela 4.14 — Tempo computacional consumido nas simulagdes com FSI.

Numero de Ultimo instante Tempo
iteragOes simulado [s] computacional [s]

Escoamento de ar e pa de ago 950 1,9 1,310x10’

A Tabela 4.15 resume os principais resultados obtidos neste trabalho. Para os

escoamentos de ar, os valores médios sdo calculados com base nos primeiros ciclos completos
de deslocamento em y da ponta da pa. Para o escoamento de &gua, os valores médios séo obtidos
a partir do ultimo segundo, com a pé ja estabilizada.

Tabela 4.15 — Resumo dos resultados obtidos neste trabalho.

Agua/Aco Ar/Aco Ar/Aluminio

Cpbmédio com FSI 0,01527 0,01529 0,01533

CLsem FSI 0,5506 0,5506 0,5506

Diferenca do CrLmedio

0,80% 0,27% 0,56%
com e sem FSI

Angulo médio da ponta da pa 6,05° 6,01° 6,04°

Maxima deformacao de

. 7,993x10* m/m  3,379x10* m/m  9,172x10™* m/m
von-Mises no tempo
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A Tabela 4.16 apresenta um resumo das principais diferencas, alcangadas no tempo,
entre as forcas fluidodindmicas obtidas considerando-se e desconsiderando-se a interacao
fluido-estrutura. S&o apresentados os valores mais distantes acima e abaixo dos obtidos na

analise estatica.

Tabela 4.16 —Principais diferencas no tempo das forcas fluidodindmicas com e sem FSI.

Agua e pa de aco Ar e pade aco Ar e pa de aluminio
FLmax 9,13% 1,89% 4,84%
FLmin -47,53% -1,38% -3,81%
Fomax 79,23% 3,08% 9,26%
Fomin -129,54% -4.97% -12,15%

Percebe-se que, no o caso do escoamento de agua, as maiores diferencas sdo negativas
para ambas as forcas (sustentacao e arrasto). J& para 0 escoamento de ar, as maiores diferencas
séo positivas para a forca de sustentacdo e negativas para a forga de arrasto.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 4.15, percebe-se que os valores médios,
ou estabilizados no caso da agua, apresentam pequenas diferencas considerando-se ou nao a
interacdo fluido-estrutura. No entanto, analisando-se a Tabela 4.16, percebe-se que ao longo do
tempo, as variagOes sdo significativamente maiores. Como o escoamento de agua apresenta
forcas fluidodindmicas maiores e uma razdo de massa menor, este caso obteve as maiores
diferencas levando-se em conta a interacdo fluido-estrutura. A pa de aluminio também
apresenta diferencas notaveis, pois é mais flexivel do que a pa de aco.

A relevancia em considerar-se a interacdo fluido-estrutura, de acordo com os dados
obtidos neste trabalho, para o escoamento de ar e, portanto, para aplicagcdo em projetos producéo
de energia edlica, € pequena. Entretanto, considerando-se o fato de que a pa simulada é menor
e menos flexivel do que uma pa real, os resultados apontam para uma grande influéncia em

adicionar-se a interacdo fluido-estrutura no calculo de projetos de design de pas.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo sobre os efeitos da interacdo fluido-estrutura sobre
as forgas fluidodinamicas resultantes de escoamentos turbulentos sobre pas engastadas em uma
extremidade e livres na outra. A proposta consiste em avaliar a variagdo nas forgas
fluidodindmicas considerando-se as deformacfes da pa. Trés casos foram estudados: o
escoamento de agua sobre uma pa de aco, 0 escoamento de ar sobre uma pa de aco e o
escoamento de ar sobre uma pa de aluminio.

Utilizou-se o software ANSY'S, que com a plataforma Workbench, acopla o CFX para
a solucao do escoamento e 0 ANSYS Mechanical para a solucdo estrutural. Para resolver o
escoamento turbulento, o método de volumes finitos baseado em RANS foi utilizado, com o
modelo de turbuléncia k-o SST. Uma anélise ndo-linear em elementos finitos foi utilizada para
a solucdo estrutural, com a formulagdo Lagrangeana Arbitréaria, método iterativo de Newton-
Raphson e modelo linear elastico para os materiais.

Para avaliar a relevancia em considerar-se a interacdo fluido-estrutura na analise,
simulagdes computacionais do escoamento e da estrutura foram realizadas sem FSI, para fins
de comparacdo. Uma outra analise foi realizada para que se pudesse verificar 0 impacto do
passo de tempo na andlise da interacdo fluido-estrutura. Assim, simulou-se o caso do
escoamento de dgua com dois passos de tempo diferentes. O comportamento nos dois casos é
muito semelhante, mas as curvas das forgcas no passo de tempo menor apresentam algumas
oscilacBes imperceptiveis no passo de tempo maior.

Algumas das principais conclusdes obtidas neste trabalho encontram-se a seguir:

Comparando-se a deformacao da estrutura de aco sobre a acdo do escoamento de ar ou
de &gua, percebe-se que a dgua deforma mais a estrutura. Isso acontece porque, apesar de 0s
dois escoamentos possuirem o mesmo nimero de Reynolds, a forca produzida pela agua é
maior. O comportamento da vibragdo é diferente. Na &gua, nota-se que além da grande
deformacéo causada pelo escoamento, um grande amortecimento € causado por ele também.
Esse amortecimento pode ser explicado pela queda brusca da forga de sustentacao no inicio do
movimento da pa. Além disso, a razdo de massa do escoamento de agua é pequena, indicando
a adicdo de inércia na estrutura pelo escoamento. J& no escoamento de ar, a vibragdo é
amortecida mais lentamente, ndo atingindo a estabilizagdo no tempo alcangado pela simulagéo.

Verifica-se que as for¢as fluidodindmicas causadas pelo escoamento do ar, tanto para a

pa de aco quanto para a pa de aluminio, ndo variam tanto inicialmente quanto no caso da agua.
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Isso explica o porqué da pouca diferenca entre as analises do comportamento estrutural com ou
sem interacdo fluido-estrutura no primeiro ciclo. 1sso ndo significa que as analises com e sem
FSI sdo iguais, ja que a interacdo altera as forcas fluidodinamicas com o tempo, adicionando
um amortecimento a estrutura e modificando, assim, o seu comportamento dinamico.

No caso do escoamento de ar sobre a pa de aluminio, o deslocamento inicial da pa é
maior do que no caso do escoamento de dgua sobre a pa de aco, mesmo sendo causado por uma
forca fluidodindmica menor, pois a flexibilidade do aluminio é maior do que a do ago. E
interessante observar que o amortecimento é mais lento do que no caso do escoamento de dgua
com a pa de aco, levando mais tempo para atingir uma possivel estabilizacdo. O comportamento
€ muito parecido com o caso do escoamento de ar com pa de aco, apenas a escala dos
deslocamentos, deformacdo, tensdo e forcas fluidodinamicas séo diferentes.

Para todos os casos estudados, as deformacgdes sdo pequenas e as tensdes ndo
ultrapassam a de escoamento, confirmando a hip6tese de que o material apresenta um
comportamento linear elastico.

O caso do escoamento de agua foi o Unico que atingiu a estabilizacdo no tempo
simulado. A forca de sustentacdo apresentou um aumento de 0,8% na condicdo deformada
estavel e a forga de arrasto uma diminuicdo de 1,05%, em relagdo a condicdo inicial
indeformada. Apesar de os comportamentos dindmico estrutural e fluidodindmico serem
bastante diferentes para o escoamento de ar e de agua, acredita-se que na estabilizacdo eles sdo
parecidos, apontando para uma subestimacdo dos valores de forca de sustentacdo e
superestimacao nos valores de forca de arrasto, deslocamento, deformacéo e tensao, nos casos
em que a interacdo fluido-estrutura é negligenciada.

Os resultados indicam que, para o caso em que uma instabilidade dindmica (flutter) ndo
aconteca, as analises fluidodindmicas e estruturais que nao consideram a interacdo fluido-
estrutura fornecem respostas conservativas para a pa, ndo colocando em risco a estrutura ou
prevendo mais energia do que ird gerar. Apesar disso, as grandes oscilacdes nas cargas sdo
importantes para consideracdes no calculo de fadiga.

Quanto a pergunta inicial do trabalho, sobre a influéncia da anélise contendo a interagdo
fluido-estrutura, os resultados apresentam grandes variagdes nas forgas fluidodinamicas ao
longo do tempo e na resposta estrutural, principalmente no caso do escoamento de agua. Para
0 escoamento de ar, e portanto para céalculos de conversdo de energia eolica, as variagdes sdo
menores, mas considerando-se que essa analise foi realizada com uma pé de geometria e de

composicao material simples, estudos de otimizacdo de design podem vir a tirar vantagens da
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interacdo fluido-estrutura, com geometrias e composi¢des materiais projetadas especialmente
para isso. As variacdes ao longo do tempo sdo importantes para a avaliagdo da vida util da
maquina, em calculos de fadiga.

Para finalizar, sdo apresentadas algumas sugestfes de trabalhos futuros, utilizando FSI:

e Avaliacdo de uma pa de turbina edlica com tamanho e formas reais:

A pa estudada neste trabalho tem a sua geometria muito simplificada. Uma pa real
apresenta, por exemplo, torgéo e diferentes cordas ao longo da sua envergadura. A sua razéo de
aspecto também é maior, aumentando a sua flexibilidade.

o Auvaliacdo da pa real com materiais compositos:

Uma pé de turbina edlica é construida com materiais compositos, ndo é macica como a
pa totalmente de aco ou de aluminio estudadas neste trabalho. Isso faz com que elas sejam muito
mais flexiveis e a influéncia da interacdo fluido-estrutura deve ser ainda maior.

¢ Avaliacdo de escoamentos com velocidades de entrada com diferentes intensidades de
turbuléncia e perfis de velocidade mais proximos a condices reais de vento:

Pas de turbinas reais ficam expostas a acdo da aleatoriedade das velocidades do vento.
As forgas fluidodinamicas e os deslocamentos nao devem entrar em equilibrio neste caso e a
avaliacdo desse comportamento pode trazer mais informacdes sobre as cargas presentes nas
turbinas edlicas.

¢ Realizacdo de simulacdes numéricas utilizando o modelo de turbuléncia LES.
¢ Realizacdo de estudos experimentais visando a comparacao com os resultados obtidos
numericamente.

Turbinas edlicas de alta performance sdo desenvolvidas no limite da tecnologia atual.
Nestas condicdes, com base nos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que o efeito da
consideracdo da interacdo fluido-estrutura no célculo de previsdo das forcas aerodinamicas é

relevante para o design de pas de turbinas eolicas.
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