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RESUMO

Rotores de hidrogeradores sdo utilizados vastamente para geragdo de
energia em usinas hidroelétricas. Dado o contexto de necessidade de fontes
renovaveis de energia, a sua aplicacdo serd favorecida e bastante aplicada em
médio e longo prazos. O objetivo é ter a maior eficiéncia no aproveitamento da
energia contida em corpos hidricos, com o minimo custo e uso de recursos e
também com seguranca, credibilidade e durabilidade. Este trabalho apresenta
uma metodologia para obtencdo de um rotor de hidrogerador otimizado
estruturalmente, a partir da modelagem em funcdo de pardmetros geométricos,
considerando a Interacdo Fluido-Estrutura. Para a execucdo € utilizada a
plataforma ANSYS®: Bladegen® para geracdo do modelo das pas e
parametrizacdo, CFX® para obtencdo de um carregamento de pressdo gerado
pelo escoamento de um fluido, TurboGrid® para discretizacdo do modelo em
malha de elementos finitos. E proposta a otimizacio paramétrica ao
empregar o software ModeFrontier® para melhorar as propriedades mecanicas
estruturais das pas do rotor provendo a melhoria na seguranca durante a
operacdo e aumentando a vida Util. Os resultados s&o relacionados a um rotor de
hidrogerador de uma turbina tipo Francis da Usina Hidroelétrica de Jaguari,
visando possiveis alteragfes em sua geometria que possam estender a vida util,
reduzindo a probabilidade de aparecimento de defeitos estruturais, inclusive a
partir de desgaste.

Palavras-chave: Otimizagdo Estrutural. Interacdo Fluido-Estrutura. Otimizacéo
Parameétrica. Simulacdo MEF. Simulacdo CFD. Turbina Francis.



ABSTRACT

Hydrogenerator rotors are vastly used for power generation in
hydroelectric power plants. Given the context of necessity for renewable energy,
its application is favoured and widely applied in medium and long terms. The
goal is to increase the efficiency on the use of power capability in hydric bodies,
keeping low cost, minimal resource together with safety, credibility and
durability. This work presents a methodology to obtain a hydrogenerator rotor
structurally optimized, by modeling it as a function of geometrical parameters,
including the Fluid-Structure Interaction. The implementation uses ANSYS®
platform: Bladegen® for the blade model generation and parameterization,
CFX® to obtain the pressured load when a fluid is flowing, TurboGrid® for
discretisation of the model into a finite element mesh. It is proposed to
employ ModeFrontier® software when performing the parametric optimization,
to improve the mechanical structural properties of the rotor blades, to improve
safety during operation and increasing life span. The results consider a
hydrogenerator rotor from a Francis hydro turbine used at Jaguari's power plant,
aiming at possible changes in the geometry which could increase life span,
decrease the probability of structural defects, and include wear out effects.

Keywords: Structural Optimization. Fluid-Structure Interaction. Parametric
Optimization. FEM Simulation. CFD Simulation. Francis Hydro Turbine.
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1 Introducao

1.1 Conjuntura energetica e Otimizacéo

A revolucédo industrial e o capitalismo introduziram a necessidade de
geracdo de grande guantidade de energia para atender a demanda por producéao
em larga escala. Esta tematica prevalece, com uma possivel diminuicdo na
extracdo dos combustiveis fosseis responsaveis por uma importante fracdo da
matriz energética mundial. Faz-se necessario otimizar a geracdo e uso da
energia.

A nova tendéncia mundial é a migragéo para fontes renovaveis de energia,
pela possibilidade de geracao e aproveitamento em longo prazo e por estar, na
maioria das vezes, em conformidade com o desenvolvimento sustentavel
almejado para a preservacdo do meio ambiente, uma das maiores preocupacoes
atuais.

Neste contexto, dentre as possibilidades de geracéo de energia renovavel e
limpa em grande escala a energia hidroelétrica é a mais amplamente utilizada no
Brasil. H4 grande numero de usinas hidroelétricas localizadas no pais, com
diversos portes: pequenas centrais hidrelétricas que visam abastecer um
municipio ou industria e grandes usinas como a de Itaipu na qual ha transmissao
de energia para diversas localidades.

Grande parte das usinas do Brasil foi construida ha 20 anos ou mais e
precisardo de manutencdo e verificagbes num prazo relativamente curto.
Também, estdo sendo construidas novas usinas hidroelétricas visando aumentar
a capacidade instalada de geracdo de energia. Dessa maneira, faz-se necessaria a
analise de metodologias que permitam melhor aproveitamento das usinas bem
como aumento de confiabilidade, tanto para novas usinas quanto para a
manutencdo e reforma das antigas.

A otimizacdo aparece em tal aspecto, permitindo reducdo de custos e
aumento de desempenho das usinas. Métodos de otimizacdo podem ser
utilizados nos componentes da usina hidroelétrica, principalmente nos rotores de



hidrogeradores que estdo ligados diretamente a geracdo da energia e sofrem
grandes carregamentos estaticos e dindmicos.

Reducdo de gastos em material, aumento da rigidez, da frequéncia de
ressonancia e da vida Gtil em relacdo a fadiga, avaliacdo de pontos criticos e
sensibilidade a caracteristicas geométricas podem ser realizados atraves de
simulacdo computacional e algoritmos de otimizacao, permitindo reparos mais
eficientes em rotores ja existentes e projeto otimizado para rotores novos.

Um projeto otimizado deve buscar a melhor solucdo possivel que na
maior parte dos casos, trata-se de uma solugcdo de compromisso entre diferentes
modalidades do conhecimento. Assim, é preciso interpretar o problema como
multidisciplinar, traduzindo o termo "Multidisciplinary Design Optimization”,
ou seja, ndo basta reconhecer apenas uma necessidade relacionada a uma area da
fisica.

No entanto, solucOes ideais abrangendo todos os aspectos simplesmente ndo existem ou
entdo sdo invidveis do ponto de vista de custo, capacidade computacional, tempo e
conhecimento. Cabe ao engenheiro, projetista, avaliar o impacto de cada &rea dentro do
projeto final e definir funcbes objetivo com fungdes de mérito adequadas. Desta
maneira, a otimizacdo estrutural com consideragdes de interacdo fluido-estrutura, em
inglés "Fluid-Structure Interaction (FSI)", tem um papel importante [...] na medida em

que permite o desenvolvimento de solucbes diferentes, onde uma solucdo de
compromisso rege o problema. (Silva, 2011)

Dada a conjuntura energética atual, fica nitida a necessidade de reducéo
de custos e aumento na capacidade de geracdo de energia. Para tal, as usinas
hidroelétricas sdo uma opcdo muito vidvel e exigem projeto detalhado de seus
componentes. Dentre eles, um dos principais sdo os rotores de hidrogeradores,
que podem comegar por otimizagdo estrutural para atingir as metas propostas e
exigidas pela sociedade.

1.2 Rotores de Hidrogeradores - Turbinas Francis

Rotor de hidrogerador € uma maquina rotativa que opera em conjunto
com um gerador sincrono, convertendo energia mecanica em elétrica: o
movimento da 4gua e sua interacdo com as pas do rotor gera movimento do
préprio rotor que em conjunto com o gerador, gera por inducdo eletromagnética
corrente elétrica.



Turbinas Francis sdo turbinas hidraulicas com entrada de fluido radial e
saida axial descendente. Tratam-se de turbinas de reacdo, ou seja, a pressao de
um conduto for¢ado sofre quedas na injecdo e também na prépria turbina. Dessa
maneira 0 escoamento da agua pelo rotor transfere energia cinética e de pressado
as pas. A agua entre através de um condutor em espiral que envolve as pas e flui
para o interior da turbina.

"O projeto de turbinas Francis é bastante versatil, sendo aplicavel a
instalagbes com alturas de queda desde menos de 10 m até cerca de 250 m."
(Costa, 2003) Ainda, é possivel notar a versatilidade também a partir do
intervalo de uso das turbinas Francis em relacdo a rotacdo especifica: de 20 a
100 para o0 n, ou 0,364 a 1,82 para K. O n, refere-se a rotagdo especifica
referida a vazdo e o K refere-se ao namero-tipo. Este intervalo é intermediario
entre as turbinas tipo Pelton de multiplos jatos e a Kaplan.

As Usinas hidroelétricas de Itaipu, Tucurui e de Furnas, por exemplo
funcionam com turbinas Francis.

1.3 Objetivos

O objetivo desse trabalho € implementar uma metodologia que inclua o
efeito de interacdo fluido-estrutura visando a otimizacdo do projeto de rotor de
turbinas hidraulicas tipo Francis. Este método deve ser automatizado e
recursivo, para permitir seu uso eficaz. Nessa metodologia, sdo integrados a
analise de “Computational Fluid Dynamics (CFD)" e o Método de Elementos
Finitos (MEF).

Para otimizacgéo, as pas de um rotor de hidrogerador sdo parametrizadas.
O processo de otimizacdo deve relevar efeitos da interacdo fluido-estrutura,
através de anélises da dinamica dos fluidos com MEF e CFD, permitindo o
estudo da estrutura e do escoamento de fluido.

Os resultados obtidos devem ser factiveis com relacdo a fabricacdo e
reparos, viabilizando o uso da metodologia para aplicacdes reais na sociedade.
Dessa forma, as solucdes devem apresentar restricbes de modo a torna-las
plausiveis.



1.4 Justificativa

Turbinas hidraulicas séo extensamente utilizadas nas usinas hidroelétricas
e sdo, portanto, relevantes e estratégicas para o desenvolvimento da sociedade.
A otimizacdo estrutural do seu rotor € uma maneira de aumentar a eficiéncia,
durabilidade e confiabilidade, de maneira a permitir melhor aproveitamento da
capacidade hidrica para a geracdo de energia e exigir menor numero de
manutencoes.

As turbinas hidraulicas sdo divididas em trés principais tipos: Pelton
(turbinas de acgéo, ou seja, hd um fluxo de &gua que incide sobre o rotor em pas
com formato de duas conchas, pode ser dado por jato Unico ou por multiplos
jatos), Francis e Kaplan (turbinas de reacdo, ou seja, a agua ocupa a area interna
por completo, transmitindo energia cinéetica e também de pressdo ao rotor). O
foco, neste caso, da-se para a turbina Francis. Entretanto, todas as turbinas séo
evidentemente importantes focos de estudo e é possivel estender futuramente o
estudo as turbinas Pelton e Kaplan.

Estudos realizados para as turbinas Francis como abordado em (XIAO e
YU, 2010) envolvem a analise de métodos para verificar propriedades
estruturais, reactes dindmicas a escoamento de fluidos e comportamento do
escoamento na regido entre pas.

Também, reparos em turbinas ja existentes ha 20 ou mais anos no Brasil
s80 necessarios e este estudo permite analises mais préaticas para realizacdo da
manutencdo, bem como na detecgéo de possiveis falhas no futuro.

Ainda, a metodologia utilizada pode ser estendida para outras areas nao
diretamente ligadas, como maquinas de fluxo no geral: outros tipos de turbinas
de geracgéo de energia, turbinas a jato, por exemplo.

1.5 Revisao bibliografica

O projeto de turbinas atraves de métodos computacionais tem sido
estudado principalmente na China, ha relacdo com o seu aumento do numero de
usinas hidrelétricas e tambeém de demanda energética. XI-DE e YUAN (2009)
busca uma metodologia para evitar o uso de modelos reais, substituindo-os por
modelos em CAD 3D e simula¢Bes computacionais em um método iterativo que



busca satisfazer critérios de resisténcia, rigidez e resposta modal através de
parametrizacdo e uso de software CAE com analises de CFD.

Um exemplo da aplicacdo do método é apresentado: a estacdo de energia
de YINXIUWAN, que necessitava de reabilitacdo apds 33 anos de operacao,
apresentando eficiéncia reduzida com projeto e manufatura das turbinas Francis
ultrapassado para os padrdes atuais. Obteve-se aumento na eficiéncia hidraulica
de aproximadamente 5% para as turbinas renovadas. Ap6s um ano de operacao,
comprovou-se a validade do método com aumento na energia gerada de até
33,33 GWh e ganho de até 485 milhdes de Yuan RMB (aproximadamente 77
milhGes de ddlares) por ano, em comparacdo com o periodo pré-renovacéo.

XIAO e YU (2010) realizaram estudo para simulacdo de escoamentos em
regime transiente aléem do permanente, de maneira a conseguir solucdes para
aumentar a estabilidade de turbinas hidraulicas. Consideraram-se as interagdes
entre as partes da turbina por onde ha passagem de fluido: condutor em espiral,
distribuidores, pas guias de entrada e duto de succéo, exigindo, portanto, para 0s
escoamentos transientes muitos recursos computacionais. Foi realizado também
estudo sobre a pulsagdo da pressdo no duto de succdo (frequéncia e amplitude) e
também sua propagacdo até o conduto em espiral. Os resultados aparentemente
sdo acurados o suficiente dados os problemas apresentados.

SONG et al. (2011) apresentam um estudo similar em alguns aspectos ao
anterior. Busca também melhorar a estabilidade operacional da turbina através
de analises da pulsacdo da pressdo em diferentes condi¢cdes e na turbina como
um todo. Entretanto, ha maior énfase na presenca de vortices (Karman Vortex
Street) e o0 vortice de separacdo do fluxo das partes da turbina.

HOU et al. (2008) apresentam uma comparacdo entre dois métodos de
solucdo das equacbes de continuidade e de Navier-Stokes: o método mais
comum conhecido como k-¢ e 0 método Spalart-Allmaras (S-A). O estudo foi
realizado através de discretizacdo em volumes finitos e CFD para o escoamento
em guias direcionadoras de uma turbina tipo Francis. Os resultados finais variam
pouco de um método para o outro quanto a eficiéncia hidraulica e pressao
minima na superficie das pas. Entretanto, o algoritmo S-A apresenta eficiéncia
computacional muito superior ao tradicional k-¢ sendo possivel justificar o uso
do S-A para fins de projeto, ja que exige tempo computacional menor e também
apresenta convergéncia mais facil de ser atingida.



SILVA (2011) aborda a otimizacao estrutural da regido interna de uma asa
de aeronave tipo UAV, baseada em caso real. Utiliza trés métodos para efetuar a
otimizacdo: paramétrica, topoldgica e topologica com interacdo fluido-estrutura.
H& o desenvolvimento de uma metodologia que implementa a otimizagéo e
também a interpretacdo dos resultados da otimizacdo topoldgica. Tal
metodologia € aplicavel também a outras modalidades como maquinas de fluxo
que € o caso deste trabalho.

SILVA et al. (2008) desenvolvem uma metodologia eficiente para avaliar
estruturalmente de um rotor de hidrogerador bem como estimar a vida util, a
partir de analise em elementos finitos e CFD. Propriedades mecéanicas séo
estudadas como deslocamentos maximos e tensdes de Von-Mises, analise dos
efeitos de remocédo de material devido a cavitacdo e também anélise de fadiga e
vida util. Os parametros criticos sdo abordados, principalmente o angulo da
borda de entrada entre a pa e a coroa, verificando sua influéncia quando
alterada, como aumento de deslocamentos e modificacdo nas deformacses e
propde a analise para o angulo da borda de saida. Por fim, ha realizacdo de
otimizacéo topoldgica, envolvendo restricdo de volume de material preservando
a rigidez estrutural em trés etapas: apenas influéncia do peso proprio e rotacéo,
adicdo dos efeitos de carregamento de pressdo para duas restricbes diferentes
(80% e 90%).

Houve uma parceria com a Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP)
para modelagem da turbina tipo Francis da Usina Hidrelétrica de Jaguari
utilizando também o ANSYS® e seus modulos de modelagem, discretizacdo em
malha de elementos finitos e CFD. De maneira que € relevante para o presente
trabalho como referéncia comparativa para os resultados obtidos. O modelo
utilizado da turbina serviu como base para a modelagem geométrica somente.

1.6 Metodologias na Literatura

Na Literatura, é possivel encontrar duas metodologias que servem como
referéncia para este trabalho. Apesar de tratarem de otimizac6es relacionadas a
analise CFD sao diferentes da temaética deste trabalho que realiza a interacdo
fluido-estrutura, unindo MEF e CFD em ciclo de otimizagéo.

Primeiramente, uma publicacdo apresenta a seguinte metodologia:
importacdo de medidas geométricas reais obtidas com méquina de coordenadas
portatil, em conjunto com desenhos técnicos de engenharia é possivel gerar um



modelo 3D de CAD. Segue-se para a discretizacdo do dominio fluido e entéo
ocorre a simulacdo numérica de escoamento, parte-se para estimativa e
avaliacdo de desempenho que € o foco da publicacdo. Itera-se até satisfacdo das
condicdes de parada e entdo realiza-se analise estrutural com CAE até satisfacdo
de critérios pré-estabelecidos e entdo segue-se para manufatura com CAM.
Trata-se de uma metodologia direcionada a reabilitacdo de turbinas hidraulicas
(Xi-de & Yuan, 2009). O objetivo € diferente deste trabalho, com um foco
principal em desempenho, a parte estrutural deve garantir a manufatura da
turbina ap6s a andlise computacional. Trata-se, portanto, de uma referéncia
apesar de apresentar objetivo diferente.

Geometrical measurement of
flow passage components at

hydro power plant
{with the portable coordinate 3D geometrical model of Grid discretization of flow
measuring machine) completed flow passage | domain
components of hydro turbine "| (with CFD mesh generation
(with 3D CAD software) software)
Engineering drawings of 7y i
original hydro turbine
Flow numerical simulation
(with CFD software)
Re-design of flow passage
components to be retrofitted i
(with special hydraulic CAD Performance estimation and
software) evaluation
A }
°© 7 satisy? >
I‘(es
Manufacturing Yes T T~ S{::‘;?”::' mﬁgmgzt:aﬂn Structural design for
(with CAM ~ |«——=_ Staisfy? e nalys g < components to be
are) " T {(with CAE of retrofitted retrofitted
softw T software) components
[ i

Figura 1.1 Fluxograma da otimizacao hidrodinamica para reabilitacao e
aprimoramento de turbinas hidraulicas (Xi-de & Yuan, 2009)

A segunda metodologia é apresentada para demonstracdo de software
comercial HEEDS MDO®, visando realizar otimizacdo de forma de uma pa de
bomba. Em (ANFLUX, Inc and Red Cedar Technology) € demonstrada a
metodologia: criacdo de geometria de pa de uma bomba, seguida de
discretizacdo do dominio fluido e entdo analise CFD de escoamento. Segue-se
para avaliacdo do critério de parada, verificando se o objetivo fora alcancado e,
caso ndo tenha sido, realizam-se modificacbes na geometria da pa
iterativamente. O foco era em maximizar o torque gerado pela bomba através de
variacdo no projeto da pa. Utilizou-se para todos os passos modos de comando



para 0 ANSYS®, sendo também diferente deste trabalho, mas servindo como
referéncia.
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Figura 1.2 Fluxograma de Projeto de pa de bomba atraveés de integracao
com ANSYS® CFD



2 Formulacéao Teorica

2.1 Dinamica de Fluidos Computacional

A Mecéanica dos Fluidos apresenta diversos tipos de problemas a serem
analisados e resolvidos envolvendo calculos complexos e nem sempre possiveis
de serem obtidos de maneira analitica. Dessa maneira, uma possibilidade é
explorar os problemas a partir de algoritmos e métodos numéricos, permitindo a
partir do uso de computacdo obter solu¢cbes com aproximagdo muito boa e
coerente com o comportamento dos fluidos e suas interacdes reais na natureza.

Trata-se da abordagem através de Dindmica de Fluidos Computacional
também conhecida pela sigla CFD (do inglés Computational Fluid Dynamics),
permitindo  analisar  problemas como escoamentos tridimensionais,
comportamento e aparecimento de vortices, grau de turbuléncia, transferéncia de
calor, interacdo fluido-estrutura, reacdes quimicas, mistura de substancias, entre
diversos outros.

Para o0 caso deste trabalho é utilizado o software CFX® incluso na
plataforma ANSYS®, trata-se de um CFD. Como a maior parte dos CFD
comerciais, apresenta um pré-processador, um solver e um pés-processador.

O pré-processador consiste nas entradas referentes ao problema a ser
resolvido no programa CFD, preparando dados geomeétricos, selecionando o
fendmeno fisico envolvido, definindo dominios e subdominios e condigdes de
contorno para serem depois utilizados pelo solver.

O solver resolve numericamente o problema através de quatro principais
técnicas: diferencas finitas, elementos finitos, método espectral e volumes
finitos. Apos a resolucéo, prepara os dados para utilizacdo no pds-processador.

O pds-processador aproveita dos recursos graficos dos computadores para
apresentar os dominios do problema, vetores e curvas de niveis referentes a
solugéo, plotagem em 2D e 3D, permitindo o uso da solugdo obtida de uma
maneira pratica e eficiente.



2.1.1 Equacionamento de Escoamentos

Para analise da mecanica de fluidos, devem ser observados trés principios
da fisica: conservacdo de energia, conservacdo de massa e conservacdo do
momento linear (segunda lei de Newton). Podem ser obtidas as equacgdes que
descrevem os problemas na dindmica dos fluidos a partir destes principios:
equacao da continuidade, equacdo de conservagdo do momento linear para cada
coordenada e equacdo de conservacdo de energia baseada na primeira lei da
termodinamica.

Ainda, para este trabalho foi utilizada a forma conservativa do
equacionamento, ou seja, parte do principio que o volume de controle é fixo no
espaco e o fluido escoa atraves dele. A forma ndo conservativa o volume de
controle sofre deslocamento junto com o fluido.

2.1.1.1 Equagao da continuidade

ap oy
E+|7-(pV)—O

(2.1)

A equacdo da continuidade (2.1) representa a conservacdo de massa no
volume de controle analisado. Esta equacdo esta apresentada na forma
diferencial e exige a continuidade das fungbes. Fisicamente, a equagao
representa que toda a variacdo na massa dentro do volume de controle analisado
é igual ao fluxo liquido de massa que sai do volume de controle (saidas menos
as entradas de fluido). E possivel também apresenta-la na forma integral (2.2).

0 o —
Ejﬂpdb’+ﬂpV-dS-O
v S

(2.2)

O V representa o volume de controle analisado e o S a superficie de
controle. A velocidade pode ser descrita como:

V=ul+vj+ wk

(2.3)



Também, o divergente V que aparece em (2.1) é:

vei i g0
_lax J Z
(2.4)

Para fluidos incompressiveis, a densidade do fluido (massa por unidade de
volume) ndo se altera com o passar do tempo, simplificando a equagéo (2.1)
para apenas o termo relacionado ao divergente da velocidade de escoamento
tridimensional, uma vez que a agua € um fluido incompressivel.

2.1.1.2 Equac0es da conservacéo de momento linear

E importante ressaltar, primeiramente, que a agua é um fluido
Newtoniano e portanto as tensbes de cisalhamento sdo proporcionais ao
gradiente da velocidade na direcdo normal ao cisalhamento através da
viscosidade dinamica pu.

av;
Tij = Ha—x]_
(2.5)
Nota-se que Vi representa (u,v,w) e xi representa (x,y,z).
Apresenta-se entdo as equacdes de conserva¢do do momento linear:
a(pVi) -
5tV (pViV) = pf;
(2.6)

Pela segunda lei de Newton ou principio da conservacdo do momento
linear, entende-se que para cada eixo de coordenada (no caso cartesiano) ha
equilibrio entre as forcas que atuam no volume de controle.

As forgas (pf;) podem ser originadas de duas fontes: forcas relacionadas a
massa de fluido que atuam sobre o corpo estudado, por exemplo, devido ao
campo gravitacional e a outra forca esta relacionada a superficie de contato entre
corpo e fluido na qual a distribuicdo e gradiente de pressao bem como as tensdes
normais e de cisalhamento viscosas atuam sobre o corpo estudado.



Podemos expressar explicitamente os dois tipos de forcas e as trés
coordenadas cartesianas e obtemos:

d(pu) O0p  O0Tyy O0Tyx 0Ty
ot = Tax 6x+6y+az +rh
(2.7)
d(pv) Op 0Tyy 0Ty, 0Ty
ot W)= o Y ox T oy oz TP
(2.8)
d(pw) = dp 0Ty, 0Ty, 0Ty
or TV W)=t Ty v, Tk
2.9)

Uma vez que é possivel encontrar as relacdes entre as tensées normais
(Txxs Tyy» Tzz), de cisalhamento (Ty,, Tyx, Taz Tzxr T2y Txz) € @ Viscosidade
dindmica (i) como visto em (2.5). Assim, encontramos as equacdes de Navier-

Stokes para fluidos newtonianos (A = — i):
= ou
(o) d(pu?) a(puv) d(puw)  ap 02V V+2ug)
+ + + =—-——+ +
at dx 0z 0x 0x
21 G + 5] 6[ 3+ 55)],
+ 3y +pfs

(2.10)

dv  du
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(2.11)



Jt 0x dy 0z dx 0x

dw  dv _ ow
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+ pf;

(2.12)

Apresenta-se a forma derivada das equacdes, pois transmite mais
facilmente as noc¢des intuitivas de variacdo ao invés de conceitos de integracdo
que normalmente sdo mais complexos.

2.1.1.3 Equagdo da conservagdo de energia

Deve-se partir da primeira lei da termodindmica que expressa a variacdo
da energia em um sistema a partir das trocas de calor entre o sistema e 0
ambiente e também a partir do trabalho realizado pelo sistema ou sobre o
sistema. Para 0 caso de mecanica de fluidos utiliza-se a conservacdo de energia
sobre um volume de controle. Partimos de:

dQ dw M oy
dt dt ot °p
\v

+ jf ep(l_/) -7)dS

(2.13)

Deve-se notar que e representa a somatoria das modalidades da energia e
que o trabalho envolve o escoamento e forgas viscosas normais e de
cisalhnamento. Podemos entdo apresentar a equagcdo como Vvisto em (SILVA,
2011):

g +V2 +V +V2 V| = ‘+a<kaT)+a<kaT>+
ac[P\° " 2 PRET )V TPIT9x\"ax) Tay\"ay

+i(k 6_T> _0(up) d(vp) d(wp) N O (UTyy) N 0(utyy) s O (ut,y) s
dz\ 0z O0x ay 0z O0x ady 0z

a(vrxy) a(vryy) a(vrzy) 0(WT,,) a(uryz) o(ut,,) N
Y “ox Ty T oz T oax oy oz TPV

(2.14)



2.1.1.4 Analise através do modelo k — €

Para calcular a turbuléncia no escoamento optou-se por utilizar no CFD o
modelo k —e. Tal modelo tem como enfoque 0s mecanismos que afetam a
energia cinética durante a turbuléncia, sendo mais genérico do que uma analise
algébrica simplificada. Tal assunto é bastante explorado em (Versteeg &
Malalasekera, 1995) e também é normalmente associado ao uso do Método dos
Volumes Finitos (FVM, em inglés, Finite Volumes Method).

Sdo utilizados equacionamentos para k (energia cinética turbulenta) e €
(dissipacdo viscosa). Permite realizar as analises com os efeitos ao longo do
tempo de fenbmenos como conveccdo e difusdo da energia de turbuléncia. O
modelo padrdo de k — € foi apresentado em (Launder & Spalding, 1972) com
uma equacdo de transporte para k e uma para :

d(pkVy) 0 He\ Ok
axi _ax] ( +Jk)6x] +Gk pe
(2.15)
d(peVy) 0 Ue\ 0 £ &
ox, o, ("*a—)a—j tleg O Caep
(2.16)

2.1.2 Resolucao das Equacoes

A resolucdo das equacbes de escoamento ndo € trivial e poucas vezes
apresentam solugdes analiticas, de maneira que no solver do software CFD
exista a necessidade de discretizacdo de maneira a aproximar céalculos
diferencias e integrais para calculos numéricos. Como ja dito em 2.1, ha quatro
métodos principais utilizados: diferengas finitas, elementos finitos, método
espectral e volumes finitos.

O método das diferencas finitas obtém dados das varidveis nos nos da
malha, a partir da aproximagdo das derivadas por diferencas finitas com
truncamento da Seérie de Taylor em nos vizinhos. Simplifica-se o calculo



diferencial por calculos algébricos mais simples, garantindo uma implementacao
simples e eficiente.

O método dos elementos finitos é utilizado principalmente em problemas
estruturais de solidos, mas também pode ser usado para fluidos utilizando as
equacBes que governam a dinamica dos fluidos. Este método sera abordado
posteriormente neste trabalho.

O método espectral € utilizado em matematica aplicada e computacédo
para resolucdo de equacdes diferenciais numericamente. Normalmente, consiste
em expressar a solucao das equagdes como um conjunto de funcgdes na forma de
série de Fourier. E similar ao método dos elementos finitos, porém, com
abordagem global e nédo local.

Finalmente, o método de volumes finitos é o mais utilizado pelos
softwares comerciais de CFD, as equacOes na forma conservativa séo resolvidas
em volumes de controle discretizados, garantindo a cada volume a continuidade,
por exemplo.

2.2 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos é largamente utilizado para avaliar o
comportamento estrutural de sélidos. Permite-se a obtencdo de resultados
estruturais ndo possiveis de serem obtidos a partir de célculos analiticos. A
estrutura é discretizada em um grande nimero de elementos (bidimensionais ou
tridimensionais), em cada elemento sdo aplicadas condigdes iniciais e de
contorno e partir de equacionamento coerente geram solucdes numeéricas.

Como apresentado em (Silva F. L., 2011), para aplicacbes estruturais, a
solucdo € obtida a partir de um sistema linear da forma:

{F}=[K|{U}
(2.17)

O vetor {F} é chamado de vetor de carregamentos, [K] é a matriz de
rigidez de elemento e, encontra-se {U} vetor de deslocamentos. O vetor de
carregamentos contém informacGes referentes as cargas a que a estrutura esta
submetida. A matriz de rigidez é definida elemento a elemento contém



informacg6es do modelo e sua formulacdo depende do problema a ser resolvido,
a matriz global de rigidez é a combinacao superposta das matrizes de rigidez dos
elementos. O vetor de deslocamentos obtido € a solu¢do do problema e contém
informac0es referentes ao comportamento da estrutura ao sofrer o carregamento
dado em {F}.

Para calculos dinamicos é utilizada:

[M{U} + [CI{U} + [KI{U} = {F}
(2.18)

Os vetores {U}, {U} e {U} sdo vetores de aceleracdo, velocidade e
deslocamento nodais, respectivamente. O vetor {U} apresenta a mesma forma
que na equacdo 2.18 e os vetores {U} e {U} sdo suas derivadas de primeira e
segunda ordem em relacdo ao tempo. A matriz de rigidez [K] também apresenta
a mesma forma que na equagéo 2.18.



3 Otimizacao

A otimizacgéo consiste na obtencdo de uma solucdo para um problema, a
solucdo é chamada de oOtima quando usufrui da melhor maneira dos recursos
existentes no sentido de maximizar ou minimizar alguma variavel ou algumas
varidveis de interesse. A formulacdo matemética de problemas de otimizacao
pode ser utilizada largamente, desde problemas mecanicos estruturais até
problemas de matematica financeira.

O problema é apresentado na forma de minimizar ou maximizar uma
funcdo matematica, chamada funcéo objetivo. A funcéo objetivo é sensivel a
variaveis chamadas de variaveis de projeto que como em (Silva E. C., 2012) sdo
interpretadas como pardmetros do problema e podem ser discretas ou continuas.
A funcdo objetivo é a quantificacdo daquilo que sera otimizado, nem sempre €
possivel encontrar uma solucdo 6tima e Unica, é possivel encontrar um conjunto
de solucdes, neste caso, a solucdo G6tima depende de critérios do projetista e
apresenta comportamento de curva de Pareto.

Para problemas reais de otimizacdo sdo definidas restricbes que como
sugerido pelo nome limita o espaco de solucdes possiveis e, portanto, de
solugdes 6timas. Ha a delimitacdo de um dominio chamado viavel, que satisfaca
a todas as restri¢cbes impostas ao problema. Tais restricdes podem ser:

h,(x) =0paraa=1,...,n

(3.1)
Tratam-se de restri¢cdes de igualdade.
gp(x) <0parab=1,..,n
(3.2)
Tratam-se de restricdes de inegualdade.
Xmin, < X¢ < Xmax, Parac=1,..,n
(3.3)

Tratam-se de restricdes laterais.



3.1 Métodos de Otimizacao

Pode-se dividir a otimizacdo em trés principais métodos de resolucao:
paramétrica, de forma e topoldgica. Nesta ordem, cresce a complexidade da
implementacdo da solucdo desejada e também a versatilidade e flexibilidade
possivel na resolucdo dos problemas propostos.

A otimizacdo paramétrica consiste em definir uma topologia de estrutura
fixa na qual ha parametrizacdo de variaveis, impde-se um intervalo dentro do
qual as variaveis (normalmente medidas de comprimento e curvatura) irdo
variar, encontrando a partir desta variacdo a solugdo Otima para uma dada
funcéo objetivo.

A otimizacdo de forma consiste na parametrizacdo das formas
geométricas que podem ser expressas por funcdes de interpolacdo como splines
ou curvas de Bezier. Definem-se estas funcdes e variam-se os coeficientes no
sentido de otimizar a fungdo objetivo.

A otimizacdo topologica propde modificar a topologia da estrutura de
maneira a otimizar a funcdo objetivo. Um problema classico é minimizar a
flexibilidade (ou aumentar a rigidez da estrutura) utilizando para tal 0 minimo
possivel de volume de material. Dessa maneira, € bastante utilizado para fins
praticos.



/ Otimizacao Parameétrica
Z
I

J
L |

F
/! .
| [« Otimizacao de Forma

)

Otimizacao Topologica

Figura 3.1 - Abordagens para solucdo de problema de Otimizacao

Para este trabalho, entretanto, sera utilizada somente a otimizacdo
paramétrica. Trata-se de um método normalmente mais simples de ser realizado
e seria bastante eficiente para otimizar a manutencao de turbinas ja existentes.

3.2 Algoritmos de Otimizacao

Dado um problema de otimizacdo é preciso encontrar sua solucéo.
Utilizou-se neste trabalno método numérico de otimizacdo consistindo de
algoritmos numéricos que usufruem de métodos computacionais permitindo
solucdo de problemas bastante complexos com eficiéncia. H& diversos métodos
com aplicacGes bastante diversas. No caso deste trabalho, que realiza a analise



FSI, ndo sdo aplicaveis métodos analiticos e graficos, assim, sdo utilizados
métodos numericos.

Os métodos numeéricos, por sua vez, também sdo subdivididos entre
genericos e especificos. Os genéricos apresentam grande flexibilidade e seu uso
ndo € restrito a area estrutural, ha duas categorias: programacdo matematica com
base em gradientes e probabilisticos. Os especificos utilizam base empirica com
a formulacdo Unica para cada problema de otimizacdo utilizando, por exemplo, o
critério de Optimalidade.

Neste trabalho, utiliza-se de métodos numerico, mais especificamente de
algoritmos genéricos probabilisticos. Trata-se de Algoritmo Genético que simula
a evolucdo natural de espécies. H4 uma busca aleatoria no espaco de solugdes e
atraves do algoritmo genético, encontra-se possivel solucéo étima.

O fato do algoritmo genético ndo exigir informacdes de gradientes é
importante, pois caso fossem necessarios, o0 problema seria ainda mais
complexo. As interacdes entre os parametros e o deslocamento nem sempre séo
intuitivas e facilmente expressaveis matematicamente. Ha bastante oscilacédo
entre maximos e minimos locais, sendo dificil determinar condi¢es de parada
analiticas a gradientes que satisfagcam bem a situacdo, dai justificando o encontro
de solucdes via algoritmos genéticos.



4 Implementaciao Numérica

4.1 Definicao da Metodologia

Para a definicdo de uma metodologia para otimizacdo paramétrica das
turbinas, seria possivel criar solvers proprios e focados na solugdo do problema
ja definido. Entretanto, envolve cddigos com grande complexidade e exige
tempo de desenvolvimento expressivamente extenso, de maneira que nao é
coerente com este trabalho.

Assim, é proposta a utilizacdo de softwares comerciais para realizacdo da
modelagem da turbina, da analise da dinamica de fluido, da analise estrutural e
também para a execucdo da otimizacdo paramétrica. Tratam-se de softwares que
utilizam métodos consagrados e confiaveis. Para tal € utilizado a plataforma do
ANSYS Workbench® para gerar a geometria da turbina e também para as
posteriores analises em CFD e MEF. Trata-se de um software largamente
utilizado academicamente e industrialmente. Ainda, ha integracdo com o
ModeFrontier®, software usado posteriormente para realizagdo da otimizacao
paramétrica da turbina. A abordagem é apresentada pela figura 4.1 no ANSYS®
e também pela figura 4.2 com um fluxograma especificando o uso de cada
maodulo além da descricédo a seguir.

Inicialmente, para geracdo da geometria caracteristica da turbina utiliza-se
0 Bladegen®. O programa permite a criacdo de diversas geometrias com
simetria ciclica ao redor de um eixo como: ventiladores, bombas e como no caso
deste trabalho turbinas, inclusive com a possibilidade de definir o
posicionamento dos pontos que definem a geometria. A entrada ocorre em 2D e
o software gera o modelo em 3D. E possivel gerar uma pa (blade) somente ou
até o modelo completo. No caso, estd sendo modelada uma pa somente e depois
é utilizada a simetria ciclica para verificar o modelo completo.

Posteriormente, 0 modelo 3D da pa da turbina é transferido ao
TurboGrid®. Trata-se de uma ferramenta para criar a malha especifica para
CFD a ser utilizada, € um programa especifico para maquinas com pas, como € o
caso estudado. Permite além da criacdo da malha da pa, a criacdo das malhas das
superficies que caracterizam a passagem do fluido.



Apos a geracdo da malha para utilizacdo em CFD, transferimos a malha
para 0 CFX®. Nota-se que é possivel também definir a malha neste aplicativo,
mas foi preferido fazer pelo TurboGrid® devido a facilidade e eficiéncia
maiores. Nesse modulo do ANSYS®, fornecemos as condic¢des iniciais e de
operacdo da turbina e apds calculos do solver, encontramos os resultados
referentes ao escoamento para a pa da turbina.
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Figura 4.1 - Método de operacdo no ANSYS Workbench

Com os carregamentos obtidos pelo aplicativo CFD, é possivel realizar a
analise estrutural da turbina. O modelo 3D da turbina completa é utilizado em
conjunto com a aplicacdo dos carregamentos, de maneira a obter o
comportamento estrutural.

Segue-se entdo para 0 modulo Static Structural® que ja apresenta
interacdo fluido-estrutura, apds realizar a importacdo tanto da geometria da pa
quanto do carregamento proveniente da analise CFD. Assim, encontramos
resultados de propriedades mecanicas estruturais como tensdo, deslocamento e
resisténcia a fadiga.

Confirmado o funcionamento de tal método de trabalho para uma turbina
generica, passa-se a realizacdo da otimizacdo. A turbina devera ser
parametrizada, ou seja, determinados atributos geométricos sao definidos como
parametros cujos valores serdo alterados e definirdo a geometria final da turbina.
Ja que a parametrizacdo completa acarretaria em grande complexidade, optou-se
por simplificar a parametrizacdo. E assim, com a variagdo dos parametros
prosseguir no processo ja definido de analise FSI. A otimizagdo serad executada
via software ModeFrontier® da ESTECO®. O objetivo no caso é minimizar os
deslocamentos ocasionados pelo carregamento fluido nas péas da turbina, ou seja,



maximizar a rigidez, a partir de variacdes de certos parametros geométricos da
pa, considerando também tensdes mecanicas e sua distribuicdo na turbina.

E importante ressaltar a alta complexidade geométrica, assim, com foco
em desenvolver a metodologia e ndo em parametrizar a turbina, simplificou-se a
analise utilizando somente 2 parametros faceis de implementar e
suficientemente relevantes para a geometria: o angulo envoltério da pa da
turbina (wrap angle) e a espessura da pa da turbina, tais pardmetros serdo
descritos posteriormente nos itens 4.2 e 5.
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Figura 4.2- Fluxograma da Metodologia desejada

4.2 Modulos do ANSYS®

Apols a realizacdo dos testes para execucdo da primeira iteracéo,
confirmou-se o funcionamento, com obtencdo de valores iniciais de
deslocamentos na pa da turbina, as condi¢des de contorno e os resultados deste
teste serdo apresentados na se¢do 5. Os modulos utilizados serdo descritos em
seguida para facilitar a compreensao do método.

BladeGen®

O BladeGen® é um modulo de criacdo de geometrias especifico para
turbomaquinas que apresentem pas, dai o nome Blade em inglés Iamina ou
simplesmente pa. Sua aplicacdo € bastante coerente com o problema deste
trabalho.

E possivel modelar a geometria em duas dimensdes, definindo ponto a ponto
caracteristicas da pa como bordas de entrada e saida, regido determinada pela pa
fisica e o volume de controle ao redor dela. Também é criado o dominio fluido,



sendo possivel, assim, utiliza-lo diretamente com os demais mddulos do ANSYS
Workbench®. A figura 4.3 ilustra a modelagem de pontos, nota-se que o
software apresenta em tempo real uma figura da turbina em modelo
tridimensional. E possivel também gerar todas as pas, a partir da simetria em
torno do eixo Z, tipicamente definido como a regido de saida de fluido numa
turbina radial.

v A

5 e
2 % Blade Design v/
BladeGen

Figura 4.3 — Modelagem no BladeGen®

O BladeGen® interage diretamente com os mddulos TurboGrid® para
discretizacdo dos dominios e Static Structural® para a analise estrutural das pas
da turbina analisada.

TurboGrid®

O TurboGrid® é wuma ferramenta para obtencdo de malhas
especificamente de turboméaquinas e apresenta Otima integracdo com o
BladeGen®. A partir dos dominios fluido e estrutural obtidos no BladeGen® ¢
possivel discretizar o dominio fluido para posterior utilizacdo em CFD.

No TurboGrid® é possivel determinar o nimero de elementos e nos a
serem utilizados, inclusive aumentando a discretizacdo (nimero de elementos)
nas regides de maior complexidade geométrica.

O software compreende automaticamente quais séo as regides de entrada,
escoamento e saida de fluido e também a regido que representa o dominio
estrutural, ou seja, a pa fisica. A figura 4.4 ilustra a malha no TurboGrid®.

Inicialmente, as funcbes de geracdo da malha ficam suspensas e apés
importacdo da geometria e dos volumes corretamente, o usuério deve permitir a
geracdo da malha determinando grau de discretizacdo e tolerancias de erros na
malha. Também permite avaliacdo grafica 3D em tempo real.
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Figura 4.4 - TurboGrid® Dominio Fluido ao redor da Pa

Caso a geometria ndo permita uma malha coerente para prosseguir com o
CFD, com problemas nos angulos de entrada e saida de fluido, por exemplo, o
programa aborta e ndo permite prosseguir no processo. Tratam-se de pontos
dentro do dominio definido para otimizacdo, porem, pontos que nao geram
geometrias factiveis conforme o TurboGrid®.

CEX®

O CFX® ¢é um dos mddulos largamente utilizados do ANSYS® para
quaisquer problemas que envolvam dominio fluido. E uma ferramenta
computacional muito poderosa e permite encontrar impressionantemente rapido
solugdes para os problemas com fluidos como ar e 4gua (ja no banco de dados
do proprio ANSYS®).

E possivel simular diversos tipos de modelos, célculos de turbuléncia,
condi¢cdes de contorno, interacdo entre dominios fluidos, solidos e porosos.
Divide-se, assim como a maior parte dos softwares comerciais de dinamica
fluida computacional em trés partes: Pre, Solver e Post.

No CFX-Pre®, estabelecem-se as entradas para o0s célculos.
Primeiramente, deve ser importada a malha gerada para o dominio fluido no
TurboGrid® ou em outro software, como por exemplo, 0 Hypermesh® da
Altair®. Dado o dominio discretizado, o CFX-Pre identifica as regides
determinadas, como regido de entrada de fluido, saida de fluido, regido da



“lamina”, ou seja, a pa e também as interfaces do volume de controle atual para
0 das pas imediatamente adjacentes.

O software pode ser visto na figura 4.5, nota-se que também mostra em
tempo real para usuario quais superficies estdo sendo utilizadas para analise,
permitindo confirmacéo visual das regides a serem tratadas.
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Figura 4.5 — CFX-Pre®

Dada as regides de contorno, basta entdo estabelecer qual o tipo de analise
em regime permanente (de operacéo), neste caso, 0 dominio sofre revolugdo em
torno do eixo Z, através da aplicacdo de pressdo na regido de entrada, e a
transformacéo da energia de pressao em energia cinética, com a pressédo de saida
num valor mais baixo. Simplificando a anélise, considerou-se a saida com
pressdo de 1 atmosfera. Entretanto, ndo é raro que em regifes de saida de
turbinas a pressdo atinja valores inferiores a da atmosfera (valores de pressao
relativa negativos) que possam prejudicar a operacao da turbina ou até aumentar
a taxa de desgaste da estrutura.

Apos as definicdes das condicdes de contorno, é preciso configurar a
resolucdo do problema, ou seja, como o software realizara os célculos e quais
sdo0 as varidveis a serem obtidas apos solugdo. E possivel escolher desde a
pressdo absoluta em cada nd, até velocidade de escoamento, forgas, torques e
dependendo do tipo de analise até mesmo deslocamento relativo entre malhas
como foi realizado por Silva (2011) para analise FSI.

Para este trabalho, entretanto, optou-se por utilizar a analise FSI no Static
Structural®, dado que as variaveis de extracdo neste modulo sdo diferentes e por



simplificar a simulacdo CFD. Entretanto, a maior eficiéncia do CFD ¢é
compensada pela necessidade de novos calculos estruturais no Static
Structural®.

Apos as definicdes do CFX-Pre®, partimos para o0 CFX-Solver®. Trata-se
do solver matematico do CFX®, dada a modelagem a ser utilizada e as entradas
do sistema, obtém-se as saidas do sistema. Basta rodar a simulacdo e esperar
para convergéncia até 10~* de variacdo entre resultados iterativos para
momentos e turbuléncia.

O CFX-Solve® permite também configurar a execucdo da solucéo,
definindo a prioridade de seu processamento em relacdo aos demais processos
em andamento no Sistema Operacional, quantidade de processadores utilizados
paralelamente e a memoria do computador a ser utilizada.

Apdbs convergéncia o solver é finalizado e cria arquivos de relatorio dos
resultados da simulacdo numerica do comportamento do fluido, a convergéncia
e execucdo podem ser vistas na figura 4.6. Entretanto, ndo 0s apresenta ao
usuario diretamente, € preciso interpreta-los e representa-los graficamente, para
1sso utilizamos o CFX-Post®.
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Figura 4.6 — CFX-solve®

O CFX-Post® da sequéncia ao CFX-Solve®. No CFX-Post®, o0 usuario
apos carregar os resultados da simulacdo numérica pode escolher visualiza-los



em diagramas conforme sua preferéncia. E possivel apresentar os resultados em
formas de tabelas, graficos bidimensionais e tridimensionais, campos vetoriais,
curvas de nivel de acordo com necessidade do usuario e da varidvel a ser
descrita.

O CFX-Post® apresenta ainda varios templates de resultados, ou seja,
modelos de resultados para reporte ja prontos dependendo do tipo de problema
analisado. Convenientemente, ha um para turbinas radiais, é possivel verificar
nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9 alguns exemplos do reporte.
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Figura 4.8 - CFX-Poste Reporte |1



Figura 4.9 - CFX-Poste Reporte 111

E importante ressaltar que, na pratica, ndo seria necessario verificar o
CFX-Post® ou mesmo executa-lo, com os fins de otimizacdo. Entretanto, para
observacdo e compreensdo dos resultados € interessante que haja o reporte de
cada iteracdo, implicando em um custo computacional mais alto de cada
iteracéo.

A auséncia do reporte nas primeiras simulacdes dificultava bastante a
compreensdo das saidas do CFX®. Assim, resolveu-se utilizar do custo
computacional extra para poder verificar em casos de problema qual o resultado
da iteracdo e caso houvesse problema, em qual regido da p& ou qual foi a
alteracdo de paré@metro que originou algum erro. Ainda, a pos-analise €
interessante dada a solucdo da otimizacéo.

Como ja citado, o CFX® foi utilizado para célculos de carregamento
fluido sobre a p&, mas ndo executou a interacdo FSI. Para tal, € preciso transferir
0 carregamento para o Static Structural®.

Inicialmente, o autor tentou utilizar o BladeGen® diretamente com 0
Static Structural® para transferéncia da geometria. Entretanto, néo era possivel.
Verificou-se posteriormente que para a transferéncia ocorrer coerentemente e
sem erros, € necessario transferir somente o dominio sélido da pé para o Static
Structural®.

O BladeGen® como jé citado é capaz de gerar somente a geometria solida
se especificado ou entdo exportar somente a geometria solida. Desta maneira, €



possivel integrar com o Static Structural® diretamente, sem exigir utilizacdo de
macros adicionais ou de softwares a parte.

Static Structural®

O Static Structural® é um modulo de uso bastante comum do ANSYS. E
possivel realizar a simulacdo estrutural no caso estatico. Em geral, o
comportamento das estruturas mecanicas no caso estatico sempre é verificado.
Neste caso, todavia, o Static Structural® ndo representa exatamente a analise
estatica. Importa-se um carregamento dindmico fluido sobre a pa estrutural, de
modo a simular o caso de operacgéo da turbina.

Para o Static Structural®, importa-se 0 dominio estrutural da turbina e o
carregamento CFD. Verifica-se entdo a interacdo entre o fluido e a estrutura
(FSI) e os resultados sé@o apresentados.

O Static Structural® envolve 6 modulos diferentes do ANSYS®:
Engineering Data, Geometry, Model, Setup, Solution e Results. Cada mddulo
sera descrito a seguir.

Engineering Data ¢ o médulo no qual ha informacdes referentes aos dados
a serem utilizados nas simulagcbes, por exemplo, propriedades de diversos
materiais para 0s casos de estruturas e de varios fluidos padrbes (ar e agua) para
analises CFD. Neste caso, determina-se qual o tipo de material, por exemplo,
aco estrutural contendo médulo de elasticidade e densidade.

Geometry é o modulo que trata de quaisquer tipos de geometria no
ANSYS®, ele chama o Design Modeller quando necessario para modificar as
geometrias ou criar novas. Neste caso, utilizou-se 0 Geometry para importar a
geometria da pa da turbina. Vale ressaltar que ndo deve ser importada a
geometria da regido fluida em conjunto, caso contrario ndo é possivel mapear o
carregamento fluido corretamente na pa. O Geometry pode ser visto na figura
4.10.
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Figura 4.10- Geometry Pa da turbina

Model, Setup, Solution e Results sdo apresentados na mesma janela e séo
mostrados na figura 4.11. Model executa a discretizacdo em uma malha de
elementos finitos da geometria a ser tratada, importando-a do Geometry. E
possivel controlar diversos parametros, porém é bastante eficiente em modo

automatizado.
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Figura 4.11 — Static Structurale Pa da turbina

Setup define quais sd@o os carregamentos aplicados e condigdes de

7

contorno, como onde ha engastamento, por exemplo, e é nesta etapa que €



importado o carregamento fluido, ha também escolha dos parametros de
simulacdo como numero de passos e tempo de analise. E importante ressaltar
que nesta etapa, a importacdo da carga verifica o0 mapeamento de nos entre CFD
e MEF, o ideal seria 100% dos nés correspondentes. Entretanto, normalmente
mais que 90% é o suficiente, com os demais nds sendo alocados para regides
proximas a eles.

Solution define quais sdo as saidas da simulacdo como tenséo,
deslocamento e tempo de vida Gtil a fadiga. Entretanto, somente em Results que
€ possivel visualizar os resultados, na geometria tridimensional da pa com
variacdo de cor em cada no, ilustrando a variacdo também da variavel analisada.
Para este trabalho, optou-se por extrair primariamente a deslocamento total.
Procura-se 0 maximo desta deslocamento no proprio Results e esta € definida
como um dos parametros de saida da analise no ANSYS, e entrada para o
ModeFrontier® que realizara a Otimizacdo. Pode-se ver a visualizacdo de
resultado na figura 4.12.
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4.3 ModeFrontier ®

O ModeFrontier® é um software para projeto e otimizacdo multi-objetivo
e multidisciplinar. Trata-se de um software largamente utilizado e consagrado. E
muito flexivel e permite integracdo com diversos softwares CAD e CAE de
engenharia, inclusive com o ANSYS Workbench® que é o utilizado para
simulacdo da turbina. Considerou-se também a utilizacdo do HEED MDO®,
porém o autor ndo tinha acesso e assim, escolheu-se o ModeFrontier® como
plataforma para otimizacgdo paramétrica.



O ModeFrontier® apresenta uma interface bastante intuitiva e é amigavel
com o usuario com muitos exemplos difundidos e material de ajuda muito
conciso e direto. O software apresenta variados tipos de algoritmos para solugédo
de otimizacdo, desde métodos simples até métodos genéricos altamente
complexos.

Escolheu-se utilizar o MOGA Il (Multi Objective Genetic Algorithm 1)
para realizar a otimizagdo. Trata-se de um algoritmo genético que encontra a
solugdo oOtima para um dado objetivo a partir da simulacdo da evolugdo das
especies na natureza. Pertence aos algoritmos numéricos, genéricos e
probabilisticos.

Define-se uma populacdo inicial fixa com possiveis ‘“organismos”
(conjuntos de variaveis de entrada) candidatos a serem 6timos. Os parametros
sdo alterados a partir de mutagOes, ou seja, modificacdes aleatdrias e também via
crossing-over, troca de parametros entre “organismos”, equivalente as trocas de
genes entre celulas dos pais para a composicdo da geracdo filha da Biologia, o
grau de ocorréncia de crossing-over e de mutacdo depende da implementacédo do
algoritmo, por padrdo utiliza-se 50% de chance para cada um e sdo eventos
independentes, ou seja, a ocorréncia de um nao restringe ou implica a do outro.

Assim como no evolucionismo, a cada geracao os melhores “organismos”
sobrevivem e 0s menos adaptados (menos proximos do étimo) sdo descartados,
o restante dos “organismos” ¢ alterado segundo mutagdo e Crossing-over e
assim, compde a proxima geracdo de “organismos”’. Ao final do nimero de
geracdes definido na implementacdo, analisam-se os resultados em torno da
funcdo objetivo e de curvas de fronteira Pareto.

A aplicacdo do algoritmo genético é justificada pela complexidade na
relacdo entre os parédmetros utilizados como entrada na otimizacdo e a
deformacdo maxima da pa. O deslocamento nem sempre ocorre na mesma
posicao e ainda, como a relacdo ndo e simples, intuitiva ou explicita, € complexa
utilizacdo de métodos matematicos com fortes influéncias de gradientes. A
possibilidade de existéncia de minimos locais frequentes € certa, assim, utilizar
um algoritmo probabilistico eficiente é essencial, no caso, foi escolhido o
MOGA I, de funcionamento ja comprovado com trabalhos de autores anteriores
como em Silva (2011). Num problema como este um método de gradiente como
0 método de Newton-Raphson costuma ndo ser suficiente dependendo de
valores escolhidos para convergéncia.



E possivel durante e apds a simulacio verificar cada iteracdo, inclusive
com entradas ¢ saidas de cada “n6” (pode ser uma varidvel de entrada ou saida,
um software a ser executado, um script, o objetivo e arquivos gerados ou
modificados), existéncia ou ndo de erros e 0 sequenciamento das operacoes,
facilitando encontrar onde ocorreu o problema na simulagao caso tenha havido
erro.

O conjunto e sequéncia de execucdo dos nos determina o Workflow do
projeto, ou seja, a sequéncia de acdes que o ModeFrontier® ira executar para
chegar ao ponto 6timo, ao fim da execucdo. Definem-se variaveis de entradas,
modulos externos a serem utilizados (MATLAB®, ANSYS®, CATIA®,
DOS®), variaveis de saida, objetivos, restricbes de dominio, Scheduler (que
define o tipo de algoritmo a ser utilizado, no caso, 0 MOGA Il) e o0 DOE
(Design of Experiments) que define qual o algoritmo utilizado para gerar os
valores iniciais do projeto a serem avaliados na otimizacao, para este trabalho,
gera os valores de espessura da pa da turbina e angulo formado pela pa entre
regido de entrada e saida. A interface utilizada do ModeFrontier® é apresentada
na figura 4.13.
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Figura 4.13 — Interface ModeFrontier

A execucdo é bastante simples no ModeFrontier®, o problema reside em
compreender como € possivel automatizar o processo de conversdo entre
ANSYS Workbench® e ModeFrontier®. A integracdo ndo € total, ha alguns



maodulos como o BladeGen® que ndo sao associaveis ao ModeFrontier enquanto
outros sdo facilmente acoplaveis.

O ANSYS Workbench® permite a criacdo de parametros em cada
software, porém, os tipos de pardmetros sdo pré-definidos. E possivel criar
novos, mas sua utilizacdo dentro dos modulos nédo é simples, por exemplo, o
BladeGen® ndo permite os parametros escolhidos como espessura e angulo ou
outros parametros possiveis, como raios externo e interno da turbina como
inicialmente escolhidos pelo autor. A secdo seguinte aborda a automatizacéo do
processo.

4.4 Automatizacao do Processo para executar Otimizacao

A fim de executar a otimizacdo parametrica é preciso tornar 0 processo
automatizado. Ou seja, ndo basta executar somente uma iteragéo, é preciso que o
método possibilite a entrada e saida de dados que sdo pardmetros da otimizacéo
que ocorrerd posteriormente, envolvendo nimero maior de iteragdes.

Para atingir o objetivo de automatizagédo, pode-se utilizar o ANSYS® em
modo de comando. Com o0 modo de comando € possivel abordar os modulos do
ANSYS® externamente ao ANSYS Workbench®, inclusive a intera¢do Fluido-
Estrutura pode ser automatizada através do modo de comando.

O modo de comando do ANSYS® permite a insercdo de defini¢cbes dos
parametros de entrada e geracdo de arquivos de saida dos médulos e, também, as
condicOes de contorno para cada médulo. Desta maneira, € essencial utilizar o
modo de comando em algumas etapas.

Para utilizar o modo de comando, ha compatibilidade com 0 MATLAB®,
por exemplo. O software de otimizacdo a ser utilizado (ModeFrontier®) também
permite interacdo e execucgdo via MATLAB®.

O problema reside no modulo BladeGen® que ndo utiliza arquivos
comuns aos formatos CAD mais convencionais. Para tal, utiliza arquivo do tipo
(*.bgi) e ndo permite a parametrizagdo da geometria como desejavel, trabalha
com uma transformada de 2D para 3D da pa da turbina. Assim, ndo é possivel
parametrizar diretamente a pé.

O autor prop0s diversas solugfes, a primeira seria tentar a parametrizacédo
da pd da turbina através de Mechanical APDL® do préprio ANSYS®,



novamente, a complexidade € muito grande e ficaria muito dificil parametrizar e
também definir ponto a ponto a geometria, de maneira similar a algumas etapas,
seria também necessario rodar em modo de comando, exigindo o MATLAB®
para utilizar em conjunto com o ModeFrontier®.

Outra solucdo seria utilizar o préprio arquivo concebido pelo BladeGen®
em formato *.bgi e realizar todas as iteracbes via cddigos de comando
integrando ao MATLAB® que seria chamado pelo ModeFrontier. Esta solucéo,
porém, ndo leva em conta a necessidade de utilizar todos os modulos em
formato de comando. Algo que para o Static Structural ndo é simples, ha
necessidade de rodar diversos sub-médulos do ANSYS que ndo tem 100% das
funcionalidades acessiveis a partir de comandos batch simples e exigiria um
enorme esfor¢co em desenvolvimento de scripts, em virtude da complexidade da
geometria.

Como verificado pelo autor, ha a possibilidade de realizar a otimizagédo no
HEEDS MDO®, porém tambeém exigiria utilizar o modo de comando para todos
0s modulos, algo ndo desejavel pelos motivos ja citados.

Ainda, restava o problema de parametrizacdo da turbina que nao é trivial.
Dado o objetivo de estabelecer uma metodologia para obtencdo de melhorias
nos projetos de turbina, ndo se justificava grande esforco em estudar a
modelagem da geometria da turbina via parametros como curvas splines e de
Bezier para descrever por completo a pa.

Apo6s um grande namero de tentativas e modificacbes na abordagem,
compreendeu-se que uma solucdo ideal seria hibrida. Ou seja, ao invés de
utilizar todos os moddulos do ANSYS® diretamente pelo ModeFrontier®,
separar somente o BladeGen® que apresentava grandes problemas de
integracdo. O BladeGen® apesar de extremamente eficiente para geracdo da
geometria e dominio fluido ndo permite a parametrizacdo simples de parametros
que seriam muito Uteis como os raios da pa. Para tal, & necessario modelar a
primeira vez e entdo gerar o arquivo *.bgi. Este arquivo apds um pouco de
interpretacdo é manipulavel e, compreende o mecanismo de geracdo de
geometria.

O arquivo *.bgi gera o dominio de superficies fluidas e da regido da pa.
Inicialmente, desejava-se parametrizar os raios interno e externo da pa e também
0 angulo de entrada na regido de entrada de fluido na turbina. Considerando os
problemas com a parametrizacao destes, optou-se por parametros relevantes e de



direto acesso. O arquivo *.bgi gera a geometria a partir de transformacg6es de um
modelo 2D para um 3D, sem 0 acesso as variaveis inicialmente desejadas.

No arquivo *.bgi € possivel definir o angulo formado pela entrada e saida
da pa (o angulo definido pela Training Edge e Leading Edge) e também a
espessura da pa. Simplificando em grande parte o problema, e permitindo ainda
uma simulacdo, com parametros que tém influéncia sobre a pa. A espessura é
bastante ligada a rigidez possivel da turbina e o angulo é ligado ao
comportamento do fluido no entorno da pa. No item 5 de Resultados sera
possivel verificar as reais relevancias de cada parametro.

A utilizacdo de um arquivo *.bgi (na préatica, um arquivo em formato de
texto comum como o0 *.txt) exigiria a possibilidade de leitura automatica do
arquivo pelo BladeGen® internamente ao ANSYS® quando chamado pelo
ModeFrontier®. Como o BladeGen® é de carater inicial de anélise, ndo ha
como inicia-lo diretamente pelo ModeFrontier®, é preciso inicia-lo fora do
processo descrito na figura 4.1.

Né&o utilizar o BladeGen® internamente a cadeia descrita pela figura 4.1
implica na necessidade de transferéncia das informacdes para o TurboGrid®
também de maneira automatica, mas fora da chamada comum do ANSYS® no
ModeFrontier®.

O ModeFrontier® em integracdo com ANSYS® permite a leitura e o
refresh de parametros ja definidos no ANSYS®. E desta maneira que ocorre a
integracdo. Entretanto, como ja citado, no BladeGen® o0s parametros ndo séo
manipulaveis, somente poucas opcdes existem, diferentemente de uma
geometria em CAD importada com todos os parametros sendo possiveis
variaveis.

O autor sugere possivel trabalho futuro com uma turbina parametrizada,
ou com um estudo de maior complexidade de definicdo de geometria da turbina,
que utilize o meétodo direto do ModeFrontier® garantindo eficiéncia e
praticidade superiores.

Diferentemente, o TurboGrid® permite a busca por arquivos externos na
chamada executada pelo ModeFrontier® do ANSYS®. Servindo como entrada
direta para o processo automatizado no ANSYS®. Optou-se, portanto, pela
utilizacdo do BladeGen® externamente ao fluxo principal de operacbes e o



restante do processo ocorreria automaticamente pela plataforma integrada
ANSY S®-ModeFrontier®.

Para tal, é necessario compreender por completo qual a interacdo do
BladeGen® com o TurboGrid® e também com o Static Structural®, para o
Static Structural® também ha a necessidade de importacdo de geometria a partir
do BladeGen®. Em conformidade com o TurboGrid® é possivel também obter
automaticamente a atualizacdo da geometria quando dentro da plataforma
integrada entre 0 ANSYS® e o ModeFrontier®.

No caso do TurboGrid®, a importagcdo dos dados ocorre a partir de um
arquivo em formato *.inf, este arquivo define o nome e localizacdo de outros
trés arquivos que descrevem a geometria da pad e do seu volume fluido:
hub.curve, shroud.curve e profile.curve. A partir destes trés arquivos € possivel
entdo construir a malha do TurboGrid®.

O TurboGrid® por sua vez gera um arquivo do tipo *.gtm, descrevendo a
malha gerada. Diferentemente de diversos médulos, ndo é um arquivo texto de
facil compreensdo apds estudo. E preciso utilizar o software para obter as
informacgOes. Este arquivo e automaticamente enviado do ANSYS® para o
CFX®.

O CFX® apresenta boa automatizacdo entre os submaddulos Pre, Solve e
Post. O Pre apds configuracdo das condicdes de contorno e tipo de analise a ser
realizada exporta um arquivo *.def facilmente interpretado pelo CFX-Solve®.

Apds execucdo, 0 Solver exporta um arquivo *.out com as saidas da
resolucdo da simulacdo do comportamento fluido-dinamico. Este arquivo €
importado pelo CFX-Post® e apos interpretacdo pode gerar um reporte em
formato de pagina da web, em imagens *.png e no arquivo *.res que é o real
arquivo de resultados apresentado pelo Post. Como ja afirmado previamente, o
Post ndo € necessario para a analise do comportamento mecéanico-estrutural da
turbina, mas € essencial para o debug e consultas rapidas das iteracbes do
processo.

O arquivo *.out é transportado automaticamente para o0 médulo Setup do
Static Structural®. Como citado previamente, exige a importacdo da geometria
do dominio so6lido da pa. Apds a primeira iteracdo manual, ele consegue realizar
a importagcdo automaticamente, simplesmente autorizando a opgao “Smart CAD



Update”. Entretanto, para a funcionalidade eficiente e correta é preciso também
compreendé-lo.

A maneira mais simples de importar a geometria para o Static Structural €
realizar a partir do BladeGen® que ja serd chamado em forma de comandos
devido ao TurboGrid®, além de exportar os arquivos *.inf e *.curve também
exporte a geometria somente da pa. Trata-se de um arquivo *.igs, largamente
utilizado em engenharia para modelos CAD. Entretanto, deve-se tomar cuidado
para ndo exportar do BladeGen® também a geometria do dominio fluido que
invalidard a Geometria resultando em erro no ANSYS®, somente o dominio
solido deve ser importado.

E muito importante ressaltar dois detalhes de simulagio do processo que
s8o0 essenciais:

e Unidades de medicdo: as unidades devem ser compativeis em todos 0s
modulos do ANSYS® para perfeito funcionamento do processo. E
bastante comum por distra¢ées ndo corrigir as unidades em pelo menos
alguma das etapas do processo, dificultando enormemente encontrar 0s
erros apos ja ter iniciado o processo.

e Sistema de Coordenadas: o sistema de coordenadas utilizado deve ser
sempre 0 mesmo, ou seja, origem, sentido e direcdo dos eixos devem ser
sempre a mesma em todos os modulos para perfeito funcionamento. Mais
uma vez, € comum por distracdo ndo corrigir em pelo menos uma das
etapas, acarretando em resultados errbneos, nao interpretaveis, e sem
causa aparente.

Apesar destes dois detalhes sempre basicos em qualquer problema
matematico e de engenharia, ao executar em software nem sempre sdo aparentes
e exigem atencdo do usuério e habito de corrigir sempre.

O Static Structural® automaticamente ira importar o0 modelo geométrico
em formato *.igs e o carregamento dindmico fluido em formato *.out,
provenientes respectivamente do BladeGen® em modo de comando e do CFX-
Solve®. Todo o restante do Static Structural® ocorre de maneira automatica,
inclusive as defini¢Bes de restricdes mecanicas, cComo um engastamento em uma
das superficies da pa da turbina.

Ap0s obtencdo da geometria via arquivo *.igs originado do BladeGen®, ¢
ativado o Model que executa a discretizacdo em elementos finitos da pa solida.



Assim, pronta esta etapa, segue-se para 0 Setup da solucdo que define restricdes
e carregamentos. O carregamento fluido dindmico € entdo importado e mapeado
sobre a pa sélida. A andlise exige que os nés do dominio dinAmico encontrem
seus correspondentes sobre o dominio sélido, pelo menos 90% dos nos deve
estar mapeado diretamente para apresentar resultado coerente. Os demais nds
sdo relacionados aos pontos mais proximos na superficie solida da pa.

Dados os carregamentos e restricdes, no Solution sdo definidas as
varidveis de saida da simulacédo para posterior utilizacéo, neste caso, escolheu-se
0 deslocamento total e a tensdo equivalente, para a otimizacao posterior. Passa-
se a ser executada a resolucdo do problema, encontrando solucdes para as
exigéncias do Setup. Ressalta-se que o Solution executa o Solver do Mechanical
APDL®.

Em Results, sdo avaliados os resultados interativamente com 0 usuario.
S&o apresentados modelos 3D da p4 com os resultados em gradiente de cores
para as variaveis definidas. Neste modulo é possivel utilizar alguns dos
resultados como parametros no ANSYS®, estes parametros sdo do associaveis
com o ModeFrontier®, diferentemente do BladeGen®, escolheu-se o
Deslocamento Maximo Total como pardmetro de Saida. E possivel verificar sob
0 modulo do Static Structural® quando o ANSYS Workbench® é executado,
um moédulo intitulado Parameter Set. O deslocamento é obtido pelo
ModeFrontier automaticamente.

Com a saida do parametro deslocamento méaximo total do ANSYS®, €
concluida a etapa de automatizacdo explicita no ANSYS®, porém, ainda falta a
automatizacdo do BladeGen®, é necessario executa-lo de algum modo para
obtencdo dos dados de saida para o TurboGrid® e para o Static Structural®.
Novamente, cogita-se a utilizacdo do MATLAB®.

Para o autor, 0 ambiente do MATLAB® é familiar, porém para efeitos
praticos significaria investimento em um terceiro software comercial, nédo
justificando sua aplicacdo. Segue-se entdo por abordagem diferente, através de
scripts. O ModeFrontier® ¢é associdvel a JavaScript, a Python dentre outros.
Entretanto, sdo complicacBes extremamente desnecessarias.

O ModeFrontier® € capaz de interagir diretamente com scripts em DOS,
bastante comuns em versdes antigas do Windows®, os scripts em DOS também
conhecidos como arquivos *.bat (batch) séo de facil utilizacdo. Sdo muito mais



simples que a utilizagdo do MATLAB® e de linguagens de programacéo e o
autor também apresenta familiaridade.

Basta, portanto, utilizar o BladeGen® através de modo de comando
(batch) dentro de um dos nés do proprio ModeFrontier®. A partir da execucéo,
héa leitura do arquivo *.bgi como ja citado e exportacdo dos arquivos *.igs, *.inf
e *.curve. Lembra-se que o TurboGrid® e o Static Structural® fazem o update
dos arquivos de entrada automaticamente, ndo exigindo novos scripts, somente a
chamada comum do ANSY S® internamente ao ModeFrontier®.

A maior parte do problema agora ja esta automatizada, ja é possivel
realizar por completo o processo do ANSYS® automaticamente, inclusive
obtendo a variavel de saida para 0 ModeFrontier® minimizar, neste caso, optou-
se por minimizar o deslocamento maximo total.

E necessario somente abordar a automatizagdo da geracdo do arquivo
*.bgi que é a real entrada para o processo, dadas as duas varidveis de entrada
wrap angle e espessura (thickness).

O ModeFrontier® é capaz de a partir de um arquivo gerar versdes novas
deste modificadas propositalmente e coerentemente com o projeto. Ou seja,
propos-se modificar o arquivo *.bgi gerado inicialmente, para uma turbina
“padrdo” com geometria proxima a do modelo da turbina de Jaguari idealizado.
Basta utilizar um n6 no ModeFrontier® de arquivo de entrada (input file) e liga-
lo no Workflow as variaveis de entrada. O arquivo modificado criado pelo
ModeFrontier® aparece para 0 processo como uma variavel de entrada e é
possivel utilizad-lo diretamente com o script batch do DOS, para execucdo do
BladeGen® em modo de comando (ou modo batch através do BladeBatch®).

Apos a execucdo do script em DOS, os arquivos de entrada necessarios
para o processamento do ANSY S® isoladamente estdo prontos, entdo, saindo do
DOS script, basta seguir a0 né do ANSYS® interno ao ModeFrontier®. O
ModeFrontier® executara 0 ANSYS® automaticamente realizando todas as
etapas ja descritas: discretizacdo e calculo CFD, discretizacdo e céalculo MEF
(via interacdo fluido-estrutura) e exportacdo de dados (deslocamento total
méaximo) para o préprio ModeFrontier®.

O parametro obtido a partir das simulacdes do ANSYS® € armazenado
em uma variavel de saida do ModeFrontier® e segue entdo para um né
“Objective”, ou seja, objetivo no qual hd a opgdo de maximizar, minimizar ¢



inserir calculos caso seja necessario. Para o parametro deslocamento total, ndo é
necessario nenhum calculo, basta utilizar a propria variavel.

O Scheduler e o DOE ja foram descritos no item referente ao
ModeFrontier®. Assim, completa-se o Workflow do ModeFrontier®.
Resumindo, temos as varidveis de entradas sendo substituidas no arquivo *.bgi
padrdo. Por script DOS criam-se arquivos de entrada para execucdo do
ANSYS®. O ANSYS® executa a simulacdo automaticamente, exportando
variavel de saida que é armazenada e entdo minimizada. A figura 4.14 apresenta
0 Workflow.
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Figura 4.14 — Workflow do ModeFrontiere

Input4 e Inputl9 sdo espessura e wrap angle, varidveis de entrada para o
processo. InputFilel8 é o nd de arquivo de entrada (o arquivo *.bgi). Atraves de
DOE e MOGA-II e executado o DOSBatch6 (script batch em DOS), sem
arquivos ou variaveis de saida, seguindo diretamente para execucdo do processo
no ANSYS®. A saida é Output7, ou seja, o deslocamento maximo total que
segue para 0 nd Objective3 de objetivo do problema e entdo o laco de iteracdo é
encerrado e reiniciado pelo Scheduler.

Por fim, apresenta-se o fluxograma total do processo na figura 4.15, o
processo esta automatizado por completo. Inicialmente, geram-se as variaveis de



entrada que, por sua vez, geram a geometria da pa da turbina. Seguem-se as
analises de CFD e MEF com geracao de malhas e interacdo FSI, os resultados de
deslocamento sdo variaveis de saida enviadas para o otimizador que gera novas
entradas para 0 processo.
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Figura 4.15 — Fluxograma do Processo Automatizado



4.5 Iteracao inicial (Ponto de partida)

Como ja visto, & preciso realizar uma iteracdo inicial definindo as
condicdes de contorno do problema e também a geometria inicial das pas da
turbina a ser otimizada. Para tal, basta executar um fluxo de processo no
ANSYS® verificado na figura 4.16.

v A hd B hd c hd D
2 ﬁﬂ Blade Design " 2 €5 TuboMesh ¥ ,——®2 @ Setup e 4 2 | EngneeringData v
BladeGen TurboGrid 3 |§E souton ¥ 3 Geometry v 4
4 @ Results ‘\14 @ Model v 4
CF¥ 5 @ setup v 4
6 Solution v o4
7 @ Results v o4

& |5 Parameters

Static Structural

| [pd Parameter Set

Figura 4.16 — Workflow do ANSY Se

No fluxo, vemos cada um dos modulos ja descritos. Note que o
BladeGen® ndo esta acoplado, pois na simulacao real também néo estara, apesar
de ser possivel acopla-lo para o caso de iteracdo unica. Cria-se uma pa padréo
do BladeGen® e entdo, modifica-se manualmente ponto a ponto a fim de criar
uma geometria desejada. O BladeGen® apresenta quatro telas quando em modo
de edicdo: a pa 2D, cortes da pa em altura que pode ser escolhida, relacdo de teta
conforme caminho virtual da Leading Edge a Trailing Edge, a mesma relacao
para a espessura, no caso, uniforme e é possivel também visualizar outras
opcoes, por exemplo, um modelo tridimensional da turbina completa. E possivel
verificar tais telas nas figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21.
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Figura 4.17 — Pa em 2D com pontos de controle

A turbina apresenta 1,0173m de raio e 0,85923m de altura.

(-0.0737,2.1012)

Figura 4.18 — Corte na altura da base da pa
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Figura 4.21 — Modelo 3D da turbina (16 pés)

Prossegue-se agora para execucdo do TurboGrid®. Inicia-se com a
importacdo da geometria atraves do arquivo *.inf na figura 4.22.
I TF_ﬁIe;
| TF1_files
[m| BladeGen.inf

File name: BladeGen.inf

Lo J
Files of type: |All BladeGen Files (%.inf) »|| cancel

Figura 4.22 — Importacdo manual de *.inf

A malha passa a ser gerada e entdo é apresentada a p4 com o dominio
fluido discretizado e a pa como nas figuras 4.23 e 4.24.
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Figura 4.23 — Discretizacdo do Dominio Fluido em torno da Pa
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Figura 4.24 — Somente a P4 no TurboGrid®



Assim, parte-se para 0 CFX-Pre®, colocando as condicdes iniciais e de
contorno para o problema e importando o arquivo *.gtm criado pelo
TurboGrid®, como € possivel ver nas figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28.

Machine Type [F‘.adial Turbine - ]
Axes

Coordinate Frame [Cuurd 0 - ]

Rotation Axis E -]

Figura 4.25 — Defini¢éo do tipo de maquina

Component Type
Type [Rniaﬁng - ]
Yalue 300 [rew min+-1]

Mesh
File C:\Users\Kin'\Desktopmonografia_files\dpO{TS TS TS, gtm

Figura 4.26 — Rotacao de 300 rpm e importacdo manual de *.gtm

Fluid |water -|
Analysis Type
Type |Steady State - |

Figura 4.27 — Definicéo de Fluido e Regime Permanente (operacéo)

Turbulence [k—EpsiIun - ]

Inflow /Outflow Boundary Templates

() None

@ PTotal Inlet P-Static Outlet
™) PTotal Inlet Mass Flow Qutlet
() Mass Flow Inlet P-Static Outlet

Inflow

P-Total 7 [atm]

Flow Direction Mormal to Boundary -
Outflow

P-Static 1 [atm]

Figura 4.28 — Modelo de turbuléncia e Pressdes de Entrada e Saida

O CFX-Pre® também apresenta um modelo tridimensional do dominio
fluido com suas condi¢es de interface, entrada e saida como na figura 4.29.



Interface
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com pa
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0.250 0.750

Figura 4.29 — Dominio Fluido no CFX-Pree

Prossegue-se no processo para 0 CFX-Solver®. Determinamos as
condigOes de execucéo.

No caso, a execucdo padrdo € suficiente e coerente para o problema e
entdo se espera pela convergéncia dos resultados como na figura 4.30 e 4.31, a
presenca de trés picos é justificada pela terceira tentativa de iteracdo inicial
executada pelo autor para publicar a monografia para as duas figuras.

Busca-se a convergéncia para valores inferiores a 10~* para o RMS (Root
Mean Square) de Momento de Massa e 103 para o RMS de K e Epsilon.



\ariable Yalue

0 50 100 150 200
Accumulated Time Step

— EM5P-Mass -—— RMSU-Mom =—— RMS V-Mom RMS W-Mom

Figura 4.30 — Convergéncia do CFX-Solvee para Mass Momentum
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0 50 100 150 200

Accumulated Time Step

| = RMS E-Disg.k = RMS5 KTurbKE |

Figura 4.31 — Convergéncia do CFX-Solvee para Turbuléncia (KE)

Prossegue-se para 0 CFX-Post®, para avaliacdo de resultados, devido ao
grande numero de resultados que podem ser apresentados apenas alguns seréo
apresentados nas figuras 4.32, 4.33, 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37.
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0.250 0.750

Figura 4.32 — Modelo tridimensional da Turbina no CFX-Poste

Figura 4.33 — Vetores de Velocidade de particulas em escoamento



Figura 4.34 — Distribuicdo de Pressdo na regido de entrada de fluido

Figura 4.35 — Distribuicdo de Pressdo na regido de saida de fluido



Figura 4.36 — Distribuicdo de Pressdo em corte a meia altura da pa (3 pas)

Figura 4.37 — Distribuicéo de Pressdo em visdo projetada da pa



Segue-se para 0 modelo geométrico de dominio solido no Static
Structural® importado do BladeGen® através de arquivo *.igs publicado
previamente, como ilustrado na figura 4.38.

0,000 0,450 0,900 (m)
| _EEEE. I
0225 0675

Figura 4.38 — P4 em dominio solido

Segue-se para 0 Model que define a discretizagdo da pa, através
implicitamente do Mechanical APDL®, é possivel verificar a malha na figura
4.39.

0,800 {m)

0,200 0,600

Figura 4.39 — Discretizacdo em elementos finitos da pa



Continua-se com a importacdo do carregamento dindmico fluido e
mapeamento com o dominio estrutural sélido. O mapeamento é apresentado na
figura 4.40 e o grau de eficiéncia de “98% of Mechanical nodes were mapped to
the CFD surface. The remaining nodes are mapped to the closes edge or node”.

| 265692
133526
1360,11 Min

0,800 (rm)

Figura 4.40 — Carregamento de pressao aplicado na pa

Por fim, segue-se ao calculo de tensdo e deslocamento e apresentacdo do
resultado. Apresenta-se na figura 4.41 e 4.42 a tensdo equivalente e a
deslocamento total e em 4.43 a parametrizacdo no ANSYS® relacionavel ao
ModeFrontier®. E importante ressaltar que o contorno superior na figura 4.41 é
a fixacdo da pa implementada manualmente. Nota-se deslocamento maxima de
7,7mm do aco estrutural, trata-se de um valor alto, entretanto, neste trabalho ndo
esta sendo considerada a saia na saida da pa. E este valor que serd minimizado.
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0,0060086
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0,0034335
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Figura 4.41 — Deslocamento Total

3,4076e8
2,9212e8
2,4348¢8
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L~ —SSaSaa—  SS—
0,200 0,600

Figura 4.42 — Tensao Equivalente

—=|| Results
Finimum 0, m
P Maximum 77253003 m

Figura 4.43 — Parametriza¢ao do deslocamento maximo (Note o “P” a
esquerda)



Outline of All Parameters

A B C D
1 ] Parameter Mame Value Unit
2 E  InputParameters
= [}p Mew input parameter Eew name lew expression
4 E  COutput Parameters
5 B B3l static Structural (D1)
& pd P1 Total Deformation Maximum | % 0,0077253 | m
= pd J:_:;: Mew expression
] Charts

Figura 4.44 — Parametros no ANSYS®

De volta para 0 ANSYS Workbench® é possivel verificar o parametro
criado, como na figura 4.44.

Basta seguir para 0 ModeFrontier® e executar o processo de Otimizacao,
devido a complexidade do problema, a resolucdo exige alto custo
computacional. Utilizou-se notebook com as configuracgdes a seguir:

e Intel Corei7 2.20 Ghz e 8 nlcleos

e Memoria RAM de 8 Gb

e Windows 7 Professional 64 bits

e Dispositivo grafico NVIDIA GeForce GT540M

Apbs a otimizacdo, apresentam-se 0s resultados finais. No
ModeFrontier®, apenas foi executado o Workflow ja descrito previamente e
entdo aguardou-se o processo. E possivel verificar alguns “erros” durante a
otimizacdo como na figura 4.45 relacionados a impossibilidades geométricas de
geracdo pelo TurboGrid® como também descrito previamente.

+1.5663000000000000E-002  +7.3073121502500000E-003  +7.3073121502500000E-003  false
+2.1871200000000000E-002  NalN Hall true
+1.1765200000000000E-002  +6.78346455879400000E-003  +6.7834645879400000E-003  false

00013 [] +8.3815000000000000E00L
ooold [ +7.7478300000000000E00L
000ls  [1 +8.2305200000000000E00L

Figura 4.45 — Erro — Impossibilidade de malha



5 Resultados Obtidos e Discussao

A otimizagdo foi executada no ModeFrontier® com as seguintes entradas:
para a espessura, variacdo de 1 cm a 5 cm e para o angulo de 75° a 85°. Na
iteracdo zero, os valores eram 2 cm e 80° respectivamente. Através do gerador
aleatorio foram gerados 50 “organismos” da primeira geracdo. As simulagdes
orbitam 6 minutos por iteracdo e foram gerados 500 iteracbes. Entretanto, 232
apresentavam erro inicialmente, e o processo foi reiniciado na iteracdo 233. A
partir dai considera-se o resultado significativo.

E possivel colher do ModeFrontier® um possivel design 6timo: espessura
de 3,09 cm aproximadamente e angulo de wrap de aproximadamente 82,98°.
Conseguiu-se uma deslocamento total maximo de 1,53 mm, um valor ainda alto,
porém, quantitativamente superior aos 7,72 mm da iteracdo zero. A turbina
apresenta 1,025m de raio e 0,85925m de altura.

Pode-se também obter graficos relativos a sensibilidade do objetivo as
variaveis de entrada. Verifica-se nas figuras 5.1 e 5.2 a sensibilidade e
distribuicdo de pontos simulados.

Objective3 Input4

Objective3

Input4 0.089

Figura 5.1 — Matriz de dispersao: Espessura e Deslocamento Maximo



Nota-se que a sensibilidade em relacdo a espessura da pa existe, porém €
muito inferior ao esperado pela intuicdo. Sem modelagem, o intuitivo é que
quanto maior a espessura, maior seria a rigidez, algo que a simula¢do néo
comprova. Existe um limiar em 3,1cm aproximadamente a partir do qual os
resultados de deslocamento apresentados s@o prejudicados.

Objectives Inputle

Objective3

Inputlg

Figura 5.2 — Matriz de dispersédo: Wrap Angle e Deslocamento Maximo

Nota-se que a sensibilidade é maior em relacdo ao angulo wrap, verifica-
se nitidamente que a variacdo entre as varidveis é altamente néo-linear e dificil
de ser modelada.

Para verificar o historico da simulacdo € possivel extrair graficos de
histérico para cada uma das variaveis ao longo das iteragbes. Verificarmos
através das figuras 5.3, 5.4 e 5.5 a convergéncia dos valores de espessura,
angulo wrap e deslocamento total maximo.
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Figura 5.3 — Evolucédo no tempo da Espessura

Nota-se a convergéncia ocorrendo somente a partir da iteracdo 460
aproximadamente.

232 25520000

H

21.255320000

Input1a

7025520000

FF2e5E0000 1)1 Y

F5 25530000
233 2832 253 412

472
Cresign ID

Figura 5.4 — Evolucéo no tempo do wrap angle

Nota-se, novamente, a convergéncia, principalmente apos a iteracdo 450
caracterizando um possivel ponto 6timo (solugdo do problema de otimizacéo).
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Figura 5.5 — Evolucéo no tempo do Deslocamento Méaximo Total

Nota-se a convergéncia ocorrendo vagarosamente até a variacdo ser
reduzida ao ponto de encontrar o ponto 6timo. Na modelagem, utilizaram-se 6
casas decimais, ou seja, milésimo de mm, algo que nem sempre € possivel na

fabricacdo mecanica.

Para carater comparativo, sdo apresentadas a seguir as mesmas figuras
utilizadas para a iteracdo inicial, porém para a turbina em ponto suposto 6timo.

0 0.500 1.000 (m)
|

I
0.250 0.750

Figura 5.6 — Modelo tridimensional da Turbina no CFX-Post®



Figura 5.7 — Vetores de Velocidade de particulas em escoamento

Nesta figura 5.7, em particular, é possivel verificar nitidamente a
diferenca geometrica e também de escoamento ao comparar iteracdes inicial e
final.

Figura 5.8 — Distribuicdo de Presséo na regido de entrada de fluido



Figura 5.10 — Distribuicéo de Pressdo em corte a meia altura da pa (3 pés)



Figura 5.11 — Distribuicédo de Pressdo em visdo projetada da pa

0,000 0,450 0,900 (m)
[~ 2 2Eaaaas  Eaaaa.
0,225 0575

Figura 5.12 — Pa otimizada em dominio sélido
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Figura 5.13 — Discretizacdo em elementos finitos da pa

Continua-se com a importacdo do carregamento dindmico fluido e
mapeamento com o dominio estrutural sélido. O mapeamento € apresentado na
figura 5.14 e o grau de eficiéncia de “97% of Mechanical nodes were mapped to
the CFD surface. The remaining nodes are mapped to the closes edge or node”.

0,000 0,500 1,000 {m)
| B S
0,250 0,750

Figura 5.14 — Carregamento de pressao aplicado na pa
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Figura 5.15 — Deslocamento Total
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Figura 5.16 — Tensao Equivalente

Como expressado no inicio deste item, verifica-se um deslocamento
bastante inferior a obtida inicialmente. Ainda, claramente as modificagdes na
geometria principalmente perturbaram o modo como a presséo € distribuida ao
longo da péa, de maneira a reduzir o deslocamento total maximo. Algo pouco
intuitivo mostrado pelos resultados € a mudanca do ponto de minima tenséo
equivalente.



6 Conclusao

O problema proposto de desenvolver uma metodologia automatizada de
otimizacdo estrutural paramétrica de turbina Francis foi realizado com sucesso.
Houve automatizacdo do processo como um todo, com 0 uso somente dos
softwares ANSYS® e ModeFrontier®, sem necessidade do MATLAB®
utilizando analises FSI entre 0 CFX® e 0 Ansys Mechanical®.

Com a abordagem de otimizacdo paramétrica estudou-se o efeito da
espessura da pa com pequena influéncia dentro dos limites estabelecidos e do
angulo de wrap com grande influéncia nos resultados de deslocamentos
méaximos produzidos. Verifica-se que €& possivel atraves de um modelo
conceitual de turbina, realizar otimizacdo parametrica (parametros bastante
restritos no caso deste trabalho) com o fim de atender a um objetivo.

Entende-se que o BladeGen® ndo ¢é a melhor ferramenta para utilizacéo
em processo de otimizacao, ja que ndo permite parametrizacao direta de diversos
parametros geométricos como raios da turbina e angulos de entrada e saida de
fluido. Dessa maneira, um metodo substituto € necessario como a utilizacao de
modelos de CAD complexos e parametrizaveis.

A interacdo entre fluido e estrutura ocorreu aplicando carregamentos de
pressdo sobre a malha de elementos finitos representativa da pa com analise
“one-way”.

Nota-se que apesar de utilizar referéncias de outras duas metodologias, a
desenvolvida neste trabalho € original ao realizar a interacdo fluido-estrutura e
combinar funcionalidades utilizadas nas referéncia citadas no item 1.6. A
integracdo entre CFD e MEF diferencia o trabalho em meio as publicacbes
referenciadas, além disso, na otimizacdo apresenta foco na anélise estrutural a
partir de carregamentos fluidodindmicos e ndo na analise de escoamento
somente.

Em trabalhos futuros, pode-se citar desenvolvimento de metodologia
propria para analise, utilizando conhecimentos de otimizacdo e analise FSI
através de softwares open source, ou ainda, desenvolvimento de softwares a
serem desenvolvidos nesta area. Seria também plausivel a utilizacdo de
parametrizacdo complexa e significativamente representativa da geometria da
turbina produzindo resultados superiores e com aplicagéo préatica mais confiavel.



E possivel utilizar a metodologia desenvolvida em projetos conceituais de
turbinas e outras turbomaquinas como bombas e também utilizacdo para
reformas em maquinas do mesmo tipo, tendo em vista pequenas alteracées nos
parametros. Ainda, com inclusdo de analises de fadiga mais complexas do que
as apresentadas pelo ANSYS® seria possivel estender a aplicacdo da
metodologia desenvolvida, apds realizar séries de melhorias nesta.
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