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RESUMO

Esta tese propoe uma abordagem abrangente para a avaliagao do comportamento es-
trutural e aerodindmico de pas de turbinas edlicas, com énfase na interacao fluido-estrutura
(FSI), fundamentada em técnicas numéricas avangadas. Inicialmente, conduziram-se anali-
ses modais em duas geometrias semelhantes de pas, diferenciadas por suas propriedades
estruturais: uma modelada por elementos solidos tridimensionais com sec¢oes equivalentes
homogeéneas, e outra por elementos de casca estratificados (“layers”), considerando-se a
natureza anisotropica de materiais compodsitos. As frequéncias naturais e os modos de
vibracao extraidos foram validados frente a literatura, destacando-se a identificacao do

primeiro modo de torcao exclusivamente no modelo de casca.

Na sequéncia, foram realizadas simulagoes de dinamica dos fluidos computacional
(CFD) acopladas a modelos rotacionais distintos — referencial estaciondrio com rotagao
implicita (MRF) e técnica de malha deslizante (AMI) — para capturar com precisdo os
fendmenos transientes associados ao escoamento nao uniforme sobre o rotor. As anélises de
empuxo e torque, sob diferentes intensidades de vento incidente e regimes de turbuléncia,
demonstraram consisténcia com dados experimentais e forneceram subsidios para a escolha

criteriosa do modelo cineméatico conforme a aplicagao.

Por fim, duas configurac¢oes de acoplamento FSI foram investigadas: (i) uma pa
isolada, fixada, submetida a vento turbulento, visando a caracterizacao de sua deflexao
temporal e resposta dindmica; e (ii) um rotor simplificado, submetido simultaneamente a
rotagao e deformacoes induzidas pelo escoamento, implementando-se uma metodologia
de acoplamento de malhas com movimentos compostos. Os resultados numéricos obtidos,
corroborados por resultados da literatura e andalises qualitativas, evidenciam a robustez da
modelagem adotada, reforcando a relevancia da interacao fluido-estrutura no aprimora-
mento do desempenho estrutural e aeroelastico de turbinas edlicas modernas empregando

materiais compositos.

Palavras-chave: Turbinas. FSI. Aerodinidmica. Estruturas.



ABSTRACT

This thesis proposes a comprehensive approach for evaluating the structural and
aerodynamic behavior of wind turbine blades, with an emphasis on fluid-structure in-
teraction (FSI), based on advanced numerical techniques. Initially, modal analysis were
conducted on two similar blade geometries, distinguished by their structural properties:
one modeled using three-dimensional solid elements with homogenized equivalent sections,
and the other using stratified shell elements (layers), accounting for the anisotropic nature
of composite materials. The extracted natural frequencies and vibration modes were
validated against the literature, with the first torsional mode being captured exclusively
in the shell-based model.

Subsequently, computational fluid dynamics (CFD) simulations were performed,
coupled with distinct rotational modeling strategies — stationary reference frame with
implicit rotation (MRF) and sliding mesh technique (AMI) — to accurately capture the
transient phenomena associated with non-uniform flow over the rotor. The analyses of
thrust and torque under varying wind intensities and turbulence regimes demonstrated
consistency with experimental data and provided a basis for the informed selection of the

appropriate kinematic model depending on the application.

Finally, two FSI coupling configurations were investigated: (i) a fixed, isolated
blade subjected to turbulent wind, aimed at characterizing its time-dependent deflection
and dynamic response; and (ii) a simplified rotor undergoing simultaneous rotation
and deformation induced by the flow, employing a mesh coupling methodology under
compound motion. The numerical results obtained, supported by literature benchmarks
and qualitative assessments, demonstrate the robustness of the adopted modeling strategy
and reinforce the relevance of fluid-structure interaction in enhancing the structural and

aeroelastic performance of modern wind turbines employing composite materials.

Keywords: Turbines. FSI. Aerodynamics. Structures.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Moinho e parque edlico. Retirada de https:// windcycle.energy / windmill-
vs-wind-turbine/. . . ... 14
Figura 2 — Panemone persa. (Fonte: Yannopoulos et al. [2015]).. . . . . . . 15

Figura 3 — (a) Turbina edlica dinamarquesa Gedser. Retirada de https:// ged-
serwindturbine.com/ marshallplanuk.html. (b) Turbina de eixo horizon-
tal de Ulrich Hutter. Retirada de https:// www.ifb.uni-stuttgart.de/

en/research/ windenergy /history/. . . . . . ... ... ... ... 16
Figura 4 — Turbina eélica MOD-1. Retirada de https:// itoldya420. getarchive.net/
amp/media/. . . ... 17
Figura 5 — Desenvolvimento histérico da capacidade acumulada (GW). (Fonte:
GWEC [2025]). « « o oo e 19
Figura 6 — Desenvolvimento histérico de novas instalagoes (GW). (Fonte: GWEC
2025]). © o 19

Figura 7 — Industria edlica no Brasil. Adaptada de https:// valor.globo.com/ pu-
blicacoes/especiais/ energias-renovaveis/ noticia/2025/03/31/ eolicas-
esperam-nova-onda-em-2027 -apos-freio-na-expansao.ghtml. . . . 20

Figura 8 — Torre edlica caida no Complexo do Chato. (Fonte: Ribeiro [2014]). 22

Figura 9 — Crescimento de turbinas edlicas ao longo dos anos. (Fonte: GWEC

[2025]). . . . 32
Figura 10 — Geometria de um aerofélio. (Fonte: Wall [2012]). . . . . . . . .. 33
Figura 11 — Linhas de corrente em um aerofdlio. (Fonte: Anderson [2010]). . 34

Figura 12 — Pardmetros geométricos de uma hélice. Retirada de https://mh-aerotools.de/airfoils/proph

Figura 13 — Defini¢ao do passo de uma hélice. Retirada de https://propellerpages.com/?c=articlesf=20

03-08whatispropellerpitch. . . . . . .. ... .. ... ... ... 35

Figura 14 — Configuragdes de referéncia e materiais. (Fonte: Mosquera Michaelsen
[2015]). . . . 36

Figura 15 — Sistemas estacionério e rotativo. Retirada de https://cfdisrael.blog/2021/09/22 /navier-
stokes-equation-in-moving-reference-frame-mrf. . . . . . . .. .. 39

Figura 16 — Topologia e malha para um rotor. (Fonte: Mosquera Michaelsen

[2015]). . . . 41
Figura 17 — Sequéncia para lidar com modelos rotativos FSI. (Fonte: Mosquera Mi-
chaelsen [2015]). . . . . . . . .. 42

Figura 18 — Sistema torcional para uma turbomdquina. a) Sistema real. b) Sistema
equivalente simplificado. (Fonte: Mosquera Michaelsen [2015]). . 43
Figura 19 — Exemplo de sinal de velocidade turbulenta e sua decomposi¢ao em valor
médio e flutuagoes (Versteeg and Malalasekera [2007]). . . . . . 45



Figura 20 — Se¢oes que compoem a pa da turbina NREL 5MW. (Fonte: Elaborado

pelo préprio autor). . . . . ... 51
Figura 21 — Segoes espagadas da pa da turbina NREL 5MW. (Fonte: modificado
Abd-Elhay [2021]). . . . .. 52

Figura 22 — P4 da turbina NREL 5MW. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor). 52
Figura 23 — Rotor da turbina NREL 5MW. (Fonte: Elaborado pelo préprio au-

BOT). o o 53
Figura 24 — Sistema estrutural interno de uma pa de turbina edlica em secao trans-
versal. (Fonte: modificado Tong [2010]). . . . . . . . .. .. ... 53

Figura 25 — Zonas principais da SNL 5SMW. (Fonte: modificado Abd-Elhay [2021].) 55
Figura 26 — Divisao das regioes de uma segao da SNL 5SMW. (Fonte: Elaborado pelo
proprio autor.) . . . ... Lo 55
Figura 27 — Segoes espassadas e longarinas da SNL 5MW. (Fonte: Elaborado pelo
proprio autor.) . . . ... 56
Figura 28 — Divisao das regides da casca da pa da turbina SNL 5MW. (Fonte:
Elaborado pelo préprio autor.) . . . . ... ... L. 57
Figura 29 — Disposi¢ao de camadas e orientacao de fibras para cada regido. (Fonte:
Abd-Elhay [2021].) . . . . . . . 58
Figura 30 — Malhas da pa com diferentes niveis de refinamento. (Fonte: Elaborado
pelo préprio autor.) . . . ... 59
Figura 31 — Malhas de um dos sélidos que compoem a pa com diferentes niveis de
refinamento. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.) . . . . . . . 59
Figura 32 — Sélidos discretizados que compdem a pa. (Fonte: Elaborado pelo préprio
AULOT.) . . . . .. 60
Figura 33 — Malha do rotor. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.) . . . . . 60
Figura 34 — Primeiro modo flap, primeiro modo edge e segundo modo flap, respecti-
vamente. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor). . . . . . . . .. 64

Figura 35 — Malha de determinada regido da pa. (Fonte: Elaborado pelo préprio

AULOT.) . o o v o o 65
Figura 36 — Malha da secao da pé, & 6.9m da raiz. (Fonte: Elaborado pelo préprio
AULOT.) . o v v vt e 66

Figura 37 — Primeiro modo flap, primeiro modo edge, segundo modo flap e segundo
modo edge, respectivamente. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.) 68

Figura 38 — Geometria da pa com casca e longarina. (Fonte: Elaborado pelo préprio

AULOT.) © o v v v e 68
Figura 39 — Elemento de casca triangular de seis nés (S6). (Fonte: modificado de
Dhondt [2004].) « . .\ oo 69

Figura 40 — Expansao de um elemento de seis n6és 2D em um elemento 3D de 15 nos.

(Fonte: modificado de Dhondt [2004].) . . . . . . ... ... ... 69



Figura 41 — Elemento de casca se sobrepondo em uma uniao. (Fonte: modificado de
Dhondt [2004].) . . . . . . . . 71

Figura 42 — Malhas da pa com diferentes niveis de refinamento. (Fonte: Elaborado

pelo préprio autor.) . . . ... 74
Figura 43 — Defini¢do de um sistema de coordenadas retangular. (Fonte: modificado
de Dhondt [2004].) . . . . . ... 75
Figura 44 — Alguns dos modos de vibragao da pa. (Fonte: Elaborado pelo préprio
AULOT.) . v v v vt e 7
Figura 45 — Defini¢do de volume de controle. (Fonte: Rezende [2009]). . . . . 80

Figura 46 — N6s nos vértices dos VCs (esquerda) e nés nos centros dos VCs (direita)
para uma malha quadrilatera. Retirada de https: // esss.co/ blog/
o-metodo- de-volumes- finitos/. . . . . ... ... 80
Figura 47 — Modelo de discretizagdo de um escoamento unidirecional. (Fonte: Rhie
and Chow [1983]) . . . . oo oo 82
Figura 48 — Dominios rotativo (interno) e estacionario (externo). (Fonte: Elaborado
pelo préprio autor). . . . ... ..o 84
Figura 49 — (a) Malha interna total menos refinada. (Fonte: Elaborado pelo préprio
autor). (b) Malha interna total mais refinada. (Fonte: Elaborado pelo
proprio autor). . . ... ... 86
Figura 50 — (a) Dominio rotativo menos refinado. (Fonte: Elaborado pelo préprio
autor). (b) Dominio rotativo mais refinado. (Fonte: Elaborado pelo
proprio autor). . . ... ... 87
Figura 51 —(a) Superficie hélice menos refinada. (Fonte: Elaborado pelo préprio
autor). (b) Superficie hélice mais refinada. (Fonte: Elaborado pelo
proprio autor). . . ... ... 87
Figura 52 — Representacao do rotor e estator em uma malha moével. Fonte: https:
// slideshare. net/ fumiyanozaki 96/ cfd-for- rotating-machinery- using-
openfoam. . . . .. ..o 91
Figura 53 — (a) Exemplo de AMI entre dominios fixo (estator) e mével (rotor). (Fonte:
Wilhelm [2015]). (b) Subdominio rotativo com aplicacao de AMI. (Fonte:
Wilhelm [2015]). .« o o v e 92
Figura 54 —(a) e (b) Malhas quadrilaterais distintas. (c) Super malha triangular
obtida a partir de (a) e (b), colorida para mostrar os elementos de (a).

(d) Super malha com coloragao referente aos elementos de (b). (Fonte:

Farrell and Maddison [2011]). . . . .. ... ... ... ..... 93
Figura 55 — Algumas informagoes em fungao da velocidade do vento. (Fonte: Jonk-
man et al. [2009]). . . . ..o 94

Figura 56 — Algumas respostas em fungao da velocidade do vento. (Fonte: Jonkman

etal. [2009]).. . . . . .. 95



Figura 57 — Resultados de empuxo e torque para modelo MRF com malha menos
refinada e velocidade do vento variadas. (Fonte: Elaborado pelo préprio
AULOT). . o v v o 97
Figura 58 — Resultados de empuxo e torque para modelo MRF com malha mais
refinada e velocidade do vento variadas. (Fonte: Elaborado pelo préprio
AULOT). . . . o oL 98
Figura 59 — Resultados de empuxo e torque para modelo AMI com malha menos
refinada e velocidade do vento variadas. (Fonte: Elaborado pelo préprio
AULOT). . . o o o 98
Figura 60 — Resultados de empuxo e torque para modelo AMI com malha mais

refinada e velocidade do vento variadas. (Fonte: Elaborado pelo préprio

AULOT). . o v o o i 99
Figura 61 — Exemplo interface fluido-estrutura. (Fonte: Elaborado pelo préprio
AULOT). o o v v v e e 104
Figura 62 — Abordagem monolitica. (Fonte: CACCIA [2019]). . . ... ... 105
Figura 63 — Abordagem particionada. (Fonte: CACCIA [2019]). . . . . . .. 105
Figura 64 — Esquema geral do preCICE. (Fonte: Bungartz et al. [2016]).. . . 107
Figura 65 — Procedimento serial convencional escalonado (CSS). (Fonte: Zanella
[2020]). . . . . 109
Figura 66 — Procedimento paralelo escalonado convencional (CPS). (Fonte: Zanella
[2020]). . . . L 109
Figura 67 — Exemplo de malhas nao conformes em dois intervalos de tempo distintos.
(Fonte: CACCIA [2019]). . . . . . . .. oo 114
Figura 68 — Exemplo de malhas conformes em dois intervalos de tempo distintos.
(Fonte: CACCIA [2019]). . . . . . . o oo i 115

Figura 69 — Deslocamentos: mapeamento consistente. (Fonte: Zanella [2020]). 116
Figura 70 — For¢as: mapeamento conservativo. (Fonte: Zanella [2020]). . . . 116
Figura 71 — Método do vizinho mais préximo: distancia Euclidiana mais curta.
(Fonte: Rusch [2016]). . . . . . . . . .. ... . 117
Figura 72 — Método de projecao mais proxima para um caso 3D: determinacao da
distdncia mais curta. A malha fluida é a verde (ndo estruturada). O né
estrutural tem a forma de diamante vermelho. 1) Distancia calculada
pelo vizinho mais préximo. 2) Distdncia ortogonal até a borda mais

préxima da malha fluida. 3) Distancia ortogonal até a superficie mais

proxima. (Fonte: Rusch [2016]). . . . . .. ... ... ... ... 118
Figura 73 — Divisao XML de configuracao do preCICE. (Fonte: Elaborado pelo
proprio autor.) . . . ... 121

Figura 74 — Acoplamento dos tipos de dados no preCICE. (Fonte: Elaborado pelo
proprio autor.) . . ... ... 121



Figura 75 — Acoplamento de malhas no preCICE. (Fonte: Elaborado pelo préprio
AULOT.) . . . 121
Figura 76 — Acoplamento de participantes no preCICE. (Fonte: Elaborado pelo

proprio autor.) . . . ... 121
Figura 77 — Configuracdo de mapeamento no preCICE. (Fonte: Elaborado pelo
proprio autor.) . ... .. L. 122
Figura 78 — Esquema para troca de dados no preCICE. (Fonte: Elaborado pelo
proprio autor.) . . . ... ..o 122
Figura 79 — Esquema de acoplamento no preCICE. (Fonte: Elaborado pelo préprio
AULOL.) . . . o L. 122
Figura 80 — Exemplo de XML para troca de malha. (Fonte: Elaborado pelo préprio
AULOT.) © o v v i e 125

Figura 81 — Funcionamento da troca de malha entre os solvers e envio das informacoes
para API do preCICE. (Fonte: modificado Bungartz et al. [2016].) 125
Figura 82 — Modelo geométrico e malha da parte estrutural FSI. (Fonte: Elaborado

pelo préprio autor.) . . . ... ..o 126
Figura 83 — Dominio e malha da parte fluido FSI. (Fonte: Elaborado pelo préprio
AULOT.) . o o v vt 127
Figura 84 — Deflexdes em fungao da velocidade do vento. (Fonte: Jonkman et al.
[2000]). . . .. 132

Figura 85 — Deflexao da ponta da pé ao longo da simulagao. (Fonte: Elaborado pelo
proprio autor). . . ... ... 133
Figura 86 — Parte estrutural FSI no tempo de maxima deflexao. (Fonte: Elaborado
pelo préprio autor). . . . . ... 134
Figura 87 — Parte fluida FSI no tempo de maxima deflexdo. (Fonte: Elaborado pelo
proprio autor). . . ... ... Lo 134
Figura 88 — Corte transversal no dominio fluido em quatro momentos distintos da
simulac¢do. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.) . . . . . . .. 135

Figura 89 — Espectro de frequéncia obtido. (Fonte: Elaborado pelo préprio au-

1702 ) 138
Figura 90 — Dominio fluido: estator e rotor. (Fonte: Elaborado pelo préprio au-
£10) ) 139
Figura 91 — Interface das pés e hub do rotor. (Fonte: Elaborado pelo préprio
AULOT.) . o v v v e e 139

Figura 92 — Malha das trés pas do rotor. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.140
Figura 93 — Malha dominio fluido. a) estator b) rotor (Fonte: Elaborado pelo préprio
AULOT.) . . . . .. 141
Figura 94 — Cédigo construtor classe openFOAM. (Fonte: Elaborado pelo préprio
autor. . . ... L 142



Figura 95 — Cédigo atualizagao classe openFOAM. (Fonte: Elaborado pelo proprio
autor. . . ... e 143
Figura 96 — Sequéncia de quadros da simulagdo. (Fonte: Elaborado pelo préprio
AULOL.) . . . . L 144



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Propriedades de cada material. . . . . . ... ... ... .... 56
Tabela 2 — Numero de elementos e nés para cada nivel de refinamento. . . 59

Tabela 3 — Frequéncia dos trés primeiros modos para cada nivel de refinamento. 59

Tabela 4 — Moédulo de Young e densidade de cada material. . . . . . . . .. 61
Tabela 5 — Massa total, segundo e primeiro momentos de inércia, respectivamente.

................................... 63
Tabela 6 — Comparagao frequéncias Jonkman et al. [2009] versus CalculiX. 63

Tabela 7 — Comparacao de resultados de frequéncia advindos do préprio autor e

os de Stanoev and Kusuma Chandrashekhara [2019]. . . . . . . 65
Tabela 8 — Comparacao de resultados de frequéncia advindos do préprio autor e
osde Resor [2013]. . . . . . . .. o 67
Tabela 9 — Frequéncia dos trés primeiros modos para cada nivel de refinamento. 74
Tabela 10 — Propriedades de massa e inerciais da pa. . . . . . . ... ... 75

Tabela 11 — Modos e frequéncias naturais obtidos em comparagao com outros estudos
(Resor [2013], Abd-Elhay [2021], Shakya et al. [2019], Hansen [2004],

Meng [2011], Pourazarm et al. [2016], Jonkman et al. [2009]). . 76
Tabela 12 — Informagoes sobre as condig¢oes de contorno. . . . . . . . . ... 84
Tabela 13 — Informacoes superficies dominio estacionario. . . . . . . .. .. 86

Tabela 14 — Dados superficies fronteira dominio estacionario versus dominio rota-

tivo. . . . 87
Tabela 15 — Resultados de torque (kN.m) para pA NREL 5MW sob diferentes velo-
cidades do vento com dois niveis de refinamento de malha. . . . 95
Tabela 16 — Resultados de empuxo (kN) para pA NREL 5MW sob diferentes veloci-
dades do vento com dois niveis de refinamento de malha. . . . . 96
Tabela 17 — Exemplo de fungoes de base radial com suporte global. . . . . . 119
Tabela 18 — Fisica resolvida para diferentes complexidades do modelo. . . . 124

Tabela 19 — Informagoes sobre as condig¢oes de contorno. . . . . . . . . ... 128



1.1
1.1.1
1.1.2
1.1.3
1.2
1.3
1.4

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.2.1
2.1.2.2
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
224
2241
2.2.5
2.2.6
2.2.7
2271

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.2.1
3.2.2

4.1
4.2
4.2.1

4.2.2

SUMARIO

Introducao . . . . . . . . . . . e e e e e e e e 14
Motivacao e contextualizacao . . . . . . . . . . ... ... ... 14
Revisao histérica . . . . . . .. . ..o 14
Motivacao . . . . . . . .. 17
Contextualizacdo . . . . . . . . . . ... 21
Revisao bibliografica . . . . . . . . . ... L 23
Objetivos . . . . . . . 28
Escopo . . . . o 30
Bases tedricas . . . . . . . .. . L Lo oo 31
Desempenho de hélices . . . . .. . . .. ... ... . ..., 31
Principios de funcionamento . . . . . . .. .. ..o 31
Caracteristicas geométricas de hélices . . . . . .. . ... ... .. ... 33
Geometria do perfil aerodindmico . . . . .. .. .. ... ... ... .. 33
Geometria da hélice . . . . . .. ..o 34
Modelos para andlises estruturais e aerodinamicas de hélices . . . . . . . 34
Dinamica estrutural nao linear . . . . . . . . . . ... ... ... ..., 34
Modelagem fisica de escoamentos viscosos e incompressiveis . . . . . . . 37
Modelo cinemético para o movimento rotativo de sélido . . . . . . . .. 38
Modelos rotativos com deformacao . . . . . . . . .. ... ... ... .. 40
Medigao de momento de tor¢ao . . . . . . . . ..o 42
Turbuléncia e Caracteristicas dos escoamentos turbulentos . . . . . . . . 44
Modelos de turbuléncia . . . . . . . ... oL 46
Modelos de turbuléncia de duas equagoes . . . . . . . . ... ... ... 47
Modelo k-w SST . . . . . . . . . 48
Modelagem geométrica e estrutural das pas . . . ... ... .. 50
Modelagem geométrica . . . . . . ... 50
Turbina edlica NREL NWTC . . . . ... .. .. ... ... .. ..... 50
Turbina edlica SNL SANDIA . . . . . . .. ... ... ... ... .... 54
Modelagem estrutural . . . . . . . ... .0 Lo 57
Turbina edlica NREL NWTC . . . . . ... ... ... ... ....... 57
Turbina edlica SNL SANDIA . . . . . ... ... ... .. ... ..... 64
Modelagem aerodindmicadaspas . . ... ... ... ...... 78
Visao geral do codigo OpenFOAM . . . . . . . ... ... ... .. ... 78
Metodologia e desenvolvimento . . . . . . . .. ... ... 83

Configuragdo do dominio computacional, estudo de malha e condig¢oes
decontorno. . . . . . . ... 83

Técnicas numéricas utilizadas . . . . . . . . . . ... 87



4.2.3
4231
4.2.3.2
4.3

5.1
5.1.1
5.1.2
5.1.2.1
5.1.2.2
5.1.3
5.1.4
5.1.4.1
5.1.4.2
5.2
5.2.1
5.2.1.1
5.2.1.2
5.2.1.3
5.2.14
5.2.1.5
5.2.2
5.2.2.1
5.2.2.2
5.2.3
5.2.4
5.24.1
5.2.4.2
5.2.4.3
5.3
5.3.1
5.3.2
5.4

5.5

5.6

5.7

Tratamento das interfaces entre dominios rotativo e estacionario . . . . 90

Arbitrary Mesh Interface (AMI) . . . . . ... . L. 92
Moving Reference Frame (MRF) . . . . .. . ... ... ... ... ... 93
Resultados e discussdes . . . . . . . . . ..o 94
Interacao Fluido-Estrutura (FSI) . ... ............. 101
Fundamentos da Interagdo Fluido-Estrutura (FSI) . . .. ... ... .. 101
Definicao, Importancia e Aplicagbes de FSI . . . . . . .. ... ... .. 101
Equagoes Governantes . . . . . . . . ... 102
Dindmica dos Fluidos: As Equagoes de Navier-Stokes . . . . . . . . .. 102
Dinamica Estrutural: Equagoes de Movimento . . . . . . ... ... .. 102
Condigoes de Acoplamento . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 103
Métodos Numéricos de Solugao . . . . . . . . . . .. ... ... 104
Métodos de Solucao Monoliticos . . . . . . . . . . . ... . ... .... 104
Métodos de Solucao Particionadas . . . . . . . ... ... ... ..... 105
O Ambiente de Acoplamento preCICE . . . . . . . ... ... ... ... 106
Arquitetura e Componentes do preCICE . . . . . . ... ... ... ... 107
Técnicas de Acoplamento . . . . . . . .. ... ... ... ... 107
Técnicas de Aceleracdo . . . . . . . . . ... 111
Métodos de Tratamento da Interface das Malhas . . . . . . .. .. ... 113
Mecanismos de Mapeamento . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 115
Adaptadores . . . . ... 119
Integragdo com OpenFOAM e CalculiX . . . ... .. ... ... .... 119
Acoplamento com OpenFOAM . . . . . . . ... ... ... ... ..., 119
Acoplamento com CalculiX . . . . .. ... ... ... ... ... ... . 120
Configuragao de Simulagdes FSI no preCICE . . . . . . . ... .. ... 120
Desafios e Solugoes em Simulagoes FSI com preCICE . . . . . . .. .. 122
Estabilidade e Convergéncia . . . . . . . . . .. .. ... .. ...... 122
Escalabilidade Computacional . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 123
Mapeamento de Malhas Nao Coincidentes . . . . . . . . . . .. ... .. 123
Aplicagoes de FSI com preCICE em Turbinas Edlicas . . . . . . . . .. 123
Anadlise de Desempenho Estrutural . . . . . . . ... ... ... ... .. 123
Simulagoes de Falha e Comportamento Sob Carregamento Extremo . . . 123
Metodologia . . . . . . . .. 124
Resultados . . . . . . . . 131
Criagao de Ferramenta para FSI-Rotor: Abordagem Inicial . . . . . .. 138
Conclusao Parcial . . . . . . .. ... o 144
Consideragoes finais . . . . ... ... ... ... ... ..., 145

REFERENCIAS . . . . ot e e e e e e s e s i 148



14
1 Introducao

Neste primeiro momento sera introduzido ao leitor os componentes de maior
importancia para este trabalho. Nas secoes que seguem, serao apresentadas as motivacoes
para realizacao deste estudo, uma breve contextualizacao histérica do desenvolvimento de
hélices, as ferramentas atuais para sua analise, uma revisao bibliografica de referéncias

abordadas e por fim os objetivos que este trabalho deseja alcancar.

1.1 Motivagao e contextualizacao

1.1.1 Revisio histérica

Hélices sao dispositivos aerodinamicos rotativos cuja funcao primordial é a conversao
de energia, podendo operar em duas configuragoes antagonicas. Na primeira, sao acionadas
por um motor para gerar empuxo e propulsao, aplicacao destinada a veiculos aéreos e
maritimos. Na segunda, sdo acionadas pelo escoamento de um fluido (o vento incidente) e,
quando conectadas a um sistema gerador convertem sua energia cinética rotacional em
eletricidade. Esta tultima configuracao, foco do presente trabalho, evoluiu dos moinhos
ancestrais para os modernos aerogeradores de grande escala que compdem parques edlicos
onshore e offshore (Ackermann and Séder [2002]). Esses dois tltimos sistemas podem ser

vistos lado a lado na Figura 1.

Figura 1 — Moinho e parque edlico. Retirada de https:// windcycle.energy/ windmill-vs-
wind-turbine/.

O aproveitamento da energia dos ventos acompanha a prépria evolucao tecnologica
da humanidade. Os primeiros registros de uso sistematico datam dos panemones persas,

ainda nos séculos VII-IX, com rotores de eixo vertical empregados na moagem de graos
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e no bombeamento de agua, como apresentado na Figura 2. Esse tipo de tecnologia,
rudimentar mas funcional, se disseminou pelo mundo islamico e, posteriormente, atingiu a
Europa medieval, onde os moinhos de eixo horizontal passaram a predominar. Sua difusao
coincidiu com a expansao agricola europeia, tornando-se elemento central na moagem de
graos, drenagem de areas alagadas e, mais tarde, na producgao artesanal em pequena escala

(Kaldellis and Zafirakis [2011]).

Figura 2 — Panemone persa. (Fonte: Yannopoulos et al. [2015]).

O salto tecnoldgico mais expressivo ocorreu na Holanda a partir do século XIV. Além
da adaptacao estrutural das velas e do desenvolvimento de mecanismos de regulagem mais
eficientes, os engenheiros holandeses transformaram o moinho em uma maquina polivalente
capaz de acionar serrarias, moinhos de papel e prensas de 6leo. Essa multiplicidade de
usos antecipou, de certa forma, a logica das usinas modernas, em que a turbina é integrada
a sistemas industriais de maior porte (Hansen [2015]). Estima-se que, no auge, cerca de
9000 moinhos estavam em operacao apenas no territério holandés, fornecendo energia

mecénica a diferentes setores produtivos (Fleming and Probert [1984]).

Com a Revolugao Industrial, o motor a vapor reduziu o protagonismo da energia
eblica, mas nao o eliminou. Ja no final do século XIX, os Estados Unidos testemunharam
a disseminacao de milhares de pequenas turbinas para bombeamento de dgua em &reas
rurais, e em 1888 foi erguida a primeira turbina de grande porte em Cleveland, Ohio, com
capacidade de 12 kW. Este marco inaugura a transicao definitiva da energia edlica do

campo mecanico para a produgao de eletricidade (Kaldellis and Zafirakis [2011]).

No periodo pés-Segunda Guerra Mundial, surgiram protétipos que moldaram o
design moderno. A turbina Gedser (Figura 3 (a)), construida na Dinamarca em 1957,

estabeleceu a configuracao com trés pas upwind com controle aerodinamico por stall,
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permanecendo em operacao estavel por mais de uma década — feito notavel a época.
Paralelamente, o professor alemao Ulrich Hutter introduziu pas de materiais compdsitos
com regulagem de pitch, além da torre tubular esbelta, caracteristicas que ainda hoje
fundamentam os projetos comerciais de turbinas de grande porte (Figura 3 (b)) (dos
Santos Custddio [2009]).

Figura 3 — (a) Turbina edlica dinamarquesa Gedser. Retirada de https:// gedserwindtur-
bine.com/ marshallplanuk.html. (b) Turbina de eixo horizontal de Ulrich Hutter. Retirada
de https:// www.ifb.uni-stuttgart.de/ en/research/ windenergy /history/.

O choque do petrdleo em 1973 reacendeu o interesse global pela energia edlica.
Programas nacionais de pesquisa foram langados nos EUA, Alemanha e Dinamarca,
culminando em protétipos de grande escala como as séries MOD (Figura 4) e GROWIAN.
Embora esses projetos tenham enfrentado limitagoes técnicas — como fraturas por fadiga
e envergaduras excessivas — eles proporcionaram aprendizado crucial para a padronizacao
de solugoes mais robustas. A partir desse periodo, consolidou-se o uso de pas com controle
ativo de passo, conversores eletronicos para operacao em velocidade variavel e a substituicao

de geradores assincronos por sincronos, eliminando a necessidade de multiplicadores de
velocidade (Krohn [2002]).

Atualmente, a energia edlica constitui uma das principais bases da transi¢ao ener-
gética. Na década de 2020, o campo edlico foi marcado por avangos tecnologicos robustos:
sistemas inteligentes baseados em IA, sensores avancados e “gémeos digitais” otimizaram
a performance das turbinas (Liu et al. [2023]); as turbinas cresceram significativamente —
chegando a mais de 300 m de altura e mais de 100 m de comprimento de pas — ampliando

a area varrida e a producao de energia. O setor também deu énfase a sustentabilidade:
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Figura 4 — Turbina edlica MOD-1. Retirada de https:// itoldya420. getarchive.net/
amp/media/.

tecnologias de reciclagem de pas com resinas reciclaveis (como o RecyclableBlade da
Siemens Gamesa) e uso de materiais biodegradédveis ou termoplasticos comecaram a ser
implementados, ajudando a reduzir o impacto ambiental ao final do ciclo de vida das
turbinas (NREL [2024], Spini and Bettini [2024]).

Outra inovagao relevante foi o avango das turbinas edlicas flutuantes, capazes de
operar em aguas profundas onde as tecnologias convencionais (fundagao fixa) nao sao
vidaveis — como o projeto noruegués Hywind, em operagao desde 2009, e novas iniciativas
no Japao e outros paises. Recentemente, a China desenvolveu um prototipo recorde para
turbina flutuante de 17 MW, com diametro de rotor de 262 m, projetado para resistir a
ondas de até 24 m e ventos de tufao (Henan [2025]). Adicionalmente, ha esfor¢os com
pés estruturadas em madeira laminada (LVL) que, além de reciclaveis, reduzem o uso
de moldes e o consumo de energia durante a producao — uma proposta que podera ser
testada comercialmente a partir de 2026 (Ross [2025]).

1.1.2  Motivagao

A energia gerada pelos ventos constitui uma fonte abundante, limpa e renovavel.
Desde o inicio do século XXI, recursos como vento e agua tém sido utilizados para geracao

térmica e mecanica. Com a intensificagdo da industrializacao, a demanda energética
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aumentou drasticamente, deslocando gradualmente essas fontes tradicionais em favor
do carvao, petroleo, gas natural e energia nuclear. Porém, apds a crise do petréleo na
década de 1970, nacoes desenvolvidas passaram a investir substancialmente em alternativas
energéticas renovaveis, reduzindo a dependéncia dos combustiveis fésseis (de Matos Melo
[2012]).

Dentre essas alternativas, a energia edlica ganhou destaque por ser limpa — sem
emissao de C'O; ou d6xidos de nitrogénio — e praticamente inesgotavel, além de promover
significativa geracao de empregos. As atuais turbinas edlicas dispoem de tecnologia capaz
de produzir eletricidade comparavel a de grandes usinas nucleares. A escolha do local
ideal para instalagdo de turbinas ¢ fundamental, ja que a energia cinética do vento cresce
com o cubo da velocidade — dobrar a velocidade de vento pode aumentar o potencial
energético em até oito vezes (Silva [2011]). Contudo, na pratica, esse aproveitamento é
limitado por uma restri¢ao teérica de cerca de 59.3%, conhecida como limite de Betz (dos
Santos Custédio [2009], Wilson [1980]). Na pratica, turbinas bem projetadas atingem
75-80% desse limite.

O aumento continuo da demanda global por energia intensificou a emissao de gases
de efeito estufa, gerados em grande parte por matrizes energéticas poluentes. Para mitigar
tais impactos, diversas iniciativas e metas globais vém incentivando a geracao de energia
a partir de fontes limpas e renovaveis. Estima-se que, nas préximas décadas, uma parte
significativa dessa geragao vird da energia edlica (GWEC [2013], GLOBAL [2018]). Nas
ultimas décadas, o setor edlico global experimentou crescimento exponencial (vide Figura
5), tornando-se atualmente a segunda maior fonte de energia renovéavel, atrds apenas da
hidrelétrica. Apesar dessa expansao significativa, ainda estd abaixo do necessario para

cumprir as metas climéticas globais.

Em 2023, a capacidade instalada global ultrapassou 1 TW. Em 2024, conforme
apresentado na Figura 6, com um recorde de 117 GW de nova capacidade edlica acrescen-
tada — cerca de 109 GW terrestres e 8 GW offshore — o total acumulado elevou para
aproximadamente 1136 GW. No segmento offshore, a capacidade total atingiu cerca de 83
GW. Apesar disso, esse ritmo estd bem abaixo da meta necessaria de 320 GW /ano para
atingir o triplo da capacidade renovavel (~3 TW) exigida até 2030 (COP28). De acordo
com a taxa de crescimento anual composta (CAGR), a capacidade global acumulada de
energia edlica esta projetada para chegar a quase 1808 GW até 2031. No mais, o setor
edlico forneceu cerca de 8% da eletricidade mundial em 2024 (GWEC [2025]).

No contexto brasileiro, o pais consolidou-se como lider latino-americano em capa-
cidade edlica. Em 2023, o Brasil alcangou mais de 30 GW instalados, posicionando-se
entre os dez maiores do mundo — frequentemente em sexto lugar — com mais de 70%
da capacidade edlica da América Latina (Cacciuttolo et al. [2025]). No final de 2023, a

energia eélica representava cerca de 13% da matriz elétrica brasileira, com expectativa de
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Figura 6 — Desenvolvimento histérico de novas instalagoes (GW). (Fonte: GWEC [2025]).

ultrapassar 44 GW até 2028 (GlobalData [2024]).

A matriz energética brasileira se destaca por sua elevada presenca de fontes renova-

veis — aproximadamente 80% da energia primdaria — muito acima da média global de
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cerca de 14% (Cacciuttolo et al. [2025]). Embora a hidreletricidade continue dominante,
representando mais de 50% da capacidade instalada, crescimentos notdveis nas fontes
edlica e solar tém ampliado a sustentabilidade do sistema (Cacciuttolo et al. [2025]). A
regiao Nordeste, em especial, figura como protagonista devido a sua elevada e constante

competéncia em integracao energética.

Vale destacar que o potencial edlico nacional é muito superior a capacidade instalada.
Estima-se que o Brasil detenha um recurso bruto onshore de cerca de 500 a 880 GW,
equivalente a varias vezes seu consumo atual. Adicionalmente, o pais detém um enorme
potencial offshore estimado em 1228 GW, alvo de interesse crescente apesar de obstaculos

econdmicos, ambientais e regulatérios (Junior et al. [2022]).

Em 2024, foram adicionados ao sistema brasileiro 4261 MW (cerca de 4.26 GW)
de capacidade edlica, distribuidos por 121 novos projetos (Enerdata [2025]). Em margo
de 2025, a capacidade instalada chegou a 33346 MW (33.35 GW). Entretanto, o setor
enfrentou uma desacelera¢ao: os novos projetos fluxaram de 123 (~4.8 GW) em 2023
para 76 (~3.3 GW) em 2024 — o declinio mais acentuado desde 2018/2019 (Fucuchima
[2025]). A recuperacao estd projetada para ocorrer em 2027, impulsionada pela retomada
econdmica, demandas de data centers e hidrogénio verde (Fucuchima [2025]). Além disso,
espera-se que a capacidade edlica do Brasil cresca para 50 GW até 2030, com taxa de
crescimento anual composta de aproximadamente 7.1% (Mordor [2024]). A Figura 7 faz

um compilado de algumas informagoes pertinentes a respeito da industria edlica no Brasil.

Indistria éﬁﬁﬁa-t-ﬁﬁ*‘Brasil\
1.085 _‘
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Figura 7 — Industria edlica no Brasil. Adaptada de https:// valor.globo.com/ publica-
coes/especiais/ energias-renovaveis/ noticia/2025/03/31/ eolicas-esperam-nova-onda-em-
2027 -apos-freio-na-expansao.ghtml.
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Em sintese, a energia edlica desponta como solugao eficaz para conciliar crescimento
energético, seguranga ambiental e diversificagdo da matriz. Seu desenvolvimento requer ma-
peamento constante dos recursos — tanto onshore quanto offshore — e aprimoramento das
politicas, redes de transmissao e infraestrutura pertinentes, para aproveitar integralmente

seu potencial no Brasil e internacionalmente.

1.1.3 Contextualizacao

A maioria das empresas de turbinas edlicas modernas de eixo horizontal enfrentam
desafios estruturais cada vez mais severos na concepg¢ao de pas, devido ao continuo
crescimento de seu comprimento e da area varrida pelo rotor. Esse aumento acarreta
maiores momentos flexores, maiores cargas ciclicas e interagao fluido-estrutura complexa,
exigindo materiais leves, com boa rigidez e resisténcia, mas com custo viavel e confiabilidade
elevada. Conforme observado em projetos recentes, pas de grande porte tendem a apresentar
deformacoes significativas, ovalizacao da secao, delaminagoes e falhas nos elementos adesivos
ou nos nés da raiz, especialmente na interface entre raiz e cubo do rotor (Mishnaevsky Jr
[2022]).

Durante a operacao, as pas estao submetidas simultaneamente a cargas aerodina-
micas varidveis (sustentacgdo, arrasto, turbuléncia do vento, rajadas), cargas gravitacionais
(peso préprio), inerciais (rotagao), além de efeitos ambientais como erosao de borda de
ataque, impactos, variagoes de temperatura e umidade (Hansen [2008]). A presenca de
fluxo assimétrico — seja por mudanca de direcao do vento ou pela distribuicao vertical da
velocidade — provoca momentos ciclicos e tensoes maximas que frequentemente convergem
para a raiz da pa ou para regides de transi¢oes geométricas. De acordo com Gurmesa
et al. [2021], modelos de fadiga tém mostrado que as concentragoes de tensdo nesses locais
reduzem significativamente a vida 1til da pa, corroborando o fato de que os danos em
pas constituem a principal causa de acidentes reportados em parques edlicos. Segundo
You et al. [2023], o nimero de falhas em pas representam entre 15% e 20% dos acidentes

registrados.

Ensaios de colapso em escala real também mostram que, conforme as pas crescem
em comprimento e em envergadura, aumentam os desafios ligados ao projeto das jungoes
da raiz, pontos de ressalto estrutural (por exemplo, bordo de ataque e interfaces com
o cubo) e a garantia de qualidade no processo fabril — questoes essas que tém sido
criticas em incidentes contemporaneos de grande repercussao (Chen et al. [2017]). Casos
recentes internacionalmente divulgados colocam em evidéncia problemas de confiabilidade
vinculados a rapida expansao da industria e ao esforco de produzir pas maiores com custos
reduzidos (Groom [2024]).

Diante dessas condigoes, a pesquisa aplicada tem buscado estratégias integradas:

(i) adocao e otimizacao de compdsitos e arquiteturas de refor¢o que maximizem rigidez,
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resisténcia e durabilidade por unidade de massa; (ii) utilizagao de simulagoes acopladas
fluido-estrutura e modelos aeroelasticos para estimar deflexoes e tensoes sob carregamentos
reais de operagao; (iii) abordagem probabilistica e de confiabilidade para avaliar vida &
fadiga considerando variabilidade dos ventos e das propriedades materiais; e (iv) moni-
toramento e progndstico baseado em medigoes instrumentadas combinado com modelos
estocésticos para detectar dano em estagio inicial e prever a evolucao até falha. Trabalhos
experimentais e de campo tém validado metodologias para estimar dano por fadiga a
partir de medicoes de tensao e andlises por elementos finitos, mostrando aplicabilidade

pratica para manutencdo preditiva (Zhang and Chen [2024], Pacheco et al. [2024]).

A relevancia prética deste tema fica clara diante dos prejuizos causados por colapsos
estruturais. No Brasil, o episédio de maior repercussao foi o do Complexo Eélico Cerro
Chato (RS), visto na Figura 8, onde uma forte tempestade derrubou diversas turbinas,
ilustrando que eventos meteorologicos extremos podem provocar danos catastroficos a
maquinas de grande porte. Esse tipo de ocorréncia evidencia que andlises de carregamento

extremo e de resposta dinamica devem ser incorporadas aos critérios de projeto e operagao.

Figura 8 — Torre edlica caida no Complexo do Chato. (Fonte: Ribeiro [2014]).

No que tange a dimensao do problema, levantamentos setoriais estimaram que
milhares (~3800 conforme Campbell [2015]) de falhas com pés ocorrem anualmente —

nivel que refor¢ca a necessidade de projetos mais robustos e de politicas de inspecao e
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manutenc¢ao mais eficazes para atingir a vida 1til prescrita pelos padrdes (tipicamente
20-25 anos) (Salimi-Majd et al. [2015]). Para mitigar riscos e custos operacionais, busca-se
projetar pas cuja durabilidade exceda o ciclo de vida normativo por meio de melhores
materiais, maiores margens de projeto nas regioes criticas e estratégias de monitoramento
continuo (Moroney and Verma [2023], Abdulaziz et al. [2015]).

Por fim, considerando que a maioria das falhas estruturais em pas ocorre na regiao
da raiz, é premente o desenvolvimento e a aplicagao de modelos capazes de diagnosticar
deflexdes, tensodes e acumulacao de dano resultantes das forgas de arrasto e sustentacao,
bem como de carregamentos inerciais e gravitacionais. Esses modelos, aliados a inspecoes
instrumentadas e a estratégias de projeto que priorizem as juncgoes criticas, constituem
o caminho para reduzir falhas, estender a vida til e minimizar impactos econémicos e
ambientais (Erich [2006]).

1.2 Revisao bibliografica

A crescente demanda por alternativas de geracao de energia renovavel e sustentavel,
impulsionada pelas mudancas climaticas e pelo aquecimento global, tem promovido uma
rapida expansao do setor edlico nas tultimas décadas. Apesar desse avanco, o custo
de instalacdo das turbinas edlicas ainda é elevado, razao pela qual diversas estratégias
vém sendo investigadas para reduzir o custo por megawatt (MW) instalado. Uma das
solucoes adotadas pela industria é o desenvolvimento de turbinas edlicas de eixo horizontal
(TEEH) com dimensoes cada vez maiores, em especial com rotores de maior didmetro, o
que aumenta a area varrida e, consequentemente, a quantidade de energia captada por

unidade.

As turbinas edlicas operam dentro da camada limite atmosférica, estando sujeitas a
turbuléncia do vento e ao gradiente vertical de velocidade média. A medida que o didmetro
do rotor cresce, a sensibilidade da turbina a esses efeitos se intensifica: a turbuléncia pode
induzir vibragoes significativas na estrutura, enquanto a variacao vertical da velocidade
resulta em distribui¢coes de pressao nao uniformes sobre o rotor em funcao da posicao
angular. Estudos, como o de Luhur et al. [2016], destacam que a interacdo entre o vento

altamente dinamico e as pas conduz a forcas aerodinamicas fortemente variaveis no tempo.

De modo geral, o acesso a informagoes detalhadas sobre turbinas edlicas é limitado.
Caracteristicas geométricas das pas, por exemplo, sao frequentemente mantidas em sigilo
pelos fabricantes, ja que estao diretamente relacionadas a eficiéncia aerodinamica do
rotor e representam um diferencial competitivo. Essa restricao dificulta o avanco das
pesquisas e projetos na area, uma vez que a definicdo dos carregamentos sobre rotor,
torre e fundagoes depende diretamente das propriedades estruturais e aerodindmicas das
pas. Para contornar essa lacuna, diferentes modelos de referéncia tém sido propostos:

Jonkman et al. [2009] apresentaram a turbina de 5 MW para aplicacoes offshore, que
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se consolidou como benchmark académico por varios anos; Resor [2013] desenvolveu um
modelo de referéncia para pas de 61,5 m; enquanto Silva [2011] e Silva da Purificagao [2012]

exploraram solugoes em turbinas de eixo vertical, voltadas a cenarios urbanos especificos.

Mais recentemente, surgiram novos modelos de referéncia voltados a turbinas de
grande porte. A DTU 10 MW (Bak et al. [2013]) foi introduzida como marco para estudos
aeroeldsticos, estruturais e de controle em turbinas offshore, refletindo a tendéncia de
rotores de didmetro superior a 170 m. Em seguida, a IEA Wind 15 MW (Gaertner et al.
[2020]) consolidou-se como o modelo de referéncia mais avancado, representando turbinas
de ultima geracao, com rotor de 240 m e torre de 150 m de altura, hoje utilizado em

projetos de pesquisa sobre aerodinamica, dindmica estrutural e integracao a rede elétrica.

O estudo de turbinas edlicas envolve uma complexa interacao entre fendomenos ae-
rodinamicos, estruturais e dinamicos, exigindo abordagens multidisciplinares que integrem
fluidodindmica, mecanica dos sélidos e métodos computacionais avancados. A interacao
fluido-estrutura (FSI) é um dos pilares dessa area, permitindo a andlise do comportamento
das pas sob cargas aerodindmicas e estruturais. Abd-Elhay [2021] investiga a FSI em
turbinas edlicas de 5 MW, destacando a importancia de modelagens precisas para prever
cargas e deformagoes em condigoes operacionais reais. Complementarmente, Ali [2017]
aborda a simulacao de FSI em regimes turbulentos, um desafio significativo devido a
complexidade dos escoamentos envolvidos. Para lidar com essas complexidades, Bathe
and Dvorkin [1986] e Dvorkin [1984] desenvolveram formulagoes de elementos finitos para

analise nao linear de cascas, que sao amplamente utilizadas em problemas de FSI.

Além disso, Haelterman et al. [2016] e Blom et al. [2016] revisam métodos de
aceleracao e técnicas de acoplamento para simulagoes FSI particionadas, enfatizando a
necessidade de algoritmos eficientes que reduzam o custo computacional sem comprometer
a precisdo, enquanto Lindner et al. [2015] compararam diferentes esquemas Quasi-Newton
para problemas FSI. Esses avangos sao essenciais para aplicagdes praticas, como as
exploradas por Dose et al. [2018], que realizam simulagoes FSI acopladas em turbinas
edlicas usando CFD, demonstrando a viabilidade de prever cargas dindmicas em pas de
grande escala. Cozzi et al. [2022] discutiram o desenvolvimento de uma ferramenta avangada
para o projeto de pas de turbinas edlicas, integrando CFD completo e analise de elementos
finitos. Kiittler and Wall [2008] e van Brummelen [2009] analisaram técnicas de relaxamento
dindmico para solucionadores FSI, essenciais para convergéncia em problemas acoplados,

explorando os efeitos de massa adicionada em fluxos compressiveis e incompressiveis.

A interacao fluido-estrutura (FSI) tem sido amplamente estudada, com contribu-
i¢oes significativas como de Uekermann et al. [2013], que desenvolveu um algoritmo de
acoplamento paralelo para FSI, e por Bungartz et al. [2016], que apresentou a biblioteca
preCICE para acoplamento de problemas multi-fisicos. A comparagao entre métodos

particionados e monoliticos, investigando a estabilidade de técnicas de acoplamento para
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garantir a convergéncia de simulagbes complexas, realizada por Degroote et al. [2008]
e Degroote et al. [2009], e a proposta de algoritmos de segunda ordem para problemas
transientes de aeroelasticidade, por Farhat et al. [2006], destacam a evolugdo continua das
técnicas numéricas para FSI. Hubner et al. [2004] contribuiu com uma abordagem monoli-
tica usando elementos finitos, enquanto Ryzhakov et al. [2010] propos uma abordagem
Lagrangiana monolitica para FSI. CACCIA [2019] prop6s uma abordagem de simulagao
baseada em dindmica multibody, e Gatzhammer [2014] e van Loon et al. [2007] compararam

diferentes métodos de FSI para corpos deformaveis.

A aerodindmica de turbinas edlicas é outro aspecto critico, pois determina a
eficiéncia energética e a distribui¢do de cargas nas pas. Anderson [2010] fornece uma base
tedrica solida para a aerodinamica, enquanto Aratjo [2017] foca especificamente em turbinas
de eixo horizontal, discutindo os desafios associados ao projeto de pas para diferentes
condigoes de vento. Batchelor and Batchelor [2000] introduz conceitos fundamentais
de dindmica dos fluidos, que sdo essenciais para a modelagem CFD. A aplicacdo desses
conceitos é exemplificada em Carneiro et al. [2019], que comparam abordagens de malha
movel e rotor congelado para turbinas de pequena escala, validando suas simulagoes com
dados experimentais. Além disso, Chen et al. [2010] exploram a aeroelasticidade de péas

em modo de funcionamento, em um regime operacional critico para turbinas edlicas.

Hansen [2008] e Hansen [2015] oferece uma visdo abrangente da aerodindmica
de turbinas, enquanto Luhur et al. [2016] revisam o estado da arte em desempenho
aerodinamico de turbinas de eixo horizontal, destacando avancos recentes e desafios
remanescentes. Eliassen et al. [2015] estudou o efeito de campos de vento turbulentos nas
cargas de rotores de turbinas edlicas, enquanto Wang et al. [2012] simulou a interagao
entre a pa e a torre de turbinas eélicas, destacando a importancia de considerar efeitos
de interferéncia no projeto. Driscoll et al. [2016] validaram um modelo rapido da turbina
flutuante Hywind e Matha [2010] analisou a aponta dire¢oes futuras para turbinas flutuantes.
Mishra et al. [2015] aplicaram métodos de malha arbitraria para conversores de energia

das ondas.

A andlise estrutural e dinamica das pas é igualmente essencial, pois garante a
integridade e a durabilidade das turbinas sob cargas extremas. Abdulaziz et al. [2015]
caracterizam pas de turbinas usando modelos em escala reduzida, uma abordagem que
permite estudos detalhados com custos reduzidos, fornecendo insights valiosos sobre o
comportamento dindmico e estatico dessas estruturas. Daniel et al. [1994] e Blasques and
Stolpe [2012] exploram a otimizacao topoligica de segoes transversais de vigas compositas,
visando maximizar a rigidez e minimizar o peso. El Chazly [1993] realiza anélises estaticas
e dindmicas de pas usando o método dos elementos finitos (FEM), uma técnica amplamente
adotada na industria. Hansen [2004] analisou a estabilidade de turbinas de trés pas usando

um método de autovalores.
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Kim et al. [2013] desenvolvem um elemento de viga anisotrépico para pés de
compositos, permitindo andlises mais precisas de deformagoes e tensoes. Finnegan et al.
[2021] investigou a aplicagdo de modelos numéricos para pas laminadas, refor¢cando a
necessidade de validacao experimental para garantir a precisao das simulacgoes. Rinker
et al. [2020] compararam cargas entre HAWC2 e OpenFAST, enquanto Escalera Mendoza
et al. [2023] propuseram modelos estruturais para a turbina IEA 15 MW. Finalmente,
Stanoev and Kusuma Chandrashekhara [2019] determinam frequéncias naturais e modos
de vibragao de pas usando elementos de viga de Timoshenko, uma abordagem que combina

precisao e eficiéncia computacional.

A otimizagao e o projeto de péds visam melhorar a eficiéncia e reduzir cargas, um
objetivo central no desenvolvimento de turbinas edlicas. Agarwala and Ro [2015] exploram
designs inovadores com controle de pitch na ponta da pa, uma abordagem que pode reduzir
cargas extremas. Chen et al. [2019] estudam péas com acoplamento flexdo-tor¢ao para
mitigagao passiva de cargas, uma técnica promissora para aumentar a vida util das pas.
Esses estudos se conectam ao trabalho de Resor et al. [2010], que avaliou técnicas de
analise de segoes transversais de pas, e ao de Peeters et al. [2018a] e Peeters et al. [2018b],
que comparou modelos de elementos finitos em casca e sélido para certificacdo de pas,
destacando a importancia de métodos numéricos robustos na validacao de projetos. Lee
and Park [2016] contribuiram para essa area ao realizar testes estdticos e dindmicos em
pas de turbinas edlicas em escala real até o colapso, validando modelos numéricos com

dados experimentais.

No ambito da aeroelasticidade, Pourazarm et al. [2016], Shakya et al. [2019] e
Meng [2011] investigaram o fenomeno de flutter em pas de turbinas edlicas, um fenémeno
critico que pode levar a falha estrutural, com foco em materiais compositos e acoplamento
flexdo-torcao. Esses estudos se conectam ao trabalho de Fitzgerald and Basu [2014], que
para mitigar vibracoes indesejadas, propos amortecedores de massa sintonizados para
controle de vibragoes, e ao de Hertz et al. [1981], que explorou o uso de compdsitos para
tailoring aeroeldstico (incorporagao da rigidez direcional para controlar a deformacgao)
em asas. Love and Bohlmann [1989] também contribuiram para essa drea ao discutir o
projeto integrado de asas com tailoring aeroeldstico. Thuwis et al. [2010] explorou o uso
de parametros de laminacao para tailoring aeroelastico, enquanto Roberts et al. [2006]
focou na andlise aerodindmica e aeroelastica de asas com enflechamento (dngulo formado

entre o bordo de ataque da asa e o eixo lateral do avido) positivo.

Os métodos numéricos e computacionais sao a espinha dorsal das simulagoes
avangadas em turbinas edlicas. Ribes and Caremoli [2007] apresentam a plataforma
SALOME para simulagdo numérica. Thompson and Thompson [2017] discutem o uso do
ANSYS Mechanical APDL para andlise de elementos finitos. Dhondt [2004] desenvolve a
ferramenta CalculiX e aborda o método dos elementos finitos para aplicagoes variadas,

enquanto Lindner [2019] discute a transferéncia de dados em simulagoes multi-fisica, um
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desafio comum em problemas acoplados.

Dose [2013] realizou simulagdes CFD de uma turbina edlica de 2.5 MW usando
ANSYS CFX e OpenFOAM. A toolbox OpenFOAM, apresentada por OpenFOAM [2011],
tem sido uma ferramenta essencial para simulagoes de cédigo aberto, enquanto ANSYS
[2011] descreveu a teoria por tras do solver CFX, amplamente utilizado em simulagoes

comerciais, cada uma com suas vantagens e limitacoes.

Mehl et al. [2016] exploram métodos paralelos para acoplamento numérico em
simulacgdes FSI, essenciais para lidar com a grande escala de problemas reais. Issa et al.
[1986] discute a solugao de equagoes de fluxo de fluidos discretizadas implicitamente.
Patankar [1980] introduz métodos numéricos para transferéncia de calor e fluxo de flui-
dos, fundamentais para o desenvolvimento de técnicas CFD modernas, e Versteeg and
Malalasekera [2007] apresentam o método de volumes finitos, amplamente utilizado em

CFD.

A modelagem de turbuléncia e simulacao CFD também desempenham um papel
importante na andlise de turbinas eélicas. Menter [1992], Menter [1994] e Menter [2009]
desenvolveu e revisou os modelos de turbuléncia k-wSST, amplamente utilizados em
simulagoes CFD. Esses modelos foram aplicados por Rocha et al. [2014] na calibragao de
turbinas edlicas de pequena escala e por Choudhury [2014] na validacao do OpenFOAM
para simulagoes hibridas RANS-LES. Frisch [1995],Pope [2001] e Tung et al. [1986] fornecem
fundamentos tedricos sobre escoamentos turbulentos, enquanto Rhie and Chow [1983] os
estuda em aerofdlios. Rezende [2009] estudou a separagao de camada limite em escoamentos

turbulentos sobre placas planas inclinadas.

A energia edlica e sua sustentabilidade sdo temas centrais no contexto global
de transigdo energética. dos Santos Custdédio [2009] e Pinto et al. [2013] discutem os
fundamentos e aplicacoes da energia edlica, destacando seu potencial como fonte renovavel.
GWEC [2013] e GLOBAL [2018] fornecem dados e estatisticas sobre o crescimento global da
energia edlica, enquanto Krohn [2002] destaca o sucesso da industria edlica dinamarquesa,

um exemplo de como politicas publicas e inovacao tecnolégica podem impulsionar o setor.

A energia edlica também foi abordada sob uma perspectiva pratica e histérica.
Eldridge [1975] forneceu um relatério histérico sobre maquinas eélicas. Caithness [2017]
compilou estatisticas de acidentes em parques edlicos, destacando a importancia da
seguranca no setor, e Ribeiro [2014] descreveu o colapso de uma torre edlica devido a
ventos fortes. Fleming and Probert [1984] revisaram a evolugao histérica das turbinas

edlicas, destacando os avancgos tecnolégicos ao longo do tempo.

A validacao experimental e o uso de ferramentas computacionais robustas tém sido
essenciais para avangar a pesquisa em turbinas edlicas. Robertson et al. [2015] validou
métodos do OpenFOAM para escoamentos incompressiveis, enquanto Kutty and Rajendran

[2017] e Loureiro et al. [2021] realizaram simulagoes CFD e validagao experimental para
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hélices e pequenas turbinas. Esses estudos reforcam a importancia de integrar simulacoes
numéricas e testes experimentais para garantir a confiabilidade dos modelos. Veritas [2010]
discutiu o projeto e fabricagao de pés de turbinas edlicas, enquanto Wall [2012] explorou o
design 6timo de hélices, mostrando a aplicabilidade das técnicas de simulacao em diferentes
contextos. Mehdipour [2014] simulou a interacao entre hélices e demais componentes
usando OpenFOAM, enquanto Schifer and Schéfer [2006] introduziu métodos numéricos

para engenharia computacional, essenciais para a analise de problemas complexos.

Por fim, estudos recentes na area tém demonstrado uma preferéncia crescente
pelo uso de softwares comerciais, devido a facilidade de aplicagao e a integracao de
modulos especializados. Trabalhos como Yuan et al. [2022] e Lu et al. [2024] demonstram
a importancia de modelos bidirecionais de FSI para capturar com fidelidade os efeitos
aeroeldsticos. Outras pesquisas, como Guma et al. [2022] e Huque et al. [2024], destacam
avancos em modelagem aerodinamica de alta fidelidade e refinamentos geométricos, como
pontas afiladas, para otimizar o desempenho em terrenos complexos. Estudos como Tamayo-
Avendano et al. [2023] exploram abordagens passivas de controle estrutural, enquanto
investigagoes como Marzec et al. [2023] focam em estratégias de otimizacao estrutural
usando modelos unidirecionais. Cerdeira et al. [2022] investiga o uso de modelos de viga para
representar o comportamento das pas, oferecendo uma alternativa eficiente para analises
FSI. Além disso, trabalhos como Grindheim et al. [2023] ampliam o escopo da andlise
dindmica para incluir turbinas flutuantes, integrando metodologias multicomponentes para
validacao. Embora esses trabalhos avancem significativamente no estado da arte e facilitem
a aplicacao pratica, restringem a personalizacao dos modelos e levanta preocupacgoes sobre
custos, acesso e reprodutibilidade. Nota-se, portanto, uma lacuna no desenvolvimento e
uso de ferramentas abertas, o que limita a flexibilidade metodoldgica e abre espaco para

investigagoes futuras nessa direcao.

A revisao bibliografica demonstra que a pesquisa em turbinas edlicas é altamente
interdisciplinar, envolvendo aerodindmica, andlise estrutural, FSI, modelagem de turbu-
léncia e métodos numéricos. Os trabalhos revisados destacam a importancia de técnicas
avancadas de simulagao, como CFD e FSI, para o projeto e otimizacao de turbinas edlicas.
Além disso, a validagdo experimental e o uso de ferramentas computacionais robustas sao
essenciais para garantir a precisao e confiabilidade dos modelos numéricos. A integracao de
materiais compositos e técnicas de controle de vibragoes também se mostrou determinante
para o desenvolvimento de turbinas edlicas mais eficientes e duraveis, consolidando a

energia edlica como uma fonte de energia renovavel viavel e sustentavel.

1.3 Objetivos

Nos tdltimos anos turbinas edlicas de eixo horizontal vém sendo cada vez mais

utilizadas com o propésito de gerar uma energia mais limpa. Anexado a esse aumento na
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utilizacao de turbinas edlicas, percebe-se também uma crescente necessidade de estudar os
comportamentos aerodinamicos e estruturais das mesmas para evitar problemas catastrofi-
cos. Pensando nisso, o principal objetivo deste trabalho se constitui no desenvolvimento de
uma metodologia que utiliza de modelos computacionais robustos e de alta complexidade
em dindmica dos fluidos computacional (CFD) que desempenham um papel decisivo na
simulacao e compreensao do comportamento aeroeldstico das pas de turbinas edlicas.
A aeroelasticidade envolve a interacao entre as forcas aerodinamicas, estruturais e de

vibracgao, o que ¢ fundamental para o desempenho e a seguranga das turbinas edlicas.

Nesta pesquisa, a escolha por esses modelos é fundamentada na premissa de que, em
estagios avangados do projeto, é necessario realizar simulagoes que representem de forma
mais precisa os efeitos da turbuléncia e as condig¢oes variaveis do vento, que influenciam
o desempenho das turbinas. Além disso, um modelo computacional robusto possibilita
a previsao do desempenho das turbinas em diferentes condigoes operacionais, além de
permitir simulagoes em cenarios com condi¢oes geométricas atipicas ou especificas. Para
atingir o objetivo principal, sao definidos objetivos especificos que estao alinhados com as

etapas de desenvolvimento do modelo:

» Construcao de dois modelos geométricos com base nas turbinas edlicas de referéncia.

A etapa de modelagem geométrica é ponto-chave em CFD. Portanto, esse foi um
dos objetivos da pesquisa, ou seja, construir dois modelos geométricos baseados nas
turbinas edlicas de referéncia, sendo a primeira a NREL NWTC, cujas propriedades
geométricas e inerciais sao descritas na literatura por meio de se¢oes equivalentes, e
a segunda o modelo SNL SANDIA, cujas caracteristicas geométricas e detalhes dos

materiais estao amplamente detalhados nas referéncias.

e Avaliar e propor modelos estruturais para andlises estruturais de pas de turbi-
nas eolicas, com base nas construgoes geométricas discutidas no objetivo anterior.
Pretende-se, com isso, oferecer embasamento e recursos que facilitem a escolha do

elemento finito mais apropriado para conduzir as posteriores analises.

o Avaliar modelos em dindmica dos fluidos computacional, bem como modelos de inter-
faces rotor/estator, para andlises aerodindmicas de turbinas eélicas, sem considerar
os efeitos de interagao fluido estrutura. Visa-se, portanto, como propor as melhores
alternativas e técnicas numéricas que mitiguem custos computacionais elevados das

analises subsequentes.

o Explorar as funcionaldades das ferramentas computacionais OpenFOAM e CalculiX,
ambas de cédigo aberto, para a modelagem, simulacao e solucao de problemas de

interacao fluido estrutura de turbinas edlicas.
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Nos trabalhos da revisao bibliografica nao ha pesquisas abragentes como essa
apresentada nesta tese de doutorado, que explora os niveis de modelagem necesséarios para
a construcao de um modelo completo e robusto no estudo de interacao fluido estrutura do
rotor de turbinas eédlicas. Destacam-se, como principais contribuicoes da pesquisa, esses

niveis de modelagem, que em ordem hierarquica, referem-se:

» aos modelos geométricos, que permeiam desde a formagao e composicao dos diferentes

materiais das pas das turbinas a geometria das se¢oes transversais;
o estudo de modelos estruturais nao lineares das pas;
o modelos em CFD e dominios rotativos e estacionarios;

» acoplamentos dos modelos estrutural e aerodindmico no médulo preCICE.

1.4 Escopo

Neste capitulo foi apresentado o tépico em estudo, a motivagao para desempenha-lo,

bem como sua importancia e os objetivos a serem alcancados.

No segundo capitulo, um breve background teérico necessario para o bom entendi-
mento do trabalho sera apresentado. Entre estes topicos estao conceitos fundamentais de

hélices, métodos e modelos para analises.

No terceiro capitulo sera apresentada uma modelagem geométrica que contempla
materiais compositos. Ademais, andlises estruturais acerca da geometria em questao serao

conduzidas.

O quarto capitulo apresentara a metodologia usada para a modelagem aerodinamica,

bem como os desenvolvimentos e tratamentos das técnicas numeéricas utilizadas.

O quinto capitulo irda mostrar fundamentos de interacao fluido-estrutura, além de

um profundo estudo envolvendo um ambiente de acoplamento de codigos.

No sexto e ultimo capitulo uma breve discussao final serd feita sobre os temas
abordados. Um resumo dos resultados obtidos e sugestdes para trabalhos futuros também

serao apresentados.
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2 Bases tedricas

2.1 Desempenho de hélices

Nesta secao sao descritos os principios de funcionamento de hélices, bem como
suas principais caracteristicas geométricas, além de como esta ¢ avaliada em termos de seu

desempenho.

2.1.1 Principios de funcionamento

A hélice de uma turbina edlica pode ser entendida como um parafuso que extrai
energia do ar propulsor e a converte em trabalho mecéanico, em contraste com a hélice
aeronautica, que imprime energia ao ar a partir de outra fonte. Essa similaridade conceitual
entre hélice aerondutica e rotor de turbina edlica permite que o mesmo desenvolvimento
tedrico — baseado em aerofélios e distribuicao de pressoes — seja empregado na analise

de desempenho de ambos os sistemas.

As hélices (rotor) sao formadas por duas ou mais péds presas a um cubo central;
com a rotacao, as pas “cortam” o ar e geram um campo de pressoes diferente entre dorso
e face, produzindo tracdo (ou empuxo no sentido da extragao de energia). Esse efeito é
analogo a sustentagdo de uma asa: o movimento circular da pa produz uma pressdo menor
no dorso e maior na face, resultando numa forca aerodinamica que possibilita a conversao

da energia do vento.

Quanto ao projeto, as hélices sao classificadas em passo fixo ou passo variavel.
Nas de passo fixo as pas sdo montadas rigidamente no cubo formando uma unidade
integral; ja nas de passo variavel as pas podem girar em seus eixos para alterar o angulo
de ataque durante a operacdao. O objetivo do passo variavel é manter, a medida que muda
a velocidade do vento, um angulo de ataque préximo ao 6timo — um compromisso entre
pouca resisténcia (arrasto) e tracao eficiente. Angulos de ataque muito baixos tém menor
arrasto porém produzem pouco empuxo; angulos muito elevados aumentam a forga gerada
mas com crescimento de arrasto e perdas. O desempenho maximo ocorre quando as pés

atuam como pequenas asas, gerando mais sustentacao do que arrasto.

Atualmente, a configuracao de eixo horizontal continua sendo a mais adotada
e eficiente para aerogeradores de grande porte, caracterizando-se pelo eixo de rotacao
aproximadamente paralelo ao solo (ou ao nivel médio do mar em instalagoes offshore).
A poténcia nominal e o porte das turbinas crescem com a area varrida pelo rotor: como
a energia disponivel no vento ¢é proporcional a area varrida e ao cubo da velocidade do
vento, aumentar o diametro das pas é uma via direta para maiores capacidades instaladas

e maior producao energética.

Em termos de grandeza pratica, as turbinas terrestres modernas instaladas recente-
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mente situam-se tipicamente na faixa de 3-8 MW, com didmetros de rotor representativos
entre 140-200 m e poténcia por area varrida na ordem de 190-275 W/m? para projetos
recentes, segundo o conjunto de dados técnicos mais utilizados na literatura e no setor
(ATB [2024]). A média das turbinas novas instaladas em 2023 teve didmetro de rotor
em torno de 134 m e altura média do hub na faixa de 100 m, refletindo a tendéncia de

crescimento continuo (conforme observado na Figura 9).

® s e
H A =
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Figura 9 — Crescimento de turbinas eélicas ao longo dos anos. (Fonte: GWEC [2025]).

No offshore, a escala tem avancado rapidamente: protétipos e maquinas comerciais
anunciadas em 2023-2025 ja alcancam poténcias na casa de 16-22 MW com didmetros de
rotor entre 250 e 292 m (4reas varridas que ultrapassam dezenas de milhares de metros
quadrados). Esse movimento reduz a razao poténcia/area (specific power) em muitas
maquinas, favorecendo captagao mais eficiente em ventos moderados, e levou fabricantes a

projetar turbinas de classe superior para operagao em alto mar (ATB [2024]).

O desempenho e a viabilidade econémica de um projeto de turbina edlica estao
fortemente condicionados ao desenvolvimento do rotor, composto pelo hub (cubo) e pelas
pas, elementos geralmente reconhecidos como os mais relevantes de todo o aerogerador.
Entre eles, a pa se destaca como o componente fundamental, pois é responsavel pela
aerodindmica do conjunto turbina—torre—fundagao ao estabelecer contato direto com
o vento em regime turbulento. Cada pa é formada por uma sequéncia de aerofélios
distribuidos ao longo de seu eixo longitudinal, cuja disposi¢ao busca garantir ndo apenas a
resisténcia estrutural necessaria para suportar os carregamentos atuantes, mas também
a maximizacao do desempenho aerodindmico. Nesse contexto, fatores cruciais sao as

caracteristicas dos perfis aerodindmicos, que definem os coeficientes de sustentagao (lift —
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() e de arrasto (drag — Cy), parametros determinantes para a eficiéncia do sistema.

2.1.2 Caracteristicas geométricas de hélices

As propriedades geométricas de uma hélice podem ser agrupadas em duas categorias
principais: a geometria do perfil aerodindmico e a geometria global da hélice. As subsec¢oes

seguintes discutem cada um desses aspectos.

2.1.2.1 Geometria do perfil aerodinamico

Segundo Anderson [2010], o perfil acrodindmico corresponde a forma geométrica
da secao transversal da hélice. Ao longo de sua extensao, a hélice pode ser construida
utilizando um tnico perfil ou ainda a combinacao de diferentes perfis. As dimensoes que

caracterizam um aerofélio estao ilustradas na Figura 10.

Superficie
Superior Linha média de

Camber Bordo de
Fuga

Bordo de
Ataque

Superficie
Inferior

Figura 10 — Geometria de um aerofélio. (Fonte: Wall [2012]).

A linha média de arqueamento, denominada camber (mean camber line), é definida
como a média entre as superficies superior e inferior do perfil. O ponto inicial da secao é
chamado bordo de ataque (leading edge), enquanto o ponto final recebe o nome de bordo
de fuga (trailing edge). A reta que une esses pontos é a linha de corda (chord line), cujo
comprimento corresponde a corda do aerofélio. A distdncia méaxima entre a linha de
corda e a linha de camber define o camber maximo, e sua posicao é denominada ponto de
arqueamento maximo. Ja a espessura do perfil corresponde a separa¢ao maxima entre as

superficies superior e inferior, medida de forma perpendicular a linha de corda.

O aerofdlio constitui a base da secao transversal tanto de asas quanto de hélices,
sendo um dispositivo projetado para gerar sustentacao aerodinamica de duas maneiras
distintas. Pelo ponto de vista mecanico, e de acordo com a terceira lei de Newton, o perfil
atua com uma inclinacao relativa ao escoamento, de forma que o ar é desviado para baixo.
Como reacao, o ar exerce sobre o aerofélio uma for¢a de mesma intensidade e diregao

contraria.
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Além disso, devido as diferengas geométricas entre a superficie superior e inferior,
o aerofdlio pode gerar sustentacao também a partir da equagao de Bernoulli. De acordo
com Anderson [2010], quando submetido ao escoamento, o ar que percorre a superficie
superior apresenta maior velocidade do que o ar na parte inferior, visto que o trajeto a ser
percorrido é mais longo. Essa diferenca é representada pelas linhas de corrente na Figura
11. A consequéncia é a formacao de uma regido de baixa pressao na superficie superior
e de alta pressao na superficie inferior, o que evidencia que o desempenho do aerofdlio

depende essencialmente tanto do regime de escoamento quanto de sua geometria.

Linha de corrente

J“X\

Linha de comrente .

Figura 11 — Linhas de corrente em um aerofélio. (Fonte: Anderson [2010]).

2.1.2.2 Geometria da hélice

O didmetro de uma hélice corresponde a distancia total entre extremidades opostas,
enquanto o raio (R) ¢ definido como a distancia entre o centro do cubo (hub) e a ponta da
pé. J& a corda (c) e o angulo de tor¢ao () variam em fungdo da posigao radial (r). Esses

parametros estao esquematizados na Figura 12.

O passo (pitch) é definido como o deslocamento axial que a hélice produziria ao
completar uma volta completa, caso estivesse imersa em um meio solido. Tal conceito é
analogo ao avanco obtido a cada giro no aperto de um parafuso. A Figura 13 ilustra essa

definicao.

2.2 Modelos para analises estruturais e aerodinamicas de hélices

2.2.1 Dinamica estrutural nao linear

Na simulacao de dinamica estrutural, a formulacao Lagrangiana das equacoes de
governo para mecanica dos sélidos é preferivel, pois um estado deformado é determinado
a partir de uma configuracao de referéncia conhecida, que pode naturalmente ser feito
rastreando os pontos materiais correspondentes (Schéfer and Schafer [2006]). Em um

problema de interagao fluido-estrutura totalmente acoplado, é geralmente considerado
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Figura 12 — Pardmetros geométricos de uma hélice.  Retirada de https://mh-
aerotools.de/airfoils /prophist.

N
ol

Figura 13 — Definicdlo do passo de wuma hélice. Retirada de
https://propellerpages.com/?c=articlesf=2006-03-08whatispropellerpitch.

que a mudancga na geometria da estrutura nao pode ser negligenciada. Uma formulacao
apropriada para levar em conta grandes deslocamentos se faz entao necessaria. Para um
sub-dominio estrutural 2, os deslocamentos da estrutura u; sdo definidas em termos da
posicdo em uma configuracao de referéncia X = X; e a posi¢ao na configuragao atual

x = x; como (vide Figura 14)

A equagao bésica do balango de quantidade de movimento para o dominio sélido
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Figura 14 — Configuragoes de referéncia e materiais. (Fonte: Mosquera Michaelsen [2015]).

(), é entao escrito como

(92ui . a(szFw)
Ps atQ - (9XJ +psfi> (22)

onde o gradiente de deformacao Fj; ¢ definido como

6%’1'
Fy = e (2.3)

Na Equacao 2.2 S;; é o segundo tensor de tensao de Piola-Kirschhoff, p; é a
densidade do material solido e f; representa as forcas externas que atuam no sélido. A lei
de Saint Venant-Kirschhoff deve ser levada em conta, definindo a relagdo entre tensao e

deformagao

Sij = N Epi0ij + 210 Fij, (2.4)

onde o tensor de deformagoes de Green-Lagrange é representado como

1
E;; = §(Fkifkj — ij). (2.5)

A Equacao 2.5 nao é linear e pode ser desprezada para pequenas deformacoes,
levando ao tensor de deformacao infinitesimal Lagrangiana. Contudo, possivelmente podem
ocorrer grandes deformagoes, e a equacao permanece nao linear. A necessidade de uma
formulacao de grandes deslocamentos depende da rapidez com que a rigidez da estrutura
muda com a deformagao. Para estruturas do tipo viga, por exemplo, o aumento da rigidez

com a deflexdo é lenta. Para uma placa plana, por outro lado, uma ligeira deflexdao produz
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um enorme aumento na rigidez. Portanto, uma compensacao entre custo computacional e

precisao deve ser feita para cada caso.

Outros tipos de nao linearidades incluem comportamento ineldstico do material
devido a altas deformagoes, contato e fratura, que raramente sao considerados em um
problema de interagao fluido-estrutura. d;; refere-se ao delta de Kronecker. s e 5 sao
parametros de materiais denominados constantes de Lamé. Eles se relacionam diretamente
com moédulo de Young E, e com coeficiente de Poisson vs. O relacionamento deles é dado

da seguinte forma:

83)\8 28
B, = Me(3As +205)

2.6

P (2.6)
As

N 2.7

TR 27

A equagao de quantidade de movimento (2.2) representa um sistema de equagoes
diferenciais, que descrevem a deformacao da estrutura. Ela é discretizada de acordo com o
Método dos Elementos Finitos em malhas nao estruturadas e integrado no tempo com o
método alfa Hilber-Hughes-Taylor. Essas equagoes podem ser resolvidas com condigoes de
contorno apropriadas. Para problemas de elasticidade linear deslocamentos prescritos ou

tensoes na fronteira do dominio €2, podem ser empregados como condi¢des de contorno.

2.2.2 Modelagem fisica de escoamentos viscosos e incompressiveis

No caso de escoamentos incompressiveis e com viscosidade constante, a descrigao
matematica do fendomeno é dada pelas equagoes de Navier—Stokes. Essas equagoes sao
tradicionalmente formuladas em uma abordagem Euleriana, em que as variaveis de interesse
do escoamento sao tratadas como fungoes do espago e do tempo. O problema é considerado
em um dominio €2, limitado por um contorno I', em um espaco Euclidiano com nde
dimensoes. Na forma nao conservativa, ou seja, utilizando as variaveis primitivas pressao
e velocidade em coordenadas Cartesianas, e aplicando a convencao de somatoério para

a=1,...,nde e b=1,...,nde, obtém-se o seguinte sistema:
« Equacao de conservagao da quantidade de movimento:

OV, ov, Ota,  Op

pﬁ + pvbf)xb B 8xb + a%a B fa (28)

» Equagao da continuidade (conservagao de massa):

ov,
oz,

=0 (2.9)

Com a defini¢ao de tensao viscosa dada por:
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ov,  Ouy
= It 2.1
= (5o + o) 210)

em que p representa a massa especifica, 7., a tensdo cisalhante, u a viscosidade
dinamica, v as componentes de velocidade, p a pressao e f, as forcas externas por

unidade de volume.

O sistema é fechado por meio da imposicao das condi¢oes de contorno e de valores
iniciais para o campo de velocidades. Assim, velocidades prescritas e forgas de superficie
sao impostas, respectivamente, em I'y, e I'y,, satisfazendo 'y UTy =T e Ty N Ty = 0,

ou seja:
vy = va(x,t) com x € [y, (2.11)

ta(x,t) = (—=pdap + Tab) np com x € [y (2.12)
onde dy, é 0 delta de Kronecker e n = (ny, b = 1,nde) é o vetor normal unitario

externo ao contorno.

Adicionalmente, as condicoes associadas a pressao e ao fluxo de massa estdo
vinculadas ao balango de massa. Nestes casos, prescrevem-se p e G nos contornos I', e I'g,
obedecendo I'y UTg =T e I',NT¢ = 0:

p=p(z,t) com zel, (2.13)

pupnp = G(z,t) com x € I'g (2.14)

2.2.3 Modelo cinematico para o movimento rotativo de sélido

A Figura 15 ilustra um sistema de coordenadas que se desloca com velocidade
linear ¥, e rotaciona com velocidade angular & em relacdo a um sistema inercial fixo. A
origem do sistema maével é descrita pelo vetor 7 e o eixo de rotacao é dado pelo vetor
unitario 4, de forma que & = wa. O dominio fluido é formulado em func¢ao do sistema em
movimento, de modo que um ponto dentro deste dominio é identificado pelo vetor posicao
7. As velocidades do escoamento podem ser transformadas do referencial fixo para o movel

segundo as relacoes:

(2.15)
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Figura 15 —  Sistemas  estaciondrio e  rotativo. Retirada  de
https://cfdisrael.blog/2021/09/22 /navier-stokes-equation-in-moving-reference-frame-
mrf.

Nessas expressoes, , representa a velocidade relativa (no sistema mével), 7 é a

velocidade absoluta (no sistema inercial), @, a velocidade do sistema em movimento e & a
velocidade angular (ANSYS [2011]).

Ao resolver as equagoes no referencial rotativo, surgem termos adicionais que
descrevem o campo de acelera¢ao no balango de quantidade de movimento (Batchelor and

Batchelor [2000]). H4 duas maneiras equivalentes de formular as equagoes:

o formulagdo em velocidade relativa: usa v, como variavel dependente. Para regime

estacionario, o sistema é:

— Conservagao de massa:
Vv, =0 (2.16)

— Conservagao da quantidade de movimento:

—\

V- (pt ) + p (20 X U, + & X G X T)

o (2.17)
—Vp+ V7. +f

A equacao da quantidade de movimento acima contém dois termos de aceleracao

adicionais:

— Aceleracao de Coriolis: 24 X 4,;

—

— Aceleracao centripeta: & X @ X 7.

o formulagdo em velocidade absoluta: usa ¢ como variavel dependente. As equagoes

passaim a Ser:
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— Conservagao de massa:

0
— + Vi, =0 (2.18)
— Conservagao de movimento:

D(p0) + V - (ptrd) + p @ x (T — @t)] =

T (2.19)
~Vp+V7, +f

Nessa formulacgao, os efeitos da aceleracao de Coriolis e da centripeta aparecem

combinados em um unico termo: & x (U — ).

Os termos viscosos presentes nas equacoes de conservacao da quantidade de mo-
vimento sao equivalentes aos definidos em 2.8, com a diferenca de que as derivadas sao

tomadas em relacao a velocidade relativa.

2.2.4 Modelos rotativos com deformacao

Uma vez que os solucionadores de equacoes diferenciais parciais tenham sido
adaptados com as formulagoes apropriadas para lidar com rotagoes, deve-se garantir que o
movimento de ambos os campos seja compativel. Dois tipos de modelos rotativos podem

ser considerados para turbomaquinas:

» Velocidade de rotagao constante: Na maioria das investigagoes de uma turboméaquina,
presume-se que o motor ou gerador impoe uma velocidade de rotacao constante.
Esta informacao é fornecida separadamente para cada solucionador parcial, ndo
sendo necessaria nenhuma sincronizacgao entre eles. Para um modelo FSI, isso requer

poucas implementagoes no solucionador de fluido em comparacao com uma simulagao
CFD desacoplada.

« Rotagao livre: Uma andlise mais precisa requer uma simulagdo FSI, em que o
equilibrio entre as cargas do fluido, a elasticidade estrutural e a inércia, e o efeito de
forgas externas (para levar em conta o motor ou gerador) resulta em uma aceleragao
instantanea. FenOmenos transitorios significativos podem ser capturados desta
maneira. No entanto, alguma técnica deve ser desenvolvida para comunicar a rotagao
(ndo constante) para o dominio fluido, resultando em uma implementag¢ao mais

complexa.

Para as cargas, a compatibilidade significa garantir que sejam aplicadas a estrutura
na direcao correta. Para os deslocamentos, a compatibilidade significa que para a adaptacao
da malha fluida, os deslocamentos devem ser transferidos sem o componente rotacional.
Isso ocorre porque a rotacao ¢ tratada separada dos deslocamentos do FSI. Existem duas

maneiras de lidar com modelos rotativos: uma malha rotativa ou um quadro de referéncia
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rotativo (secao 2.2.3). Estas duas alternativas podem ser combinadas resultando em quatro

casos diferentes:

o Fluido: Quadro de Referéncia Rotativo / Estrutura: Quadro de Referéncia Rotativo:
Esta é a variante mais facil. As unicas alteracoes necessarias para o FSI em relacao
a um sistema nao rotativo sao a adigao da velocidade de rotacao a velocidade devido

a deformacao FSI das interacoes com as paredes.

 Fluido: Malha Rotativa / Estrutura: Quadro de Referéncia Rotativo: Aqui as defor-
magoes estruturais devem ser “giradas para frente” para corresponder a configuragao
do fluido. Também o tensor de tensao do fluido ou as forgas nodais estruturais devem

ser transformadas de volta para a posi¢do nao rotacionada (mas deformada).

« Fluido: Quadro de Referéncia Rotativo / Estrutura: Malha Rotativa: Neste caso,
a estrutura tem que ser “girada para tras” para corresponder a configuracao do
fluido. Também o tensor de tensao fluido ou as forcas nodais estruturais devem ser

transformadas para a posigao rotacionada (e deformada).

 Fluido: Malha Rotativa / Estrutura: Malha Rotativa: A rotacao deve ser subtraida
dos deslocamentos estruturais para fins de adaptacao da malha fluida e é adicionado

novamente para obter a malha fluida rotacionada e deformada.

Para uma melhor compreensao, o segundo caso é elaborado com o exemplo de um
rotor 2D, Figura 16. Para simplificar, apenas uma secao do rotor é considerada na Figura
17(a). Os deslocamentos estruturais, Figura 17(b), sdo usados para atualizar a malha
fluida (c¢). A malha deformada é girada (d) por meio da aplicacdo de uma transformagao
de rotagao as coordenadas da malha fluida deformada (assumindo uma rota¢ao em torno

do eixo z):

Figura 16 — Topologia e malha para um rotor. (Fonte: Mosquera Michaelsen [2015]).
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(b) (c)

Figura 17 — Sequéncia para lidar com modelos rotativos FSI. (Fonte: Mosquera Michaelsen
2015]).

(f)

tn

x/, =R x/ (2.20)
cosp —sing 0
onde R=| sin¢g cos¢p 0 | e¢d=uwt.
0 0 1
Entao, um passo de tempo é resolvido e as forcas sao calculadas (e). Finalmente,

as forgas sdo rotacionadas de volta para ser aplicada a estrutura (f), utilizando uma

transformacao semelhante:

nf, =R " £ 00 (2.21)
com ¢ = —wt.

A rotacao do tensor de tensao também poderia ser usada, porém é mais custosa

que a rotagao do vetor de forca.

2.2.4.1 Medicao de momento de torcao

As vibragoes torcionais que afetam componentes mecénicos, como rolamentos e
engrenagens, desempenham um papel importante na vida ttil de uma turboméaquina. Do
ponto de vista de uma simulacao FSI, é possivel prever o impacto das cargas torcionais
com alto grau de precisdao. Em um sistema torcional, a carga relevante para o estudo das
vibragoes é o momento no eixo da turbomaquina Mg, que o acionamento deve fornecer,

conforme mostra a Figura 18(a). No acionador encontram-se todos os elementos mecanicos
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e o motor ou gerador. Para a maioria das aplicacoes, pode-se considerar que o acionamento
prescreve uma velocidade de rotacao constante ao eixo da turbomaquina. Os deslocamentos
de vibragao d sao entao medidos em relacao a um sistema de coordenadas de referéncia
1 e £ que gira com a mesma velocidade constante do acionamento. O momento do eixo
é resultado do processo FSI e portanto, a relacdo entre o momento de excitacdo Mp e o
momento de reagdo Mg no eixo nao é evidente. Um modelo torcional simplificado com
um tnico grau de liberdade, apresentado na Figura 18(b), pode ajudar a compreender o
comportamento do sistema real. Entao, o rotor fisico e o eixo sdo modelados como uma
parte rigida, uma mola de torcao e um elemento de amortecimento, de modo que o tinico
grau de liberdade restante é o deslocamento torcional . Um equilibrio de momentos das

forgas pode entao ser feito:

(a) (b)

Figura 18 — Sistema torcional para uma turbomdquina. a) Sistema real. b) Sistema
equivalente simplificado. (Fonte: Mosquera Michaelsen [2015]).

Mp + Mp + Mg = 01 (2.22)
onde
Mp = —0C
(2.23)
Mg = —0K

e C e K sao os coeficientes de amortecimento e rigidez, respectivamente.

O momento fluido ou torque Mg é obtido pela integracao das cargas do fluido

dentro do solucionador de fluidos, ou pela integracao das cargas aplicadas a estrutura, no
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gerenciador de acoplamentos. A diferenca entre os dois estd na precisdo do tratamento da

interface.

Em uma simulacao, o momento de reacao My é obtido diretamente da integragao
das forcas de reacdo no grau de liberdade fixo do modelo estrutural, mas como visto
na Figura 18(b), também pode estar relacionado ao momento eldstico e, portanto, ao

deslocamento torcional 6:

Mp = Mg = —0K (2.24)

Portanto, em geral, o momento de reacao ¢ resultado nao apenas do momento do
fluido atuante, mas também da dindmica do rotor, que determina o valor instantaneo de 6.
No caso particular de um rotor rigido, os termos Mp e Mg podem ser desconsiderados, e

as equacoes 2.22 e 2.24 resultam entao em:

Mp = —Mp (2.25)

Isso significa que quando a dindmica do rotor é negligenciada, a reacao do eixo

pode ser obtida diretamente da saida do solucionador fluido.

Todos estes efeitos podem ser capturados por um FSI transiente e unidirecional,
uma vez que a dinamica estrutural é resolvida. Um FSI bidirecional leva em conta
adicionalmente as variagdes de My produzidas pela deformagao do rotor, a medida que a
geometria do dominio de fluido é atualizada. Isto se torna importante somente quando a
deformacao do rotor é significativo ou quando mesmo pequenas mudangas geométricas
alteram significativamente o fluxo. Isso pode acontecer, por exemplo, quando pequenas

lacunas estdo presentes ou quando resultam configuragoes autoexcitantes, como em flutter.

2.2.5 Turbuléncia e Caracteristicas dos escoamentos turbulentos

Conforme descrito em Versteeg and Malalasekera [2007], qualquer escoamento real
tende a tornar-se turbulento a partir de um valor critico do nimero de Reynolds. Nessa
condicao, o movimento do fluido passa a apresentar um comportamento cadtico e irregular,
em que tanto a velocidade quanto a pressao variam continuamente no tempo. O ntmero
de Reynolds expressa a razao entre as forgas de inércia, associadas ao termo convectivo, e

as forcas viscosas que atuam no escoamento.

Re = — (2.26)

1%

em que v representa a velocidade caracteristica do escoamento, L é uma dimensao

tipica do problema e v corresponde a viscosidade cinematica do fluido.
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Diversos experimentos mostram que, para valores de Re inferiores ao chamado
Reynolds critico (Re..), o regime de escoamento é laminar, caracterizado pelo movimento
ordenado em que as camadas de fluido deslizam umas sobre as outras. Quando as condigoes
de contorno permanecem constantes, esse regime mantém-se estavel, sendo descrito de

forma completa pelas equagoes de Navier—Stokes.

A medida que o nimero de Reynolds ultrapassa Re., o escoamento perde a esta-
bilidade e surgem instabilidades que tornam o movimento irregular e aleatério. Nesse
regime, denominado turbulento, o escoamento apresenta comportamento cadtico mesmo

em condic¢oes de contorno invariantes.

Devido a natureza aleatoria dos escoamentos turbulentos, nao é viavel descrever de
maneira direta o movimento de cada particula. Assim, a velocidade (ou qualquer outra
grandeza relevante) é decomposta em uma componente média U somada a flutuagoes
instantaneas u/(t). A Figura 19, retirada de Versteeg and Malalasekera [2007], ilustra um
sinal de velocidade que pode ser representado pela soma de sua média temporal com as

variagoes em torno dela, procedimento conhecido como decomposi¢ao de Reynolds:

uw(t) = U+ u'(t) (2.27)

o |

u(n

Figura 19 — Exemplo de sinal de velocidade turbulenta e sua decomposicao em valor médio
e flutuagoes (Versteeg and Malalasekera [2007]).

Mesmo em escoamentos unidimensionais ou bidimensionais, as flutuagoes tur-
bulentas possuem natureza intrinsecamente tridimensional. Além disso, visualizagoes
experimentais evidenciam a presenca de estruturas rotacionais denominadas turbilhoes,
que abrangem uma ampla faixa de escalas. Como resultado da acao desses turbilhdes,

particulas inicialmente distantes podem aproximar-se, promovendo intensa mistura de



46

calor, massa e quantidade de movimento, o que altera significativamente as propriedades

globais do escoamento.

2.2.6 Modelos de turbuléncia

Como discutido na se¢ao anterior, a turbuléncia caracteriza-se por um movimento
cadtico, abrangendo uma ampla gama de escalas espaciais e temporais. A complexidade
desse fendmeno torna inviavel a resolucao direta de todas as suas estruturas em aplicacoes
praticas. Por esse motivo, diferentes estratégias foram desenvolvidas para modelar a
turbuléncia. De maneira geral, esses métodos consistem em separar as variaveis em suas

componentes médias e flutuantes.

Ao aplicar a decomposi¢ao apresentada na equacao 2.27 as equagoes de Na-
vier—-Stokes, surgem termos adicionais que incorporam os efeitos das flutuacoes turbulentas.
O detalhamento desse procedimento pode ser encontrado em diversas referéncias classicas
sobre o tema (Versteeg and Malalasekera [2007], Zikanov [2010], Pope [2001], Wilcox et al.
[1998]). Esses novos termos formam o chamado tensor de Reynolds, que representa as

tensoes médias de origem turbulenta:

e Tensoes normais:

Txx = —01712, Tyy = _p@’ Tez = _PUTE (2'28)

e Tensoes de cisalhamento:
— _ !,/ _ _ !, _ _ !,/
Tey = Tyz = —pPU1V3, Tyy = Tzgp = —pPUU3, Tyz = Ty = —PUV3 (2.29)

Os diferentes modelos de turbuléncia podem ser classificados conforme a forma de
tratar o escoamento médio e os termos adicionais resultantes da decomposi¢ao. Em linhas

gerais, dividem-se em trés grupos principais:

« Modelos baseados nas equagoes médias de Reynolds (RANS — Reynolds Averaged
Navier—Stokes): Nesta abordagem, busca-se calcular o campo médio, considerando
os efeitos da turbuléncia por meio de modelos especificos. Inicialmente, realiza-se a
média temporal das equacoes de Navier—Stokes, o que gera termos adicionais relacio-
nados as interagoes entre as flutuagoes. Esses termos sao modelados com o auxilio
de modelos classicos, como k-¢ e k-w. Por demandarem recursos computacionais
relativamente modestos, os métodos RANS tém sido amplamente empregados em

aplicagoes de engenharia nas ultimas décadas.

« Simulagao das grandes escalas (LES — Large Eddy Simulation): Trata-se de uma
abordagem intermedidria que busca resolver explicitamente os maiores turbilhoes

do escoamento. Para isso, aplica-se um filtro espacial as equagoes de Navier—Stokes,
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preservando as grandes estruturas e modelando as menores por meio de modelos de
sub-malha. Embora apresente custo computacional elevado, a LES tem sido cada
vez mais empregada para simulagoes envolvendo geometrias complexas, oferecendo

maior fidelidade na representacao da turbuléncia.

« Simulagao numérica direta (DNS — Direct Numerical Simulation): Nesse caso, to-
das as escalas turbulentas sdo resolvidas diretamente a partir das equacoes de
Navier—Stokes, utilizando malhas suficientemente refinadas para capturar os compri-
mentos de Kolmogorov (Frisch [1995]) e passos de tempo pequenos para acompanhar
as flutuacgoes mais rapidas. Embora seja a técnica mais precisa, seu custo compu-
tacional extremamente elevado limita sua aplicagao a estudos académicos e casos

simplificados.

2.2.7 Modelos de turbuléncia de duas equagoes

Na maioria das aplicacoes de engenharia, nao é necessario capturar todos os detalhes
das flutuagoes turbulentas. O interesse concentra-se, em geral, nas propriedades médias
do escoamento, como velocidades, pressoes e tensdes médias (Versteeg and Malalasekera
[2007]). Nesse contexto, os modelos baseados nas equagdes RANS séo os mais utilizados,
uma vez que permitem estimar os fluxos turbulentos de maneira pratica e com custo

computacional reduzido.

O desafio central consiste em modelar as tensoes de Reynolds de modo a fechar o
sistema de equagoes governantes. Entre os diversos modelos disponiveis, destacam-se os
chamados modelos de duas equacoes, como os modelos k-€ e k-w. Neles, sao resolvidas
equagoes adicionais de transporte para varidveis turbulentas especificas: a energia cinética
turbulenta k, a taxa de dissipacao por unidade de massa € ou a taxa de dissipacao especifica

w.

A formulacao desses modelos baseia-se na hipotese de que os gradientes turbulentos
de momento e de escalares podem ser relacionados a viscosidade turbulenta p,. Essa,
por sua vez, é representada como o produto de uma escala de velocidade caracteristica e
de uma escala de comprimento turbulenta. Nos modelos de duas equacoes, a escala de
velocidade é obtida a partir de k, enquanto a escala de comprimento é deduzida de k e de

€ ou w, dependendo do modelo adotado.

Esse tipo de abordagem oferece um bom equilibrio entre custo computacional e
acuracia, sendo amplamente empregada em aplicagoes industriais e académicas. Além
disso, o fato de trabalhar com varidveis médias simplifica a implementag¢ao numérica e

favorece sua integracao em pacotes de CFD comerciais.
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2.2.7.1 Modelo k-w SST

O modelo SST (Shear Stress Transport) surgiu da necessidade de melhorar a previsao
de escoamentos sujeitos a fortes gradientes de pressao adversa e separagao da camada
limite (Menter [1993]). Durante muito tempo, os modelos de turbuléncia tradicionais nao
conseguiram representar adequadamente esses fenomenos. Em particular, o modelo k-e,
amplamente utilizado, apresentou limitagoes na descricao das camadas limites turbulentas

até o ponto de separagao (Wilcox et al. [1998]).

O modelo k-w demonstrou maior precisao nas regioes proximas as paredes e
se mostrou adequado para escoamentos com gradientes moderados de pressao adversa.
Entretanto, apresentou grande sensibilidade as condig¢oes impostas no freestream, o que

restringiu sua utilizagdo como alternativa direta ao modelo k-e¢ (Menter [1992]).

Visando superar essas limitacoes, Menter desenvolveu o modelo hibrido k-w SST,
que combina as vantagens dos dois modelos: utiliza a formulacao k-w junto as paredes,
garantindo maior robustez e precisao nessa regiao, enquanto em zonas afastadas da parede
adota o modelo k-e. A transicao entre as duas abordagens é controlada por func¢oes de

mesclagem especificas.

Essa formulagao permite prever de forma mais confiavel o inicio e a intensidade
da separacao em escoamentos sob gradientes de pressao adversa, devido a inclusao de
mecanismos adicionais de transporte na definicio da viscosidade turbulenta. Como
contrapartida, o modelo apresenta maior complexidade e demanda computacional superior

em relagao aos modelos classicos de duas equagoes (Dose [2013)).

A relagao entre a viscosidade turbulenta 14, a energia cinética turbulenta k e a

taxa de dissipacao especifica w é definida como:

Ctlk
V,

S L 2,
"7 max(ayw, SFy) (2:30)

em que aq e a; sao constantes do modelo, F» é uma funcao de mesclagem e S

representa o tensor de deformacao.

As equagoes de transporte para k e w mantém a estrutura do modelo k-w, mas
incluem as fungdes de mesclagem Fj e Fy, que regulam a alternancia entre as formulagoes
k-w e k- (Wilcox et al. [1998], Menter [1993, 1994, 2009)]):
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Detalhes completos das fungoes de mesclagem Fi, F5 e dos parametros envolvidos
podem ser consultados em Menter [1993, 1994, 2009]. Uma das principais vantagens do
modelo é seu desempenho robusto no tratamento proximo as paredes em escoamentos de

baixo niimero de Reynolds.
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3 Modelagem geométrica e estrutural das pas

Esta pesquisa visa a modelagem computacional de pas de turbinas edlicas, com
foco na compatibilidade dos modelos estruturais e aerodindmico para os problemas de
interacao fluido estrutura. No processo da modelagem computacional, as modelagens

geométrica e a fisica (estrutural) sdo de extrema importancia.

Esta secao tem por finalidade, portanto, descrever o processo de geragao dos
modelos das pas das turbinas edlicas analisadas nessa pesquisa. Nesse processo, sao
incorporados aos modelos as geometrias externas e internas das secoes transversais, as

propriedades elasticas dos materiais, bem como as suas propriedades inerciais e de area.

Sao descritos o processo para a construcao de dois modelos de pas, o da pa da
turbina eélica NREL 5SMW NWTC (Jonkman et al. [2009]) e da SNL 5MW SANDIA (Resor
[2013]). Informagoes sobre as propriedades aerodindmicas do modelo NWTC é vasta na
literatura. Todavia, ha uma escassez de informagdes sobre suas caracteristicas estruturais.
Por esse motivo, essa pa foi modelada como uma se¢do macica com caracteristicas elasticas
e inerciais equivalentes as da secao real. Por outro lado, para o modelo SANDIA nao
ha informagoes relacionadas a suas propriedades aerodindmicas, mas ha uma riqueza
de informagoes no que se refere as propriedades dos materiais que as compoem e suas

respectivas geometrias.

Validam-se os modelos por meio de uma analise modal, comparando-se os modos e
respectivas frequéncias naturais. Tendo em vista a importancia dessa etapa, esta secao
detalha os procedimentos adotados que permitiram executar com éxito o processo de

modelagem geométrica e estrutural.

3.1 Modelagem geométrica

3.1.1 Turbina edlica NREL NWTC

A hélice da turbina edlica descrita nessa secdo é bem difundida na literatura
por ser uma das poucas que possui consideravel disponibilidade de acesso a informacoes
caracteristicas de sua concepcao, facilitando estudos utilizando a mesma. Trata-se de uma
turbina edlica de 5SMW, desenvolvida pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel
(NREL) do Departamento de Energia dos EUA (DOE) em parceria com o Centro Nacional
de Tecnologia Edlica (NWTC), cujo relatério documenta especificagoes detalhadas e
realisticas de uma turbina de grande porte, com aproximadamente 128m de diametro de

rotor e cerca de 12445m? de area varrida (Jonkman et al. [2009]).

Para iniciar o processo de prototipagem de uma péa de turbina é necessario ter
de antemao algumas informagoes. Primeiramente, deve se saber quais aerof6lios/outras

formas compdem a estrutura, ou seja, as suas se¢oes. A pa em estudo tem trés familias
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de segoes aerodindmicas: as circulares, as DU (Delft University) e as NACA (National
Advisory Committee for Aeronautics). O relatério ndo dé informagoes a respeito da
geometria dos aerofélios, mas é possivel obter em outras fontes (Agarwala and Ro [2015])
os arquivos com as coordenadas dos pontos que compoe cada aerofdlio, com corda unitaria.
Todas os aerofdlios e circulos podem ser vistos sobrepostos na Figura 20, cada qual ja com

sua respectiva corda.

Figura 20 — Secoes que compoem a pa da turbina NREL 5MW. (Fonte: Elaborado pelo
préprio autor).

A préxima etapa se baseia em espacar as se¢des acima mencionadas uma, deter-
minada distdncia, comecando da raiz e indo até a ponta da pa. Ao todo sdo 18 secoes
que seguem a distribuicdo mostrada na Figura 21. Além disso, nesta mesma etapa, outro
procedimento deve ser feito. O mesmo se trata de fazer o twist de cada segdo, ou seja,

girar cada uma das se¢oes um determinado angulo em relagao ao eixo ao longo da pa.

O tltimo passo fica por conta de se fazer um loft através das sec¢oes, conectando-as
entre si, para entao gerar a geometria final da pa da turbina NREL 5MW. A mesma pode
ser visualizada na Figura 22. De posse da geometria da pa, basta gerar mais duas idénticas
e espaga-las igualmente em relagao ao eixo do hub. Conectando todas as trés pas ao hub

obtém-se o rotor da turbina edlica, conforme pode ser visto na Figura 23.

Nesse ponto, a pa ou rotor da turbina ja se encontra apta para as simulagoes
aerodinamicas, no entanto o interesse desta pesquisa se concentra na interacao fluido-

estrutura. No relatério sao especificadas diversas propriedades estruturais da pa, também
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Figura 21 — Se¢oes espagadas da pa da turbina NREL 5MW. (Fonte: modificado Abd-Elhay
[2021]).

Figura 22 — P4 da turbina NREL 5MW. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor).

por se¢ao, no entanto, o espagamento entre as mesmas é menor do que para as segoes
aerodinamicas. Dito isso, para propriedades estruturais sao contabilizadas 49 se¢oes

distintas.

Contudo, a parte interna da se¢ao estrutural de uma pa de turbina edlica pode ser
algo bem complexo de ser analisado, isso porque nao se tratam de secoes cheias, além de
utilizarem materiais compdsitos em sua fabricagao. A parte externa da pa (casca) pode

resistir a cargas de tor¢ao, mas nao é resistente o suficiente para suportar outras cargas,
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Figura 23 — Rotor da turbina NREL 5MW. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor).

como de flexao (Erich [2006]). Dessa forma, as pas do rotor integram ao longo de sua
extensao uma viga responsavel pela condugao dos esforcos, transferindo para o cubo do
rotor as cargas aerodindmicas atuantes. A Figura 24 apresenta, em corte transversal, a

configuracao estrutural interna de uma pa edlica.

Lado a favor do vento

Suporte laminado para carga de tenséo

Figura 24 — Sistema estrutural interno de uma péa de turbina edlica em se¢do transversal.
(Fonte: modificado Tong [2010]).
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No relatério (Jonkman et al. [2009]) nao existem informagoes sobre a geometria
interna dessas se¢oes, bem como espessuras da casca e da viga de transmissao, inviabilizando
a possibilidade de saber principalmente qual a area preenchida de cada secao. Ademais, o
material compdsito é apenas citado como sendo polimero reforcado com fibra de vidro.
Para contornar o problema os c6digos HAWC2 (Kim et al. [2013]) e BECAS (Blasques and
Stolpe [2012]), ambos da DTU Wind Energy, foram estudados e com eles foi possivel obter
algumas propriedades geométricas e estruturais desacopladas. Isto é, no relatério da NREL
5MW tem-se como exemplo a propriedade “EA” acoplada (mddulo de elasticidade ou Young
multiplicado pela drea), que foi posteriormente transformada para E e A (desacoplados).

Outras propriedades do relatério passaram pelo mesmo processo.

Mesmo assim ainda faltavam informagoes para saber como essa area é distribuida
dentro da secao. A solugao encontrada para isso foi transformar todas caracteristicas
geométricas e propriedades estruturais de uma secdo vazada para uma secao equivalente,
visto que, se tratando de uma secao cheia nao existe uma distribuicao de geometria
internamente a essa secado. Nao houve perda de informagoes pois os dados das se¢oes
vazadas foram obtidos pelo cddigo HAWC2/BECAS utilizando as informagoes do relatério
e porque secoes cheias de quaisquer geometria sao passiveis de se obter informagoes, de

por exemplo momento de inércia de area, por mais que nao sejam triviais os céalculos.

3.1.2 Turbina edélica SNL SANDIA

Buscando obter uma geometria mais préxima da realidade, o NuMAD (Numerical
Manufacturing And Design) (Resor et al. [2010]), desenvolvido pela Sandia National
Laboratories foi empregado. Tal laboratério foi responsavel pela divulgacao das informacoes
de projeto estrutural da SNL 5MW (espessura da casca e longarina, localizagdo das
longarinas internamente & se¢do dos aerofdlios), além dos dados acerca dos materiais que
compoe os compdsitos e suas distribuigdes ao longo das pas (Resor [2013]). Cada pa é

dividida em algumas zonas conforme apresentado na Figura 25.

Para prototipagem desta pa, a parte externa foi construida da mesma maneira que
a anterior, exceto pelo fato de que essa se trata de uma casca (se¢do vasada) e a outra é
um sélido (sec@o cheia). Cada segdo da casca ¢ dividida em duas regioes (baixa pressao
(LP) e alta pressao (HP)) e cada uma dessas regioes ¢ dividida em outras sete (na maior
parte, pois se¢oes mais perto da ponta sao divididas em menos regides), que sao espelhadas
em relacao ao eixo da corda do aerofdlio e que comecam no bordo de ataque e terminam

no bordo de fuga.

Na Figura 26 estao apresentadas todas essas regioes acima mencionadas para a secao
a 6.9m da raiz. Essas regioes sao divididas com base nas zonas, onde CAP sao as capas da
longarina, LE’s pertencem ao bordo de ataque e, TE’s e FLAT, sdo pertencentes ao bordo

de fuga. As subdivisbes REINF e PANEL referem-se a reforco e painel, respectivamente, e
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Figura 25 — Zonas principais da SNL 5MW. (Fonte: modificado Abd-Elhay [2021].)

significa que nessas regides houve uma alteracao no arranjo dos compésitos. As longarinas
nao possuem divisoes de regioes e nao estao presentes em todo comprimento da pa, elas

comecam em 1.3667m e terminam em 60.1333m, como mostrado na Figura 27.
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006833_HP_CAP
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- 006833_LP_LE_PANEL
006833_LP_CAP
006833_LP_TE_PANEL
———006833_LP_TE_REINF
e 006833_LP_TE
———006833_LP_FLAT

1

Figura 26 — Divisao das regides de uma segao da SNL 5MW. (Fonte: Elaborado pelo
préprio autor.)

Na Figura 28 é apresentada a pa com todas suas regioes, totalizando 546 regioes
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Figura 27 — Segoes espassadas e longarinas da SNL 5MW. (Fonte: Elaborado pelo préprio

autor.)

distintas. Cada regiao possui a sua combinagao de materiais (compdsitos) e espessuras.

Os materiais utilizados nos compésitos sao: Gelcoat (camada de gel/cola), E-LT-5500/UD

(fibra de vidro uniaxial com orientagao de fibra 0° em relagao ao eixo da pa), SNL/Triax

(fibra de vidro uniaxial e duplamente inclinada a 0° e £45° de orientagdo em relagao ao

eixo da pd), Saertex/DB (fibra de vidro com orientacao de fibra com dupla inclinagao

+45° em relagdo ao eixo da pd), Foam (espuma) e Carbon/UD (fibras de carbono uniaxiais

na orientacao de fibra 0° em relagao ao eixo da pa). A Tabela 1 sumariza as propriedades

mecanicas, o nimero de layers (camadas), bem como suas espessuras para formacao dos

compositos utilizados na pa. F, Gj; e v;; sao respectivamente médulo de elasticidade,

modulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson. ¢ e j representam as diregoes.

Espessura  Orientagao E1 E2=E3 GI2 v12  Densidade

camada =G13 =wvl3

=G23 =023
mm MPa MPa MPa - kg/m3
Gelcoat 0.05 3440 1380 0.3 1235
E-LT-5500(UD) 0.47 [0]2 41800 14000 2630 0.28 1920
SNL(Triax) 0.94 +[45]5 27700 13650 7200 0.39 1850

[0]2
Saertex(DB) 1 +[45]4 13600 13300 11800  0.49 1780
Foam 1 256 256 22 0.3 200

Carbon(UD) 0.47 [0]2 114500 8390 5990 0.27 1220

Tabela 1 — Propriedades de cada material.

Conforme mostrado na Figura 29 e de acordo com (Chen et al. [2019])(Pourazarm
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Figura 28 — Divisao das regioes da casca da pa da turbina SNL 5MW. (Fonte: Elaborado
pelo préprio autor.)

et al. [2016])(Resor [2013]), os materiais compdsitos sao distribuidos ao longo da extensao
e se¢ao transversal da pa. A imagem apresenta a disposi¢ao do material compédsito e a
orientacao das fibras, no entanto, a espessura mostrada nao estd em escala. A disposi¢ao
dos layers no bordo de ataque e no bordo de fuga consiste em SNL (TX) £[45]5 [0], Foam,
SNL (TX) %[45]3 [0]2 € Gelcoat. O reforgo do bordo de fuga consiste em SNL (TX) £[45],
[0]2, Foam, E-LT-5500 (UD) [0]2, SNL (TX) +[45]5 [0]; e Gelcoat. Embora a disposi¢ao
da regido da casca que fica entre as longarinas (capa) seja a mesma dos painéis (bordo de
ataque e bordo de fuga), o Foam ¢é substituido por Carbon (UD) [0]z. Para as longarinas,
a disposigao ¢é Saertex (DB) £[45]4, Foam e Saertex (DB) £[45],. A fim de fortalecer a
raiz da pa para resistir a altas tensoes, perto do hub, uma camada extra de SNL (TX)
+[45]5 [0]2 é adicionado.

3.2  Modelagem estrutural

3.2.1 Turbina edlica NREL NWTC

Anélises estruturais foram conduzidas com o uso do software livre CalculiX (Dhondt
[2004]), da MTU Aero Engines, programa esse destinado a célculos tridimensionais de
estruturas usando modelo de elementos finitos. Anélises foram feitas para obter os modos
de vibracao e as frequéncias naturais tanto de uma pa isolada como do rotor completo,

como consta no relatério da NREL 5MW, para fins de comparacao e validagao.

A malha para ambos os casos foi feita no software aberto SALOME (Ribes and

Caremoli [2007]), cédigo robusto desenvolvido pela OpenCascade. Um teste de malha
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Shear Webs Trailing Edge Reinforcement

Figura 29 — Disposi¢do de camadas e orientagao de fibras para cada regiao. (Fonte:
Abd-Elhay [2021].)

foi conduzido a fim de buscar a malha que melhor atendesse as demandas: baixo custo
computacional e bom nivel de refinamento. Trés diferentes malhas foram produzidas para
o teste e as mesmas sao apresentadas (da menos para a mais refinada) nas Figuras 30 e
31, onde na primeira é mostrada toda a pa e na segunda um dos sélidos que a compoe,
apenas para visualizacao do refinamento interno. O nimero de elementos e nds para cada
nivel pode ser visto na Tabela 2. Foram feitas tentativas para obter uma malha ainda

menos refinada, porém as mesmas nao convergiram.

A malha completa escolhida para o caso de apenas uma pa foi a composta por
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Figura 30 — Malhas da pé com diferentes niveis de refinamento. (Fonte: Elaborado pelo
préprio autor.)

Figura 31 — Malhas de um dos sélidos que compdem a pa com diferentes niveis de
refinamento. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.)

Menos refinada  Refinamento médio Mais refinada

Pa 33504 43586 69688 elementos
10140 12909 19615 nés
Sélido 367 465 710 elementos

(Figura 31)

Tabela 2 — Numero de elementos e nos para cada nivel de refinamento.

33504 elementos e 10140 nos. Ela apresentou resultados tao bons quanto aos obtidos pelas
outras duas opg¢oes, sendo assim, nao se fez necessaria a utilizagdo de um refinamento
melhor, otimizando o custo computacional. Os valores das frequéncias dos trés primeiros
modos de vibracao para cada malha podem ser vistos na Tabela 3. O tipo de elemento
usado foi o C3D4 (elemento linear tetraédrico de quatro nds). Suas fungoes de interpolagao
podem ser encontradas em Zienkiewicz and Taylor [2005]. Para essas simulagoes a pa foi
dividida em 49 se¢oes (j4 mencionadas), contabilizando 48 sélidos, cada qual com suas

propriedades. A Figura 32 apresenta os sélidos que compdem a pa, com suas respectivas

malhas.
Menos refinada Refinamento médio Mais refinada
Primeiro modo flap 0.64 Hz 0.63 Hz 0.63 Hz
Primeiro modo edge 1.15 Hz 1.16 Hz 1.16 Hz
Segundo modo flap 1.98 Hz 2.0 Hz 2.01 Hz

Tabela 3 — Frequéncia dos trés primeiros modos para cada nivel de refinamento.
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Figura 32 — Sélidos discretizados que compdem a pa. (Fonte: Elaborado pelo préprio
autor.)

O processo para discretizar o rotor completo passou pelas mesmas etapas que o da
pa, com a diferenca que para o caso do rotor foram 144 sélidos. Cada uma das trés pas
possuem a mesma distribuicao de propriedades ao longo do seu comprimento longitudinal
e sao igualmente espacadas em relacao ao hub. A malha completa do rotor utiliza o mesmo
nivel de refinamento selecionado para a pa isolada, contabilizando 111122 elementos e
33891 nos, e a mesma pode ser vista na Figura 33. Na raiz de cada pa ocorre o engaste ao
hub (o qual nao é representado como um elemento finito), e por isso, ndo aparece nessa

imagem. Mesmo assim o volume por ele ocupado é levado em conta.

Figura 33 — Malha do rotor. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.)
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Os materiais elasticos lineares sdo caracterizados por um potencial elastico onde

apenas os termos quadraticos na deformacao sao mantidos. Podem ser definidos como

isotrépico, ortotropico ou totalmente anisotrépico. Materiais elasticos lineares isotrépicos

sao caracterizados pelo seu modulo de Young e coeficiente de Poisson. Materiais orto-

trépicos sao caracterizados por nove constantes diferentes de zero e materiais totalmente

anisotrépicos por 21 constantes.

Para este caso todos os 48 materiais foram definidos como sendo isotrépicos. Além

de médulo de Young e coeficiente de Poisson, a densidade também deve ser informada.

Vale ressaltar que todas as informacoes de propriedades estruturais sao para as se¢des, no

entanto, como os materiais devem ser adicionados aos sélidos, foi feita uma média entre as

duas secoes que englobam o sélido. A Tabela 4 apresenta as informacoes mais importantes

para cada material.

Material | Moédulo de  Densidade | Material | Moédulo de  Densidade
Young (GPa)  (kg/m?) Young (GPa)  (kg/m3)
1 2.33 72.5 25 3.11 137.72
2 2.43 77.25 26 3.42 154.66
3 2.38 79.3 27 3.5 159.52
4 2.03 73 28 3.32 157.7
5 1.47 62.6 29 3.18 155
6 0.9 45.3 30 3.25 158
7 0.6 36.26 31 3.51 164.3
8 0.54 34.17 32 3.54 167.7
9 0.69 38.7 33 3.53 165.55
10 1.13 52.85 34 3.43 159.58
11 1.82 74.15 35 3.32 151.86
12 2.23 88.58 36 3.46 154.47
13 2.22 93.87 37 3.51 152.67
14 2.11 89.17 38 3.46 144 .4
15 1.88 88.5 39 3.59 142.65
16 1.74 88.47 40 3.84 145.92
17 1.74 87.05 41 3.49 147.15
18 1.76 87.76 42 3.14 148.72
19 1.87 90.36 43 3.42 157.85
20 2.14 101.76 44 4 173.7
21 2.54 114.75 45 5.15 201.9
22 2.91 126 46 7.29 257
23 3.09 133.7 47 5.5 190.58
24 3.05 136.43 48 3 172

Tabela 4 — Médulo de Young e densidade de cada material.

Em uma andlise modal, as frequéncias naturais e os modos de vibra¢ao mais baixos

da estrutura sao calculados. Um ponto relevante na implementacgao atual é que, ao invés

de procurar pela menor frequéncia do problema de autovalor, os maiores autovalores do
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problema inverso sao determinados. Para problemas grandes isso resulta em um tempo
de execucao reduzido por um fator de aproximadamente 100. A inversao é realizada
chamando o solucionador de equagoes lineares SPOOLES (SParse Object Oriented Linear

Equations Solver).

Todos os dados de saida dos modos de vibragao sao normalizados por meio da
matriz de massa, ou seja, a massa generalizada é um. O autovalor do problema é na
verdade o quadrado da frequéncia natural. O autovalor é garantido ser real (as matrizes de

rigidez e massa sdo simétricas), mas ¢ positivo apenas para matrizes de rigidez positivas

definidas.

Além das frequéncias naturais, a massa efetiva total e a massa efetiva modal total
para todos os modos de corpo rigido sao também calculadas. Existem seis modos de corpo
rigido, trés translagoes e trés rotagdes. Denomina-se qualquer um deles de {R} como
sendo um vetor correspondente a um modo de corpo rigido unitario, por exemplo uma
translagao unitaria na direcao x global. {U;} representa os autovetores. Os fatores de

participagao P; sao calculados por

P, = {U;}" [M]{R}. (3.1)

Eles refletem o grau de participagao de cada modo no movimento selecionado de
corpo rigido. Lembre-se de que os modos sao normalizados em massa, consequentemente a
unidade do modo é 1//massa, e a unidade do movimento do corpo rigido é comprimento.

A massa modal efetiva total é definida por

2P (3.2)

onde P é a massa modal efetiva (unidade: massa - comprimento?). A massa efetiva total

¢é o produto interno do movimento rigido consigo mesmo:

{R}Y' [M]{R}. (3:3)

No céalculo de infinitos modos, a massa modal efetiva total deve ser igual a massa
efetiva total. Como na maioria dos casos apenas um nimero finito de modos sao calculados,
a massa modal efetiva total serd menor. Ao comparar o massa modal efetiva total com a
massa efetiva total obtém-se uma estimativa de quantos modos devem ser suficientes para

se realizar um bom calculo de dindmica modal (pelo menos para os movimentos rigidos).

Para validar que os valores calculados para as propriedades estruturais de cada sélido
estejam dentro do esperado, na Tabela 5 apresenta-se as propriedades de massa e inerciais
para pa em questao. Cabe ressaltar que, apesar de uma pequena divergéncia nos resultados

obtidos, os mesmos ainda apresentam uma boa acordancia, visto que, para obtencao
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das propriedades estruturais, foram necessarios diversos calculos, e consequentemente,

arredondamentos.
Meta Meta Dados de ANSYS CalculiX
necessaria desejada saida FAST  computado computado
Resor [2013] Resor [2013] Resor [2013] Resor [2013]
Massa total (kg) 17,740 16,878 17,700 18,289
Segundo momento de
inércia de massa (em 11,776,047 10,770,679 11,000,000 12,697,775

relacdo a raiz) (kg.m?)
Primeiro momento de
inércia de massa (em 363,231 331,598 338,086 305,541
relacdo a raiz) (kg.m)

Tabela 5 — Massa total, segundo e primeiro momentos de inércia, respectivamente.

Com todas essas informagoes ja é possivel montar os arquivos necessarios para usar
no CalculiX. Como o programa nao oferece uma interface grafica, os cédigos devem ser
feitos em um arquivo texto onde sao chamadas as malhas, os materiais sdo criados com
base nas propriedades da Tabela 4 e os mesmos sao adicionados a cada um dos sélidos que
compodem as pas, comecgando da raiz e indo até a ponta da pa. As condigoes de contorno
(engaste nesses casos) sao adicionadas aos respectivos nos (raiz da pa) e por fim opta-se

por uma analise modal.

As andlises tanto para a pa isolada quanto para o rotor apresentaram resultados
muito proximos para as frequéncias naturais em cada modo de vibracao. Para o caso do
rotor, cada pa é tratada como sendo uma estrutura diferente, por isso cada uma apresenta
sua prépria frequéncia, no entanto os valores divergem muito pouco entre si. No relatério
da NREL sao apresentadas apenas as trés primeiras frequéncias de vibracao, as quais sao

apresentadas na Tabela 6 comparadas aos resultados aqui obtidos.

Modo de vibragao Jonkman [2009] Jonkman [2009] CalculiX
FAST (Hz) ADAMS (Hz) (Hz)
1st flap assimétrico yaw 0.6664 0.6296
1st flap assimétrico pitch 0.6675 0.6686 0.64
1st flap coletivo 0.6993 0.7019
1st edge assimétrico yaw 1.0793 1.0740
1st edge assimétrico pitch 1.0898 1.0877 1.15
2nd flap assimétrico yaw 1.9337 1.6507
2nd flap assimétrico pitch 1.9223 1.8558 1.98
2nd flap coletivo 2.0205 1.9601

Tabela 6 — Comparagao frequéncias Jonkman et al. [2009] versus CalculiX.

A Figura 34 mostra os trés primeiros modos de vibragao associados as frequéncias

da Tabela 6. Nas imagens é possivel observar nitidamente a diferenca entre um modo flap
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e um edge, os quais se caracterizam basicamente pela diferenca sobre qual eixo a pa ira
fletir.

Figura 34 — Primeiro modo flap, primeiro modo edge e segundo modo flap, respectivamente.
(Fonte: Elaborado pelo préprio autor).

Por fim, como no relatério sdo apresentados apenas os trés primeiros modos e
frequéncias, outro trabalho foi necessario para se obter as demais para fins de comparagao.
A Tabela 7 conta com os resultados de Stanoev and Kusuma Chandrashekhara [2019]
em comparagao com os resultados obtidos neste trabalho. A metodologia abordada no
trabalho recém citado é diferente da utilizada aqui, principalmente por ser uma metodologia
analitica. No entanto, como se trata do mesmo objeto de estudo, o resultado esperado
deve ser o mesmo para ambos os casos. Analisando os resultados percebe-se uma 6tima
acordancia com os estudos que foram comparados, exceto apenas pelo detalhe da nao
obtenc¢ao do primeiro modo de tor¢ao, motivo esse que desencadeou o estudo descrito na

proxima segao.

3.2.2 Turbina edblica SNLL. SANDIA

Para esta pa as analises estruturais foram conduzidas em dois softwares distintos.
O NuMAD, onde toda a geometria foi desenvolvida, consegue exportar um tipo de arquivo
que s6 ¢ lido pelo Ansys Mechanical APDL (MAPDL) (Thompson and Thompson [2017]).
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Modo de vibragao Stanoev [2019] (Hz) CalculiX (Hz)
Primeiro modo flexao flap 0.6771 0.64
Primeiro modo flexdo edge 1.1113 1.15
Segundo modo flexao flap 1.9472 1.98
Primeiro modo flap/edge 4.0262 4.11

Segundo modo flap/edge 4.5295 4.59
Primeiro modo torcao 5.5181 -

Tabela 7 — Comparacao de resultados de frequéncia advindos do préprio autor e os de
Stanoev and Kusuma Chandrashekhara [2019].

APDL (Ansys Parametric Design Language) é uma poderosa linguagem estruturada de

scripts usada para interagir com o solucionador Ansys Mechanical.

Ao ler tal arquivo pelo MAPDL todas informagoes geométricas (divisao de segoes,
materiais utilizados (dois isotrépicos e quatro ortotrépicos), disposi¢ao/orientacao dos
compositos) sdo importadas. Além disso, o tamanho do elemento é pré determinado
como sendo 0.08m (de acordo com o estudo de malha feito por Resor [2013]). Ademais, a
condicao de contorno de engaste para os nés da raiz é pré estabelecida também. Todas
essas informagoes advém do arquivo construido e exportado pelo NuMAD. Levando em
conta todas as informagoes mencionadas, a malha é composta por 105012 elementos e
103567 nés e parte dela pode ser visualizada na Figura 35. A malha da se¢do a 6.9m
da raiz pode ser vista na Figura 36 com todas as divisoes de regioes e com a respectiva

espessura das camadas de compositos para cada regiao.

Figura 35 — Malha de determinada regiao da pa. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.)

Os elementos sdo do tipo SHELL181 (elemento linear de quatro nds com seis

graus de liberdade em cada no). E adequado para analisar estruturas de casca finas a



66

Figura 36 — Malha da se¢ao da pé, a 6.9m da raiz. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.)

moderadamente espessas. Serve bem em aplicacoes lineares, com grandes rotacoes e/ou
grandes deformagoes nao-lineares (a mudanga na espessura da casca é contabilizada). No
dominio dos elementos sao suportados esquemas de integracao total e reduzida. Pode ser
usado para modelagem de cascas utilizando compésitos. A precisdo na modelagem de
cascas compositas ¢ governada pela teoria de deformacao por cisalhamento de primeira
ordem (geralmente chamada de teoria de cascas de Mindlin-Reissner). A formulacdo do
elemento é baseada em deformagdes logaritmicas e medidas de tensao verdadeira (tensao
de Cauchy). A cinematica do elemento permite deformagdes finitas (alongamento), no
entanto, as mudancas na curvatura dentro de um incremento de tempo sao consideradas
pequenas. Consulte Dvorkin [1984], Dvorkin and Bathe [1984], Bathe and Dvorkin [1986]

para obter mais detalhes sobre este elemento.

Apos todos os dados inseridos no software, uma anélise modal é conduzida buscando
os modos e frequéncias naturais da pa. Vale a pena lembrar que a motivagao para
desenvolver a pa com casca e longarinas foi a de que a pa sélida nao havia conseguido
capturar o primeiro modo de tor¢ao esperado como resultado. No MAPDL todas analises
modais sdo lineares, qualquer nao linearidade ¢ ignorada. O método numérico adotado
para resolver a equagao neste caso foi o Block Lanczos, usado para problemas grandes
com autovalores simétricos. Este solucionador funciona bem quando o modelo consiste em
cascas ou uma combinagao de cascas e sélidos, e nao necessita de uma malha extremamente
refinada (Montgomery [1995]).

O solucionador de autovalor Block Lanczos usa o algoritmo Lanczos onde a recursao
Lanczos é performada com um bloco de vetores. O método usa o solucionador de matriz
esparsa. E especialmente poderoso ao procurar frequéncias naturais em uma determinada
parte do espectro de autovalores de um determinado sistema. A taxa de convergéncia das

frequéncias naturais sera quase a mesma ao extrair modos na faixa média e superior do
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espectro, como quando extraindo os modos mais baixos. Embora o cédigo Block Lanczos
seja normalmente muito robusto para uma ampla gama de aplicagoes, alguns tipos de
elementos podem causar dificuldade na convergéncia para uma solucao final, contudo nao

€ 0 Nnosso caso.

Fatores de participacao rotacional sao calculados quando um método real de
extragao de modos de um problema de autovalor (como Block Lanczos) é usado. Os fatores
de participagao e os coeficientes do modo sao calculados com base em um espectro de
deslocamento unitario assumido em cada uma das dire¢oes cartesianas globais e rotagoes
sobre cada um destes eixos. A distribuicao de massa também é calculada. Para graus de
liberdade rotacionais, os fatores de participacgdo mostram as proporgoes de massa efetiva
para massa total, lembrando que a massa efetiva modal ¢ igual ao quadrado do fator de

participagdo. Consulte Thompson and Thompson [2017] para mais informagoes.

No MAPDL, devido ao vinculo direto com o NuMAD (zero perda de informagoes),
os resultados ficaram muito préximos do que é reportado por Resor [2013]. No mais, a
plataforma Ansys é mundialmente renomada como sendo uma das melhores do segmento,
e apesar de ndo ser open source (codigo aberto), fornece uma possibilidade de experiéncia
com uma versao académica. Na Tabela 8 é mostrada a comparacgao entre os resultados das
frequéncias esperadas e das obtidas, para cada modo de vibrag¢ao. Os quatro primeiros
modos podem ser vistos na Figura 37, onde sao apresentados concomitantemente a sua

posi¢ao neutra, de maneira a facilitar a visualizacao.

Modo de vibragao Resor [2013] (Hz) MAPDL (Hz)
Primeiro modo flexao flap 0.87 0.87
Primeiro modo flexao edge 1.06 1.05
Segundo modo flexao flap 2.68 2.67
Segundo modo flexao edge 3.91 3.90
Terceiro modo flexao flap 5.57 5.56

Primeiro modo torcao 6.45 6.44

Tabela 8 — Comparacao de resultados de frequéncia advindos do préprio autor e os de
Resor [2013].

O outro software usado foi novamente o CalculiX (usado também no caso da pa
sélida). O objetivo de utilizé-lo é que o cbdigo é capaz de integrar com a plataforma
computacional preCICE, empregada para a interacao fluido estrutura. Diferentemente do
Ansys, para conduzir essa andalise no CalculiX diversas etapas tiveram de ser seguidas até
se chegar a um resultado satisfatério. No primeiro momento é necessario obter a geometria
da pa com todas suas segoes, divisoes e longarinas para posterior geracao de malha. O
software SALOME foi escolhido para esta func¢ao, no entanto, prototipar uma pa com
todas essas caracteristicas em um software que nao seja destinado exclusivamente para

este fim demanda diversas adaptagoes adicionais. Como o tnico formato que o NuMAD
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Figura 37 — Primeiro modo flap, primeiro modo edge, segundo modo flap e segundo modo
edge, respectivamente. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.)

exporta s6 pode ser lido pelo Ansys, a solu¢ao encontrada foi exportar um arquivo do

Ansys em um formato que pudesse ser lido pelo SALOME.

Durante esse processo, diversas informagoes foram perdidas, de modo que apenas
a casca e as longarinas foram preservadas. Alguns erros na geometria tiveram de ser
corrigidos e todas as particoes da casca necessitaram ser devidamente remarcadas. O

produto final pode ser visto na Figura 38.

Figura 38 — Geometria da pa com casca e longarina. (Fonte: Elaborado pelo préprio
autor.)

Apos esses ajustes na geometria, destaca-se, ainda, uma particularidade no processo
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de geracao de malha para o CalculiX. Para utilizar materiais compésitos, apenas dois
tipos de elementos de casca sao aceitos (S6 ou S8R). Optou-se pelo S6, visto que malhas
do tipo S8R demandam um custo maior, pois s6 convergem com niveis de refinamento

demasiadamente altos.

O S6 é um elemento de casca triangular quadratico de uso geral. A numeracao
dos nés e a diregdo da normal a superficie sao mostradas na Figura 39. No CalculiX,
os elementos de casca de seis nds sao expandidos em elementos tridimensionais do tipo
C3D15 (nove pontos de integracao). As fungdes de interpolagao podem ser encontradas

em Hibbitt et al. [1997]. A maneira como isso ¢ feito ¢ ilustrada na Figura 40.

n
3

@
1 -+ 2
Figura 39 — Elemento de casca triangular de seis nds (S6). (Fonte: modificado de Dhondt
[2004].)

Figura 40 — Expansao de um elemento de seis nés 2D em um elemento 3D de 15 nos.
(Fonte: modificado de Dhondt [2004].)

Como um elemento de casca pode ser curvo, a normal a superficie da casca é
definida em cada né separadamente. Se nenhuma normal for definida pelo usuario, ela

sera calculada automaticamente pelo CalculiX com base na geometria local.

Se um noé pertencer a mais de um elemento de casca, todas, algumas ou nenhuma
das normais no né desses elementos em questao podem ter sido definidas pelo usuario. As

normais com falha sdo determinadas com base na geometria local (observa-se, no entanto,
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que para elementos significativamente distorcidos pode nao ser possivel determinar a
normal; isto se aplica particularmente a elementos nos quais os nés intermediarios estao
muito fora da posi¢ao intermedidria). O nimero de normais é posteriormente reduzido

usando o procedimento a seguir.

Primeiro, o elemento com o niimero de elemento mais baixo com uma normal
explicitamente definida neste conjunto, se houver, é tomado e usado como referéncia. Sua
normal é definida como normal de referéncia e o elemento é armazenado em um novo
subconjunto. Todos os outros elementos do mesmo tipo no conjunto para os quais a normal
possui um angulo menor que 0,5° com a normal de referéncia e que possuem a mesma
espessura local e offset (deslocamento) também estao incluidos neste subconjunto. Os
elementos do subconjunto sao considerados como tendo a mesma normal, que é definida
como a média normalizada de todas as normais do subconjunto. Este procedimento é
repetido para os elementos do conjunto menos o subconjunto, até que nenhum elemento
fique com uma normal explicitamente definida. Depois, o elemento com o menor ntimero
de todos dentre os elementos restantes no conjunto é usado como referéncia. Todo processo
descrito acima é repetido, apenas com uma mudanca (o dngulo deve ser menor que 20°).
Este procedimento ¢é repetido para os elementos restantes até que uma normal seja definida

em cada elemento.

Este procedimento leva a uma ou mais normais em um mesmo né. Se apenas
uma normal for definida, este né é expandido uma vez em um conjunto de trés novos
nos e a expansao tridimensional resultante é continua no né. Se mais de uma normal for
definida, o no sera expandido tantas vezes quanto houver normais no né. Para garantir que
os elementos 3D resultantes estejam conectados, os nés recém-gerados sao considerados
como uma uniao. Uma unido é um corpo rigido que pode se expandir uniformemente.
Isto implica que uma uniao é caracterizada por sete graus de liberdade: trés translacoes,
trés rotagoes e uma expansao uniforme. Na Figura 41 tém-se os elementos da casca se

sobrepondo parcialmente.

Consequentemente, um né leva a uma uniao se:

» a direcdo das normais locais nos elementos participantes do né diferem além de um
determinado valor. Observa-se que isso também se aplica a elementos vizinhos com
normal inversa. Deve-se ter cuidado para que os elementos em placas e estruturas
similares sejam orientados de forma consistente para evitar a geracao de nos e a nao

linearidade induzida,
 participam vérios tipos de elementos (por exemplo, cascas e vigas),
e a espessura e offset nao é a mesma em todos os elementos participantes,

 a rotagdo ou o momento sao aplicados no né (apenas para calculos dindmicos).
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Figura 41 — Elemento de casca se sobrepondo em uma unido. (Fonte: modificado de
Dhondt [2004].)

Nas versoes do CalculiX anteriores, uma uniao também era introduzida assim que
o usuario aplicava uma rotagdo ou um momento a um noé. Agora, este ainda é o caso dos
calculos dinamicos. No entanto, em calculos estaticos, esse tipo de carregamento é tratado
usando restri¢oes de multiplos pontos (MPC’s) (estabelecem a relagdo entre os graus de
liberdade de um ou mais nds) de rotagao média. As MPC’s rotagdo média sdo geradas
automaticamente. Isto geralmente leva a resultados ligeiramente melhores do que o uso de
uniao. No entanto, o uso de MPCs de rotacao média proibe a aplicagdo de momentos em

torno de um eixo perpendicular a superficie da casca.

Dito isso, nenhum momento deste tipo deve ser prescrito, a menos que todos os
graus de liberdade rotacional sejam definidos iguais a zero no né. Se a superficie da
casca nao estiver alinhada ao longo das direcoes da coordenada global, prescrevendo um
momento ou rotagdo em torno de um eixo perpendicular ao momento acima descrito,
pode ser necessario a definicao de um sistema de coordenadas local. Também observe
que a rotacao média MPC nao deve exceder 90 graus. Qualquer momento deste tipo é

automaticamente removido.

A espessura do elemento de casca pode ser definida ao elemento completo. Alter-
nativamente, uma espessura nodal em cada n6 separadamente pode ser definida também.
Dessa forma, uma casca com espessura variavel pode ser modelada. A espessura sempre
se aplica na direcdo normal. O offset de um elemento de casca é definido por padrao
como sendo zero. Sua unidade é a espessura local da casca. Um deslocamento de 0,5
significa que a superficie de referéncia da casca definida pelo usuério é na realidade a
superficie superior do elemento expandido. O deslocamento pode assumir qualquer valor
real. Consequentemente, pode ser usado para definir materiais compositos. Definir trés
elementos de casca diferentes usando exatamente os mesmos nés, mas com deslocamentos

—1,0 e 1 (assumindo que a espessura é a mesma) leva a uma composicao de trés camadas.



72

No entanto, devido a introduc¢ao de uma uniao em cada né desse compodsito, a
deformacao é geralmente muito rigida. Portanto, um método diferente foi codificado
para tratar compoésitos. No momento, ele s6 pode ser usado para cascas de oito ndés com
integracao reduzida (S8R) e elementos de casca de seis nds (S6). Ao invés de definir tantos
as cascas quanto os layers (camadas), o usuario define apenas um elemento de casca e
opta pela opcao COMPOSITE. Nela, o usuario pode definir quantas camadas forem
necessarias. Internamente, o elemento de casca é expandido em apenas um elemento
3D, mas o ntimero de pontos de integragdo ao longo da espessura equivale ao dobro do
numero de camadas. Durante o célculo, os pontos de integracao recebem as propriedades

do material apropriadas para a camada a qual pertencem.

Em materiais compositos é frequentemente importante ser capaz de definir um
sistema de coordenadas de elemento local. Na verdade, os compoésitos geralmente consistem
em camadas de materiais anisotrépicos (por exemplo, reforcados com fibra) exibindo uma
orientagao diferente em cada camada. Primeiro de tudo, é de extrema importancia
perceber que um elemento de casca sempre induz a criagao de um sistema de coordenadas
de elementos locais, nao importa se foi definido ou ndo. Se nenhuma orientagao se aplicar a
um camada especifica de um elemento de casca especifico, entao um sistema de coordenadas

local de casca ¢ gerado consistindo em:

e um eixo local x’ definido pela projegao do eixo x global na casca (na verdade, no
local da casca que corresponde as coordenadas locais & = 0, n = 0), ou, se o angulo
entre o eixo x global e a normal para a casca é menor que 0.1°, pela projecdo do

eixo z global na casca.
o um eixo y’ local tal que 3/ = 2/ x 2/.

o um eixo 7’ local coincidindo com a normal na casca (definido de tal forma que os nds
sao definidos no sentido horario na topologia do elemento quando se olha na direcao

da normal).

Observa-se que isso também se aplica a uma casca que nao ¢ definida como

composito (podem ser considerados compoésitos de uma camada).

O tratamento das condi¢oes de contorno para elementos de casca ¢ simples. O
usudrio pode fixar de forma independente qualquer grau de liberdade translacional (DOF
1 a 3) ou qualquer grau de liberdade rotacional (DOF 4 a 6). Aqui, DOF 4 é a rotagao
em torno do eixo x global, DOF 5 em torno do eixo y global e DOF 6 em torno do eixo
z global. Nenhum sistema de coordenadas local deve ser definido em nds com graus de
liberdade rotacionais restritos. Uma dobradica é definida fixando apenas os graus de
liberdade translacionais. Para uma articulagao interna entre elementos 1D ou 2D os nos
devem ser duplicados e conectados com MPC’s. A ligacao entre os elementos 3D e todos

os outros elementos (1D ou 2D) é sempre articulada.



73

As forcas concentradas definidas em um né de casca sao modificadas se uma uniao
for gerada (o né de referéncia do corpo rigido é o n6 da casca). Se nenhuma unido
for gerada, a carga concentrada é dividida entre os nds expandidos de acordo com uma
propor¢ao de 1/2-1/2 para um né intermediario de casca e uma propor¢ao de 1/6-2/3-1/6
para um no na extremidade da casca. Momentos fletores ou torques concentrados sao
definidos como cargas concentradas atuando nos graus de liberdade quatro a seis do né.
Seu uso gera uma uniao no ndé. Um carregamento distribuido também pode ser definido.

Um valor positivo corresponde a uma carga de pressao na direcao normal.

Nas estruturas finas sdo necessarias duas questoes: a primeira diz respeito a
integracao reduzida. Se a proporgao entre as dimensoes das vigas for muito grande
(vigas delgadas), a integragao reduzida proporcionard resultados muito melhores do que a
integracao total. No entanto, devido & pequena espessura, uma falsa deformagao (hourglass)
pode ocorrer, especialmente se forem aplicadas cargas concentradas. Isto resulta em
deslocamentos infactiveis, no entanto, as tensoes e forcas estdao corretas. Geralmente,
também os deslocamentos médios através da se¢ao sao bons. Caso contrario, podera ser
necessaria uma integracao total combinada com elementos menores. Em segundo lugar,
estruturas finas podem facilmente apresentar grandes deformagoes e/ou rotagoes. Portanto,

a maioria dos calculos exige o uso do pardmetro NLGEOM (nao linearidade geométrica).

Para isso é utilizado um tensor de deformacgao nao linear (deformagao Lagrangiana
para materiais hiperelasticos, deformacao Euleriana para deformacao plastica e o tensor
elastico de Cauchy-Green para plasticidade incremental). A etapa é dividida em incremen-
tos e uma iteracao de Newton é realizada dentro de cada incremento. Embora as tensoes
utilizadas internamente sejam as tensoes de Piola, elas sdo transformadas em tensoes de
Cauchy antes de serem impressas. Na versao atual do programa empregado na pesquisa,

os calculos nao-lineares geométricos aplicam-se apenas a célculos estaticos.

De posse de todas essas informacoes, um estudo de malha foi realizado de modo a
achar uma malha que fosse a menos refinada mas que ainda assim apresentasse um bom
resultado, buscando reduzir o custo computacional, ja que o elemento utilizado demanda
muitos recursos. Trés malhas foram testadas e as mesmas se encontram na Figura 42. A
menos refinada possui 18941 nos e 8915 elementos quadraticos do tipo S6. A de refinamento
médio apresenta 34823 nods e 16582 elementos do mesmo tipo. Por fim, a malha mais
refinada é composta por 55678 nos e 27419 elementos. Na Tabela 9 apresenta-se uma
comparagao entre as frequéncias dos trés primeiros modos para os diferentes niveis de
refinamento. A escolhida dentre as trés foi a primeira. Malhas ainda menos refinadas nao

convergiram.

Os materiais sdo definidos como sendo linear-elastico. No entanto, dois deles (Gel-
coat e Foam) sdo isotrépicos, e os outros quatro (E-LT-5500(UD), SNL(Triax), Saertex(DB)

e Carbon(UD)) sao ortotrépicos. Suas propriedades foram apresentadas anteriormente.
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Figura 42 — Malhas da pé com diferentes niveis de refinamento. (Fonte: Elaborado pelo
proprio autor.)

Menos refinada Refinamento médio Mais refinada
Primeiro modo flap 0.98 Hz 0.99 Hz 1.01 Hz
Primeiro modo edge 1.09 Hz 1.09 Hz 1.1 Hz
Segundo modo flap 3.19 Hz 3.21 Hz 3.24 Hz

Tabela 9 — Frequéncia dos trés primeiros modos para cada nivel de refinamento.

Sao criadas as diferentes orientagoes, usadas para especificar um sistema de eixos local
X'-Y'-Z" a ser usado para definir as propriedades do material nas camadas de compdsitos.
Sao necessarias trés orientagoes (—45°, 0° e 45°), que para um sistema retangular, sao
definidas especificando um ponto a no eixo X’ local e um ponto b pertencente ao plano

X'-Y' mas nao no eixo X’. A regra da mao direta é assumida, vide Figura 43.

Deve-se atribuir a cada uma das 546 regioes o seu determinado composito, isto €,
uma combinagdo de camadas com diferentes espessuras, materiais e orientagoes (também
ja apresentados anteriormente). Na sequéncia adiciona-se a condi¢ao de contorno (engaste)
aos nos da raiz da pa e opta-se por uma analise modal, que utiliza o0 mesmo método

discutido na secao referente a pa sélida.

Se tratando de uma simulacao mais custosa e buscando otimizar o tempo de
execucao do coddigo recorreu-se a paralelizacdo. Toda criagdo das matrizes de massa e
rigidez do elemento, bem como a solugao do sistema de equacoes foram paralelizados
utilizando a implementacao de multithreading OpenMP (Open Multi-Processing). As
simulagoes foram executadas em uma maquina com as seguintes especificagoes: CPU

Intel Core i5-7200U com 4 ntcleos, 16 GB de meméria RAM e sistema operacional Linux
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Figura 43 — Definicao de um sistema de coordenadas retangular. (Fonte: modificado de
Dhondt [2004].)

Ubuntu. Para exemplificar quao mais custoso um elemento de casca composito é, frente
a um elemento tridimensional, cada simulagdo da SNL demorou cerca de 90 segundos,

contra aproximadamente 15 segundos da NREL (sem estar paralelizado).

Com o objetivo de validar a consisténcia dos dados de entrada dos materiais
compositos, isto €, a divisao de suas regides e as atribuicoes dos materiais, a Tabela
10 apresenta uma comparacao dos valores reais com os obtidos nesse processo. Esses
resultados referem-se a massa e ao primeiro e segundo momentos de inércia. Pode-se notar
que os resultados obtidos (CalculiX) sdo consistentes com os da literatura (Resor [2013]),

em dois softwares distintos, FAST e Ansys.

Meta Meta Dados de ANSYS CalculiX
necessaria desejada saida FAST  computado computado
Resor [2013] Resor [2013] Resor [2013] Resor [2013]
Massa total (kg) 17,740 16,878 17,700 17,635
Segundo momento de
inércia de massa (em 11,776,047 10,770,679 11,000,000 11,002,805

relacdo a raiz) (kg.m?)
Primeiro momento de
inércia de massa (em 363,231 331,598 338,086 309,265
relagdo a raiz) (kg.m)

Tabela 10 — Propriedades de massa e inerciais da pa.

Por fim, observa-se na Tabela 11 os valores obtidos para as frequéncias naturais da
pa para os seis primeiros modos de vibracao. Além da comparagao com as informacoes
advindas do relatério de Resor [2013], outros trabalhos que também utilizaram a mesma
pé, porém abordando metodologias/softwares distintos, sdo também apresentados a fim

de comparacao.
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Descrigao Frequéncia
Modo (Hz)
Presente Resor Abd-Elhay Shakya Hansen Meng Pourazarm Jonkman
estudo  [2013] [2021] [2019] [2004]  [2011] [2016] [2009]
1% flap 0.98 0.87 0.62 0.69 0.69 0.72 0.64 0.69
1 edge 1.09 1.06 0.90 - 1.1 1.07 - -
274 flap 3.19 2.68 1.94 1.99 1.8 2.05 1.86 2.02
2nd edge 4.09 3.91 3.40 - 34 - - -
37 flap 6.71 5.57 4.30 4.62 3.6 4.37 4.34 -
1%t torgao 7.33 6.45 6.56 5.81 8 5.62 5.39 -

Tabela 11 — Modos e frequéncias naturais obtidos em comparagao com outros estudos (Resor
[2013], Abd-Elhay [2021], Shakya et al. [2019], Hansen [2004], Meng [2011], Pourazarm
et al. [2016], Jonkman et al. [2009]).

Nota-se que, na maioria dos modos, os valores das frequéncias variam bastante
de referéncia para referéncia, corroborando com o fato de que elementos de casca compdé-
sitos sao altamente complexos de serem modelados, e de que alguns c6digos possuirem
dificuldade em convergir nessas simulagoes. Outro detalhe é que o céalculo para esses
elementos é muito custoso computacionalmente, isso porque cada camada do compésito
se expande uma determinada espessura, conforme ja apresentado, contribuindo para um
consideravel aumento no nimero de nés. No presente estudo, uma malha mais refinada
apresentaria resultados um tanto quanto melhores, mas por motivos de limitacoes de

recursos computacionais, optou-se por nao utiliza-la.

Todos os modos foram obtidos conforme o esperado, inclusive o primeiro modo
de torcao que foi o motivo de conduzir esta andlise. Os valores das frequéncias obtidas
se encontram dentro de uma faixa aceitavel de variacao, principalmente se for levado em
conta os demais trabalhos que possuem variacoes altissimas para os resultados em alguns
modos de vibracao. Para finalizar sao apresentados na Figura 44 os quatro primeiros
modos de vibracao (primeiro flap, primeiro edge, segundo flap, segundo edge) e também o
sexto modo (primeiro tor¢ao), todos em relacao a sua posi¢do neutra, a fim de facilitar a

visualizacao.
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Figura 44 — Alguns dos modos de vibragao da pé. (Fonte
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4 Modelagem aerodinamica das pas

O objetivo desta se¢ao é o de descrever, sucintamente, alguns dos métodos numéricos
empregados no trabalho para as analises aerodinamicas. Na primeira parte apresenta-se a
plataforma computacional utilizada. Na sequéncia, as técnicas numéricas sdo sumarizadas,
abordando os pontos de maior relevancia. Neste momento, cabe no entanto ressaltar que a
justificativa para se utilizar um programa CFD frente a um que utilize a técnica BEM esta
no fato de que o BEM apresenta bom desempenho apenas em situacoes com condigoes
padroes de escoamento, ja o CFD ¢ destinado a casos mais complexos, com condi¢oes de

contorno “atipicas”.

Também é apresentado ao leitor a metodologia e os desenvolvimentos propostos pelo
presente estudo. A metodologia desenvolvida pode ser dividida, para melhor entendimento,
em prototipagem da hélice de uma turbina eélica (NREL 5MW (Jonkman et al. [2009])),
estudo de malhas, utilizagdo de modelo de turbuléncia, comparagao entre técnicas numéricas
relacionadas ao método dos volumes finitos e fluidodindmica computacional (para diferentes
condigbes de trabalho), e comparagao entre modelos cinematicos para movimento de sélidos

(levando em conta custo computacional e paraleliza¢ao de c6digo).

Por fim sdo apresentados os resultados que foram obtidos utilizando a metodologia
descrita. Torque e empuxo para diferentes velocidades de vento incidente sao utilizados

para comparagao. Comentarios pertinentes sao discutidos em seguida.

4.1 Visao geral do c6digo OpenFOAM

O Open source Field Operation And Manipulation (OpenFOAM) consiste em
um software desenvolvido em linguagem C++, criado com o propésito de oferecer uma
estrutura voltada ao desenvolvimento de ferramentas para andlise numérica, englobando
desde o pré-processamento até o pés-processamento, com énfase na resolugao de problemas
tipicos da mecanica do continuo, especialmente em Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD). Sua distribuigdo ¢ feita como software livre e de codigo aberto, regido pela licenga
GNU General Public License. A manutencao, suporte e atualizacao do codigo ficam sob a
responsabilidade da OpenFOAM Foundation, em conjunto com colaboradores voluntérios.
O termo OpenFOAM ¢é marca registrada da OpenCFD Ltd, que a licencia a OpenFOAM
Foundation Ltd. A plataforma disponibiliza recursos capazes de simular uma ampla gama
de escoamentos, atendendo diferentes areas da ciéncia e da engenharia, com finalidades
académicas e também comerciais. Para aprofundamento no campo da CFD, sugere-se a
consulta a Robertson et al. [2015], enquanto uma revisao detalhada pode ser encontrada
em Choudhury [2014], e uma descrigdo minuciosa do cédigo esté apresentada em Weller
et al. [2004].

No que se refere a paralelizagao, destaca-se que a execucao de simulagoes no
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OpenFOAM em arquiteturas de processadores distribuidos é realizada por meio da chamada
decomposicao de dominio. Neste procedimento, a geometria e os campos associados sao
subdivididos em regides menores, atribuidas a diferentes processadores para solucao
simultanea. O processo de paralelizagdo engloba: a decomposi¢cdo da malha e dos campos;
a execucao paralela do comando; e o pés-processamento dos resultados. Por padrao, a
execucao em paralelo emprega a implementacao de coédigo aberto openMPI, correspondente
ao padrao MPI (Message Passing Interface), embora outras bibliotecas também possam

ser utilizadas.

Em relagao a discretizagao, dois pontos centrais sao observados. O primeiro diz
respeito ao esquema empregado: as equacgoes diferenciais que descrevem os fendmenos no
meio continuo sao transformadas em um sistema discreto de equacoes algébricas por meio
do Método dos Volumes Finitos (MVF). Esse método (Finite Volume Method), introduzido
na década de 1970 por McDonald, MacCormack e Paullay, consolidou-se historicamente
como a abordagem mais utilizada por pesquisadores e engenheiros da area de mecanica

dos fluidos.

Entre as principais propriedades do MVF, destaca-se o fato de que os principios
fundamentais de conservagao (massa, quantidade de movimento e energia), que estruturam
a formulacao matematica da mecanica do continuo, sao naturalmente preservados pelas
equagoes resultantes. Além de sua aplicagdo em problemas de fluidodindmica, o método
possui carater geral, e sua discretizacao ¢é realizada em etapas, resumidas da seguinte

forma:

o subdivisao do dominio em volumes de controle, como ilustrado na Figura 45, com as

variaveis concentradas em seus centroides;
« formulacao das equagoes integrais de conservacao para cada volume de controle;

« aproximacao numérica das integrais associadas. Nesse estdgio, as integrais volumé-
tricas sao convertidas em integrais de superficie mediante aplicacao do Teorema da

Divergéncia;

» aproximacao das variaveis nas faces e dos gradientes a partir das informagoes nodais

(diferenca central);

« montagem e resolucao do sistema algébrico obtido.

O ponto inicial do MVF consiste na divisdao do dominio em pequenos volumes de
controle (VCs), em cujos nods as variaveis sao armazenadas. Em geral, tanto os volumes de
controle quanto os noés sao definidos a partir de uma malha numérica. Os nds podem estar
localizados nos vértices da malha ou no centro dos volumes (Figura 46), servindo como

referéncia para a aproximagao da solu¢ao em todo o dominio.
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Figura 45 — Definigdo de volume de controle. (Fonte: Rezende [2009]).

VCs

Figura 46 — Nés nos vértices dos VCs (esquerda) e nés nos centros dos VCs (direita) para
uma malha quadrildtera. Retirada de https: // esss.co/ blog/ o-metodo- de-volumes-
finitos/.

Uma vez estabelecidos os VCs, as equagoes de conservacao sao expressas em sua
forma integral para cada volume. Neste contexto, o teorema da divergéncia de Gauss
permite converter integrais de volume associadas a operadores diferenciais em integrais de

superficie. Como exemplo, tem-se a equacao geral de transporte:

o .
= /V @V + [ V- (0)dV ~ | V- (IV@)aV| = FONTE (4.1)

tempo divergente Laplaciano
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que também pode ser expressa como:

+ V- (pVe) =V - (TVe) + S, (4.2)

;Ap¢dv+%4pv¢.dA: ﬁrw.dAJr/vs(bdv (4.3)

onde ¢ corresponde a variavel transportada em um meio de densidade p e coeficiente
de difusao I', movendo-se a uma velocidade V' e sujeito a um termo fonte S;. Para a
formulacao final do sistema algébrico, tais integrais sdo aproximadas: as volumétricas a
partir das varidveis nodais e as superficiais por meio dos fluxos nas faces dos VCs. As

aproximacoes dos valores de face e gradientes também se apoiam nos valores nodais:

Nfaces Nfaces
dp¢

Vettula - rra + > pfVidr- A= > TyVor-Ar+ Sy Viuia (4.4)
f f

A resolucao final do sistema de equagdes pode ser realizada por algoritmos segre-
gados ou acoplados. Nesses procedimentos, destaca-se o papel crucial das técnicas de
inversao de matrizes, para as quais diversas estratégias foram desenvolvidas com o objetivo

de aumentar a eficiéncia computacional e reduzir o tempo de processamento.

Um segundo aspecto relevante é que as Equagoes 2.8 e 2.9 apresentam acoplamento
intrinseco, visto que cada componente da velocidade aparece tanto em cada equacgao de
quantidade de movimento quanto na de continuidade. O fator mais desafiador nesse
contexto é o papel da pressao, que surge exclusivamente nas equagoes de conservagao de

momento. Para escoamentos incompressiveis, nao ha a necessidade de equagoes adicionais.

O acoplamento entre pressao e velocidade é tratado por meio do algoritmo SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), originalmente proposto por Patan-
kar [1980]. Contudo, quando se adota uma interpolacao linear do termo de pressao em
esquemas colocalizados — nos quais pressao e velocidade sao avaliadas no mesmo arranjo
de malha — podem ocorrer resultados nao fisicos em situagdes com gradientes adversos de
pressdo. Para superar tal limitagao, Rhie and Chow [1983] propuseram um procedimento de
interpolacao especifico para malhas colocalizadas. Nesse método, adiciona-se a velocidade
interpolada um termo de dissipagao, representando a diferenca entre duas aproximagoes
do gradiente de pressao na face da célula, o que elimina oscilagoes indesejadas da solugao
numérica (Moukalled et al. [2016]).

A Figura 47 apresenta um modelo de escoamento unidimensional, em que P corres-
ponde ao né central do volume de controle de interesse. As letras maitusculas W, WW, E e

EE denotam os nos vizinhos, enquanto as minusculas ww, w, e e ee representam as faces
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de cada volume de controle. Observa-se também, na mesma figura, a ilustracado de um

gradiente de pressao adverso.

50 Pressure 100

50 100 50
| | |
ww W W P e E lee  EE
|
|

|
i
|
Ax I

Figura 47 — Modelo de discretizagao de um escoamento unidirecional. (Fonte: Rhie and

Chow [1983])

Segundo a interpolagao de Rhie and Chow [1983], a velocidade na face u, é expressa

pela equagao 4.5.

Up + Ug

1 1 1
Ue=——— + §(dp +dg)(pp — pe) — 7dr(pw — pe) — 7dE(PP — PEE) (4.5)

4 4

O parametro d indica a razao entre a area transversal do volume de controle e
o coeficiente do né central. O primeiro termo a direita da equacao 4.5 representa a
média linear entre os nés vizinhos e a face e. Ja os dois tltimos termos correspondem a
contribuicao dos autores, incorporando ao sistema informacoes que permitem representar

o gradiente adverso de pressao ilustrado na Figura 47.

Nao cabe aqui detalhar todos os aspectos da técnica, mas é importante ressaltar
que o algoritmo se inicia com uma estimativa inicial dos campos de pressao e velocidade,
sendo depois realizadas corregoes sucessivas. Esse processo iterativo continua até que o
campo de velocidade atenda a equacao de continuidade 2.9 discretizada e que todas as

grandezas sejam conservadas nos volumes de controle.

Outro método destinado ao acoplamento pressao—velocidade é o PISO (Pressure-
Implicit with Splitting of Operators), proposto por Issa [1986]. Esse procedimento baseia-se
na divisdo de operagoes aplicadas as equacoes de momento e pressao, considerando ambas
como variaveis dependentes, o que o torna aplicavel tanto a formulagoes compressiveis
quanto incompressiveis. O algoritmo PISO permite que, a cada passo de tempo, os
campos calculados sejam aproximagoes da solucao exata das equagoes diferenciais, com
ordem formal de precisdo associada a poténcias de d;. Assim, evita-se o processo iterativo,
proporcionando um esquema implicito eficiente, a0 mesmo tempo em que a implementacao
se mantém mais simples em comparacao a métodos simultaneos de “blocos”. Outro ponto
relevante é que a eliminacao das iteragoes reduz significativamente o custo computacional

em relagdo aos métodos iterativos.

De forma geral, o PISO mostra-se vantajoso em calculos dependentes do tempo, ja

que a auséncia de iteragao nao exige reducao de 9, para o controle dos erros de divisao.
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Além disso, pela capacidade de lidar com valores relativamente grandes de ¢;, o método
também ¢é aplicavel a simulac¢oes de estado estacionario. No entanto, em escoamentos
permanentes, o PISO nao supera o SIMPLE em eficiéncia, embora seja mais apropriado

para escoamentos transientes.

Por fim, destaca-se o algoritmo PIMPLE, que combina os principios do SIMPLE e
do PISO. No OpenFOAM, a maioria dos solucionadores de dindmica de fluidos emprega um
desses trés algoritmos (SIMPLE, PISO ou PIMPLE). Todos tém como propdsito acoplar
as equagoes de quantidade de movimento e conservagao da massa: PISO e PIMPLE sao
indicados para problemas transientes, enquanto o SIMPLE ¢é utilizado em situac¢oes de

regime estacionario.

Em cada passo de tempo, esses algoritmos resolvem uma equacao de pressao para
reforcar a conservagdo de massa, acompanhada de uma correcao explicita na velocidade
para atender a conservagao do momento. Opcionalmente, pode-se iniciar cada etapa com
a equacao de momento, chamada de preditor de momento. Embora todos solucionem o
mesmo conjunto de equagoes de governo, a diferenca central esta na forma como realizam

o loop de solugao.

O PIMPLE pode ser interpretado como um SIMPLE aplicado a cada passo temporal,
no qual os corretores externos desempenham o papel das iteracoes. Uma vez atingida a
convergéncia, o processo avanga para o passo seguinte até a solucao final. Essa estratégia
confere ao PIMPLE maior estabilidade em comparacao ao PISO, especialmente quando
se utilizam passos de tempo grandes, com nimero de Courant superior a 1, ou quando o

problema envolve solugoes intrinsecamente instaveis.

4.2  Metodologia e desenvolvimento

4.2.1 Configuracao do dominio computacional, estudo de malha e condi¢oes de contorno

Toda modelagem geométrica da hélice em estudo ja foi apresentada. Para evitar
uma leitura cansativa e repetitiva por parte do leitor, ndo serdo aqui mostradas tais
informacoes novamente. Passando para geometria do dominio computacional do problema,
e se tratando de simulagoes de carater rotativo, a proxima etapa é criar dois dominios
(como visto na Figura 48). Suas dimensdes seguem o estudo de Kutty and Rajendran

[2017], onde todas dimensoes sdo determinadas considerando o didmetro da hélice.

e Dominio 3D rotativo: é modelado como um cilindro que engloba a geometria da
hélice e é chamado de rotor. Suas dimensoes sao um pouco maiores que o diametro da
hélice. Composto pelo cilindro rotativo chamado de AMI (Arbitrary Mesh Interface)

ou MRF (Mowing Reference Frame), dependendo do caso; e a prépria hélice.

e Dominio 3D estacionario: é modelado também como um cilindro, mas com dimensoes
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bem maiores. Ainda assim segue um padrao em relacdo ao didmetro da hélice. E
chamado de estator e estd ao redor do rotor. Composto pelo cilindro menor (sua
parte estaciondria); e o cilindro maior, que é divido em inlet, outlet e paredes,

respectivamente, entrada, saida e fronteira para o fluido.

Figura 48 — Dominios rotativo (interno) e estaciondrio (externo). (Fonte: Elaborado pelo
préprio autor).

Neste ponto, algumas informagdes ja podem ser mencionadas sobre as superficies,
referente as condigoes de contorno, vide Tabela 12. A seguir sdo apresentadas tais
informagoes de forma um pouco mais detalhada. Ademais, apresenta-se quais os parametros

iniciais que devem ser calculados para o modelo de turbuléncia adotado.

U p k omega nut

Inlet fixedValue zeroGradient fixedValue fixedValue calculated
Outlet inletOutlet fixedValue  inletOutlet inletOutlet calculated
Parede fixedValue zeroGradient  kqRWall  omegaWall — nutkWall
Function Function Function

AMI/MRF cyclicAMI cyclicAMI  cyclicAMI ~ cyclicAMI  cyclicAMI
Hélice noSlip zeroGradient ~ kqRWall  omegaWall fixedValue

movingWallVelocity Function Function

Tabela 12 — Informagoes sobre as condi¢des de contorno.

e A velocidade incidente é prescrita como normal a face de entrada do dominio

estacionario (inlet). Foram utilizadas algumas diferentes velocidades para cada
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simulacao. Para a parede externa (fronteira do dominio) e para a superficie da hélice,
aplica-se uma condicao de contorno conhecida como no slip, ou seja, uma condic¢ao

de ndo escorregamento nas paredes (velocidades nulas).

o E aplicada uma condicao de contorno de gradiente zero para pressao, também

conhecida como condi¢ao de contorno de Dirichlet, exceto para o outlet.

 As interfaces comuns aos dominios rotativo e estacionario (AMI/MRF) recebem
uma condicao ciclica de contorno, que informa que o tratamento numérico utilizado

envolve movimento rotacional.

e Modelo de turbuléncia

O modelo de turbuléncia adotado (k —w SST) ja foi apresentado anteriormente,
sendo necessario neste ponto do estudo apenas a apresentacgao dos calculos das
condigoes iniciais para k e w. Além disso, tém-se também o célculo de outra varidvel
imprescendivel para o correto funcionamento das simulagoes, a viscosidade turbulenta
(;). Ela é responsavel por relacionar as duas varidveis do modelo de turbuléncia
e caracteriza como se dard a turbuléncia do escoamento. A inicializa¢cdo dessas

variaveis ¢ descrita a seguir.

— Energia cinética
3 2
=2 (I (4.6

onde I é a intensidade turbulenta [%] (valor tipico adotado para casos de

k

escoamentos como esse é de 1%, devido a esse motivo, tal valor foi utilizado);
u,.s ¢ a velocidade do fluxo de referéncia [m/s] (fungdes de parede préprias do

software OpenFOAM sdo necessérias para este caso).

— Taxa de dissipacao especifica de turbuléncia

k0'5

e (4.7)

W

onde C), ¢ uma constante do modelo de valor igual a 0,09 por padrao; L um

comprimeto de referéncia [m] (para hélices esse valor adotado é o seu didmetro).

— Viscosidade turbulenta N
— (4.8)

vy =

onde v; é a viscosidade turbulenta [m?/s].

Para este estudo foram produzidas duas malhas distintas com niveis de refinamento
diferentes. O motivo desta andlise na qualidade da malha é perceber o quao o refinamento
de malha pode impactar em um dado de saida e, além disso, verificar a relagdo custo

computacional versus eficacia dos resultados. Se tratando de uma geometria um pouco
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rebuscada, empregou-se o gerador de malha do préprio OpenFOAM, o qual possui uma
maior robustez frente a outros programas destinados a este fim, apesar de uma usabilidade
complicada por nao possuir interface grafica. Para que se tenha a visualizagdo das malhas se
faz necessario o uso do software ParaView, de c6digo aberto, muito comum na comunidade

cientifica.

Na Figura 49 é vista a comparagao entre a malha completa dos dois diferentes
niveis de refinamento abordados. A da esquerda corresponde & menos refinada, que totaliza
197114 nés e 377827 elementos. Ja a malha mais robusta, totalizando 693498 nés e 1264948
elementos, se encontra a direita. Uma malha é aproximadamente 3.5 vezes mais refinada
que a outra. Algumas informacoes sobre as superficies que compde o dominio estdcionario

podem ser acompanhadas na Tabela 13.

(a) (b)

Figura 49 — (a) Malha interna total menos refinada. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor).
(b) Malha interna total mais refinada. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor).

Malha menos refinada Malha mais refinada
Inlet | 1297 nés/1256 elementos 5089 nds/5020 elementos
Outlet | 1297 nds/1256 elementos 5089 nds/5020 elementos

Parede | 4608 nds/4480 elementos 18152 n6s/17920 elementos

Tabela 13 — Informagoes superficies dominio estacionério.

O refinamento se intensifica em regides onde é realmente necessario esse aumento
de qualidade, ou seja, onde de fato acontecem mudancgas de fluxo no escoamento que
devem ser contabilizadas. Na Figura 50 apresentam-se os dominios rotativos, onde a
imagem de legenda (a) remete a malha menos refinada, onde nés e elementos na superficie
da fronteira tém valores respectivos de 3127 e 2915; enquanto a de legenda (b), a mais
refinada, possui 10315 nés e 10231 elementos. Essa superficie da fronteira é comum aos
dois dominios, sendo necessaria para haver transferéncia de informacoes entre elas. Dados

mais detalhados sobre cada uma sdo apresentados na Tabela 14.
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(a) (b)

Figura 50 — (a) Dominio rotativo menos refinado. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor).
(b) Dominio rotativo mais refinado. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor).

Malha menos refinada Malha mais refinada
Fronteira rotativa 1569 nds/1444 elementos 5116 nds/5102 elementos
Fronteira estaciondria | 1558 nés/1471 elementos 5199 nds/5129 elementos

Tabela 14 — Dados superficies fronteira dominio estacionario versus dominio rotativo.

Contudo, a maior diferenca entre as malhas se da na superficie da hélice, o que é
de se esperar, ja que a mesma ¢é o objeto de estudo e posteriores analises. A Figura 51
mostra nitidamente a discrepancia na quantidade de nés e elementos entre as duas malhas.
A menos robusta tem na superficie da NREL 5MW 11081 nos e 9934 elementos, contra

42616 nos e 38136 elementos da malha mais robusta.

(a) (b)

Figura 51 — (a) Superficie hélice menos refinada. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor).
(b) Superficie hélice mais refinada. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor).

4.2.2 Técnicas numéricas utilizadas

Tratando agora das configuracoes das simulac¢es, mais especificamente da discre-
tizagao, pode-se mencionar esquemas no tempo, esquemas convectivos, solucionadores

pressao-velocidade, entre outros.

o Esquemas de tempo
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No OpenFOAM, os solucionadores de esquema de tempo geralmente sdo configurados
para simular estado transiente ou estado estacionario. Alterar o esquema de tempo
de um estado estacionario para transiente, ou vice-versa, nao afeta a natureza funda-
mental do solucionador e, portanto, nao falha em atingir seu objetivo, produzindo
uma solugao sem sentido. Os termos da primeira derivada (0/0t) sao especificados
no subdicionario ddtSchemes. Os esquemas de discretizacao para cada termo podem
ser selecionados dentre Euler, steadyState, backward, CrankNicolson e localEuler,
cada uma com suas proprias particularidades. Neste trabalho, Euler foi usado para
casos em que o modelo cinematico era o AMI e steadyState para casos em que o

modelo cinemético era o MRF. Aqui estao algumas informagoes sobre eles:

— FEuler: transiente, de primeira ordem implicito, limitado;

— steadyState: define as derivadas de tempo para zero.

Qualquer segundo termo derivado (9% /9t?) ¢é especificado no sub-diciondrio d2dt2Schemes.

Somente o esquema de Euler esta disponivel para d2dt2Schemes.

Foi utilizado um esquema adaptativo para o caso transiente, ou seja, um esquema que
ajusta o intervalo de tempo a cada instante para sempre trabalhar dentro dos limites
de um numero de Courant predeterminado. Embora o esquema seja adaptavel, apos
um tempo decorrido da simulagao esse valor tende a se estabilizar, apresentando

uma variagao baixa.

Esquemas de gradiente

O esquema de discretizagao padrao que é usado principalmente para termos de
gradiente é o Gauss linear. A entrada de Gauss especifica a discretizagdo de volume
finito padrao da integracao gaussiana que requer a interpolagdo de valores dos centros
dos elementos para os centros das faces. O esquema de interpolagao é entao dado

pela entrada linear, significando interpolagao linear ou diferenciacao central.

Em alguns casos, particularmente envolvendo malhas de qualidade inferior, a discre-
tizacao de termos de gradiente especificos é substituida para melhorar a limitacao e
a estabilidade. E usado o esquema cellLimited que limita o gradiente de modo que,
quando os valores dos elementos sdo extrapolados para as faces usando o gradiente
calculado, os valores das faces nao ficam fora dos valores dos limites nos elementos

vizinhos.

Vale a pena explicar que existe outra discretizacao que envolve termos de gradiente
normal a superficie, que sdo necessarios para avaliar um termo Laplaciano usando
integracao Gaussiana. Um gradiente normal de superficie é avaliado na face de um
elemento; é a componente, normal a face, do gradiente de valores nos centros dos

dois elementos que a face conecta.
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A base do calculo do gradiente em uma face é subtrair o valor no centro do elemento
em um lado da face do valor no centro do outro lado e dividir pela distancia. O
calculo é preciso de segunda ordem para o gradiente normal a face se o vetor que
conecta os centros das células for ortogonal a face, ou seja, eles estao em angulos

retos. Este é o esquema ortogonal.

A ortogonalidade requer uma malha regular, normalmente alinhada com o sistema de
coordenadas Catersiano, o que normalmente nao ocorre em malhas para geometrias
de engenharia do mundo real. Portanto, para manter a precisao de segunda ordem,
uma corre¢ao nao ortogonal explicita pode ser adicionada ao componente ortogonal,
conhecido como esquema corrigido (corrected). A corregdo aumenta de tamanho a
medida que a nao-ortonalidade, o dngulo entre o vetor elemento-elemento e o vetor
normal da face, aumenta. Tal dngulo tende para 90°, e além de 70°, a correcao
explicita pode ser tao grande a ponto de fazer com que uma solugao fique instavel,

que a solugdo pode ser estabilizar aplicando o esquema limitado (limited) & corregao.

Esquemas convectivos

O tratamento de termos advectivos é um dos principais desafios em cddigos numéricos
de CFD e, portanto, as opgdes sdo mais amplas. No OpenFOAM, o identificador de
palavra-chave para os termos advectivos geralmente tem a forma div(phi, ...), onde
phi geralmente denota o fluxo (volumétrico) de velocidade nas faces da célula para
fluxos de densidade constante e o fluxo de massa para escoamentos compressiveis,
por exemplo div(phi, U) para adveccao de velocidade, div(phi, e) para advecgdo de
energia interna, div(phi, k) para energia cinética turbulenta, etc. Os esquemas sao
todos baseados na integracao de Gauss, usando o fluxo phi e o campo advectado
sendo interpolado nas faces da célula por um dos esquemas a ser selecionado, por
exemplo linear, linearUpwind, etc. Existe uma abundante variacao de esquemas de

discretizacao. Neste trabalho, foram utilizados os seguintes métodos:

— linear: segunda ordem, ilimitado;

— linearUpwind: segunda ordem, tendencioso para o upwind, sem limites (mas
muito menos que linear), requer a discretizagdo do gradiente de velocidade a

ser especificado;

— upwind: de primeira ordem, geralmente impreciso demais para ser recomendado.

Para o caso estacionario é usado também o esquema linearUpwindV, onde esquemas
“V7” sao versoes especializadas projetados para campos vetoriais. Eles diferem dos
esquemas convencionais calculando um tunico limitador que é aplicado a todos
os componentes dos vetores, em vez de calcular limitadores separados para cada
componente do vetor. O limitador tinico dos esquemas “V” é calculado com base na

direcao do gradiente que muda mais rapidamente, resultando no calculo do limitador
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mais forte, que é mais estavel, mas sem duvida menos preciso. Além disso, as
variantes limitadas (bounded) dos esquemas referem-se ao tratamento da derivada
temporal do material, que pode ser expressa em termos de uma derivada temporal

espacial e convecgao, como por exemplo para o campo e em um fluxo incompressivel:

De  Oe de

+V - (Ue)— (V-Ue (4.9)
Para solugao numérica de escoamentos incompressiveis, V - U = 0 na convergéncia,
ponto em que o terceiro termo do lado direito é zero. Antes que a convergéncia seja
alcancada, no entanto, V - U # 0; e em algumas circunstancias, particularmente
simulagoes de estado estacionario, € melhor incluir o terceiro termo dentro de uma
solugdo numeérica porque ajuda a manter a limitagdo da solugdo variavel e promove
uma melhor convergéncia. A variante limitada (bounded) do esquema de Gauss, aqui

utilizada, fornece isso, incluindo automaticamente a discretizagdo do terceiro termo

com o termo de advecgao.

» Esquemas Laplaciano

O subdicionéario laplacianSchemes contém termos Laplacianos. Um termo Laplaciano
tipico é V- (¢vVU), o termo de difusdo nas equagoes de momento, que corresponde a
palavra-chave laplacian(nu,U) em laplacianSchemes. O esquema de Gauss é a unica
opgao de discretizacao e requer uma sele¢do de um esquema de interpolacdo para o
coeficiente de difusao, ou seja, v no exemplo, e um esquema de gradiente normal a

superficie, ou seja, VU.

Em todos os casos, o esquema de interpolagao linear é usado para interpolagao da
difusividade. Os casos usam a mesma matriz de snGradSchemes com base no nivel

de nao ortogonalidade, conforme descrito nos esquemas de gradiente.

o Solucionadores pressao-velocidade

Existem questoes importantes com relagao ao armazenamento de pressao e a discre-
tizacao do termo gradiente de pressao, uma vez que os campos velocidade e pressao
sao desconhecidos. Para fazer isso, o OpenFOAM usa o algoritmo segregado (vide
Secao 4.1). As caracteristicas principais desse algoritmo sdo as malhas segregadas
para armazenar pressoes e velocidades. Todos esses algoritmos sao solucionadores
iterativos, mas PIMPLE é usado para casos transientes, enquanto SIMPLE é usado

para casos em estado estacionario.

4.2.3 Tratamento das interfaces entre dominios rotativo e estacionario

Em aplicagoes de dindmica de fluidos em que existem dominios com movimento

relativo, torna-se necessario adotar estratégias que descrevam adequadamente o movimento
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global do sistema e a compatibilidade entre suas partes. Esse é o caso desta pesquisa, que
envolve uma hélice acoplada a um eixo em rotacao. Assim, o sistema de equagoes discutido
na Secao 2.2.2 deve incorporar o movimento do fluido em consonancia com a fronteira
sélida em rotacao. A Figura 52 ilustra a regiao rotativa (rotor), a regiao fixa (estator) e a

interface entre elas, responsavel por transmitir as informagoes de acoplamento.

Figura 52 — Representagao do rotor e estator em uma malha mével. Fonte: https: //
slideshare. net/ fumiyanozaki 96/ cfd-for- rotating-machinery- using-openfoam.

Diversos programas de CFD oferecem uma metodologia que permite converter um
dominio transiente para um referencial fixo (inercial), possibilitando a anélise de sistemas
em movimento. Quando a rotacao é constante, essa transformacao permite formular

as equacoes do escoamento em regime permanente. Essa abordagem é conhecida como
Moving Reference Frame (MRF) (OpenFOAM [2011]).

Como alternativa ao MRF, a literatura apresenta a técnica de malha deslizante ou
Arbitrary Mesh Interface (AMI), que é capaz de representar interagbes mais intensas entre
regioes maéveis e estacionarias. No entanto, esse método costuma enfrentar dificuldades
de robustez devido a dependéncia de calculos de intersecao entre os elementos de malha.
Além disso, trata-se de uma abordagem transiente, que geralmente implica altos custos de
simulagao. Por esse motivo, o MRF é, em muitos casos, a solugao preferida, desde que

suas limitagoes sejam consideradas.

O objetivo desta pesquisa inclui a avaliacdo comparativa das técnicas AMI e MRF
para analise aerodinamica de pas de turbinas edlicas. A seguir, apresentam-se breves

descricoes de cada uma.
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4.2.3.1  Arbitrary Mesh Interface (AMI)

A Interface de Malha Arbitraria (AMI) constitui uma técnica de malha deslizante,
na qual a regiao em rotacao se desloca a cada passo de tempo, enquanto os valores nas
interfaces sao interpolados para atualizacao da solucao. Esse procedimento viabiliza a
simulagao de patches (regides) desconectados ou nao conformes entre dominios adjacentes,

de acordo com o algoritmo desenvolvido por Farrell and Maddison [2011].

Por se tratar de uma técnica transiente, a AMI é adequada para problemas de
CFD em que a interacao entre rotor e estator é significativa, proporcionando resultados
mais precisos do que modelos simplificados (Mehdipour [2014]). A comunicagao entre as
regioes é realizada por meio de uma interface de malha, conforme ilustrado na Figura 53.
Nessa configuragao, a interface nao possui significado fisico, sendo apenas um artificio

numérico para a troca de informacoes entre as zonas (Wilhelm [2015]).

\

Malha

rotativa

dominio rotativo: rotor Malha

ectatica

(a> dominio fixo: estator (b)

Figura 53 — (a) Exemplo de AMI entre dominios fixo (estator) e mével (rotor). (Fonte:
Wilhelm [2015]). (b) Subdominio rotativo com aplicagdo de AMI. (Fonte: Wilhelm [2015]).

A formulacao da AMI utiliza o conceito de “super malha”, formada pela intersecao
entre dois passos consecutivos da malha. Essa construcgao é aplicada na interpolacao de
malhas adaptativas e contribui para reduzir erros de continuidade, aumentando a eficiéncia
numérica (Carneiro et al. [2019]). Com a super malha, o processo de sobreposicao ¢é tratado
de forma mais robusta, o que melhora a precisdo da interpolacdo e favorece a conservacao

de grandezas fisicas (Farrell and Maddison [2011]). A Figura 54 exemplifica essa ideia.

A troca de propriedades entre os dominios ocorre por meio das fronteiras externas
e internas, empregando um método conservativo baseado em projecao local de Galerkin
(Farrell and Maddison [2011]). Os pesos da AMI correspondem a fragao das dreas sobrepos-
tas; a soma dos pesos em cada face deve ser unitaria. Quando ha desvios dessa condicao,

surgem pequenos erros de conservagao, embora localizados e sem comprometer o método.
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Figura 54 — (a) e (b) Malhas quadrilaterais distintas. (c¢) Super malha triangular obtida
a partir de (a) e (b), colorida para mostrar os elementos de (a). (d) Super malha com
coloragao referente aos elementos de (b). (Fonte: Farrell and Maddison [2011]).

Para maior controle, pode-se impor um limite inferior: caso a soma fique abaixo do valor
especificado, interrompe-se a interpolacao naquelas células e aplica-se uma condicao de
fronteira de Dirichlet (Mishra et al. [2015]).

4.2.3.2  Moving Reference Frame (MRF)

O método do quadro de referéncia mével (MRF) constitui uma alternativa mais
simples e robusta para modelagem de maquinas rotativas (OpenFOAM [2011]). Nessa
abordagem, define-se uma regiao com rotagao constante, limitada por fronteiras cilindricas,
cOnicas ou esféricas, que representam superficies de revolugdo. No caso de uma turbina,
os volumes entre as pas do rotor sao designados como regioes MRF, com velocidades de
rotagao atribuidas, e incorporados ao dominio global. O procedimento equivale a simular
a rotacao e analisar os resultados em um instante de referéncia, assumindo que a interacao

com o0s volumes estacionarios vizinhos é fraca.

Finalizando, cabe destacar algumas observacoes sobre os dois métodos. A AMI é
intrinsecamente transiente, pois a malha se move efetivamente e realiza a comunicagao
entre zonas rotativas e fixas. Essa caracteristica a torna mais precisa e robusta, mas
também muito mais custosa em termos computacionais. Ja no caso do MRF, aplicado em
escoamentos estacionarios, a malha permanece fixa, e o efeito da rotagao é incorporado por
meio de termos adicionais nas equagoes de movimento. Embora seja computacionalmente

mais eficiente, o MRF pode apresentar menor precisao em situagoes de maior complexidade.
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4.3 Resultados e discussoes

Foram simulados 16 casos no total para parte aerodinamica; sob 4 diferentes
condi¢oes de vento, com 2 possibilidades de malha e utilizando 2 métodos distintos. As
diferentes condigdes mencionadas sdo comentadas em sequéncia. Na Figura 55 pode-se ver
um grafico onde algumas informagoes a respeito do funcionamento da turbina eélica NREL
5MW estao tragadas em funcao da velocidade do vento incidente. Para as simulagoes
foram adotadas quatro velocidades do vento (5 m/s, 7 m/s, 9 m/s e 11.4 m/s (velocidade
do vento ideal para melhor funcionamento)). As respectivas velocidades de rotagao da
turbina, em rpm, sdo observadas na Figura 55 (varidvel RotSpeed). Velocidades do vento
maiores que a ideal nao foram simuladas pelo fato de que a partir deste ponto entra

em acao o sistema de pitch, que altera a geometria da hélice para melhor se adaptar as

condigoes.
50 — n
45 —RotSpeed, rpm
— BIPitch1, °
f ——GenTq, kN-m
35 —TSR, -
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Figura 55 — Algumas informagoes em fungao da velocidade do vento. (Fonte: Jonkman
et al. [2009]).

Outro grafico de extrema importancia para validar os resultados é o que se encontra
na Figura 56. Nele tem-se algumas variaveis plotadas em funcao da velocidade do vento
para a turbina edlica NREL 5MW. Duas dessas variaveis serao utilizadas para fins de
comparagao, o empuxo (em kN) e o torque (em kN.m). Estas, na Figura 56, referem-se as

variaveis RotThrust e RotTorq.

Apresentam-se nos graficos subsequentes (Figuras 57 a 60) todos os resultados
obtidos com as simulagoes aerodindmicas. Cada grafico mostra oito curvas, sendo quatro
de empuxo e quatro de torque, para cada velocidade de vento. No eixo das ordenadas
tem-se os valores referentes as variaveis recém comentadas, em N e N.m, respectivamente.

Os valores negativos vem do fato de turbinas absorverem energia do ar. O eixo das
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Figura 56 — Algumas respostas em funcao da velocidade do vento. (Fonte: Jonkman et al.
[2009]).

abscissas representa o “tempo”, no caso de simulagbes estacionarias (MRF), o ntimero de

iteragoes; no caso de simulagoes transientes (AMI), o tempo real, em segundos.

Para facilitar o entendimento por parte do leitor, a apresentagao dos graficos é feita

da seguinte maneira. Os dois primeiros graficos sao referentes ao modelo MRF (Figuras

57 e 58, malha menos e mais refinada, respectivamente). Os demais graficos utilizam o

modelo AMI (Figura 59 (menos refinada) e Figura 60 (mais refinada)). Em ambos os

casos, cada grafico apresenta os resultados para velocidades do vento incidente (U) de 5,

7,9 e 11.4 m/s. As Tabelas 15 e 16 apresenta um compilado de todos os resultados dos 16

casos simulados.

Velocidade | Resultado esperado | NREL 5 MW | Refinamento
do vento Jonkman [2009] MRF AMI da malha
2290 2570 Pior
5m/s 600 1090 1160 Melhor
2680 3040 Pior
7m/s 1400 1640 1760 Melhor
3080 3540 Pior
9 m/s 2500 2490 2650 Melhor
3620 4150 Pior
11.4 m/s 4100 3780 3950 Melhor

Tabela 15 — Resultados de torque (kN.m) para pA NREL 5MW sob diferentes velocidades
do vento com dois niveis de refinamento de malha.

A discrepéancia observada entre os valores de empuxo obtidos pelos modelos BEM
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Velocidade | Resultado esperado | NREL 5 MW | Refinamento
do vento Jonkman [2009] MRF AMI da malha
28 58 Pior
5m/s 250 109 112 Melhor
55 104 Pior
7m/s 400 154 167 Melhor
88 156 Pior
9 m/s 550 198 225 Melhor
136 231 Pior
11.4 m/s 750 253 299 Melhor

Tabela 16 — Resultados de empuxo (kN) para pA NREL 5MW sob diferentes velocidades
do vento com dois niveis de refinamento de malha.

(Jonkman et al. [2009]) e as simulagoes CFD (presente estudo) decorre, principalmente,
das limitagoes na representacao fisica e geométrica do BEM. Esse modelo simplifica o
rotor ao tratar cada pa como uma sequéncia de se¢oes bidimensionais, desconsiderando
efeitos tridimensionais, interagdo entre as pds, o cubo (hub) e as regidoes préximas a
raiz, que possuem geometria nao aerodinamica. Por sua vez, o CFD modela o rotor de
forma completa, incluindo o hub, as pas e todos os efeitos viscosos, perdas induzidas,
difusao da esteira e separacao de escoamento. Isso se torna especialmente relevante em
condigoes reais (proximas ao stall), nas quais o BEM tende a superestimar o empuxo,
ja que utiliza polares 2D que nao capturam adequadamente a perda de sustentacao pela
separacao. Em contrapartida, o calculo do torque apresenta melhor concordancia entre as
duas metodologias, uma vez que as forcas nas regioes proximas a raiz - justamente aquelas
ignoradas ou simplificadas no BEM - possuem contribuicao relativamente pequena para o
torque, devido a curta distancia em relacao ao eixo de rotacao, resultando em um brago

de alavanca reduzido.

Para o primeiro grupo (velocidade do vento de 5 m/s) é esperado um valor de
aproximadamente 600 kN.m de torque de acordo com a Figura 56. Foram obtidos de
resultado os valores: 2290 kN.m, 1090 kN.m, 2570 kN.m e 1160 kN.m, seguindo a ordem
mencionada no paragrafo anterior. Os valores obtidos estao longe do esperado, porém
algumas consideragoes sdo pertinentes no momento. Primeiramente, como as rota¢oes sao
obtidas de maneira visual através do grafico da Figura 55, fica dificultada a obtencao dos
valores corretos. Consequentemente, qualquer diferenca, por menor que seja, na aquisicao
deste pardmetro, reflete diretamente no resultado (devido a dimensao da geometria),
afetando a assertividade do modelo matematico. Ademais, baixas velocidades do vento
incidente sao mais complicadas de serem previstas corretamente pelo algoritmo, isso porque
a intensidade turbulenta utilizada no modelo de turbuléncia foi a mesma para todos os

Casos.

E esperado do grupo com velocidade do vento de 7 m /s um valor aproximado de
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Figura 57 — Resultados de empuxo e torque para modelo MRF com malha menos refinada
e velocidade do vento variadas. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor).

1400 kN.m de torque, de acordo com o grafico usado para comparacao. Os valores obtidos
de resultado, seguindo a ordem ja mencionada sao: 2680 kN.m, 1640 kN.m, 3040 kN.m e
1760 kN.m. Novamente, algum erro pode ser destinado ao fato da escolha da velocidade
de rotagao e da intensidade turbulenta do modelo k-wSST. No mais, fica nitida a diferenca
nos resultados entre as duas malhas utilizadas, corroborando a ideia de que o nivel de
refinamento usado tem importancia significativa nos dados de saida. Cabe comentar que
uma malha mais refinada do que a de melhor refinamento utilizada neste trabalho poderia
sim melhorar ainda mais os valores obtidos, contudo uma grande variedade de simulac¢oes
como a apresentada aqui, teria um enorme custo/gasto computacional, tanto em tempo,
quanto em memoéria. Até esse momento pouca diferenca é vista entre os modelos MRF e
AMI.

Analisando agora o terceiro grupo (velocidade do vento de 9 m/s) é esperado o
valor de aproximados 2500 kN.m de torque para a hélice NREL 5MW. De resultado obtido
através das simulacoes, tem-se os seguintes valores: 3080 kN.m, 2490 kN.m, 3540 kN.m
e 2650 kN.m. Nesse caso, pode-se novamente ver a interferéncia nos resultados que a
qualidade da malha traz. Além disso, é possivel perceber também pelas curvas dos graficos
que a malha mais refinada consegue captar melhor os efeitos que acontecem na realidade,
representado por um leve “pico” no inicio das curvas de torque da hélice. As duas técnicas
usadas para movimentar o sélido (AMI e MRF), continuam apresentando valores préximos
como resultado quando utilizando a mesma malha. Os valores com a técnica AMI tendem
a ficar sempre um pouco maiores do que os com a técnica MRF, como visto em todos os
casos. Para este caso, com a melhor malha e nao importando o método utilizado, ambos

os valores de torque obtidos mostraram uma 6tima concordancia com o que era esperado.
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Figura 58 — Resultados de empuxo e torque para modelo MRF com malha mais refinada e
velocidade do vento variadas. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor).
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Figura 59 — Resultados de empuxo e torque para modelo AMI com malha menos refinada
e velocidade do vento variadas. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor).

Por fim, para o grupo com velocidade do vento de 11.4 m/s, espera-se de torque
para este caso um valor de 4100 kN.m aproximadamente. Os resultados conforme sequéncia
que ja vem sendo utilizada sao respectivamente: 3620 kN.m, 3780 kN.m, 4150 kN.m e
3950 kN.m. Neste momento percebe-se que a malha ja ndo tem tanta interferéncia no
resultado. A maior mudanga aqui fica por conta das duas técnicas usadas. O modelo AMI
tenta seguir o mais préximo possivel da realidade, o que faz com que seja uma técnica

mais robusta, que em tese deveria fornecer resultados mais confidveis. No entanto, apenas
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para este caso, o modelo AMI apresentou resultados mais satisfatorios do que o modelo
MRF. Fica claro entdao que a dependéncia das condi¢oes de contorno por parte do modelo
AMI é muito maior do que a do modelo MRF, ja que, para este caso em especifico, onde
se trata da velocidade ideal do vento, tem-se muito mais informagoes liberadas para poder

agregar a modelagem do problema, e portanto o modelo conseguiu se sair melhor.
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Figura 60 — Resultados de empuxo e torque para modelo AMI com malha mais refinada e
velocidade do vento variadas. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor).

Vale ressaltar que a técnica MRF, em todas as simulagoes, convergiu para o
resultado cerca de 10 a 15 vezes mais réapido (em tempo de simulagao) do que o modelo AMI
correspondente. Todos casos foram simulados em uma mesma maquina, com arquitetura e
especificagoes iguais (CPU Intel Core i5-7200U com 4 nticleos, 16 GB de memoéria RAM e
sistema operacional Linux Ubuntu). Para informacao do leitor, os tempos em média de
cada simulacao com a malha menos refinada e modelo MRF ficaram por volta dos 5 minutos,
ja para o modelo AMI, cerca de 1 hora. Se tratando agora das simulagoes com a malha
mais refinada, o modelo MRF conseguia convergir pro resultado com aproximadamente 1

hora e meia, e o AMI levava cerca de 16 horas.

Continuando ainda a comentar sobre as técnicas para lidar com movimento rotativo,
é nitida a diferenga entre o inicio das curvas nos graficos MRF versus AMI. Isso se da pelo
fato de que, apesar da técnica MRF ser menos dependente das condigdes de contorno, ela
¢é altamente influenciada pelas configuragoes adotadas que envolvem as técnicas numéricas.
Para um modelo MRF, com geometria complexa, a etapa mais dificil é conciliar todas
técnicas numéricas de modo que a simulagao apresente resultados convergentes. Esses
pontos “aleatérios” no comeco das curvas MRF é exatamente o algoritmo se adaptando
para tentar convergir para uma solugao, o que nao é observado nos graficos AMI. Conclui-

se entao que, o modelo AMI pode ser sim mais robusto e confiavel se tiver quantidade



100

significativa de informagoes sobre as condig¢oes do problema para inserir na modelagem.
Além disso, nao é complicada sua configuragao de tratamentos numéricos. Por outro lado,
o modelo MRF apresenta resultados bem satisfatorios em todos os casos e com tempo de
simulacao infinitamente menor, contudo configurar corretamente as técnicas numéricas
para que o algoritmo nao exploda e convirja para um resultado pode ser uma tarefa

bastante ardua.

Percebe-se entao que cada modelo (MRF e AMI) tem seus pros e contras. Cabe
entao ao usuario ter o discernimento de qual técnica utilizar, levando em conta as particu-

lariadades de cada modelo e as caracteristicas do problema a ser modelado.
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5 Interagao Fluido-Estrutura (FSI)

A Interagdo Fluido-Estrutura (FSI) é um campo interdisciplinar que combina
mecanica dos fluidos e analise estrutural para estudar sistemas onde fluidos em movimento e
estruturas interagem mutuamente. Este campo é de particular importancia em engenharias,
onde muitas estruturas estao expostas a fluidos em movimento, como em aeronaves, pontes,

turbinas edlicas e sistemas bioldgicos.

Se trata de um fendémeno fisico que ocorre quando a dindmica de um fluido afeta
e é afetada pelo movimento de uma estrutura sélida. Modelar e prever com precisiao
o comportamento de sistemas FSI é indispensavel para o projeto seguro e eficiente de
tais sistemas. Neste texto, exploram-se os fundamentos tedricos da FSI, os desafios
computacionais associados, e as abordagens modernas, incluindo o uso do software preCICE

para a simulacao de FSI.

5.1 Fundamentos da Interagdo Fluido-Estrutura (FSI)

5.1.1 Defini¢do, Importancia e Aplicagoes de FSI

A FSI pode ser definida como o acoplamento dindmico entre um campo de esco-
amento de fluido e uma estrutura deformavel. Este acoplamento implica que as forcas
exercidas pelo fluido na estrutura podem deforma-la, e, em contrapartida, essa deformacao

altera o campo de escoamento do fluido, criando um ciclo iterativo de interacgao.

Quando uma estrutura interage com um fluido, forcas complexas sao geradas,
levando a fenémenos como vibragao induzida por vortices, flutuagdo de pressao, e possi-
veis falhas estruturais. Esses fendmenos podem ser criticos, especialmente em algumas
estruturas, como pontes e turbinas edlicas, onde a seguranca e a eficiéncia dependem de

uma analise precisa da FSI.

As aplicagoes da FSI sdo vastas e cobrem muitos setores da engenharia e da ciéncia.

Abaixo estao alguns exemplos:

o Aeronautica: O comportamento das asas de uma aeronave sob a ac¢ao de forgas
aerodindmicas é um classico problema de FSI. A deformacio da asa pode alterar o

perfil aerodindmico, afetando a eficiéncia do voo.

o FEngenharia Civil: Pontes e edificios sao frequentemente expostos a ventos e correntes,
e a analise FSI é de extrema importancia para garantir que as estruturas possam

resistir a essas forcas sem falhas.

o Engenharia Biomédica: O fluxo de sangue nas artérias interage com as paredes dos
vasos sanguineos, onde o comportamento das valvulas cardiacas também pode ser

modelado como um problema FSI.
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o Energia Eoélica: As pas das turbinas edlicas sao submetidas a forgas de arrasto e
sustentacao enquanto giram, e o acoplamento FSI é necessario para prever a fadiga

material e otimizar o design.

5.1.2 Equacoes Governantes

A modelagem matematica da FSI envolve a combinacao das equagoes que governam

o movimento dos fluidos e as equagoes que descrevem a deformacao das estruturas.

5.1.2.1 Dinamica dos Fluidos: As Equagoes de Navier-Stokes

As equagoes de Navier-Stokes descrevem o movimento dos fluidos (liquidos e gases).
Elas sao derivadas da aplicacao das leis de conservacao da massa, momento e energia a um
volume de controle em um fluido. Para um fluido incompressivel e isotropico, as equagoes

sao expressas Comao:

1
E—F(u-V)u:—EVp—i—VV%—Ff (5.1)

Aqui:

e u é o vetor de velocidade do fluido.
e p é a pressao.
e py ¢ a densidade do fluido.

)

» v ¢é a viscosidade cinematica do fluido (v = o

o f é o vetor de forgas externas (por exemplo, gravidade).

As equagoes de Navier-Stokes sao nao-lineares devido ao termo convectivo (u - V)u,

o que faz com que a solugao seja altamente dependente das condigoes iniciais e de contorno.

5.1.2.2 Dinamica Estrutural: Equagoes de Movimento

Para a estrutura, a resposta ao carregamento devido ao fluido é descrita pelas
equacoes de movimento, que podem ser derivadas do Principio de D’Alembert ou do
Principio da Energia Potencial. Para um sélido elastico, as equagdes podem ser expressas

COomao:

0*d

Onde:
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e ps € a densidade do solido.
e d é o vetor de deslocamento do sélido.

e 0 ¢é o tensor de tensoes, que esta relacionado com o tensor de deformagdes € pela Lei

de Hooke generalizada (para materiais elasticos lineares).

« b representa as forgas de corpo (como gravidade).

O termo V - o representa a divergéncia das tensoes internas, que correspondem as

forgas que resistem a deformacao.

5.1.3 Condigbes de Acoplamento

Ao falar sobre problemas de interacao fluido-estrutura, a parte mais importante é
a interface comum. Nela, todas as quantidades sao trocadas e algumas condigoes fisicas
devem ser conhecidas. Massa e quantidade de movimento devem ser respeitados e isso
geralmente nao é o caso quando solucionadores distintos sao usados para calcular o fluido
e as partes da estrutura. Estes critérios constituem a base principal para verificar a

qualidade dos célculos do FSI.

Em primeiro lugar, de acordo com a fisica do FSI, os dominios sélido e fluido nunca
devem se sobrepor ou separar. Entao, para um fluido viscoso, a velocidade do fluxo na
interface deve ser igual a velocidade do corpo (condi¢do de nao escorregamento). Isto
significa que os deslocamentos do sélido e o dominio fluido, bem como suas velocidades,

devem ser iguais na interface. Além disso, deve ser imposto um equilibrio de forcas.

e Continuidade Cinemaéatica

A continuidade cinematica requer que o campo de velocidade na interface entre
o fluido e a estrutura seja continuo. Isso significa que a velocidade do fluido na

interface deve igualar a velocidade da superficie estrutural:

od,
uy = —— na interface (5.3)

ot

o Continuidade Dindmica

A continuidade dindmica implica que as forgas na interface devem estar em equilibrio.
Isso significa que as tensoes normais e tangenciais exercidas pelo fluido (of) na

superficie da estrutura devem ser equilibradas pelas tensoes internas da estrutura

(%)1

of-n = 0g-n na interface (5.4)

Aqui, n é o vetor normal & interface, como visto na Figura 61.
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Dominio fluido / -

/"5 Dominio sélido
Figura 61 — Exemplo interface fluido-estrutura. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor).

5.1.4 Métodos Numéricos de Solugao

Solugoes analiticas sao impossiveis de serem obtidas para a grande maioria dos
problemas de interagao fluido estrutura; por outro lado, os experimentos de laboratorio
podem ser caros, inviaveis ou limitado. Por essas razoes, simulagbes numéricas podem ser
empregadas para analisar a fisica envolvida na interacao entre fluidos e solidos. Com as
capacidades e tecnologias atuais de um computador, simulacées de modelos cientificos e

de engenharia tornaram-se cada vez mais detalhadas e sofisticadas.

Os métodos numéricos usados para resolver problemas de FSI podem ser divididos
em duas classes: a abordagem monolitica e a abordagem particionada. Enquanto na
abordagem monolitica o objetivo é resolver um sistema global de equacgoes, na abordagem
particionada conjuntos separados de equacoes sao estabelecidos para o fluido e a estrutura
e o acoplamento ¢ resolvido externamente. Outra distincao deve ser feita para denotar a
forca das interagoes entre fluido e estrutura. Se isso acontecer a cada passo de tempo, é
chamado de acoplamento forte. Se o a troca de informagoes acontece uma vez a cada n

iteragoes, é chamado de acoplamento fraco.

5.1.4.1 Métodos de Solucao Monoliticos

No método monolitico, as equagoes governantes do fluido e da estrutura sao
resolvidas simultaneamente como um tnico sistema acoplado (veja Figura 62). Com
essa abordagem apenas um solucionador é responsavél pela dindmica do fluido e da
estrutura, o que geralmente resulta em um sistema de equagoes muito grande e nao-
linear, mas que garante uma convergéncia robusta entre o fluido e a estrutura, caso seja
corretamente implementado (Hiibner et al. [2004], Ryzhakov et al. [2010]). A complexidade
computacional é uma desvantagem significativa aqui, exigindo recursos computacionais
avancados. Porém, a principal desvantagem é que, normalmente, este tipo de abordagem
¢ muito especifico e dependente do caso. Além disso, este tipo de solucionadores sao

geralmente comerciais e nao de cédigo aberto.
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Figura 62 — Abordagem monolitica. (Fonte: CACCIA [2019)]).

5.1.4.2 Métodos de Solugao Particionadas

No método particionado, as equacgoes do fluido e da estrutura sao resolvidas
separadamente, com a interacdo entre os dois dominios sendo tratada por trocas iterativas
de informagoes na interface. As condigoes de interface sao usadas explicitamente para
comunicar informagoes entre as solucoes do fluido e estrutura. Isto implica que o fluxo nao
muda enquanto a solucao das equagoes estruturais sao calculadas e vice-versa (Degroote
et al. [2009]).

A abordagem particionada, portanto, requer um terceiro modulo de software (ou
seja, um algoritmo de acoplamento) para incorporar aspectos da interagdo. Ele comunica as
condigoes de contorno prescritas, ou seja, forgas ou tensoes (dados dindmicos), calculadas
pelo solucionador de fluido na superficie da interface, sdo passadas para o componente
sé6lido e deslocamentos ou velocidades (dados cineméticos), calculados pelo solucionador

estrutural na interface, sdo enviados em troca ao componente fluido. Finalmente, as duas
solugdes juntas produzem a solucao FSI (veja Figura 63).

— e —
o i

| S
™,

coupling coupling

i o 1]

S (ta) } = { s(tns1)

Figura 63 — Abordagem particionada. (Fonte: CACCIA [2019]).

Uma grande desvantagem é a falta de estabilidade: esquemas particionados tendem
comumente aumentar o tempo de processamento, portanto o passo de tempo deve ser
reduzido de acordo com Piperno et al. [1995]. A grande vantagem, porém, é a liberdade de
acoplar diferentes solucionadores (flexibilidade), de gerenciar o fluido e a discretizagao do

dominio sélido de forma independente e por dois solucionadores altamente especializados
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(como OpenFOAM e CalculiX), podendo, em alguns casos, ser até mais eficiente em termos

computacionais.

Nas simulagoes FSI, além da abordagem monolitica e particionada, ha uma escolha
adicional a ser feita: fazer uma simulacao fortemente acoplada ou fracamente acoplada.
Uma simulacao fracamente acoplada apenas troca dados periodicamente (Servera et al.
[2001]). Isso diminui o custo computacional e pode produzir solugoes ajustadas. E também
usado para prever as cargas do rotor (Potsdam et al. [2006]) e é muito eficiente ao lidar com
voo pairado, voo livre, subida ou descida constante. Um primeiro exemplo notavel de uma
abordagem flexivel pode ser visto em Tung et al. [1986]. Em vez disso, no acoplamento
forte, os dados sao trocados a cada passo de tempo (Chen et al. [2010], Zaki [2012]). Isso
significa que o comportamento nao peridédico, que em acoplamento fraco é impossivel de
capturar, pode ser observado pelo acoplamento forte. A troca de deslocamentos e forcas
¢ muito mais confiavel e precisa. Para efeito deste trabalho, um abordagem fortemente

acoplada foi desenvolvida.

« Acoplamento Fraco (Weak Coupling): O fluido e a estrutura sao resolvidos alterna-
damente em cada passo de tempo, e as informagcoes da interface sao trocadas até

que uma condicao de convergéncia seja alcancada.

» Acoplamento Forte (Strong Coupling): Uma iteracao interna é realizada em cada
passo de tempo até que as equagoes do fluido e da estrutura sejam convergentes

antes de prosseguir para o proximo passo de tempo.

5.2 O Ambiente de Acoplamento preCICE

O preCICE (Precise Code Interaction Coupling Environment) é uma biblioteca
de acoplamento modular e aberta desenvolvida pelas Universidade Técnica de Munique
(TUM), a Universidade de Stuttgart e a Universidade de Erlangen. Oferece a possibilidade
de acoplar diferentes softwares especializados em fisica inica em uma simulacao multifisica.
Esta abordagem ¢ chamada de particionada em oposi¢ao a abordagem monolitica, que

exigiria um solucionador multifisico trabalhando sozinho em todo o problema.

O preCICE foi projetado para ser flexivel, escalavel e capaz de acoplar c6édigos
diferentes, facilitando assim a implementacao de métodos FSI acoplados. A flexibilidade é
uma das principais vantagens da biblioteca: ela fornece comunicagao técnica, mapeamento
de dados entre malhas ndo correspondentes e acoplamento numérico de iteragdo. O usuario
deve fornecer um adaptador para os solucionadores envolvidos, que garante que os dados
sejam formatados da maneira correta e fornece o passo de tempo. O preCICE oferece
adaptadores oficiais para solucionadores conhecidos, mas cada usuario pode construir seu

proprio adaptador da maneira que melhor o atenda. Ele pode ser inserido no cédigo
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existente com poucas chamadas a biblioteca preCICE durante o ciclo de simulacao. A

Figura 64 apresenta uma visao geral de como o codigo funciona.

¢ 74 sprecice
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coupling schemes time interpolation
APl in: C++ Python Matlab MercuryDPM
C Fortran Julia XDEM

Figura 64 — Esquema geral do preCICE. (Fonte: Bungartz et al. [2016]).

Para os fins deste trabalho, a biblioteca preCICE foi escolhida por varios motivos.
Em primeiro lugar, devido a possibilidade de criar um ambiente multifisico geral, em
oposicao a usar solugoes para cada tipo de problema ou cada tipo de solucionador. A
qualquer momento, o adaptador pode ser modificado, atualizado ou até mesmo substituido
por um diferente. Em segundo lugar, devido ao utilitario de mapeamento de dados
que o preCICE oferece, que sera explicado em secoes futuras. Dentro dos problemas de
interagao fluido-estrutura, a malha fluida e a estrutural ndao necessariamente coincidem: a
malha fluida, na verdade, é quase sempre mais refinada. Dito isso, ha a necessidade de
mapear dados entre malhas nao conformes. Por tltimo, o preCICE pode ser 1til ao lidar
com diferentes intervalos de tempo entre solucionadores acoplados, permitindo que um

participante faga um subciclo enquanto espera pelo outro.
5.2.1 Arquitetura e Componentes do preCICE

5.2.1.1 Técnicas de Acoplamento

O preCICE oferece diferentes tipos de esquemas de acoplamento, dependendo do
caso da interacao fluido-estrutura. Existem quatro varidaveis que controlam a interacao
entre os solucionadores: a etapa do acoplamento pode ser executada paralela ou serial e

de maneira explicita ou implicita.
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Quando as solugoes fluidas e sélidas sao calculadas iterativamente até que alguns
critérios de convergéncia sejam alcancados no mesmo intervalo de tempo, o esquema é
chamado de implicito. Por outro lado, quando se executa um nimero fixo de iteragoes
(normalmente uma por intervalo de tempo) sem qualquer verificagdo de convergéncia,
entdo o esquema é chamado de explicito. A escolha entre eles é fundamental, nao so pela
economia de tempo/custo, mas também por causa das instabilidades que poderiam estar
presentes e nao serem removidas com um acoplamento explicito (Degroote et al. [2008],
Gatzhammer [2014]).

O acoplamento serial refere-se a execucao escalonada de um participante apos o
outro. Paralelo, por outro lado, refere-se a execucao simultanea de ambos os participantes
e geralmente é preferivel por razdes de desempenho. No que diz respeito as notagoes, S e
F representam os operadores dos solucionadores estruturais e de fluidos, suas variaveis sao
respectivamente os vetores s e f na interface FSI. n denota o passo de tempo atual da

computacao.

o Acoplamento Explicito: Um método mais simples e computacionalmente eficiente,
que alterna a solucgéo entre os dois dominios, mas pode ser menos estavel em sistemas

fortemente acoplados.

O primeiro algoritmo introduzido aqui é o acoplamento serial explicito, que nor-
malmente é chamado serial convencional escalonado (CSS). Aqui, o solucionador de
fluidos usa a solugao sélida na ultima etapa de tempo n para calcular sua solugao
atual:

i = Fr(sh). (5.5)

Entao, f**!1 é transmitido ao solucionador de estrutura e usado como

Sn-i—l — Sn(fn—l—l) (56)

Este algoritmo é representado graficamente na Figura 65.

O esquema CSS pode ser melhorado pela versao paralela, chamada de paralelo escalo-
nado convencional (CPS). A principal diferenca é que agora tanto os solucionadores

de fluidos quanto os de estrutura usam valores de acoplamento do passo de tempo n.

it = Fr(s™) (5.7)

N T (5.8)
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Figura 65 — Procedimento serial convencional escalonado (CSS). (Fonte: Zanella [2020]).

O tempo de execucao do esquema paralelo é geralmente menor que o do CSS, mas
pode causar perda de precisao e estabilidade se usado com um intervalo de tempo nao
adequado (Etienne and Pelletier [2005]). Na Figura 66 é mostrado o procedimento
explicito de acoplamento paralelo. Observe que agora os solucionadores executam

simultaneamente.

Figura 66 — Procedimento paralelo escalonado convencional (CPS). (Fonte: Zanella [2020]).

Em geral, um acoplamento explicito nao é suficiente para recuperar a solugao
exata (como no caso da abordagem monolitica) do problema, isso porque, como a
correspondéncia de condigoes de acoplamento entre os solucionadores nao é aplicada
em cada intervalo de tempo: pode se garantir que nao ha equilibrio entre o dominio
fluido e estrutural no que diz respeito as forgas e deslocamentos na interface (Hou
et al. [2012]). No entanto, o acoplamento explicito produz bons resultados se a
interacao entre fluido e sélido for fraca, como nas simulagoes aeroelasticas, onde
em geral as simulagoes mostram pequenos deslocamentos da estrutura dentro de
um unico intervalo de tempo e o campo de fluxo ndo é muito influenciado pelos

deslocamentos estruturais (Farhat et al. [2006]).
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o Acoplamento Implicito: Um método robusto que resolve as equagoes do fluido e da
estrutura em conjunto em cada iteragdo de acoplamento, garantindo a convergéncia

do sistema acoplado.

Técnicas de acoplamento implicitas requerem um método iterativo para resolver
a equagao de ponto fixo que deriva da aplicagdo do acordo entre as varidveis da
interface. As condigoes de acoplamento nessa superficie sao reforcadas em cada
passo de tempo até um critério de convergéncia. Se o critério nao for atendido, outra
subiteracao dentro da mesma instancia de tempo é computada. Por esta razao, a

solugao pode ser aproximada com maior acuracia.

O acoplamento implicito surge com a necessidade de usar determinadas técnicas
para estabilizar as iteragoes. A seguir, a letra k sera usada para expressar a k-ésima
subiteracao do acoplamento no passo de tempo n, por exemplo, s;}. No preCICE,
todos os métodos de acoplamento implicitos sao baseados em iterages de ponto fixo
usando o esquema convencional escalonado ou o esquema paralelo (como no caso

explicito).

=" (sp) (5.9)

sip1 = S"TH AR (5.10)

Um procedimento geral para o esquema serial implicito é ilustrado no Algoritmo 1.
Observe que § indica a solugao obtida pelo solucionador sem qualquer modificagao,
enquanto s é a solucao pés-processada onde o relaxamento foi aplicado. A versao
paralela é semelhante a explicita, pois ambos os solucionadores sao executados
simultaneamente e usam o valor da interface na etapa de tempo atual n + 1 e na

iteracao anterior k:

ko= FT (s (5.11)

sip1 = S"TH R (5.12)

Como dito antes, o acoplamento implicito no preCICE emprega uma iteragao de

ponto fixo da forma:

§k+1 =So F(Sk) (513)

Técnicas de aceleragdao sao necessarias para trazer a equacao de ponto fixo a con-

vergéncia. Aceleracao refere-se a etapa de pds-processamento implementada para
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Algorithm 1 Algoritmo de acoplamento serial implicito
S0 = Sp
k=0
while critério de convergéncia nao ¢ atendido do
F(sk) = fe
S(fes1) = Srt1
calcular siy; por relaxamento
k=k+1
end while

acelerar a convergéncia. Depois de cada iteracdo nao convergida, o ultimo estado
armazenado do solucionador (ponto de verificagdo) é recarregado e a iteragao de
acoplamento para o intervalo de tempo atual ¢ incrementado. Quando a solugao

converge, o passo de tempo n é incrementado.

Os métodos implicitos sao geralmente aplicaveis a qualquer tipo de problema de FSI,
em contraste com métodos explicitos. Quando o fluido e a estrutura estao fortemente
acoplados, o acoplamento explicito pode estar sujeito a instabilidades numéricas,
um problema que nem sempre pode ser resolvido reduzindo o tamanho do passo
de tempo de acoplamento (van Brummelen [2009]). Estas instabilidades podem
ser superadas por métodos implicitos, mesmo que varias iteragoes de acoplamento
possam ser executadas a cada passo de tempo, até que os valores em ambos os lados

da interface convirjam.

5.2.1.2 Técnicas de Aceleracao

Uma cobertura completa das técnicas de aceleragao esta além do escopo desta tese,
portanto apenas uma breve visao dos métodos oferecidos pelo preCICE é fornecida. Con-
forme explicado anteriormente, o acoplamento implicito requer algum pds-processamento
para tornar a solucao do problema do FSI convergente. No Algoritmo 1, §,1 é usado
para indicar a solugao estrutural obtida exclusivamente por seu préprio solucionador, sem
qualquer modificagao, enquanto s indica que tal modificagao (por exemplo, relaxamento)

ocorreu.

A cada passo de tempo, o algoritmo de acoplamento impde condi¢des correspon-
dentes na superficie até um critério de convergéncia. Se esse critério nao for atendido,
outra iteracdo na mesmo etapa de tempo é executada. A prépria formulagdo do ponto fixo
induz um critério baseado no atual residuo r,1 (Equacao 5.14). Ele pode ser usado para
definir um critério de convergéncia absoluta (Equacao 5.15): é util para valores préximos
de zero das grandezas de acoplamento, quando os erros de arredondamento se tornam

importantes.

Tht1 = S 0 F(sg) — sk = Sp+1 — Sk, (5.14)
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[Tl < €aps- (5.15)

O critério de convergéncia relativa é mais comum, e é particularmente util quando
diferentes quantidades (por exemplo, forcas e deslocamentos) sdo comparadas em conjunto

para avaliar a diferenca entre duas subiteragoes subsequentes:

Il (5.16)

ISeaall 7
As técnicas de aceleracao disponiveis sdo: sub-relaxamento constante, sub-relaxamento
dindmico de Aitken e esquemas quasi-Newton. Para uma discussdo mais aprofundada,
consulte Gatzhammer [2014]. A abordagem mais simples para estabilizar as iteragoes e
impor a convergéncia é usar um método adequado de sub-relaxamento, levando a uma

iteragdo de ponto fixo com sub-relaxamento:

Sky1 = (1 — w) sk + wSky1, (5.17)

com 0 < w < 1. O parametro de relaxamento deve ser pequeno o suficiente para evitar
que a iteracao diverja, mas tao grande quanto possivel para usar o maximo possivel da
nova solugao (Kiittler and Wall [2008]). Para um valor de w préximo de 1, a convergéncia
¢ mais rapida, mas o efeito da estabilizagdo é menor, enquanto para valores proximos de 0
a estabilizagao é forte, mas a convergéncia é lenta. Escolher w nao é uma tarefa simples,

principalmente devido a natureza variada dos problemas FSI.

A convergéncia pode ser acelerada usando um fator de sub-relaxamento dinamico,
como feito no Método de Aitken (Irons and Tuck [1969]), que basicamente adapta o fator

a cada iteracdo com a seguinte relagao:

(ri—1)" (re — 7r—1)

[

(5.18)

Wi = —Wg—1

O sub-relaxamento de Aitken pode ser uma boa escolha para forte interagao com
solucionadores fluidos que nao convergem totalmente em todas as iteracdes ou para

solucionadores de fluidos compressiveis.

O sub-relaxamento ¢ adequado para problemas faceis e estaveis, mas surgem
problemas quando se lida com casos mais envolvidos. Esses métodos sao entao superados
por esquemas de acoplamento quasi-Newton (Haelterman et al. [2009]), que lidam com a
indisponibilidade de informagoes derivadas (Jacobiano) na interface. Este problema deriva
do fato de como o preCICE trata solucionadores “caixa preta”, onde nenhuma informacao
interna é disponivel. O Algoritmo 2 (retirado de Uekermann et al. [2013]) mostra as etapas
basicas para estimar os dados na préxima etapa usando o Método dos Minimos Quadrados

Quasi-Newton:
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Algorithm 2 Algoritmo método minimos quadrados quasi-Newton
1: sg = 50
2: 81 = Sg + wrq
3: for k=1... do
4: S, = Sk

5. VE=[Ark . Arf ] com Ark =yt —rk

6: Wk =[Ask ..., Ask_|] com Ask =5, — s,

7: decompor V¥ = Q*U*

8: resolver as primeiras k linhas de UFa = —Qkak
9: Ask = Wka

10: Sk+1 = Sk + Asy,

11: end for

No Algoritmo 2 as matrizes V* e W* sdao construidas a partir das iteracoes anteriores
e dos valores conhecidos de s, ..., sp. As® é construido no espaco coluna de W* (linha 10).

Por esta razao, um problema de minimos quadrados ¢ resolvido:

= in [|[V* P 5.19
o = arg min [[V45 + 73 (5.19)

O problema dos minimos quadrados ¢ resolvido computando a decomposicio de V¥
em uma matriz ortogonal Q% € R*** e uma matriz triangular superior U* € R"** (linha

8). Entao «a é calculado na linha 9.

Ao construir as matrizes V¥ e W* (linhas 6-7), é possivel usar informacoes de
etapas de tempo anteriores. Finalmente, para garantir a independéncia linear das colunas
no sistema multissecante para estimativa Jacobiana, um filtro pode ser usado (Haelterman
et al. [2016]), a fim de eliminar colunas quase dependentes de Q¥ e evitar a singularidade

do Jacobiano aproximado.

O algoritmo acima é geralmente denominado em FSI como interface quasi-Newton
com Jacobiano inverso a partir de um modelo de minimos quadrados (IQN-ILS) (ou
aceleracao de Anderson). Existem outros algoritmos, como Broyden generalizado (IQN-
IMVJ) ou mapeamento miltiplo para resolver o problema. Uma descri¢ao completa desses
métodos vai além do escopo deste trabalho: uma apresentagao dos algoritmos mais comuns
pode ser encontrada em Blom et al. [2016], enquanto uma comparagiao das performances

podem ser encontradas em Lindner et al. [2015].

5.2.1.3 Métodos de Tratamento da Interface das Malhas

Os métodos FSI também podem ser classificados considerando como as malhas
fluidas e sélidas sao tratadas. Os métodos de malha conforme consideram a interface como
uma condicao de fronteira fisica, enquanto os métodos de malha nao conforme tratam a
localizagao da fronteira como uma restrigao imposta as equagoes do modelo (Hou et al.

2012]).
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« Nas estratégias de malhas nao conformes, todas as condi¢oes de interface sao im-
postas como restrigdoes no fluxo e nas equagoes governantes estruturais. E possivel

usar malhas nao conformes para dominios fluidos e sélidos, pois eles permanecem

geometricamente independentes uma da outra (ver Figura 67).

Figura 67 — Exemplo de malhas nao conformes em dois intervalos de tempo distintos.
(Fonte: CACCIA [2019]).

Esta abordagem ¢ usada principalmente em métodos de fronteiras imersas (Kajishima
et al. [2017]). O acoplamento é imposto por meio de termos adicionais de forga que
aparecem nas equagoes do modelo do fluido, que impde as condi¢des cinematicas
e dindmicas. As forgas representam os efeitos de uma fronteira ou corpo sendo
imerso no dominio fluido. Uma malha puramente Euleriana pode ser usada para
todo o dominio computacional, uma vez que os termos de for¢a sao adicionados

dinamicamente em locais especificos para representar a estrutura.

As forgas do fluido aplicadas ao sélido na interface sao calculadas e usadas como
entrada para o solucionador estrutural, que emprega uma malha Lagrangiana padrao.
Os métodos de contorno imersos sao particularmente inovadores e titeis para superar
alguns problemas em célculos de CFD, porém, a maioria das implementagoes atuais

de problemas FSI implementam uma estratégia de malha conforme.

e Os métodos de malha conforme adaptam-se muito bem a abordagem particionada,
pois geralmente consistem nas etapas computacionais descritas acima, a saber:
computac¢ao no fluido, computagao no sélido, aplicagao de condig¢oes de interface e

movimento da malha (ver Figura 68).

As malhas fluidas e estruturais precisam compartilhar a fronteira da interface, pois
as condigoes de acoplamento sao impostas pela aplicagdo de condigoes cinematicas

ou dindmicas a essas fronteiras. A correspondéncia n6 a né de malhas de fluido e
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Figura 68 — Exemplo de malhas conformes em dois intervalos de tempo distintos. (Fonte:
CACCIA [2019)).

estrutura na interface nao é necessaria, ja que é realizado um mapeamento adequado

entre os nds de interface.

A correspondéncia entre as interfaces deve ser mantida em cada passo de tempo: isso
implica que ambas dominios sélidos e fluidos precisam se deformar. A deformacao
¢é facilmente expressa no dominio sélido ja que a malha estrutural é geralmente
representada na perspectiva Lagrangiana. A perspectiva ALE (Arbitrary Lagragian-

FEulerian) para o dominio de fluidos torna-se necesséria neste caso.

A deformacao da malha pode ser uma tarefa complicada, pois em geral a malha
fluida é deformada durante o movimento. Técnicas de suavizagdo de malha precisam
ser aplicadas a fim de manter uma boa qualidade da malha em termos de elementos
distorcidos que podem levar a perda de precisao em simulag¢oes. A suavizagao da
malha é geralmente aplicada para manter a malha fluida uniforme e sem possiveis

distorgoes durante o movimento (van Loon et al. [2007]).

5.2.1.4 Mecanismos de Mapeamento

O preCICE inclui mecanismos avancados de mapeamento que sdo usados para
transferir dados entre malhas nao coincidentes na interface fluido-estrutura. Isso é funda-
mental, pois, em muitas simulacoes FSI, as malhas do fluido e da estrutura tém resolugoes

diferentes e, portanto, requerem mapeamento cuidadoso para garantir precisao.

O procedimento de mapeamento precisa nao apenas encontrar o ponto (ou pontos)
disponivel mais proximo da malha na malha oposta, mas também preservar o equilibrio
de massa e energia. As variaveis sdo basicamente mapeadas de duas maneiras: formas

consistentes e conservativas.
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o Mapeamento Consistente: Mantém a consisténcia entre os campos de dados, minimi-

zando erros de interpolacao.

No mapeamento consistente, o valor de um n6é em uma malha ¢ igual ao valor do no
correspondente na outra malha. Este é o caso das temperaturas ou deslocamentos,
como mostrado na Figura 69. Quando os deslocamentos sao mapeados de um tnico
no6 sélido para os noés fluidos, nao é util distribuir o valor do deslocamento tinico
entre os nés do fluido de modo que o os deslocamentos dos nés fluidos somem o
deslocamento do no sélido. Em vez disso, todo nés do fluido atribuidos a esse tinico

no soélido experimentam o mesmo deslocamento.

d = Imm d = 2mm d= Imm d = Imm d = Imm
d = 2mm d = JImm
d = 2nm d = Imm

Figura 69 — Deslocamentos: mapeamento consistente. (Fonte: Zanella [2020]).

o Mapeamento Conservativo: Garante que as quantidades fisicas, como forcas e fluxos

de calor, sejam conservadas durante a transferéncia entre malhas.

A forma conservativa, por outro lado, garante que o valor integral seja preservado.
Forcgas precisam ser mapeadas de forma conservativa, uma vez que a soma das forcas

em ambos os lados de uma interface precisa ser o mesmo (Figura 70).

F=IN F=3N F =N F = 2N F=1N

F =8N F =5N

Figura 70 — Forcas: mapeamento conservativo. (Fonte: Zanella [2020]).

Diferentes estratégias de mapeamento sao implementadas no preCICE (Mehl et al.
[2016], Bungartz et al. [2016]). Na literatura os métodos sdo apresentados na versao

consistente, mas a conservativa também esta disponivel:
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o Nearest Neighbour: requer apenas informagoes da posi¢do do vértice. O valor em
um noé na malha de origem ¢é atribuido ao n6 da malha de destino que estd mais
préximo de sua posicao (Figura 71). Observe que “mais préximo” significa a distancia
Euclidiana mais curta. Isso resulta em precisdo de primeira ordem. E o método
computacionalmente mais facil e funciona bem quando as duas malhas sao quase

coincidentes.

[

e
T

Figura 71 — Método do vizinho mais proximo: distancia Fuclidiana mais curta. (Fonte:
Rusch [2016]).

o Nearest Projection: utiliza trés fontes diferentes de informagao e exige a conectividade
da malha de origem. Os pontos da malha de destino sao projetados nos elementos
da malha de origem, e entdo o método realiza uma interpolacao linear sobre eles
e atribui os valores interpolados de volta a malha de destino. Normalmente, este
método tem precisao de segundo ordem, devido a pequena distancia entre as duas
malhas, em relagao ao tamanho dos elementos. Uma representacao 3D é dada na

Figura 72.

 Radial Basis Function (RBF): ndo requer nenhuma informacao topoldgica e funciona
bem na maioria das malhas. Uma variedade de fungoes basicas sao implementadas no
preCICE, mas os mais utilizados sao as thin plate splines e Gaussian. A complexidade
computacional do mapeamento de dados pode ser reduzida usando um suporte local
para as fungoes basicas. Isto significa que a influéncia espacial dos nés, dos quais os
dados devem ser mapeados ¢é limitado a um determinado intervalo, chamado raio
de suporte. De um modo geral, quanto maior o suporte, melhor é a aproximacao,

porém a complexidade é aumentanda e a matriz se torna esparsa.

A interpolacao da fungao de base radial originou-se na década de 1970 (Hardy [1971])
e entao o método foi inicialmente usado para lidar com dados dispersos, mas pode
ser aplicado a uma grande variedade de situagoes. Uma delas, como utilizado pelo

preCICE, é lidar com o mapeamento de dados entre duas malhas.
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Figura 72 — Método de projecdao mais proxima para um caso 3D: determinagao da distancia
mais curta. A malha fluida é a verde (ndo estruturada). O né estrutural tem a forma
de diamante vermelho. 1) Distancia calculada pelo vizinho mais préximo. 2) Distancia
ortogonal até a borda mais préxima da malha fluida. 3) Distancia ortogonal até a superficie

mais proxima. (Fonte: Rusch [2016]).

A ideia principal baseia-se numa série de fungoes cujo valor esta relacionado com
a distancia entre entre a posicao selecionada e um ponto de suporte. Uma funcao
g: R* = R, onde o valor da funcdo depende apenas da magnitude de seu argumento,
é chamada de radial. Por exemplo, g(z) = ¢(||z]|) = ¢(r), onde ¢ : [0,00) — R e
r ¢ o comprimento de x. Isso significa que ¢ é constante para vetores de entrada
do mesmo comprimento e isso é chamado de funcao de base radial. Supondo um
conjunto de dados (x;, f;) para i = 1,2, ...,n, o objetivo é encontrar um interpolante

g(z),z € R, que satisfaga:

glx)=fi, i=1,2,...,n. (5.20)

Como a busca é por um interpolante que seja uma fun¢ao de base radial, g(z) deve

ser uma combinagao linear de translagoes de ¢(z):

g(x;) = zj;)\,qﬁ(ﬂx —xil]), =€ R. (5.21)

Colocando esta condigao na Equacao 5.20 produz

SNz —xil)=f, i=12,....n (5.22)
=1

De uma forma mais compacta, pode ser escrito como
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N = f, (5.23)

onde ® é uma matriz simétrica. Para ter uma solucao tnica, ® deve ser nao singular.
Existem muitas opgoes para func¢oes de base radial e algumas delas estao listadas
na Tabela 17. O pardmetro ¢, presente na maioria deles, ¢é utilizado para ajustar a

forma da funcao.

Nome RBF o(r) Pardmetros Ordem
Gaussian e~ ()’ c>0 0
Multiquadratics Vr?2 + ¢? ¢c>0 1
Inverse Multiquadratics \/ﬁlﬁ c>0 0
Inverse Quadratics T2}rc2 c>0 0

Tabela 17 — Exemplo de funcoes de base radial com suporte global.

5.2.1.5 Adaptadores

Os adaptadores sao componentes fundamentais que permitem a comunicacao bidire-
cional entre solvers individuais (como OpenFOAM e CalculiX) e o acoplador preCICE. Eles
implementam as rotinas necessarias para ler e escrever dados na interface fluido—estrutura,
realizar operacgoes como interpolagao entre malhas nao coincidentes, aplicar condigoes de

contorno acopladas e sincronizar o avanco temporal de cada solver.

e OpenFOAM Adapter: Integra o solver CFD OpenFOAM ao preCICE, possibilitando
a transferéncia de campos de pressao ou forgas resultantes calculadas no dominio
fluido para o dominio estrutural, bem como a recep¢ao de deslocamentos e/ou

velocidades da interface estrutural para atualizacdo da malha do fluido.

o CalculiX Adapter: Conecta o solver estrutural CalculiX ao preCICE, recebendo do
dominio fluido as forcas (ou pressoes) aplicadas na interface e fornecendo de volta
os deslocamentos ou velocidades nodais resultantes da andlise estrutural, que serao

utilizados para atualizar as condigoes no solver de fluido.
5.2.2  Integracao com OpenFOAM e CalculiX

5.2.2.1 Acoplamento com OpenFOAM

O OpenFOAM ¢é um pacote de dindmica de fluidos computacional (CFD) ampla-
mente utilizado, com suporte direto para acoplamento via preCICE por meio do adaptador
dedicado. A configuragao para FSI envolve a definicao da malha do fluido, das condigoes

de contorno na interface, dos modelos fisicos e dos parametros de simulacao.
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o Configuracao da Malha: A malha do fluido é definida no OpenFOAM, com aten-
¢ao especial as regides proximas a interface fluido—estrutura, garantindo resolugao

suficiente para capturar os gradientes de pressao e velocidade.

o Condicionamento das Equacoes: OpenFOAM resolve as equagoes de Navier—Stokes
para o campo de velocidade e pressao, enviando ao preCICE as forcas calculadas na
interface e recebendo deslocamentos ou velocidades estruturais para atualizacao da

malha.

o Controle de Passo de Tempo: A integracao com preCICE permite ajustes dindmicos
do passo de tempo com base nos critérios de estabilidade e nas necessidades de

sincronizagdo do acoplamento.

5.2.2.2 Acoplamento com CalculiX

O CalculiX é um solver de elementos finitos para analise estrutural, frequentemente
empregado em simulagoes FSI acopladas com preCICE. A configuracao envolve a defini¢ao
da malha estrutural, das propriedades de material e das condi¢oes de contorno na interface

com o fluido.

o Definicao da Malha Estrutural: A malha da estrutura sélida é gerada de forma a
representar com precisao a interface fluido—estrutura, onde serdo aplicadas as forcas

provenientes do dominio fluido.

e Resolucao das Equagoes Estruturais: CalculiX resolve as equagoes de movimento
para determinar tensoes e deslocamentos, que sao transmitidos ao preCICE para

atualizacao das condigoes no solver de fluido.

o Integracao com preCICE: O adaptador para o CalculiX gerencia a troca bidirecional
de dados de forgas/pressoes e deslocamentos/velocidades na interface, assegurando a

consisténcia fisica e numérica do acoplamento.

5.2.3 Configuracao de Simulagoes FSI no preCICE

A configuragao de uma simulacao FSI usando preCICE envolve a criagao de um
arquivo XML de configuracao, onde sao definidos os participantes, malhas, dados a
serem trocados, esquemas de acoplamento e estratégias de mapeamento. O arquivo de
configuracdo XML do preCICE possui uma estrutura hierdrquica, onde cada componente
da simulacao é detalhado. No geral, sua divisdo pode ser feita em cinco partes conforme

Figura 73.

o Acoplamento dados: Descreve os tipos de dados a serem trocados, como deslocamento

(Displacement) e forga (Force). Vide Figura 74.
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<precice-configuration=
<solver-interface>
<data /=
<mesh />
<participant /=
=m2n [=>
<coupling-scheme /=
</solver-interface>
</precice-configuration=

Figura 73 — Divisao XML de configuragao do preCICE. (Fonte: Elaborado pelo préprio
autor.)

<data:vector name="Force" /=
<data:vector name="Displacement"” /=

Figura 74 — Acoplamento dos tipos de dados no preCICE. (Fonte: Elaborado pelo préprio
autor.)

o Acoplamento malhas: Especifica as malhas associadas a cada participante, como
apresentado na Figura 75.
<mesh name="Fluid-Mesh"=>
<use-data name="Force" /=

<use-data name="Displacement" />
</mesh=>

Figura 75 — Acoplamento de malhas no preCICE. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.)

 Acoplamento participantes: Define os cédigos acoplados, como “Fluid” e “Solid” (ver
Figura 76). Configura as estratégias de mapeamento entre malhas diferentes (ver
Figura 77).
<participant name="Fluid-Solver"=
<use-mesh name="Fluid-Mesh" provide="yes" />

<read-data name="Displacement" mesh="Fluid-Mesh" />
<write-data name="Force" mesh="Fluid-Mesh" />

</participant=

Figura 76 — Acoplamento de participantes no preCICE. (Fonte: Elaborado pelo préprio
autor.)

o Comunicacao: Como dois participantes estao trocando dados se faz necessario um

canal de comunicacao, assim como na Figura 78.

« Esquema de acoplamento: Define o método de acoplamento (implicito ou explicito),
o nimero maximo de iteragoes e o controle de passo de tempo. Um exemplo pode

ser visualizado na Figura 79.
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<mapping:nearest-neighbor
direction="read"
from="Solid-Mesh"
to="Fluid-Mesh"
constraint="consistent" />

Figura 77 — Configuracdo de mapeamento no preCICE. (Fonte: Elaborado pelo préprio
autor.)

<m2n:sockets from="Fluid" to="Solid" />

Figura 78 — Esquema para troca de dados no preCICE. (Fonte: Elaborado pelo préprio
autor.)

<coupling-scheme:parallel-explicit=>
<participants first="Fluid" second="Solid" />
<max-time value="1.0"/>
<time-window-size value="1le-2"/>
<exchange data="Force" mesh="Solid-Mesh" from="Fluid" to="Solid"/=>
<exchange data="Displacement" mesh="Solid-Mesh" from="Solid" to="Fluid"/=>
</coupling-scheme:parallel-explicit>

Figura 79 — Esquema de acoplamento no preCICE. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.)

5.2.4 Desafios e Solugoes em Simulagoes FSI com preCICE
5.2.4.1 Estabilidade e Convergéncia

Um dos maiores desafios em simulacoes FSI é garantir a estabilidade e a conver-
géncia, especialmente em sistemas fortemente acoplados onde pequenas deformacoes na
estrutura podem levar a grandes mudancgas no campo de escoamento. O preCICE aborda

esses desafios através de:

e Acoplamento Implicito: Este método, apesar de computacionalmente intensivo, pode

garantir a estabilidade em situagoes onde o acoplamento explicito falha.

o Relaxamento de Iteracoes: preCICE permite a aplicacdao de técnicas de relaxamento,
onde as atualizagoes das condi¢des de contorno sao suavizadas entre as iteragoes,

melhorando a estabilidade numérica.

» Controle de Passo de Tempo: preCICE inclui algoritmos sofisticados para controle de
passo de tempo adaptativo, que ajustam dinamicamente o passo de tempo durante
a simulacao para equilibrar precisao e eficiéncia computacional. Isso é especialmente
importante em simulagoes FSI, onde a estabilidade numérica pode ser sensivel ao

tamanho do passo de tempo.
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5.2.4.2 Escalabilidade Computacional

Em simulagoes de grande escala, como aquelas envolvendo turbinas edlicas ou
simulacoes biomecanicas detalhadas, a escalabilidade é critica. preCICE foi desenvolvido

com escalabilidade em mente, e permite:

o Paralelizacao: Tanto o OpenFOAM quanto o CalculiX suportam execucao paralela, e

o preCICE é capaz de gerenciar a troca de dados entre multiplas instancias paralelas.

o Particionamento de Dominio: Em simula¢bes de grande escala, preCICE pode

suportar o particionamento de dominios para maximizar a eficiéncia computacional.

5.2.4.3 Mapeamento de Malhas Nao Coincidentes

O mapeamento entre malhas nao coincidentes é um aspecto desafiador, particular-
mente quando ha uma diferenca significativa na resolucao das malhas de fluido e estrutura.

preCICE resolve isso com:

« Interpolacao Avancada: Métodos como interpolagao radial e splines ciibicos sao

usados para melhorar a precisao do mapeamento.

o Correcao de Fluxo: Em alguns casos, é necessério corrigir os fluxos interpolados para

garantir a conservacao de massa e energia.

5.3 Aplicagoes de FSI com preCICE em Turbinas Edélicas

5.3.1 Analise de Desempenho Estrutural

Nas turbinas edlicas, a FSI é critica para prever como as pas reagem a diferentes
condigoes de vento. O preCICE pode ser usado para acoplar simulagoes de CFD que
modelam o escoamento do vento em torno das pas com simulagoes estruturais que modelam

as tensoes e deformagoes nas pas. Isso permite:
o Andlise de Fadiga: Através da andalise FSI, é possivel prever a fadiga e a vida ttil
das pas sob condicoes reais de operacao.
o Otimizacdo do Design: Diferentes configuracoes de pa podem ser testadas virtual-
mente para maximizar a eficiéncia e minimizar as tensoes.
5.3.2 Simulagoes de Falha e Comportamento Sob Carregamento Extremo

Além do desempenho normal, o preCICE pode ser usado para simular falhas
catastréficas e comportamentos sob carregamentos extremos, como rajadas de vento. Isso

envolve:
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o Modelagem de Fraturas: CalculiX pode ser usado para modelar o inicio e a propagacao
de fraturas nas pas, enquanto o OpenFOAM modela as mudangas subsequentes no

escoamento do vento.

e Dinadmica Nao Linear: Simulagoes de FSI nao linear podem capturar os compor-
tamentos dinamicos complexos que ocorrem durante eventos extremos, fornecendo

insights para melhorar a seguranca e robustez das turbinas.

5.4 Metodologia

A simulacao da Interacao Fluido-Estrutura em modelos rotativos compreende diver-
sas técnicas que devem ser combinados de uma forma fisicamente significativa. Dependendo
do grau de precisao pretendido da investigacao, modelos simples ou complexos podem ser
aplicados. A Tabela 18 resume a fisica que pode ser resolvida com os diferentes modelos

aplicaveis a Interacao Fluido-Estrutura em maquinas rotativas.

Fisica Resolvida

Modelo Simplificado Complexo
Unidirecional Estrutura com cargas reais
Bidirecional Mudanga na geometria
relevante para o fluido

Fluido estacionario / Deformacoes e tensdes em
Estrutura estatica estado estacionario. Apenas

cargas corporais axisimétricas

(centrifugas)
Fluido transiente / Vibragao induzida por fluido.
Estrutura dindmica Cargas corporais ndo simétricas
(gravitagao)

Rotor “congelado” (MRF) | Velocidade rotacional constante
Malha rotativa (AMI) Aceleragoes rotacionais
Secdo tnica do rotor Fluxo periédico
Rotor completo Fluxo assimétrico
Apenas dominio rotativo Fluxo de entrada homogéneo
Dominio rotativo e Fluxo de entrada
estaciondrio nao homogéneo
Modelo RANS Cargas médias
Modelo DES/LES Efeito de estruturas

turbulentas “upwind”

Tabela 18 — Fisica resolvida para diferentes complexidades do modelo.

Antes de apresentar as malhas utilizadas na parte aerodinamica e estrutural se faz
necessario entender como ocorre a troca entre essas malhas. O trecho de codigo responsavel
por isso pode ser visto na Figura 80. Um diagrama contendo todos os passos também

pode ser visto na Figura 81.
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<participant name="MySolver1">
<use-mesh name="MyMesh1" provide="yes"/>
<use-mesh name="MyMesh2" from="MySolver2"/>
<read-data name="Displacement” mesh="MyMesh1"/=>
<write-data name="Force" mesh="MyMesh1"/>
<mapping:nearest-neighbor direction="read" from="MyMesh2" to="MyMeshl" constraint="consistent"/>
<mapping:nearest-neighbor direction="write" from="MyMesh1l" to="MyMesh2" constraint="conservative"/>

</participant>
<participant name="MySolver2">
<use-mesh name="MyMesh2" provide="yes"/=>
<read-data name="Force" mesh="MyMesh2"/>
<write-data name="Displacement" mesh="MyMesh2"/=
</participant>
<coupling-scheme:serial-explicit>
<participants first="MySolver1l" second="MySolver2"/>
<exchange data="Force" mesh="MyMesh2" from="MySolver1l" to="MySolver2"/>
<exchange data="Displacement" mesh="MyMesh2" from="MySolver2" to="MySolver1"/>

</coupling-scheme:serial-explicit>

Figura 80 — Exemplo de XML para troca de malha. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.)

MySolverl § MySolver2
read D
API . MyMesh1
write F | provide = true :
write mapping read mapping
exchange D write D
MyMesh2 | h E MyMesh2 API
from MySolver2 ichange » | provide = true | Tead F

Figura 81 — Funcionamento da troca de malha entre os solvers e envio das informagdes
para API do preCICE. (Fonte: modificado Bungartz et al. [2016].)

Nao foi necessario um novo estudo de malha pois o mesmo ja foi conduzido tanto
para parte estrutural quanto para parte aerodinamica. Cabe ressaltar que, por motivos de
falta de recursos computacionais, nao foi possivel simular o rotor com as trés pas. Devido

esse motivo os estudos foram conduzidos utilizando apenas uma das pas.

A pa em questao se trata da NREL NWTC 5MW, e a mesma representa a parte
estrutural da interagao fluido-estrutura. Todo desenvolvimento da modelagem desta pa
ja foi apresentado em capitulos anteriores e nao sera repetido aqui. A tUnica ressalva que

deve ser feita é a obrigatoriedade da definagdo de uma superficie para ser a interface
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fluido-estrutura (responsével pela troca de informagoes de um solver para o outro). Na
Figura 82 observa-se o modelo geométrico e a malha que foram utilizados nas simulacoes

FSI. A malha é composta por 34486 elementos e 10308 nés.

Figura 82 — Modelo geométrico e malha da parte estrutural FSI. (Fonte: Elaborado pelo
préprio autor.)

O dominio e a malha do fluido da interacao fluido-estrutura podem ser vistos na
Figura 83. A entrada do fluido ocorre pelo inlet e a saida pelo outlet. As demais faces
externas do dominio sao tratadas como paredes. Percebe-se internamente ao dominio a
presenca da interface fluido-estrutura, que tem por finalidade fazer a troca de dados. Vale
salientar que se trata apenas da interface, o seu interior é oco. A malha é composta de
202829 elementos e 40293 nds, com um refinamento mais acentuado nas regides proximas

a interface da pa.

A configuracao do arquivo da estrutura para uma analise FSI segue os mesmos
passos que para uma analise modal, mas possui algumas particularidades. Toda parte de
criagdo dos materiais e atribuicdo dos mesmos nas devidas regices da pa, bem como o
engaste na raiz da pa sao feitos da mesma maneira. Contudo, duas alteragoes significativas

devem ser discutidas. A primeira é que nao se trata mais de uma analise estatica e sim
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Figura 83 — Dominio e malha da parte fluido FSI. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.)

uma analise dinamica. E a segunda é a necessidade de acrescentar um arquivo do tipo

.yml contendo informacoes pertinentes para conectar a interface do CalculiX ao adaptador
do preCICE.

Em uma analise dindmica de integracao direta, a equagao do movimento é integrada
no tempo usando o método a desenvolvido por Miranda et al. [1989]. O método é
implementado exatamente como descrito em Dhondt [2004]. O pardmetro a estd no
intervalo [-1/3,0] e controla a dissipagao de alta frequéncia: o = 0 corresponde ao método
Newmark classico que ndo induz nenhuma dissipagao, enquanto o = -1/3 corresponde ao
maximo de dissipagao. O usuario pode escolher entre uma versao implicita e explicita do

algoritmo. A versao implicita (padrao) é incondicionalmente estéavel.

Na versao explicita, a matriz de massa é agrupada e um esquema de integragao
direta é usado para que a solugao possa ser calculada sem resolver um sistema de equacoes.

A matriz de massa apenas deve ser configurada uma vez no inicio de cada etapa e nenhuma
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matriz de rigidez é necessaria. Na verdade, os termos da equagao em que a matriz [K] é
usada correspondem as forcas internas. Eles podem ser calculados diretamente a partir
das tensoes sem necessidade de configurar a matriz de rigidez. Portanto, cada incremento
é muito mais rapido do que com o esquema implicito. Além disso, no método explicito
iteragoes nao sao executadas, entdo cada incremento consiste em exatamente uma iteracao.
No entanto, o esquema explicito é apenas condicionalmente estavel. Devido a isso, optou-se
pela versao implicita, consequentemente um incremento de tempo e o tempo total devem

ser informados.

J& a configuracao da parte fluido da FSI é um pouco diferente da apresentada na
secao de andlises puramente aerodindmicas. Além da ébvia diferenca dos dominios, outra
questao muito relevante deve ser levada em conta. Nas andlises anteriores o movimento de
malha (para os casos AMI) era devido a uma rotac¢ao imposta ao eixo do rotor. Agora, o
movimento de malha se deve a deformacao da estrutura, o que acarreta iniimeras alteracoes

nos arquivos de configuracgao.

Comegando pelas condigoes de contorno (Tabela 19) ha um novo arquivo responsavel
pelo deslocamento da malha (pointDisplacement). Outro detalhe é a necessidade de
habilitar o “escorregamento” das paredes (slip) na superficie inferior (bottom) do dominio.
Isso faz com que o vento incidente deslize sobre a superficie de maneira que nao gere
atrito, evitando que um vento com uma turbuléncia adicional incida sobre a pa. As demais
configuragoes sao bem parecidas com as ja apresentadas anteriormente, assim como o

calculo das condicoes iniciais do modelo de turbuléncia.

U p k omega nut point
Displacement
Inlet fixedValue  zeroGradient fixedValue fixedValue calculated  fixedValue
Outlet | zeroGradient  fixedValue inletOutlet inletOutlet calculated fixedValue
Top noSlip zeroGradient ~ kqgRWall  omegaWall nutkWall slip
Function Function Function
Bottom slip zeroGradient ~ kqgRWall  omegaWall nutkWall slip
Function Function Function
Front noSlip zeroGradient  kqgRWall — omegaWall nutkWall slip
Function Function Function
Back noSlip zeroGradient ~ kqRWall  omegaWall nutkWall slip
Function Function Function
Interface | movingWall —zeroGradient kqRWall — omegaWall fixedValue  fixedValue
Velocity Function Function

Tabela 19 — Informagoes sobre as condi¢des de contorno.

Outro arquivo que deve ser alterado é o dynamicMeshDict. A biblioteca utilizada
(dynamicMotionSolverFuMesh) transforma a malha em torno de um conjunto especificado
de fronteiras. O movimento da malha é calculado com base nas pressoes nessas fronteiras.

A mesma fornece feedback para a simulacao de fluidos e altera as condig¢oes de contorno da
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velocidade (campo U) nas fronteiras incluidas para especificar a velocidade local do corpo
definido. Esta velocidade local inclui movimentos acoplados de translagao e rotacao, se
permitido. Este controle de malha é usado quase exclusivamente para resolver problemas

que envolvem movimentos de corpos rigidos.

Existem muitas opgoes e controles integrados nesta biblioteca. O solucionador
escolhido foi o displacementLaplacian, baseado na resolucao do Laplaciano do centro
da célula para o deslocamento do movimento. O solver definido no dynamicMesh faz o
deslocamento dos nés da malha do fluido para acompanhar o movimento do corpo. Ele
usa uma funcao de interpolagao, predefinida pelo usuario, com a condi¢oes de contorno da

Equacao 5.3 na superficie do corpo e zero em uma regiao do fluido afastada do corpo.

Além dos parametros necessarios, existe a opg¢ao de especificar um parametro de
difusividade. Isso é opcional. O parametro de difusividade controla como o movimento da
malha ¢é distribuido pela malha. O cendrio bésico pressupoe que vocé tenha uma fronteira
movel e outro conjunto de fronteiras estaticas. O solucionador de movimento da malha
deve encontrar alguma maneira de difundir o movimento do sua fronteira no dominio.

Existem varias abordagens disponiveis.

Optou-se por um modelo de distancia inversa que reduz a transformacao da
malha inversamente a distancia de uma série de patches. Quanto mais longe dos patches
especificados, menor sera a deformacgao da malha. Isto se aplica em todas as direg¢oes do
corpo. Adicionou-se um parametro quadratico a esse modelo que fez com que a difusividade
diminuisse com o inverso do quadrado da distancia. Isso é mais agressivo que o parametro
linear, contudo este pardmetro nao é obrigatério. Por fim, especifica-se os patches aos
quais a difusividade deve ser aplicada. Esta é uma lista de patches de malha nomeados. A

lista é especificada pelo nome do patch da malha, nao pelo nome da fronteira.

As técnicas numéricas utilizadas foram as mesmas ja apresentadas no capitulo
aerodindmico. O tltimo detalhe fica por conta de um novo arquivo (preciceDict) que deve

ser adicionado a pasta system. O mesmo é responsavel pela comunicacao da interface do
OpenFOAM com o adaptador do preCICE.

Finalizada as etapas do fluido e da estrutura o préximo passo é montar o arquivo
de configuracao do preCICE. O mesmo se trata do arquivo .xml que ja foi apresentado.
Neste momento é importante reforcar que o método utilizado para mapeamento foi o de
fungao de base radial (RBF). Ele calcula um interpolante global em uma malha, que é
entao avaliado na outra malha. O interpolante global é formado por uma combinacao
linear de funcoes de base radialmente simétricas centradas em cada vértice, enriquecido

por um polindmio linear global. Para mais informag¢ées consulte Lindner [2019].

Para calcular o interpolante, um sistema de equagoes lineares precisa ser resolvido
em cada mapeamento de dados. Podem ser usados a biblioteca externa Eigen e uma

decomposicao QR, ou a biblioteca externa PETSc e um solucionador GMRES. Para
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problemas de pequeno/médio tamanho, a decomposigao QR é suficiente. No entanto, ela
segue uma abordagem de coleta e dispersao, o que limita a escalabilidade. Para problemas

grandes, o solucionador GMRES tem melhor desempenho do que a decomposicao QR.

O mapeamento da funcao de base radial também se comporta como um método de
segunda ordem, sem a necessidade de definir informagoes de conectividade. A desvantagem
é que normalmente é mais caro computar e que apresenta problemas numéricos para
malhas grandes ou altamente irregulares. thin-plate-splines foi o tipo de fungao basica
usada. Para malhas maiores, no entanto, tais func¢oes levam a problemas de desempenho

em termos de complexidade algoritmica, condigao numérica e escalabilidade.

O problema de interpolacao pode nao estar bem definido se o mapeamento ocorrer
ao longo de uma superficie com eixo simétrico. Isso significa tentar calcular, por exemplo,
um interpolante 3D a partir de informacoes 2D. Nesse caso, um erro é gerado informando

que o sistema linear nao convergiu ou que a matriz de interpolacao nao é invertivel.

Outra informacao relevante é que o acoplamento implicito foi utilizado, e portanto,
¢ importante que seja usado um esquema de aceleracao, ou seja, permitir que o preCICE
modifique os dados trocados. Por razoes numéricas, sempre deve-se utilizar uma aceleracao
para acoplamento implicito. Caso contrario, um acoplamento implicito ndo traz nenhum
beneficio sobre um acoplamento explicito. Apenas uma aceleracao pode ser definida por

esquema de acoplamento.

Matematicamente, esquemas de acoplamento implicitos levam a equagoes de ponto
fixo na interface de acoplamento. Um acoplamento implicito puro sem aceleracao corres-
ponde a uma simples iteragdo de ponto fixo, que ainda apresenta os mesmos problemas de
estabilidade de um acoplamento explicito. Técnicas de aceleracao servem para estabilizar
e acelerar a iteracao de ponto fixo. Para saber mais sobre a base matematica, consulte
Mehl et al. [2016].

A aceleracao modifica os dados de acoplamento antecipadamente. Isso significa
que o que se escreve para o preCICE em um participante ndo é o mesmo que se 1é no
outro participante. Os valores dos dados sao estabilizados (ou “acelerados”). Isso acontece
também usando valores de iteragoes anteriores. Basta pensar em uma combinagao linear

de iteragoes.

Para interacao fluido-estrutura, quando se executa primeiro o solucionador de
fluido com uma determinada interface de deslocamentos seguidos pelo solucionador de
estrutura retirando forcas do solucionador de fluido e computando uma nova interface de
deslocamentos, (apenas) os deslocamentos sdao pds-processados no caso de acoplamento
em série. Para acoplamento paralelo, ambos deslocamentos e forcas sao pos-processados.
Na sequéncia, tem-se que configurar com base em quais dados a aceleracao é calculada, ou

seja, como os coeficientes na combinacao linear sao computados.

Como descrito anteriormente, no preCICE, trés tipos diferentes de aceleracao
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podem ser configurados: constante (sub-relaxamento constante), Aitken (sub-relaxamento
adaptativo) e varias variantes quasi-Newton (IQN-ILS também conhecido como aceleracao
de Anderson, IQN-IMVJ também conhecido como Broyden generalizado). IQN-ILS foi
a escolhida para as simula¢oes. Para esquemas quasi-Newton, a configuracdo é mais
complexa e requer alguma atencao para alcancar um bom desempenho. Para garantir a
independéncia linear das colunas no sistema multissecante para estimativa Jacobiana, um
filtro deve ser usado. O tipo pode ser escolhido como QR1 ou QR2. Para saber mais,

consulte Haelterman et al. [2016].

Na primeira iteracao, os métodos quasi-Newton ainda nao fornecem uma estimativa
para o Jacobiano. Assim, a primeiro iteragdo é uma iteracao de ponto fixo sub-relaxada,
para a qual tem-se que definir um parametro inicial de relaxamento. Outro parametro
especifica o nimero maximo de iteragdes anteriores usadas para gerar a base de dados
para estimativa Jacobiana. Em particular para pequenas simulagoes com apenas alguns
graus de liberdade, este ¢ um parametro importante. Deve ser escolhido para ser menor

que metade do total do nimero de graus de liberdade na interface.

A aceleracao quasi-Newton é uma boa escolha para interagoes fortes. Observe que
um pré-requisito necessario para a convergéncia do loop de um acoplamento implicito é
a convergéncia adequada de cada participante internamente. A medida da convergéncia
interna (por exemplo, do solucionador de fluido) deve ser duas ordens de grandeza
mais rigorosa do que a medida de convergéncia do acoplamento para alcancar um bom

desempenho com quasi-Newton.

5.5 Resultados

Com o intuito de validar o estudo desenvolvido algumas anélises foram conduzidas.
O gréfico da Figura 84 mostra quatro diferentes deflexdes (duas referentes a deflexdes
da pa e outras duas referentes a deflexao da torre). A deflexdo de interesse se trata da
OoPDefl1, que representa o maior deslocamento obtido na ponta da pa (em metros) para
determinada velocidade de vento (em m/s). Este pardmetro é de extrema importancia para
projetos de turbinas edlicas, visto que, caso essa deflexdo seja maior do que o esperado, a
mesma pode levar a colisao da pa com a torre, resultando em uma catastrofe. No contexto
de simulagoes de interacao fluido estrutura aplicadas a turbinas, a escolha entre modelar o
rotor completo em regime rotacional ou restringir a analise a uma tunica pa fixa acarreta
implicacOes na natureza e na magnitude das forcas atuantes, bem como no deslocamento

estrutural resultante.

Na modelagem de um rotor integral em rotacao, a pa esta submetida a um conjunto
de carregamentos de carater aerodinamico e inercial. As forcas aerodindmicas — compostas
essencialmente por sustentacao, arrasto e distribuicao de pressao ao longo do extradorso e

do intradorso — apresentam variabilidade espacial e temporal em virtude do movimento
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Figura 84 — Deflexdes em funcdo da velocidade do vento. (Fonte: Jonkman et al. [2009]).

relativo continuo, da interacdo com as demais pas e da influéncia de esteiras e nao
uniformidades do escoamento incidente. Além disso, a rotacdo impoe um carregamento
estrutural de natureza centrifuga, que atua radialmente e induz tensoes de tragao ao
longo do comprimento da pa, configurando-se como uma das componentes no balanco
estrutural. Em cenarios dindmicos, efeitos adicionais de Coriolis e giroscopicos podem
emergir, sobretudo quando hé vibracoes torsionais ou flutuantes associadas ao regime de
rotacao. O resultado global é um deslocamento governado por um acoplamento dinamico
nao linear entre o escoamento e a estrutura, no qual tanto os efeitos aerodinamicos quanto

os inerciais desempenham papel central.

Em contraste, ao considerar-se uma tnica pa isolada em condicao fixa, o problema
reduz-se a um carregamento predominantemente aerodinamico e gravitacional. Nesse caso,
a auséncia de movimento rotacional elimina tanto a contribuigdo centrifuga quanto os
efeitos de Coriolis e giroscépicos, restringindo o deslocamento estrutural ao equilibrio entre
as pressoes do escoamento incidente e a rigidez do material. Embora essa abordagem
simplificada possa fornecer informagdes preliminares acerca da resposta local da geometria
a determinadas condigoes de escoamento, ela ndo reproduz o ambiente fisico de operagao
do rotor. Em particular, a inexisténcia de forcas inerciais e a auséncia da interacao mutua
entre as pas e com a torre conduzem a uma subestimacao sistematica das deformagoes

estruturais e, consequentemente, a uma representacao incompleta da realidade operacional.

Portanto, a comparacao entre os dois cenarios evidencia que a modelagem do
rotor integral em rotacao é indispensavel para capturar com fidelidade o espectro de
carregamentos atuantes, sobretudo aqueles de origem inercial, que sao preponderantes na

determinacao das deformacoes radiais e na evolugdo das tensoes internas. Ja a modelagem
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de uma pa fixa deve ser entendida como um artificio de simplificacdo, ttil em analises
exploratorias ou paramétricas, mas de aplicabilidade limitada quando se busca avaliar

com precisao o comportamento estrutural real de rotores em regime de operacao.

Dito isso, a simulagao foi conduzida para uma velocidade de vento incidente de
11.4 m/s (velocidade ideal de funcionamento). Tal velocidade é responsavel também
pela maior deflexdo, consequentemente o ponto critico para esta analise. Na Figura 85
observa-se o deslocamento que ocorre na ponta da pa, em metros, durante os 10 segundos
que foram simulados. A maior deflexao ocorreu entre 0.4 e 0.5 segundos e atingiu um valor

de aproximadamente 5.7 metros.

x-displacement of the flap tip

6 T | T | | T | —T —T
M solid-calculix/

x-displacement [m]
=
S S—
~,

e s / : "‘-.\_ - N\

time [s]

Figura 85 — Deflexdo da ponta da péd ao longo da simulac¢do. (Fonte: Elaborado pelo
préprio autor).

Devido a comparagao entre os dois modelos (Jonkman et al. [2009] e o presente
trabalho) nao ser valida pelos motivos que foram mencionados anteriormente, outro estudo
foi utilizado para validar o maior deslocamento da pa. Abd-Elhay [2021] simulou a p& em
questao, sob as mesmas condicoes, com apenas a carga do vento, sem rotacao e utilizando
duas técnicas FSI distintas, obteve 6.055 e 5.198 metros para os maiores deslocamentos.
Comparando com o valor obtido, percebe-se que os mesmos estao proximos, dentro de
uma faixa aceitavel de variagdo. Na Figura 86 apresenta-se o modelo estrutural utilizado
na simulacao FSI para o tempo onde ocorre o maior deslocamento da ponta da pa. O

mesmo pode ser novamente validado pelo valor apresentado na legenda.

Apenas para fins de visualizacao a parte fluida da FSI para o mesmo tempo de
simulacdo (0.4 segundos) pode ser visualizada na Figura 87. Na imagem percebe-se o
vento incidente iniciando no inlet e seguindo para o outlet na dire¢ado do eixo “z”. Pela

legenda ¢ possivel verificar que as linhas de corrente do fluido realmente estao proximas
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Ainda seguindo com analises visuais nos arquivos de pds-processamento, na Figura

88 visualiza-se quatro imagens onde cada uma representa um corte transversal no dominio

fluido no sentido do eixo “z” passando pelo centro da interface da pa em um tempo



135

de simulagao especifico. Os tempos sdo 0.4 segundos (méxima deflexdo), 1.2 segundos

(maxima deflexdo no sentido oposto a incidéncia do vento), 4.6 segundos e 9 segundos,

respectivamente.
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Figura 88 — Corte transversal no dominio fluido em quatro momentos distintos da simulagao.
(Fonte: Elaborado pelo préprio autor.)

Na primeira imagem é interessante notar a presenga de um vento de retorno se
iniciando frontalmente a pa, caracterizado pelo tom mais claro. Isso se da pela fato do
fluido ter encontrado uma barreira, no caso, a superficie da pa. Basicamente o vento se
desvia no entorno da superficie (regidao de estagnacgao do escoamento). E mais evidente no
inicio da simulacao pois a pa comeca estatica em sua posi¢ao neutra, o que contribui para

uma maior resiténcia para o fluido conseguir retira-1a da inércia.

Seguindo para segunda imagem percebe-se uma zona com altas velocidades entre
a superficie da pa e o inicio da esteira de vértices. Isso acontece pois como a pa esta
retornando do seu maior deslocamento, buscando o equilibrio, a velocidade com que a
estrutura retorna ¢é relativamente alta, movimentando também o fluido ao seu redor. Ainda

ocorre a presenca de um vento de retorno.

Na imagem seguinte tem-se novamente o caso da estrutura tentando retornar para

uma posicao de equilibrio, porém em um tempo simulagao mais avancado. Percebe-se
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que a pa retorna com uma certa velocidade, mas que ja nao é tao alta como na imagem
anterior. O vento de retorno nao é tao evidente, o que era de se esperar, ja que quanto
mais se aproxima do equilibrio menor a resisténcia para o ar. Nota-se também que a

esteira de vortices na parte de tras da pa cresce da maneira esperada.

Por fim, na tltima imagem ja se observa um caso onde a estrutura se aproxima do
equilibrio. Cabe aqui comentar que a pa4 no momento que encontra o equilibrio, possui
um deslocamento da ponta da pd por volta de 0.5 metros. Isso representa 10% da maior
deflexdo. O vento de retorno nesse momento s6 acontece muito proximo a superficie
da estrutura. E possivel observar um crescimento coerente da esteira, evidenciado pelo
motivo de que proximo a raiz da pa, por se tratar de uma regiao da pa com um volume
maior e segoes nao aerodindmicas (focada na rigidez da estrutura), o ar encontra uma
maior resisténcia para passar pela geometria, e por isso a esteira se comporta de maneira

diferente nesta regiao.

Neste ponto cabe comentar que nenhum amortecimento estrutural foi adicionado aos
calculos, portanto, conclui-se que todo o amortecimento é decorrente de um amortecimento
aerodindmico (do fluido). O processo para obtengao da taxa de amortecimento de um
sistema amortecido (geralmente oscilatério) varia dependendo do tipo de amortecimento
(subamortecido, criticamente amortecido ou superamortecido). Com base na Figura 85
observa-se que se trata de um amortecimento subcritico (oscilagbes decrescentes). A

equagao para deslocamento z(t) para este caso é:

z(t) = Ae™5*" cos(wat + @) (5.24)

onde:

o A: amplitude inicial.

o (: fator de amortecimento.

e wy: frequéncia natural sem amortecimento.

o wy = w1 — (% frequéncia de oscilacdo amortecida.

o ¢: fase inicial.

O coeficiente de amortecimento ({) caracteriza a resposta dindmica de um sistema
oscilatorio, como uma turbina edlica, a dissipacao de energia devido a forgas resistivas, como
o arrasto aerodindmico do fluido (ar). Ele é definido pela relagao entre o amortecimento
real e o amortecimento critico do sistema. Pode ser encontrado observando a redugao na
amplitude ao longo do tempo. Com base nisso, os dados da Figura 85 foram importados
no Octave e um cédigo para obter o fator de amortecimento foi desenvolvido. Basicamente

sao identificadas amplitudes consecutivas (picos) no grafico e na sequéncia é calculado o
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logaritmo decremental (§) entre duas delas (6 = In(A1/A2)). Geralmente o primeiro pico

¢é excluido da analise devido a possibilidade de ser afetado por efeitos transientes. Por fim

é necessario relacionar ¢ com o fator de amortecimento (¢):

(= L (5.25)

(27)2 + 62
O valor obtido para ¢ foi de 0.06 ou 6% (valor tipico e adequado para amortecimento
aerodindmico em turbinas edlicas). Em casos reais, os coeficientes de amortecimento devido
ao fluido variam de 0.01 a 0.1 (ou 1% a 10%), dependendo do design aerodindmico, do
tamanho da turbina, das condi¢des do vento e da estrutura da pa. A seguir é apresentada

uma categorizacao dos valores considerados aceitaveis para o caso em estudo.

e ( < 0.02: amortecimento muito baixo (oscilagoes persistem por um longo tempo,

risco de ressondncia).

e ( =~ 0.05—0.1: gama tipica em turbinas edlicas (boa estabilidade sem dissipacao

excessiva de energia).

e (> 0.1: amortecimento elevado (menos oscilagoes, mas pode afetar a eficiéncia da

turbina ao dissipar energia demais).

A 1ltima anélise conduzida é voltada para fendmenos aeroeldsticos. Aeroelasticidade
é a ciéncia que estuda as consequéncias da interacao de forcas de inércia, eldsticas e
aerodinamicas, agindo simultaneamente na estrutura de um corpo. Um dos fenémenos
dindmicos bastante conhecido nesse campo da engenharia é o flutter. Trata-se de uma
auto-excitacao de dois ou mais modos de vibracao de um sistema, devidamente alterada e
realimentada pelo escoamento de um fluido. Pode vir a causar oscilagoes de amplitude

que crescem exponencialmente levando a estrutura a uma falha dinamica.

Levando em conta o mencionado, os dados da curva da Figura 85 foram exportados
e lidos pelo Octave. Um codigo para realizar uma andlise envolvendo transformada de
Fourier com estes dados foi elaborado. Esse processo resultou em um espectro de frequéncia

que pode ser visto na Figura 89.

Os picos de amplitude na segunda imagem significam quais frequéncias sao mais
evidentes. Nitidamente a frequéncia principal é o primeiro pico, com um valor de apro-
ximadamente 0.6 Hz, o que condiz com o primeiro modo flap da pa no caso de uma
andlise modal (vide Tabela 7). Com isso conclui-se que, para esta estrutura, com essa
condi¢ao de escoamento apresentada, muito pouco provavel que ocorra um fendmeno de
flutter. Ademais, os dois picos seguintes, representam frequéncias por volta de 1.85 Hz
e 4.1 Hz. Estes valores estao também muito préximos dos valores para as frequéncias

naturais do segundo e terceiro modo flap da pa, confirmando uma seguranca perante ao
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Figura 89 — Espectro de frequéncia obtido. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.)

fenémeno aeroelastico comentado. As frequéncias referentes aos modos edge de vibracao
nao apareceram no espectro porque a posicao na qual a pa foi fixada, o vento incide de

maneira a fletir na direcao de flap.

Cabe ressaltar que simulagoes envolvendo o rotor completo nao foram possiveis
devido a falta de recursos computacionais, visto que uma simulacio desse porte demandaria
por volta de 64 GB de memoria RAM. Andlises com a pd SNL SANDIA 5MW (elementos
de casca quadraticos) nao puderam ser feitas pois o adaptador do CalculiX na versao

utilizada oferece suporte apenas para elementos lineares.

5.6 Criagao de Ferramenta para FSI-Rotor: Abordagem Inicial

Nesta se¢do o objetivo é conseguir acoplar a deformagao com a rotacao, utilizando
como objeto de estudo um rotor bem simples. O foco aqui se baseia no desenvolvimento
de uma metodologia e nao na validagao de resultados. Poucos estudos abordam estas
duas técnicas acopladas e quando sao citadas geralmente referem-se a codigos caixa-preta
pagos. A maior dificuldade neste caso é que se tratam de dois movimentos de malha
distintos (deformagdo das pés e rotacao do eixo do rotor) que estdo atuando em uma

mesma localizagao.

O dominio fluido, como envolve rotacao, é dividido em estator e rotor. Na Figura

90 apresenta-se o estator, composto por inlet, outlet, side e AMI; e o rotor, composto por
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AMI, blades e hub. Conforme ja discutido (se¢ao 4.2.3), apenas o rotor possui velocidade

rotacional, e para que as informacoes advindas desse movimento sejam trocadas com a

parte estatica do dominio se faz necessario a presenca da interface AMI.

Figura 90 — Dominio fluido: estator e rotor. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.)

A estrutura a ser analisada é composta pelas trés pas (blades) e o eixo que as
conecta (hub). Estes podem ser visualizados separadamente na Figura 91. Apesar de ambos
rotacionarem, apenas as pas deformam. Ou seja, o hub é tratado como uma estrutura
rigida, enquanto as pas como flexiveis. Vale relembrar que o eixo de fato pertence ao
dominio fluido; por outro lado, as pas pertencem ao dominio sélido. blades aqui é apenas

a interface que troca dados entre dominio sélido e fluido.

Figura 91 — Interface das pas e hub do rotor. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.)

O dominio sélido é composto apenas pelas trés pas, conforme ja havia sido relatado.
Na Figura 92 pode-se visualizar a malha referente a essas pas (rotor), que totaliza 554
nés e 1077 elementos. E possivel observar também alguns nés em evidéncia na raiz das
pas. Tais nds sao responsaveis pela fixacao das pas ao hub, formando assim o rotor, que

além de possibilitar adicionar uma velocidade de rotacao, faz a conexao entre os dominios
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fluido e solido. Cabe ressaltar que cada pa é um corpo deforméavel distinto, mesmo com
geometria e propriedades mecanicas idénticas. Isso quer dizer que cada uma pode ter um

comportamento diferente da outra.

Figura 92 — Malha das trés pas do rotor. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A malha da parte estdtica do fluido pode ser vista na Figura 93 a). Por ser uma
regiao de baixo nivel de refinamento de malha, ela contém apenas 5343 elementos e 967 nds,
onde grande parte dos elementos se encontram na fronteira que compreende a interface
AMI. Considerando agora a subdivisao que engloba o movimento rotacional é necessério
um maior nivel de refinamento para capturar todas alteragdes que ali ocorrem, isso porque
dois movimentos de malha distintos sao levados em conta. Além da rotagdo, ha também a
deformacao advinda da incidéncia do fluido. Por isso, contabiliza-se um total de 20785
elementos e 3554 nos, e malha pode ser vista na Figura 93 b). Todos os elementos, tanto

do dominio sélido quanto do fluido, ndo sdo quadraticos para o caso abordado.

Além das nitidas mudancas na geometria e nos dominios, as configuragoes para este
caso possuem informagoes adicionais em relacao ao estudo da pA NREL NWTC 5MW FSI.
No caso anterior, o movimento de malha existente era tinico e exclusivamente advindo da
alteragdo na geometria da estrutura, decorrente da deformacao ocasionada pela incidéncia
do fluido sob sua superficie. Agora, outro movimento de malha é adicionado ao problema:
uma velocidade de rotacao é aplicada ao eixo do rotor que conecta as pas. Com isso,
tém-se agora pas que se deformam e giram concomitantemente. Por esses dois movimentos
de malha agirem sobre um mesmo ponto, contabilizar toda essa alteracao é custoso e nada

trivial.

A primeira alteragao significativa é a criacao da regiao AMI, que mesmo ja tendo

sido apresentada anteriormente, o método como foi criada é diferente. No capitulo
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Figura 93 — Malha dominio fluido. a) estator b) rotor (Fonte: Elaborado pelo préprio
autor.)

aerodinamico, as malhas foram desenvolvidas utilizando o proprio gerador de malha do
openFOAM (snappyHexMesh). No caso atual foi necessaria a criacdo de duas malhas
(estator e rotor), que posteriormente foram “mescladas” em uma s6, criando entao o
dominio fuido. Isso altera a maneira como sao mapeados os dados dentro da zona do rotor

e consequentemente diversos arquivos devem ser alterados.

Outra mudanca fundamental foi encontrar uma solucao para unificar deformacao
com rotagao. Para estes casos o arquivo responsavel pela movimentagao da malha é o
dynamicMeshDict. Nele, de antemao, deve-se definir o tipo do movimento. Tanto para
o caso puramente aerodindmico (rotacao), quanto para o FSI (deformacao) o tipo de
movimento é conhecido como dynamicMotionSolverFvMesh, indicando um movimento de

malha baseado em um movimento de corpo rigido.

No entanto, essa é a unica semelhanca entre eles, isso porque o solucionador de

cada um deles é completamente diferente. Para o caso aerodinamico adota-se solidBody



142

agregado a uma funcao de movimento de rotacao que é definido para uma zona especifica
da malha. Para o caso FSI o solucionador se trata do displacementLaplacian, que trabalha
totalmente conectado a outro arquivo da pasta “0”, chamado pointDisplacement. Nesses
ultimos nao se define uma zona de atuacao, mas sim uma superficie, onde o parametro de

difusividade controla como o movimento ¢é distribuido pela malha.

O cenario basico pressupoe que exista um limite moével e outro conjunto de limites
estaticos. O solucionador de movimento da malha deve encontrar alguma maneira de
difundir o movimento do seu limite no dominio. Na maior parte dos casos é especificado
inverseDistance para reduzir a transformacao da malha inversamente a distancia de uma
série de fronteiras (patches). Quanto mais longe das fronteiras especificadas, menor sera a

deformacao da malha. Isto se aplica em todas as dire¢oes do corpo.

Na documentagao do openFOAM nada é mencionado sobre a possibilidade de
agrupar movimentos de malha distintos de modo que funcionem concomitantemente.
Buscando solugoes para contornar este problema, descobriu-se uma nova classe, que até
entdo se encontrava em fase de desenvolvimento e teste pelo proprio software. De posse de

um coédigo base, alguns ajustes foram necessarios para se adequar ao caso de estudo.

A ideia base da nova classe em si é bem intuitiva e até certo ponto facil de entender.
Basicamente cria-se uma lista composta de dois ou mais solucionadores de movimento de
malha do mesmo tipo, neste caso dynamicMotionSolver. O construtor dessa classe pode

ser visto na Figura 94.

Foam: :dynamicMotionSolverListFvMesh: :dynamicMotionSolverListFvMesh
(

const I0object& 1o

dynamicFvMesh({io),

motionSolvers
(
I0dictionary
I0object
"dynamicMeshDict",
time().constant(),
*this,
I0object::MUST READ IF MODIFIED,

I0object::AUTO WRITE

).lookup("solvers"),
motionSolver: :iNew(*this)

{1

Figura 94 — Codigo construtor classe openFOAM. (Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O cdédigo responsavel pela atualizagdo das informacoes pode ser visualizado na
Figura 95. Seu funcionamento se baseia em um acumulador de deslocamentos, iterado

sobre os solucionadores definidos na classe, que posteriormente é utilizado para movimentar
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os pontos da malha. Automaticamente as condigoes de contorno prescritas para o campo

de velocidade devem ser corrigidas.

bool Foam::dynamicMotionSolverListFvMesh: :update()
if (motionSolvers .size())

// Accumulated displacement . _ _
pointField disp(motionSolvers_[0].newPoints() - fvMesh::points());

(label i = 1; i < motionSolvers .size(); i++)

; disp += motionSolvers_[i].newPoints() - fvMesh::points();
fvMesh: :movePoints(points() + disp);
it (foundObject<volVectorField=("uU"))
lookupObjectRef<volVectorField=("U").correctBoundaryConditions();
¥
true;

}

Figura 95 — Cédigo atualizacao classe openFOAM. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Se tratando de um estudo de caso mais avancado, nao é trivial encontrar trabalhos
semelhantes na literatura para fins de comparacao. Mesmo que nos relatérios disponi-
bilizados por empresas (como no caso da NREL), algumas poucas informagoes sejam
fornecidas, existe a barreira do recurso computacional que impede uma possivel anélise.

Uma simulagdo desse porte necessitaria de um cluster com pelo menos 125 GB de memoéria

RAM.

Os poucos trabalhos encontrados na literatura que acoplam deformagdo com rotacao
do rotor, em sua grande parte apresentam geometrias e malhas pouco complexas, o que é
de se esperar por se tratar de um estudo computacionalmente custoso. Dentre eles, nao foi
encontrado nenhum que utilizasse das mesmas ferramentas aqui abordadas (openFOAM,
CalculiX e preCICE). Os resultados geralmente sdo apresentados de maneira mais visual
do que analitica, exatamente pela dificuldade de comparacao. Dito isso, na Figura 96 é

apresentada uma sequéncia de seis quadros da simulacao desenvolvida neste trabalho.

O primeiro quadro apresenta a estrutura no seu estado inicial (ndo deformado). As
demais apresentam os cinco primeiros passos de tempo da simulacao, onde nitidamente se
visualiza tanto a presenca da deformagao advinda da interagao fluido-estrutura, quanto a

presenca do movimento de rotagao devido a velocidade aplicada ao eixo do hub.

Todas informacoes relevantes inseridas, como dimensoes da geometria, velocidade
incidente do fluido, propriedades mecéanicas do rotor, velocidade rotacional, dentre outras
foram escolhidas de modo que a simulagao convergisse e que fosse possivel visualizar as

informagoes pertinentes no pds-processamento.

Cabe reiterar que a ideia nesse estudo de caso nao era validar resultados, e sim



144

1.1e403

00

—-14e+03

Figura 96 — Sequéncia de quadros da simulagao. (Fonte: Elaborado pelo préprio autor.)

desenvolver uma metodologia (utilizando as ferramentas aqui abordadas) que possibilitasse
produzir uma simula¢ao para maquinas rotativas o mais fidedigna possivel. Com base na

Figura 96 conclui-se que o objetivo foi alcangado.

5.7 Conclusao Parcial

A simulagao da Interagdo Fluido-Estrutura (FSI) é uma éarea de estudo avancada
e fundamental em varias aplicagoes de engenharia, onde o acoplamento entre fluido e
estrutura precisa ser modelado com precisao para prever o comportamento dinamico de
sistemas complexos. O preCICE, com sua arquitetura modular, adaptadores flexiveis e
suporte a técnicas avancadas de mapeamento e acoplamento, oferece uma solucao poderosa

para enfrentar os desafios inerentes a este tipo de simulagao.

Ao utilizar preCICE em conjunto com ferramentas especializadas como OpenFOAM
e CalculiX, os engenheiros podem realizar simulagoes FSI detalhadas e precisas, desde o
design de turbinas edlicas até a analise de estruturas aerodinamicas e sistemas biomecanicos.
Com sua abordagem escalavel e métodos de solugao robustos, preCICE representa uma

ferramenta essencial para o avango da simulacdo numérica em FSI.
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6 Consideragoes finais

A hélice constitui um elemento essencial em turbinas, aeronaves, submarinos, ven-
tiladores e em diversos dispositivos presentes no cotidiano. A previsao de seu desempenho
aerodinamico, bem como a analise de falhas estruturais, representa areas fundamentais
para garantir a eficiéncia do conjunto hélice/componente. Ao longo da histéria, o projeto
de hélices passou por continuas melhorias, sempre alinhado as demandas tecnoldgicas e as

tendéncias de cada época.

Na atualidade, o desenvolvimento de hélices tornou-se um tema central de inves-
tigacao, impulsionado pela expansao do uso de turbinas edlicas na geracao de energia e
de drones em diferentes aplicagdes, como operacoes militares, monitoramento ambiental,
atividades agricolas e até entretenimento. Reconhece-se que turbinas de maior porte sao
capazes de produzir mais energia; contudo, essa ampliagdo também aumenta a probabili-
dade de ocorréncia de falhas estruturais. Por outro lado, uma pa de dimensoes reduzidas,
mas com geometria aerodinamica bem projetada, pode alcangar desempenho equivalente
ao de uma pa maior com perfis ineficientes. Assim, conclui-se que uma anélise criteriosa
no projeto de turbinas pode proporcionar significativa economia de tempo e de recursos

financeiros.

A obtencao da resposta aerodinidmica e a caracterizacdo dos modos de vibragao
em turbinas edlicas fabricadas com materiais compositos configuram desafios de elevada
complexidade. As limitagoes relacionadas ao detalhamento estrutural dessas péas ainda
constituem um obstaculo recorrente para o avango das pesquisas na area. Neste contexto,
o presente trabalho se propos a estudar e contribuir para andlises modais de duas pas
geometricamente similares, mas com caracteristicas estruturais completamente diferentes.
Além disso, se propds também a estudar o comportamento do empuxo e torque para um
rotor de turbina edlica submetido a diferentes velocidades, compativeis com sua faixa de
operagao.

Com a crescente demanda por energia renovavel, o uso de interacao fluido-estrutura
(FSI) em turbinas edlicas se torna uma ferramente indispensavel para melhorar a confi-
abilidade e a competitividade dessa tecnologia. Essas simulacoes permitem prever com
precisao a deformacao das pas devido as forcas aerodinamicas, gravitacionais e centrifugas,
ajudando a evitar falhas estruturais e melhorar a eficiéncia energética. Além disso, possi-
bilitam o desenvolvimento de designs mais leves e resistentes, reduzindo materiais e custos
de fabricacdo. Pensando nisso, conduziu-se simulacoes FSI e analises pertinentes acerca de

uma pa isolada e fixa, e um rotor com determinada velocidade rotacional.

Recapitulando brevemente alguns fatos mais significativos, em um primeiro mo-
mento apresentou-se um estudo sobre o tipo de elemento finito que compoe as pas de

uma determinada turbina edlica. O primeiro elemento é tridimensional, o que obriga que
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caracteristicas geométricas e propriedades estruturais sejam transformadas para se¢oes
equivalentes. O segundo ¢ um elemento de casca, e se tratando de materiais compdsitos,
todas se¢Oes da casca e longarina foram dividas em regides e atribuiu-se a cada uma
delas a respectiva disposicao de layers. Anélises buscando obter os modos de vibracao e
frequéncias associadas foram conduzidas para ambos os casos a fim de validar os resultados.
Para o primeiro caso os valores das frequéncias obtidas ficaram muito proximos aos da
literatura pra todos os modos, exceto o modo de tor¢ao que nao foi capturado. Ja o outro
caso, por se tratar de um elemento finito mais complexo, agregado a materiais compdsitos,
os resultados ficaram aquém aos do primeiro caso, mas ainda assim satisfatorios se compa-
rados aos da literatura. Cabe ressaltar ainda que o primeiro modo de torcao foi obtido

para o segundo caso.

Em turbinas edlicas, assim como em todas maquinas rotativas, a rotacao é uma
questao chave. Com base nisso, em um segundo momento neste trabalho foi feito um
estudo comparando dois modelos cinematicos para movimento rotativo de sélido. Um
deles permite transformar o dominio do fluxo em regime transiente em um referencial
estacionario (inercial) em relagdo a um sistema em movimento. O outro se baseia em uma
técnica de malha mével /deslizante que pode lidar com fortes interagoes entre o volume
movel e os volumes estacionarios circundantes. Nas analises aerodinamicas, mesmo com
maior custo computacional, optou-se pela dinadmica dos fluidos computacional frente a
abordagens matematicas classicas por nao se tratar de condigoes padroes de escoamento.
Diferentes velocidades de vento incidente foram utilizadas nas simulagoes, acopladas a um
modelo de turbuléncia. Diversas técnicas numéricas foram discutidas a fim de apresentar
suas finalidades. Os resultados de empuxo e torque obtidos das simulagoes para ambos
modelos rotativos se mostraram condizentes aos da literatura, cabendo ao usuario optar

por qual técnica utilizar com base nas particularidades de cada modelo.

Por fim, duas simulagoes distintas envolvendo interacao fluido-estrutura foram
desenvolvidas. A primeira contemplou a pa de uma turbina edlica em especifico, que
submetida a um vento incidente turbulento, teve sua deflexdo capturada ao longo do
tempo, para posteriores analises. A segunda simulagdo abordou um rotor pouco rebuscado,
visto que o foco deste caso era desenvolver uma metodologia que pudesse acoplar dois
movimentos de malha distintos coexistindo em uma mesma regiao (o deslocamento da
estrutura devido a acdo do fluido e a velocidade rotacional aplicada ao sistema). Para
0 primeiro caso, a maxima deflexdo na ponta da pa foi comparada com a literatura
e se mostrou em acordancia com o esperado. O mesmo aconteceu com o coeficiente
de amortecimento (aerodindmico) calculado a partir da resposta dindmica obtida da
simulagdo. No mais, uma analise voltada para fendmenos aeroeldsticos foi discutida. Para
o segundo caso, apresentou-se os resultados de maneira visual, pois devido a complexidade,
comparagoes analiticas sdo raras. Do ponto de vista proveniente do pés-processamento a

metodologia desenvolvida se mostrou bastante pertinente.
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Pode-se dizer que os objetivos propostos por este trabalho foram alcangados e
que, de certa maneira, por comparacao, se encontram corretos. Conclui-se entao que este
estudo contribuiu de alguma forma para diversos ramos da engenharia, modelagem e afins.

Como sugestao de trabalhos futuros duas questoes sao bem intrigantes:

« modificar o adaptador do solucionador estrutural de modo que possa aceitar elementos

quadraticos e nao apenas lineares;

e e, encontrar uma maneira de diminuir gastos computacionais a fim de possibilitar

que as simulagoes nao dependam de clusters.
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