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Resumo. Elementos de materiais flexiveis sdo empregados em diversas aplicacdes na engenharia, como por exemplo,
em pas de turbinas e6licas. O comportamento do escoamento é afetado pela alteracdo na forma da estrutura. Muitas
vezes, seu movimento e deformacéo sdo induzidos pelas préprias forcas aerodinamicas. Este trabalho apresenta o
estudo de um escoamento externo envolvendo a interacdo fluido-estrutura, com o interesse voltado ao comportamento
de pas de turbinas edlicas. Simula¢des numéricas sao realizadas com o intuito de avaliar o efeito que a deformacao da
estrutura, devido a resposta elastica as forgas oriundas do escoamento, tem nas préprias forcas aerodinamicas. A
plataforma ANSYS Workbench ¢ utilizada, combinando o software ANSYS CFX para a andlise do fluido e 0 ANSYS
Mechanical para a analise da estrutura O caso escolhido para o presente trabalho é o de um escoamento turbulento
sobre um elemento de p4, fixo em uma das suas extremidades e livre na outra. A geometria da pa é retangular com o
perfil NACA 0012 e o modelo de turbuléncia utilizado é o k-w SST. Os resultados demonstram a influéncia significativa
que a deformacdo da estrutura tem nas forcas aerodindmicas de sustentacéo e arrasto e concordam com a literatura
existente.
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1. INTRODUCAO

Turbinas eolicas modernas evoluiram de pequenas, simples maquinas, para equipamentos grandes e altamente
sofisticados. Conhecimentos cientificos e técnicos, juntamente com métodos computacionais, padrSes de projeto,
métodos de producdo e procedimentos de manutengdo, auxiliaram para que esses avancos tecnoldgicos ocorressem
(Wiser et al., 2011). A maioria das turbinas eolicas disponiveis comercialmente possui um eixo horizontal e trés pas. A
energia cinética do escoamento € convertida em energia elétrica através da forca de sustentacéo, que faz com que as pas
girem em torno do eixo da turbina. Assim, destaca-se a importancia da correta previsdo das forgas aerodindmicas para
projetos de producéo de energia.

Apesar de a tecnologia de turbinas eolicas ja ser comercialmente produzida e implantada em grande escala,
avangos continuos sdo previstos na melhoria de procedimentos de projeto, como o uso mais eficiente de materiais, o
aumento da confianca e captacdo de energia, a reducdo nos custos de manutengdo e componentes com maiores vidas
Gteis (Wiser et al., 2011).

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

A pa é o componente mais importante em uma turbina edlica (Shokrieh e Rafiee, 2006). Casas et al. (2005)
afirmam que a eficiéncia da pa é determinante para a performance da turbina. A busca da forma 6tima da pa e sua
composi¢do material € um problema complexo, de acordo com Jureczko et al. (2005), j& que a descrigdo matematica da
carga aerodindmica é complexa e muitos objetivos e restricbes devem ser satisfeitos. Tojo (2012) diz que houve
melhorias significativas na eficiéncia de turbinas edlicas, conquistadas por novos projetos que empurram os limites do
dimensionamento de estruturas de pas e que para conseguir atingir essas margens reduzidas, um novo grau de
sofisticacdo teve que ser introduzido nesse processo: a analise da interagdo fluido-estrutura (FSI — Fluid-Structure
Interaction).

Problemas envolvendo a interacdo entre o fluido e a estrutura sdo problemas mutualmente dependentes. O
comportamento do escoamento depende da forma e movimento da estrutura, e 0 movimento e a deformagéo da estrutura
depende das forcas aerodinamicas agindo na estrutura. A interacdo fluido-estrutura computacional é um problema
multi-fisico, envolvendo a analise numérica tanto da mecanica dos sélidos quanto da dos fluidos, mais o acoplamento
entre elas.

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

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

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia que a interacéo fluido-estrutura possui na previsdo numérica das
forcas aerodindmicas. Sabe-se que as estruturas podem se deformar consideravelmente pela acdo da forga do
escoamento. O propdsito desse trabalho é verificar se isso modifica as forcas aerodindmicas significativamente também.

O interesse da investigacao € voltado para a conversdo de energia edlica. Em uma turbina real, ndo somente a pa
esta vibrando, mas também a torre e todos os outros componentes. Esse trabalho tem como objetivo o estudo de um
problema mais simples do que o de modelar uma turbina edlica inteira, como o primeiro passo para entender-se melhor
0 comportamento aerodindmico quando avaliado considerando-se a interacdo fluido-estrutura. O caso estudado é um
escoamento turbulento de ar sobre um elemento de pa flexivel retangular, com uma secéo transversal de um aerofélio
NACA 0012, engastada em uma das suas extremidades e livre na outra.

2. METODOLOGIA

Para atingir o objetivo do trabalho, simula¢des numéricas foram realizadas com o uso do software comercial
ANSYS. Esse software possui 0 codigo de solu¢do MFX-Multiple para solucéo deste tipo de problema, realizando um
acoplamento entre o software CFX para a analise do escoamento e 0 ANSYS Mechanical para a analise estrutural.
Simulacdes numéricas foram realizadas, considerando-se a interacdo fluido-estrutura e também a negligenciando, a fim
de investigar a relevancia da sua utilizacdo na previséo das forcas aerodinamicas.

Para realizar uma anélise que envolva a interagdo fluido-estrutura no ANSYS Multi-field, é necessario configurar
a parte do problema que envolve o escoamento do fluido no CFX e a parte que envolve a estrutura no ANSYS
Mechanical. Além disso, devem ser especificadas as defini¢cbes de acoplamento no MFX, criando-se interfaces para as
transferéncias de cargas. O CFX envia a distribuicdo de tensdes na interface para o Mechanical, enquanto este envia 0s
deslocamentos da mesma interface para o CFX. Cada campo fisico possui 0 seu préprio dominio, malha e condicdes de
contorno, compartilhando apenas as interfaces.

Durante uma simulacéo acoplada, 0 ANSYS Mechanical e 0 CFX executam a simulagdo como uma sequéncia de
passos de tempo, cada um consistindo de uma ou mais iteragdes multi-campo (sub-iteragdes). Durante cada uma dessas
iteracBes, cada solver recolhe os dados necessarios do outro solver e resolve as suas equagdes para 0 passo de tempo
atual. Iteracbes multi-campo sdo repetidas até que se atinja 0 nimero maximo de itera¢des ou ocorra a convergéncia
entre as quantidades transferidas na interface, além das equacdes governantes dos dois campos. A analise procede entdo
para o0 proximo passo de tempo. A Fig. 1 mostra um esquema do funcionamento do processo de solu¢do com interacdo
fluido-estrutura.
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Figura 1 - Esquema do funcionamento do processo de solugdo com FSI.
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Para resolver o escoamento turbulento, 0 método de volumes finitos baseado em RANS (Reynolds averaged
Navier-Stokes) foi utilizado, com o modelo de turbuléncia k- SST. Uma analise ndo-linear em elementos finitos foi
utilizada para a solugdo estrutural, com a formulacdo Lagrangeana Arbitraria, o método iterativo de Newton-Raphson e
0 modelo linear elastico para os materiais.

2.1 Definicdo do problema

O caso analisado é o escoamento turbulento de ar sobre um elemento de pa flexivel, fixo em uma extremidade e
livre para vibrar na outra. A pa estudada € retangular, com uma razdo de aspecto de 6, se¢do transversal de um
aerofdélio NACA 0012 de 1 metro de corda e angulo de ataque de 6 graus. Para simplificar o problema, a p4 é composta
por um Unico material, aco, e 0 amortecimento estrutural é desconsiderado. O nimero de Reynolds escolhido para o
escoamento, em que resultados experimentais sobre aerofélios estdo consolidados na literatura, é o de 6 milhdes. O
problema € representado na Fig. 2 e as propriedades do aco e do ar sdo apresentadas na Tab. 1.

Engaste
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Figura 2 - Descricdo do problema.
Tabela 1 — Propriedades do ar e do aco.
Ar Ago
Massa especifica = 1,185 kg/m° Massa especifica = 7850 kg/m®
Viscosidade = 1,83x10°Pa Médulo de Young = 2x10™ Pa
Velocidade = 92,7 m/s Ndmero de Poisson = 0,3
NUmero de Mach = 0,27 Tens#o de escoamento = 2,5x10°Pa

- Tens#o de ruptura = 4,6x10%Pa

2.2 Dominio computacional e condigdes de contorno

Para avaliar o tamanho do dominio, uma analise 2D com o aerof6lio NACA 0012 é realizada e a distancia de 25
metros entre a pa e todas as dire¢cBes no plano xy é escolhida. O tamanho do dominio de 12 metros na dire¢do z foi
escolhido para facilitar a geragdo da malha, mais refinada no centro, proxima a ponta da pa. O dominio e as condi¢Ges
de contorno da andlise do escoamento séo apresentados na Fig. 3 e os da andlise estrutural na Fig. 4.
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Figura 3 - Dominio e condi¢des de contorno do escoamento.
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Engaste

Figura 4 - Dominio e condigdes de contorno da estrutura.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Qualidade de malha

Estudos para a avaliacdo de qualidade de malha sdo realizados tanto para o dominio do escoamento, quanto para o
estrutural. Uma simulacdo numérica com a pa estética é conduzida para a analise do escoamento e seus resultados

encontram-se na Fig. 5. Como a forca de sustentacdo é o foco deste estudo e apresenta maior influéncia na vibracao da
pé, é com base nela que o estudo de qualidade de malha é realizado.

T I T I T 1 T I T 1
1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10°

Nimero de volumes finitos

@ (b)

Figura 5 — (a) Malha do escoamento e (b) Coeficiente de sustentacao versus do ndmero de volumes finitos.

Diversos estudos apresentam resultados experimentais para as forcas fluidodinamicas de aerofélios, destacando-se
Abbott e vonDoenhoff (1959), McCroskey (1988), e Ladson (1988). De acordo com Rumsey (2014), os dados obtidos
com arame de tropego por Ladson (1988), sdo os mais adequados para comparagdo com simulagfes numéricas com
condicdo de transicédo totalmente turbulenta e um ndmero de Reynolds de 6 milhdes.

Todos os aerofélios reais tém extensdo finita e possuem menos sustentacdo e mais arrasto do que os dados de suas
secBes de aerofdlio indicam, de acordo com Fox et al. (2004). De acordo com Abbott e vonDoenhoff (1959),
investigacdes em taneis de vento mostram que as taxas de mudanga dos coeficientes de sustentagdo e arrasto séo
altamente afetadas pela razdo de aspecto do modelo. Os efeitos da razdo de aspecto finita podem ser caracterizados
como uma reducédo no angulo de ataque efetivo.

Como a pa é considerada simétrica em sua extremidade fixa, para a analise do escoamento, 0s valores para suas
forgas aerodindmicas devem ser os de uma pa com razdo de aspecto de 12. Utilizando-se o método para a estimativa das
forcas aerodindmicas de um aerofélio finito, juntamente com os dados obtidos por Ladson (1988), o coeficiente de
sustentacdo deve ser de aproximadamente 0,54. Percebe-se que os valores encontrados numericamente encontram-se na
mesma ordem de grandeza da estimativa para os aerofélios finitos, com uma diferenca de aproximadamente 2% na
forca de sustentacdo. A malha escolhida, do dominio do escoamento, para a analise considerando a interagdo fluido-
-estrutura possui 2.366.109 volumes finitos.

Para a avaliacdo da qualidade de malha do dominio estrutural, simula-se o primeiro ciclo de vibragcdo com a pa de
aco e a tensdo aplicada proveniente do escoamento. Compara-se 0 deslocamento maximo da ponta da pa com o nimero
de elementos finitos. A malha escolhida tem 4.920 elementos finitos. Apesar de existirem outras malhas com menos
elementos que satisfazem o critério de convergéncia, a escolhida é a que corresponde a malha do fluido na interface
comum, facilitando, assim, o trabalho do algoritmo de interpolag&o.
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3.2 Analise modal da estrutura
Nesta secdo sdo apresentados os resultados da analise modal da estrutura. A Tab. 2 mostra as frequéncias naturais

da pa e a Fig. 6 apresenta as formas dos modos de vibragdo da estrutura, juntamente com a sua condicdo inicial
indeformada.

Tabela 2 — Frequéncias naturais da estrutura.

Modo de vibracdo Frequéncia natural [Hz]
1 2,29
2 14,30
3 18,16
4 32,16

(d)

Figura 6 — Modos de vibracéo da estrutura.

3.3 Interacéo Fluido-Estrutura

Os resultados obtidos na analise considerando a interacdo fluido-estrutura sdo apresentados nesta se¢do. O passo
de tempo utilizado para a analise do escoamento é de 0,002 segundo. A condi¢do inicial para 0 escoamento é 0
resultado obtido na anélise da pé estatica. As respostas obtidas para os deslocamentos em y na ponta da pé e do angulo
de ataque na extremidade livre da pa sdo apresentados nas Fig. 7 e Fig. 8.
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Figura 7 - Deslocamento da extremidade livre da pa de ago com escoamento de ar.
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Figura 8 - Angulo de ataque da extremidade livre da pa de ago com escoamento de ar.

As variacdes das forcas aerodindmicas no tempo sdo apresentadas nas Fig. 9 e Fig 10, e as suas diferencas em
relacdo a condicao estatica na Fig. 11. Percebe-se que a interacdo fluido-estrutura altera as forcas aerodindmicas com o
tempo, adicionando um amortecimento & estrutura e modificando assim, o seu comportamento dindmico. As maximas
diferencas das forgas aerodinamicas no tempo, obtidas considerando-se a interacdo fluido-estrutura em relagdo a analise
convencional, sdo de 1,89% acima na forca de sustentacdo e de 4,97% abaixo na forca de arrasto.
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Figura 9 - Forca de sustentacdo para o caso da pa de ago com escoamento de ar.
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Figura 10 - Forca de arrasto para o caso da pa de aco com escoamento de ar.
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Figura 11 - Diferenga percentual das forcas obtidas com e sem FSI.

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

A deformagdo e tensdo de von-Mises maximas séo de 3,379x10™ m/m e 6,75x10’ Pa no momento de maximo
deslocamento em y. As deformagdes sdo pequenas e as tensfes ndo ultrapassam a de escoamento, confirmando a
hip6tese de que o material apresenta um comportamento linear elastico para este caso.

A Fig. 12 compara as respostas estruturais obtidas com e sem FSI. A frequéncia de vibragdo do deslocamento em y
da ponta da pa é de 2,28 Hz e a do angulo da extremidade livre é de 31,94 Hz. Esses valores se encontram muito
préximos aos valores das frequéncias naturais da pa (Tab. 2). Nota-se que existe uma tendéncia para a estabilizacdo da
pa, apesar de ndo ter sido alcancada no tempo simulado. A pa atingiu um deslocamento em y no primeiro ciclo muito
préximo ao deslocamento inicial previsto pela andlise puramente estrutural, com uma diferenca de apenas 1,76%. O
fluido, neste caso, age como um amortecedor na estrutura, atenuando a vibracdo causada pelas suas prdprias forgas
aerodinamicas.
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Figura 12 — Deslocamento em y da ponta da pa com e sem FSI.

4., CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo sobre os efeitos da interacdo fluido-estrutura sobre as forgas aerodindmicas
resultantes de um escoamento turbulento sobre um elemento de pa engastada em uma extremidade e livre na outra.
Simulagdes numéricas foram realizadas através do software ANSYS. A relevancia em considerar-se a interagdo fluido-
estrutura, de acordo com os dados obtidos neste trabalho, para o escoamento de ar e, portanto, para aplicagdo em
projetos de producdo de energia edlica, é pequena. Entretanto, considerando-se o fato de que a pa simulada é menor e
menos flexivel do que uma pé real, os resultados apontam para uma grande influéncia em adicionar-se a interago
fluido-estrutura no célculo de projetos de dimensionamento de pas. Apesar das forcas aerodindmicas nao sofrerem
grandes variagBes inicialmente, a interagdo fluido-estrutura altera essas forgas com o tempo, adicionando um
amortecimento a estrutura e modificando, assim, o0 seu comportamento dindmico. Além disso, as varia¢des ao longo do
tempo sdo importantes para a avaliacdo da vida Gtil da maquina, em calculos de fadiga.
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ANALYSIS OF THE FLUID-STRUCTURE INTERACTION EFFECT ON THE AERODYNAMIC FORCES
OF AN EXTERNAL FLOW AROUND AN ELEMENT OF A FLEXIBLE 3D BLADE

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

Key words: Fluid-Structure Interaction (FSI), Flexible Blade, Aerodynamic Forces.



