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2.1 Divergencia de uma Secao Tipica

- Instabilidade aeroelastica estatica onde forcas aerodinamicas e elasticas
desempenham um papel relevante (Diagrama de Collar da aula passada).

- Se considerarmos uma se¢ao tipica em velocidade constante do escoamento
e submetida a uma pequena Varlacao de sua posicao de equilibrio, um
momento aerodinamico, que sera contrabalancado por um momento
elastico restaurador, é induzido.

- O momento elastico é independente da velocidade do escoamento,
enquanto que o momento aerodinamico é proporcional ao quadrado da
velocidade.

- Havera, portanto, uma velocidade para a qual o equilibrio (entre momento
aerodinamico e elastico) nao pode ser mantido e, portanto, grandes
deslocamentos torcionais sao gerados, levando a uma falha estrutural.

- Esta velocidade é conhecida como velocidade critica de divergéncia.
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- O caso tratado aqui ¢ de um aerofélio vinculado a uma mola de
torcao no seu centro elastico (c.e.) e submetido a velocidade U.

- O ponto de fixacao é o centro elastico, que pode ser 1identificado como
o centro de cisalhamento da secao transversal da asa.

- A distancia entre o centro aerodinamico (onde a sustentacao e
momento aerodinamicos sao calculados) e o centro elastico € medido
como uma fracao (e) da corda do aerofolio (c).

Centro aerodinamico (c.a)

\ Centro
elastico (c.e.)
P -7t - - - - ‘Linha de

sustentacao
nula
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- O angulo total de ataque (medido entre a velocidade do
escoamento e linha de sustentacao nula) é a soma de um
angulo de ataque "rigido" inicial mais um incremento
devido a torcao elastica da mola:

o =0+0

- Portanto, a sustentacao e o momento de arfagem, por
unidade de comprimento (indicado pelos apdstrofes),
atuando no centro aerodinamico sao, respectivamente:

oC,

o (0x+0)

L'=qC,c=qc

M. =qC, c

'm0
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onde

an / oo = Cga inclinacao da curva de sustentacao do perfil (2D)
qg=pU 2 / 9) pressao dinamica; p € a densidade do ar

coeficiente de momento de arfagem do aerof6lio em
torno do centro aerodinamico (independente do angulo
de ataque para pequenos angulos).

mQ

O momento aerodinamico, por unidade de comprimento (em N.m / m),
em torno do centro elastico se torna:

M, =M;+L'ec=qc’C,,+qec’C, (a+6)

M’ = qeczCeaG + qecZCfa (o + Co
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- Se definirmos um novo angulo de ataque de referencia:

C
mQ \
aold + e 4 anew
o —_ CmO >
CmO=0 o ed aCmo=0 o

O momento em torno do eixo elastico se torna:
’ 2
M, =qec’C, (x+0)

Isso corresponde ao pressuposto de que o angulo de ataque passa a ser
medido a partir de uma linha de "momento zero", definida pelo angulo
Oc,,-0 , como pode ser visto na proxima pagina (dados do aerofélio).
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Dados do NACA 65,3-618

(dados mostrados para diferentes numeros de Reynolds)
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- Agora considere o momento elastico restaurador, por

unidade de comprimento (N.m/m):
M4

o Mo L
- O equilibrio é verificado se:

M =M,

lynamic center (a.c)

Elastic
elastic

, Airfo

- , L ST
- Resolvendo para a torcao elastica: / tine

0 = gec’a o (2.1)
K, —gec’a

- A deformacao elastica se torna infinitamente alta quando

«?730 denominador é igual a zero (condicdo de divergéncia).
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Fenomeno da A velocidade de

Divergéncia/Efeito divergéncia é obtida:
elastico:
0 / Ky - qdivecchfa =0
; Gy = 2 2.2)
/ B LTS , '
6 o
ato /
: / Uy, = \/ 2,
4 s Mdiv T 2
/ pecC,
2 ] e Use (2.1) e (2.2) para obter:
l—ff:';{.-__.___q-__.
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- A equacao (2.1) pode ser escrita da seguinte forma:

(K, —gec’C, )8 =qec’C, o

- Inspecionando esta equacao, os operadores aerodinamicos e
estruturais sao identificados (operadores algébricos, neste caso):

A= qeczC,,a
E=K,

- O termo no lado direito da mesma equacao pode ser visto como uma
funcao de carregamento. Tornando-a zero, é obtida a seguinte
equacao algébrica homogénea:

«!PQ (K, — qeczC(,.a )6 =0
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- A ultima equacao homogénea representa um problema de autovalor.
Os problemas de autovalores normalmente estdo associados ao
critério de estabilidade na fisica matematica.

- As duas solucoes possiveis da equacao homogéenea sao:

6@ =0 solucao trivial

Ky

>
ec C,

. . 7 . =
Ke — qu"C , = 0 define os autovalores: 9 aiv

- Tome a equacao (2.1), divida o lado direito por K,y para obter:

gec’C ‘.
6 Ke G Funcao de

— transferéncia entre a

«F (04 1— qec‘C% 1-G entrada a e a saida 6
A :
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III
IV
-

onde ge > /

De fato, 20
gec”
/ i .
a ~gec’C /
qdl\

Onde a expansao da série (1 — G)_l =1+G+G* +G +

é conhecida por ser convergente para |G| < 1 e divergente para|G| = 1,
o que significa que a torcao elastica se torna infinitamente grande
para velocidades além da divergéncia
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- A Gltima equacao tem um significado particular na teoria de

controle. Ela representa a funcao de transferéncia de um sistema de

feedback, em que a torcao elastica introduz uma realimentacao
unitaria positiva:

oy =0+06
o oL, 0 0 = Go,
6 T 0=G(a+6)=Ga+Go
[ 6(1-G)=Ga
] 0 G
o 1-G

- Quando a funcao de transferéncia de malha aberta, G, excede a
unidade, o sistema se torna instavel (ou seja, atinge divergencia):

ec’C,
6?9 G:q %a>l<:>q>qdi\.
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- O loop de feedback pode ser dividido em dois componentes. Observe

também que a pressao dinamica é o ganho do sistema de malha
fechada:

. M’
&@L qec‘C{,a <

Input: &
{ 0 Output: M’

/Ky [

- onde a funcao de transferéncia feed-forward é agora i1dentificada
como o operador aerodinamico e a funcao de transferéncia de
feedback é o inverso do operador estrutural:

A =gec’C, gec’C,
| o o G = o/
- e
«?PD E” =V/K,
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A leitura do Capitulo 3 (item 3.1) é recomendada.
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 Leitura do Capitulo 4 (até o item 4.1.3) e solucao dos problemas 1 até 5 no final
do capitulo.
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