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Nesta aula, discutiremos os efeitos de enflechamento (positivo
e negativo) sobre o comportamento aeroelastico estatico de
asas flexiveis.

«P * Conceitos desenvolvidos para o caso a asa reta flexivel das aulas anteriores
/B serao utilizados
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Assumiremos que o enflechamento pode ser obtido rotacionando a asa reta em torno

do eixo elastico na raiz da mesma.

o =uoy +6

Lembrando que o segundo termo € a
contribuicao elastica devido ao efeito
do carregamento aerodinamico.

Para o caso enflechado, introduzimos
0s vetores unitarios descritos na
figura.
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Observamos que no caso enflechado, a rotagao (6) de cada se¢do local da asa devido
a deformacao elastica, € agora escrita como fun¢ao da combinacao de rotagoes

devido a tor¢do daasa § (em torno de b;) e flexdo da asa dw/dy (em torno de
b,) -
N f cos(A) >

I

Logo o componente de rotacao (total): g l

o = (ab;+ ™5, ) -2
— _ -a
1 dy 2 !

_ d
=0 cos(A) — —‘j sin(A)
dy
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O que demonstra que o angulo de ataque efetivo é alterado por movimentos

de flexdao devido ao acoplamento imposto pelo enflechamento, o que,

baseado no conhecimento das aulas anteiores, nos leva a imaginar que o
«?73 enflechamento alterara o comportamento aeroelastico estatico.
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Na aula de hoje, manteremos a notacao da aula anterior. Entretanto, no caso atual,
precisamos de duas equacoes para determinar a deflexdo elastica final do sistema:

B Onde:
4 (Grd da — q2E e + Nimgd @ éainclinacio d d i
— — | = —dgeéecac — gc c m
& & q qC Cmac g é a inclinacdo da curva de sustentacao
P2 2 para a secao bidimensional da superficie
| —a~w _
472 (E I @2) = qcax — Nmg enflechada;

Cmac é o coeficiente de momento

bidimensional da superficie enflechada;

a =acos(\)

Cmac = Cmac COSZ(A)
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Substituindo as expressoes para o angulo de ataque efetivo (total), coeficientes
aerodinamico modificados nas equacoes de equilibrio e assumindo propriedades
elasticas constantes , resulta em duas EDOs (torcao e flexao) acopladas:

0" + QETQ cos’(A) — Eja w’sin(A) cos(A)
1
- - GJ [qﬁ’mﬂfr cos(A) + qczcmac CDSE(A) — ngd]
HH q{?ﬂ (}Cf.’l’— 2 1
+ —w'sin(A)cos(A) — ——0 cos“(A) = — [gcaay cos(A) — Nm
= ()()El ()Ellql() g]

Com condicOes de contorno para o caso engastado livre:

y=0: g =0 (zero torsional rotation)
W= (zero deflection)
w' =0 (zero bending slope)

y=¢ 0 =0 (zero twisting moment)

w’ = (zero bending moment)
«?73 w” =10

(zero shear force)
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Dois casos de interesse podem ser estudados com as equacoes anteriores.

1 - Se nao houver enflechamento, a primeira equacao retorna para os casos de
divergencia em torcao que estudamos para o caso de asas elasticas retas.

Por outro lado, uma vez obtida a condicao deformada, a solucdo 9 =6 deve ser
substituida na segunda equacao (eq. de flexdo) e a integracao da EDO e aplicacao
das condicOes de contorno leva ao conhecimento de cisalhamento, momento em
flexdo e deflexao.

2 - Um outro caso de interesse seria quanto e = 0. A solucdo para § pode ser calculada
a partir da primeira equacao e condicoes de contorno. Substituindo essa solucao na
segunda equacdo, leva a uma equacdo de quarta ordem onde 0s termos em ¢ estariam
do lado direito. Nos interessa no caso estatico a solucao homogenea, que pode ser
escrita como uma eq de terceira ordem assumindo { = w'

mooogea
4+ ——¢sin(A)cos(A) =0
¢ El& (A)cos(A)

«?} £(0) =¢'(6) ="(6) =0
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EI
acl?sin(A) cos(A)

A solucao analitica é: ¢gp = —6.32970

onde o sinal negativo nos mostra que a divergéncia em flexdo (instabilidade) ocorre
somente para enflechamento negativo: A < (
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Observando as equacoes do sistema completo e comparando com o caso de asas
flexiveis retas podemos discutir duas formas de influéncia do enflechamento no
comportamento aeroelastico:

0" + qeiag cos?(A) — 2 "sin(A) cos(A)
1 2
=—= |qecacy cos(A) + G Cmac COsZ(A) — Nmgd|
" qca qca — 2 1
w4+ —w'sin(A) cos(A) — —=0 cos“(A) = — [gcaay cos(A) — Nm
i ()()El ()El[ql() g]
ecd — ecd —
%5 to 1 6 cos*(A)
GJ GJ
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O segundo efeito € a influéncia da flexao no angulo de ataque efetivo, o que vem da
definicdo da influéncia sobre o angulo elastico:

o = (6ob, + W) s
= 4 _ .a
1 d? 2 1

— d
=60 cos(A) — —]f sin(A)
dy

e que conduziu ao acoplamento flexao-torcao nas equacoes de equilibrio, o que
influencia o comportamento aeroelastico e a distribuicao de carregamento.
Especialmente, é dependente do enflechamento.
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Figure 12.17 Effect of wing sweep on the spanwise loading of untapered planar wings. From 7 /
Ref. 13.13, reprinted with permission of ASME. Y

As figuras mostram efeitos de enflechamento. A figura para o caso elastico
contempla um caso com propriedades constantes e sustentacao total também
constante atraves do ajuste do angulo rigido (geométrico) oy .

O enflechamento negativo (para frente) tende a reduzir o carregamento na
ponta da asa para o caso rigido, enquanto que o enflechamento positivo o
«P aumenta. Porém, o inverso pode ocorrer no caso elastico, com o
- enflechamento negativo adicionalmente facilitando a divergéncia.
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Retornando nossa analise para as equacoes de equilibrio abaixo:

qgecd

0" + q€3a9 cos?(A) — w’ sin(A) cos(A)
1 2 2
== |qecacy cos(A) + qc”cmac cos™(A) — Nmgd |
m 4 499 "sin(A) cos(A) 8 cos? (A) = ! [ cos(A) — Nmg]
W —Ww — — = — [gcac m
EI o E1- s

sua solucao analitica poderia ser mais facilmente obtida convertendo as duas
equacoes acopladas em uma unica equacao. No nosso caso aeroelastico estatico, ja
sabemos que a solucao homogénea nos indica o limite de estabilidade:

—n q ) €Cﬂ
6 + Qcos A) — w'sin(A)cos(A) =0
o7 (A) o7 (A)cos(A)
w4 L2 sin(A) cos(A) — K cos’(A) =0
El El
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Podemos diferenciar a primeira equacdao em relagdo a y e multiplica-la porcos(A).
Desta equacao modificada, subtraimos sin(A) multiplicado pela segunda equacao,
substituindo 6 cos(A) —w’sin(A) por g ,resulta em:

3

2
qemf cos?(A)6 + q;if sin(A) cos(A)8 =0 com n=y/t

9”." _I_

onde () é d( )/dn e cond. de contorno 0(0) = 0'(1) = 0"(1) + qeéjgz cos?(A)O(1) = 0

A solucdo exata da equacao anterior dadas as condicoes de contorno
forneceria suas raizes, que poderiam ser plotadas em diversos ramos para
analise do comportamento aeroelastico do sistema.

Estudaremos aqui uma solucdo aproximada para um unico ramo.

(e

EESC - USP




A solucao aproximada fara parte dos exercicios 11 até 16 (opcional). A solucao para
um unico ramo sera aqui considerada para o caso de divergéncia flexao-torcao.

EZ
r = 2% cos’(A)
GJ
f’3
p = s sin(A)cos(A)

é possivel se demonstrar que a solucao aproximada da equacao de equilibrio
estatico do slide anterior pode ser representada, de forma aproximada, pela reta:

T 372

™= T =g

é . ~ ~ 7 2 7 .
Para uma asa rigida em flexdo, a solugéo resultante é 7 = 7- que é exatamente a menor raiz encontrada
na aula passada para o problema de divergencia torsional em uma asa elastica.

«P Por outro lado, uma asa rigida em torcgao, leva a solucdao de B, = —19/3 que sera a solucao de
é;} divergéncia em flex3o.

Eesc.ysp  Solucdes obtidas da solugdo aproximada entre os dois extremos anteriores sdo boas aproximagoes.




A Figura mostra a solucao aproximada (linhas pontilhadas) juntamente com a
solucao analitica do problema.

Tp

ol

50 ¢

40 -

30

(
(?73 (2n —1)*n?/4forn=1,2,..., oo (i.e., m?/4,97%/4, .. ).
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O problema pode ser analisado de forma mais conveniente avaliando tp contra
um parametro de dependa apenas da configuracao analisada.

e El

B tGJ
— =

r tan(A)

o que modificaria a solucao aproximada para:

72 3% T

Tp = ——

it 75 4(1-2%¢)

4D =

(e
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A figura mostra a solucao aproximada anterior (linhas tracejadas) juntamente com a
solucado exata.

(
(?73 (2n —1)*n?/4forn=1,2,..., oo (i.e., m?/4,97%/4, .. ).
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A figura mostra a solucao aproximada anterior (linhas tracejadas) juntamente com a
solucado exata.
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(?73 (2n —1)*n?/4forn=1,2,..., oo (i.e., m?/4,97%/4, .. ).
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A expressao anterior para pressao dinamica de divergéncia depende da rigidez
estrutural em flexao e torcdo, da razao e¢/¢ e do angulo de enflechamento.
Analisando casos em que ¢ > 0 podemos normalizar a pressdo dinamica de
divergencia pela pressao dinamica de divergencia da asa reta:

_ 72GJ
D = decal?
resultando
gD 1 +tan?(A)
an 1 322(GJ
4Dy l—ﬁgﬁtaﬂ(ﬁ)

Mostrando que para uma asa com determinadas caracteristicas estruturais
elasticas, ha angulos de enflechamento que fazem a pressao dinamica tender ao
infinito ou se tornar negativa (mudanca de sinal).

i —90° <A <90° |A| #90° and 37%r £ 76
(e

EESC + USP ha divergéencia




Por outro lado, teriamos divergénciase —90° < A < A

onde tan (Ao) = 76—%
3n2GJY
Assim:
gp 1+tan®(A)
P tan(A)
9Dy 1 - tan( A )

Portanto, nao ha divergencia se A > A, e a pressao dinamica de divergencia é
significativamente reduzida quando A é reduzido a valores menores que A~

A oo é normalmente um valor numérico pequeno. O que nos permite concluir que
quase qualquer enflechamento positivo evita divergéncia.

«’-}5 Por outro lado, enflechamento negativo induz a baixos valores de pressao
eesc-ysp dinamica de divergeéncia.




A figura mostra o comportamento para determinada razao de rigidezes e e/l.
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«fﬁ GJ/EI =1.0and e/t = 0.02
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Como e pode ser positivo, negativo ou zero, a pressao dinamica de divergencia da
asa reta também pode ser positiva, negativa ou nula — o que pode levar a conclusoes
erradas quando analisamos o problema utilizando a expressao

gp 1+tan®(A)

— tan(A)
9Dy 1 - tan( A )

Reescrevendo a expressao, eliminando a dependéncia explicita de gp, ,

gpact? 19 |1+ tan®(A)]
EI  3[tan(As) — tan(A)]

que nos mostra que a divergencia ocorre quando —90° < A < A4
«P independentemente do sinal de e.
/B A expressdo também nos mostra que a rigidez em flexao possui um papel
EESC + USP importante no projeto de asas enflechadas livres de divergencia.
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