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1. Introducao a
Aeroelasticidade




- Aeroelasticidade é o estudo do efeito da forcas aerodinamicas em corpos
elasticos.

- A teoria classica da elasticidade lida com tensoes e deformacoes de um

corpo elastico sob cargas externas e deslocamentos prescritos. Supoe-se
geralmente que as cargas externas sao independentes das deformacoes.

- A situacao é diferente, no entanto, nos problemas de aeroelasticidade. As
forcas aerodinamicas sao dependentes da deformacao elastica da
estrutura. A deformacao da estrutura é uma funcao das forcas
aerodinamicas aplicadas. Em geral, o valor de ambos parametros nao
podem ser determinados até que o problema combinado seja resolvido.
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Aeroelasticidade € uma area do conhecimento que se refere ao estudo do efeito das forgcas aerodindmicas nos
corpos elasticos. Os efeitos aeroelasticos resultam da interagao entre forgas elasticas, inerciais e aerodinamicas,
ou seja, forgcas aerodindmicas séo induzidas por deformacdes estaticas ou oscilatérias da estrutura ou por forgas
externas resultantes de disturbios.

A teoria classica de
elasticidade trabalha com
tensdes e deformacdes de
corpos elasticos sob

v : efeitos de y
Em geral pode se assumir o Desprezam-se as

carregamento externo deformagdes e realizam-
independente da deformagao se os calculos baseando-

do corpo se na forma inicial

A

Y

Em grande parte dos problemas aeroelasticos a situacao ocorre de forma distinta da anterior

As forcas aerodindmicas A magnitude das forcas
atuando em um corpo flexivel aerodinamicas nao é
em movimento dependem do [« > conhecida até que a
(F comportamento do mesmo em deformacao elastica seja
!73 relacido ao escoamento determinada
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- O diagrama a seguir é representativo de um problema
aeroelastico tipico:

Estrutura Aerodinamica
(independente (dependente da
da velocidade) velocidade)
A 04y ~ A de
Angulo .de. | . . "ﬂ/ » Angulo de/ |
ataque 1nicial 4 N ataque elastico
1

- O processo é interativo até uma condicao de equilibrio ser
atingida (em uma situacao estavel) ou uma falha estrutural
«F ocorrer. A velocidade do escoamento é um fator fundamental,
&

pois a forcas aerodinamicas sao dependentes dela.
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Aeroelasticidade <&==) Interacio fluido/estrutura

disturbios

A 4

Aerodinamica

forcas aerodinamicas

A

A 4

X——>

Elasticidade

deformacao

Problema
aeroelastico

[

| A+I

|

Inércia

A

forcas inerciais

M3 + Cx + Kx = F(t)
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- Os problemas aeroelasticos podem ser estaticos ou dinamicos. O
problema é dinamico se a 1nércia tiver um papel fundamental no
fenomeno. Em geral, o diagrama a seguir sugerido por Collar na
década de 1940 se aplica:

Forcas inerciais
(Dinamica)

Em problemas
modernos, o controle e as
cargas térmicas também

Mecanica de voo Dindmica podem ser presentes
Aeroelas- Estrutural (Aero-servo-termo-
ticidade elasticidade).
Dinamica
Forcas Aerodinamicas Forcas Elasticas
(Mecanica dos fluidos) (Mecanica dos sélidos)

( Aeroelasticidade Estatica
(e
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Classificacao de problemas aeroelasticos

Estatica

Dinamica

Estabilidade Divergéncia

Resposta Distribuicao de
carregamento;
Efetividade de comando;
Reversao de comando

Flutter;
Flutter de estol

Resposta a rajada;
Resposta de comando;
Cargas dinamicas de pouso;
Buffeting;

Galloping
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Fendmenos Aeroelasticos de Estabilidade

Carregamento aerodinamico varia

A

Sendo as caracteristicas

com o quadrado da velocidade

Y

Y

estruturais (rigidez) independentes
da velocidade

tornara instavel

Velocidade critica na
qual a estrutura se

Instabilidade
Dinamica

Flutter, fenbmeno aeroelastico dindmico onde dois
ou mais modos de vibrar estruturais estao
acoplados e excitados por cargas aerodinamicas.
De um modo mais formal, o flutter ocorre quando
um componente de uma aeronave, ou a aeronave
inteira, apresenta caracteristica oscilatoria e auto-
excitada a partir de uma determinada velocidade
de véo.

Instabilidade
Estatica

O caso particular onde a inércia ndo possui um
papel importante, € chamado de instabilidade
aeroelastica estatica, divergéncia.




Fendmenos Aeroelasticos de Resposta

Além dos problemas aeroelasticos de estabilidade existem os problemas aeroelasticos de
resposta, no qual a resposta de um sistema aeroelastico a um carregamento externo deve ser

encontrada
Carregamento externo pode A resposta a ser
ser causado por deformacao encontrada pode ser o
de um corpo elastico ou .

e ) deslocamento, movimento
disturbios como rajadas, t 5es induzid
impactos no pPOUSO ou Oou as erllsges INnauziaas no
turbuléncias atmosféricas corpo elastico

Fendmenos Dinamicos Fendmenos Estaticos
Forgas inerciais, elasticas e Forgas inerciais sdo desprezadas

aerodindmicas sao consideradas

M + Cx + Kx = F(¢) Kx = F(¢)
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Diagrama proposto por Collar (1946), onde os problemas surgidos da interacao entre as
forcas ficam claros. A Dinamica (forgas inerciais), Mecanica dos Fluidos (forcas
aerodinamicas) e a Mecanica dos Sdlidos (forcas elasticas) sdo os vértices do triangulo,

enquanto os lados que ligam os veértices sao os problemas surgidos da interacao entre estas
disciplinas.

Aforcasaerodindmicas
c G Eforcaselasticas
- | forcasde inércia
@ F flutter
P B buffeting
D divergencia
Rrajadas
@ Vvibragbes mecanicas
C edtabilidade e controle
L problemasde camegamento
Zimpactos
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- Matematicamente, os problemas de estabilidade sao
resolvidos por equacoes homogeneas (problema de
autovalor) e problemas de resposta sao resolvidos por
equacoes nao homogeneas:

—

St A+] 0 para estabilidade
+ A+ =
( )[x] < f (t) para resposta (1.1)

—-

Onde
A é um operador aerodinamico, que é uma funcao do nimero Mach,
geometria, velocidade e angulo de ataque (no caso nao linear)
S é um operador estrutural, que pode ser diferente para diferentes
subestruturas (vigas, placas, cascas ou solidos estruturas)
6?73 T é um operador inercial (le1 de Newton) que € importante se o

EESC + U/SP problema for dinamico




- Na maioria dos problemas aeroelasticos, todos os
operadores acima sao considerado lineares (algébrico ou
diferencial). Exemplo:

82
o’

I=—m " I(alxl + azxz) — all(xl) + azl(xz)
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- Em um problema de estabilidade, a amplitude dos
deslocamentos é irrelevante, ou seja, dada uma perturbacao
1nicilal arbitraria na estrutura, o problema consiste em
determinar se a estrutura pode ou nao atingir uma condicao de
equilibrio (o deslocamento final permanece finito ou diverge
para o infinito).

- Um exemplo desse problema ¢é o flutter aeroelastico, que preocupou os
projetistas, nao apenas em engenharia aeronautica, mas também em
engenharia civil. Um exemplo é a famosa ponte Tacoma Narrows nos
Estados Unidos, que falhou logo apés sua inauguracao, em novembro de
1940. A ponte era instavel em flutter® e entrou em colapso apos ter sido
excitada por fortes ventos laterais
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Flutter de estol da Tacoma Narrows

Galloping

Linhas de Transmissao
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- Estruturas aeronauticas sao as mais suscetiveis a sofrer
problemas de aeroelasticos de estabilidade, como
divergéncia e flutter, porque sao leves e, em geral, flexiveis
- quando sujeitas a cargas aerodinamicas podem falhar
estatica ou dinamicamente.

- Todos 0s novos projetos de avioes devem demonstrar estar
livres de instabilidades aeroelasticas antes que possam ser
certificadas pelo 6rgao regulador. Essas demonstracoes
Iincluem calculos analiticos, simulacoes em computador e
experimentos que podem incluir testes de tiinel de vento
de modelos em escala e ensailos de voo (obrigatorios).
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FE Model Control Laws Aerodynamic Model

1 1 l

Ground
Vibration Tests

Wind Tunnel
Tests

Structural/Coupling Model

!

Aeroelastic/Aeroservoelastic
Models

Structural
Coupling Tests

Flight Flutter Tests

Processos de analise e certificacao para aeroelasticidade.
Wright and Cooper (2007)




Cessna GX Flutter Model
NASA Langley Research Center

@, F/A-18 E/F flutter clearance model in the Langley TDT
NASA Langley Research Center 7/27/1994 Image # EL-1996-00024

1/21/1994 Image # EL-1996-00105
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@« Active Flexible Wing model moTnled in the Langley TDT
NASA Langley Research Center 3/1/1991 Image # EL-1996-00022




- Em um problema aeroelastico de estabilidade, como o flutter, mesmo que a excitacao da estrutura

seja removida (f (t) = 0 na Equacao (1.1)), a resposta estrutural ndo é atenuada, porque a vibracao

é autossustentada. A inica maneira de cessar a vibracao é alterando o proprios operadores, ou

seja, propriedades estruturais (rigidez ou massa) ou os parametros das condicoes de voo

(velocidade, altitude, etc.)

0
(S+A+I)[x]=+

@3 @)
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- Em um problema de resposta aeroelastica, a magnitude
das deformacoes estruturais e do campo de tensao sao
1mportantes. Isso tem 1mpacto no projeto da estrutura,
determinando sua tensao de ruptura e vida em fadiga. Em
muitos casos de resposta aeroelastica problemas
aerodinamicos nao lineares devem ser consideradas.

- Um exemplo 1importante de problema de resposta em
aeroelasticidade é o buffeting, que tem um grande impacto na
longevidade das estruturas aeronauticas. Ocorre normalmente
quando uma secao da estrutura esta sujeita a acao de vortices que
emanam de outra parte da aeronave, especialmente durante

manobras e em condicoes de voo de alto angulo de ataque
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- Em um problema de resposta, como o buffeting, se a

excitacao € removida (esteira atingindo a deriva do F18 no
caso anterior), a vibracao cessa com o tempo, naturalmente
amortecido pelas cargas aerodinamicas e/ou

amortecimento estrutural.

F-18 HARV

Smoke Test S AL DXl 0
late 1980's /@)
Dryden
Flight Research Center
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Classificacao de problemas aeroelasticos

Estatica

Dinamica

Estabilidade Divergéncia

Resposta Distribuicao de
carregamento;
Efetividade de comando;
Reversao de comando

Flutter;
Flutter de estol

Resposta a rajada;
Resposta de comando;
Cargas dinamicas de pouso;
Buffeting;

Galloping
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A leitura da Introducao do Livro auxiliara no estudo e
compreensao dos toépicos aqui discutidos.
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