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Resumo: A abordagem de interagdo entre fluido e estrutura (FSI, do inglés fluid-structure interaction) permite a repre-
sentagdo de uma classe de problemas cuja dindmica depende mutuamente do fluido e das caracteristicas estruturais. Em
particular, ao se empregar uma solugdo do fluido por CFD (do inglés computational fluid dynamics), tem-se diversos
desafios, incluindo a movimentacdo da malha, estratégias de mudanga de coordenadas, bem como uma malha estrutural
intermedidria se o sistema dindmico € descrito por poucos graus de liberdade. Neste sentido, o presente trabalho com-
preende simulacoes aeroeldsticas considerando um aerofdlio de dois graus de liberdade. Sdo consideradas diferentes
condicoes de escoamento subsonico, particularmente para os niimeros de Mach 0,1, 0,2 e 0,357. O aerofélio apresenta
os movimentos de flexdo (plunge) e arfagem (pitch), sendo a malha do fluido descrita por 133000 nés, com refino proximo
a superficie do aerofdlio, para representar corretamente a camada limite turbulenta. Na solugdo, emprega-se o software
livre SU2, mantido pela universidade de Stanford (EUA), que considera uma malha estrutural intermedidria entre a ma-
lha do fluido e a dindmica do aerofdlio. Os resultados mostram que para os niimeros de Mach 0,1 e 0,2 os resultados sdo
compativeis com a teoria de Theodorsen, e, também, apresenta-se a evolucdo das frequéncias em relacdo ao niimero de
Mach, confirmando a ndo presencga de flutter. Assim, a metodologia utilizada se mostra adequada para a solugdo deste
tipo de problema de interagdo entre fluido e estrutura.
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1. INTRODUCAO

Aeroelasticidade é a drea que compreende estudos envolvendo interagdes entre forcas estruturais e aerodinamicas,
com importante foco em veiculos aéreos. Tais interagdes podem resultar em fendmenos relevantes para a dinadmica do
sistema, dentre os quais destacam-se o flutter, respostas a cargas de buffeting, oscila¢des de ciclo limite, entre outros. A
abordagem de interacdo entre fluido e estrutura (FSI, do inglés fluid-structure interaction) é a representacdo de uma classe
de problemas que dependem mutuamente do fluido e das caracteristicas estruturais (Bazilevs et al., 2013), e portanto os
desafios da pesquisa envolvem a integracdo computacional das dindmicas de fluidos e da estrutura. Em particular, ao se
empregar uma solucéo do fluido por CFD (do inglés computational fluid dynamics), tem-se diversos desafios, incluindo
a movimentacdo da malha, estratégias de mudanca de coordenadas, bem como uma malha estrutural intermedidria se o
sistema dindmico € descrito por poucos graus de liberdade.

Em particular, solugdes de problemas de FSI em aerondutica podem ser obtidas empregando o software livre SU2,
criado pela SU2 Foundation, e desenvolvido e mantido pela Universidade de Stanford, EUA (SU2 Foundation, 2021). O
software tem sido utilizado na solug@o de diversos problemas inclusive em regime transdnico, como mostram Economon
et al. (2016) e Ryabinin and Kuzmin (2020).

Andlises de FSI usualmente exigem um acoplamento entre os c6digos computacionais que resolvem as dindmicas da
estrutura e do fluido. Jirdsek er al. (2017) avaliam um perfil BSCW, considerando dois graus de liberdade, e destacam
que tal acoplamento pode exercer relevante influéncia na acurdcia das predi¢des de respostas aeroeldsticas, especialmente
porque os graus de liberdade do modelo estrutural naturalmente ndo coincidem com os pontos de malha da discretizacio
do fluido. Em particular, a abordagem de acoplamento FSI empregada no SU2 é descrita por Sanchez et al. (2016).
Os autores avaliam a capacidade do software realizar andlises aeroeldsticas utilizando ferramentas computacionais do
c6digo central, e também empregando comunicagdo com c6digo computacional (solver) externo através de um recurso de
wrapper escrito em linguagem Python.

Neste contexto, o presente trabalho compreende uma andlise do aerofélio NACA 0012, comparando a simulagio
FSI com a solug@o de Theodorsen (1935). Tal formulagdo consiste em uma abordagem de escoamento potencial, com
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aerodindmica ndo-estaciondria, envolvendo escoamentos circulatério e ndo-circulatério, e mais informagdes podem ser
encontradas em Bueno e Gongalves (2016). Sdo comparadas as repostas de pitch e plunge para os nimeros de Mach 0,1,
0,2 e 0,357. Além disso, sdo apresentadas as frequéncias modais em fun¢do do nimero de Mach.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho consiste na simulagdo aeroeldstica de um aerofélio NACA 0012 com dois graus de liberdade,
sendo arfagem e flexdo (pitch e plunge, respectivamente) como o ilustrado na Fig. 1. A solugédo do problema de interagdo
fluido estrutura € obtida utilizando o software livre SU2, que permite ser acoplado a um cédigo computacional para a
dinamica estrutural externo utilizando algoritmos escritos em linguagem Python. O processo de solug@o é descrito a
Seguir.

\
h+

Figura 1: Aerofélio com dois graus de liberdade, sendo /7 movimento de flexao (plunge) e « a arfagem (pitch).

O modelo estrutural é composto por um tinico ponto posicionado no eixo de rotagdo, a inércia e a massa do aerofélio
estdo concentradas no centro de massa do perfil, onde « € o angulo de pitch, h é o deslocamento em plunge, m é a massa
do aerofdlio, I ¢ a inércia em torno do eixo de rotagdo, S € o momento estdtico de inércia em torno do eixo de rotag@o,
C' é o amortecimento, K € a rigidez, L é a forca de sustentagdo e M é o momento em pitch. As equacdes descritivas do
movimento sao:

mh + Sé + Chh + Kph = —L Sh+Ia+ Coce+ Kgao = M (1)
essas equacdes sdo adimensionalizadas definindo os seguintes pardmetros: xy = %, r2 = mIbz’ W= "te = ﬁ
onde b é a semicorda do aerofdlio, w), = \/% € Wy = %& Dessa forma, tem-se que xy = 0,25, r, = 0,5,

wo = 45rad/s, @ = 0,3185 e = 100. O sistema é considerado ndo amortecido.

O cédigo estrutural considera uma andlise modal empregando o método dos Elementos Finitos e utilizando o software
Nastran, a partir do qual se obtém a localizagdo dos nds da malha, que é necessaria para definir os deslocamentos,
velocidades e aceleragdes fisicas utilizadas no acoplamento com o cédigo aerodindmico. Também sdo obtidas as formas
modais normalizadas por unidade de massa e as frequéncias modais, que sdo usadas pelo cédigo estrutural para escrever
o sistema de equacdes a serem resolvidas.

A malha estrutural desenvolvida pelo Método de Elementos Finitos consiste em um conjunto de elementos rigidos que
conectam varios nds a um tinico né mestre posicionado no eixo de rotagdo. O nd na posi¢do do centro de massa concentra
a massa e a inércia do aerofdlio, conforme ilustra a Fig. 2, sdo 123 nés sendo 2 graus de liberdade por né.

Figura 2: Malha estrutural. Os pontos verdes representam os nés estruturais, o ponto em vermelho o centro de
massa e o ponto amarelo o eixo de rotacao.

A andlise modal realizada no pré-processamento tem como objetivo determinar os modos e frequéncias do sistema
por meio de uma andlise de autovalor e autovetor. As equacdes solucionadas nessa etapa, escritas na forma matricial,
estdo descritas a seguir, onde Mg e K sdo as matrizes de massa e rigidez globais, respectivamente, e u € o vetor de
deslocamentos.

M, ii + K,u =0 )

Considerando que y é o movimento de plunge, 8. é o movimento de pitch e que os subindices indicam os nés, entdo
o vetor de deslocamentos é dado por:
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u={y1 0.1 y2 0.0 y3 0.3 ... Y123 O.123}" 3)

Aplicando a Transformada de Laplace na Eq. 2, obtém-se (—w?M, + K,)u = 0. Considerando que w? = ); e que
a matriz de massa global € inversivel, entdo tem-se que (Mg_lKg — AI)u = 0. Assim, )\; sdo os autovalores e u sdo os
modos, que podem ser escritos conforme segue ® = [B1 Py B3 ... Po3].
Dessa forma, a matriz (®) formada pelos modos € utilizada como matriz de mudanca de coordenadas, a fim de obter
os deslocamentos fisicos a partir dos deslocamentos modais. E possivel obter apenas os modos de interesse ao definir
a frequéncia maxima que deseja analisar, definindo m < 123 tal que v A, = Wi = Winae. Neste caso, tem-se m =
2, sendo estes dois modos referentes aos graus de liberdade do né localizado no eixo de rotagdo. Dessa forma, os
deslocamentos nodais podem ser obtidos a partir da seguinte relagdo:

u[®, Pglug 4)

onde ®, é o modo relacionado ao deslocamento na vertical, ®¢ é o modo relacionado a0 movimento de rotacdo e ug € o
vetor de deslocamentos modais.

A parte aerodindmica do problema FSI € solucionada pelo software livre SU2. O modelo aerodindmico € baseado nas
equagdes RANS (do inglés Reynolds Averaged Navier-Stokes). Conforme descrito em Versteed and Malalasekera (2007),
as equagdes que modelam esse método envolvem a equagdo da continuidade (Eq. 5) e as equacdes de Navier-Stokes
(Eq. 6), dadas respectivamente por

o0p ~
8—5 +div(p0) =0 (5)
sendo p a massa especifica do ar, div( ) o operador divergente, e U = {U V}T o vetor de velocidades médias,

respectivamente nas dire¢des x e y. Também,

opU) | o QP - a(pu?)  d(pu'v')

o +div(pUU) = o +div(pgradU) + | — ar oy + S (62)
V) oo 0P o | oGu) o) |

5 +div(pV'U) = ay + div(ugrad V) + o 3y + Sy (6b)

nas quais v’ e v’ sdo as componentes nio estaciondrias da velocidade nas dire¢des = e y, P é a pressdo e Sy é o
termo fonte. A notacdo (7) indica a média no tempo e (~) indica que o parimetro € ponderado pela densidade média
(ou média de Favre), como destaca Versteed and Malalasekera (2007). As velocidades instantaneas nas direcdes x e y
sdo dadas respectivamente por u = U + v/ e u = V + /. E utilizado o modelo de turbuléncia SST (do inglés Shear
Stress Transport) desenvolvido por Menter. O dominio do fluido € discretizado com 133000 nés, com refino préoximo a
superficie do aerof6lio, com o objetivo de representar corretamente a camada limite turbulenta.

O primeiro passo no processo de solug@o € obter a posicao dos nds estruturais e realizar a interpolagdo com a malha
do fluido via RBF. Em seguida, o c6digo aerodindmico € iniciado e obtém a distribui¢do de forcas aerodindmicas na
superficie (interface entre fluido e estrutura). E entfo essas forcas sdo interpoladas via RBF para os nés estruturais, a
partir dai o cédigo estrutural € iniciado e obtém as novas posicdes.

O préximo passo € verificar a convergéncia, isso € feito calculando a raiz quadrada média do incremento de deslo-
camento estrutural entre a iteragdo FSI anterior e a atual. Se a convergéncia é alcangada, os deslocamentos estruturais
para o proximo passo de tempo sdo previstos. Caso contrdrio, a solucdo estrutural é suavizada e as etapas anteriores sao
repetidas.

3. RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados resultados de simulacdes computacionais. A malha do fluido € ilustrada na Fig. 3. A
geometria do modelo estrutural é diferente do aerofélio e por isso € feita a interpolagdo na forma do aerofélio para deslocar
corretamente a malha do fluido. O método de interpolag@o entre a malha do fluido e a malha estrutural utilizado é o RBF
(do inglés Radial Basis Functions). Neste caso o polindmio de interpolacao € linear, pois recupera as translacdes de corpo
rigido corretamente. Os deslocamentos da estrutura sdo obtidos a partir da posi¢do dos nds estruturais ndo deformados
assim como os deslocamentos da malha do fluido sao obtidos a partir da malha inicial.

Os resultados obtidos através da simulacdo CFD utilizando o SU2 foram comparados com os resultados obtidos pela
teoria de Theodorsen. Os nimeros de Mach simulados sdo: 0,1, 0,2 e 0,357. As Figuras 4 e 5 mostram as respostas de
pitch e plunge, respectivamente para os nimeros de Mach 0,1 e 0,2. Para estes nimeros de Mach os resultados se mostram
compativeis com a teoria de Theodorsen (1935).
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Figura 3: Malha aerodinamica.
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Figura 4: Comparacio entre os resultados obtidos pelo SU2 e pela teoria de Theodorsen para Mach = (.1
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Figura 5: Comparacio entre os resultados obtidos pelo SU2 e pela teoria de Theodorsen para Mach = 0.2



XI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica
07 a 11 de Agosto de 2022, Teresina-Pi, Brasil

Mach =0.357 Mach =0.357

—— Theodorsen
— Su2
0.04 -

0.02 -

—— Theodorsen
— Su2

n

— E o
54 ‘o
o 0 =)
F 5
F 002
2+
-0.04 1
Ar -0.06
6 . . . , 008 . . . ,
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time [s] Time [s]
(a) Pitch (b) Plunge

Figura 6: Comparacio entre os resultados obtidos pelo SU2 e pela teoria de Theodorsen para Mach = 0.357

No entanto, para nimero de Mach 0, 357 observa-se diferencas importantes ao se comparar os resultados obtidos pela
solucdo FSI empregada com a resposta obtida pela teoria de Theodorsen, conforme mostrado na Fig. 6. As respostas
sdo assintoticamente estdveis para ambas as solugdes, porém com importantes diferengas em termos de magnitude, que
sdo bem inferiores no caso da solu¢do de Theodorsen. Também, nota-se um menor nivel de efeito de amortecimento
aerodinamico na solugdo obtida pelo SU2. A Figura 7 mostra as frequéncias aeroeldsticas em funcdo do niimero de Mach,
comparando os valores das frequéncia os dois métodos utilizados na obten¢do dos resultados sao compativeis.
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Figura 7: Frequéncias aeroelasticas em funcio do niimero de Mach.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos através das simulacdes do SU2 se mostraram compativeis com a teoria de Theodorsen para os
nimeros de Mach 0,1 e 0,2. J4 para o nimero de Mach 0,357 o SU2 mostrou um comportamento diferente em relagao
ao que a teoria de Theodorsen diz em relagdo a magnitude dos sinais, ainda que as frequéncias estejam muito proximas.
Também, os resultados de frequéncia em funcdo do nimero de Mach comprovam a ndo ocorréncia de flutter para as
simulacdes realizadas.
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Abstract: The fluid-structure interaction (FSI) approach allows the representation of a class of problems whose dynamics
mutually depend on fluid and structural features. In particular, when using a solution of the fluid by CFD (computational
fluid dynamics), there are several challenges, including mesh movement, coordinate shift strategies, as well as a inter-
mediate structural mesh if the dynamical system is described by few degrees of freedom. In this sense, the present work
comprises aeroelastic simulations considering an airfoil with two degrees of freedom. Different subsonic flow conditions
are considered, particularly for Mach numbers 0.1, 0.2, 0.357 and 0.364. The airfoil presents the movements of plunge
and pitch, being the fluid mesh described by 133000 nodes, with refinement close to the airfoil surface, to correctly re-
present the turbulent boundary layer. The solution uses the open source software SU2, maintained by Stanford University
(USA), which considers an intermediate structural mesh between the fluid mesh and the airfoil dynamics. The results show
that for the numbers of Mach 0.1 and 0.2 the results are compatible with Theodorsen’s theory, and, also, the evolution of
frequencies is presented, confirming the no presence of flutter. Thus, the methodology used is suitable for solving this type
of problem of fluid-structure interaction.

Keywords: fluid-structure interation, SU2, aeroelasticity, CFD simulation




