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Introducao

L

AEROELASTICIDADE ¢é a ciéncia que estuda
as conseguéncias da interacao de forcas de
Inércia, elasticas e aerodinamicas, agindo
simultaneamente na estrutura de um corpo.

Forcas de inércia — decorrentes das aceleracoes
as guais a massa do corpo esta sujeita;

Forcas elasticas — decorrentes das reacoes

elasticas do corpo que se desloca (deforma);
Forcas aerodinamicas — decorrentes do

escoamento de fluido ao qual o corpo esta
sujeito;




Introducao

[0 AEROELASTICIDADE
ESTATICA:
[0 Quando o movimento
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tempo; sem aceleracao | §G, Tum
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Introducao

A B | '~ Note que asas
| podem ser bastante
flexiveis !
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Introducao
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AEROELASTICIDADE Time Histories
DINAMICA: Stable
Quando o movimento (A)

varia significativamente
com o tempo;

Aceleracoes e
velocidades significativas
o que implica no
surgimento das
componentes de inércia
que interagem com as
componentes elasticas e
aerodinamicas
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Introducao

Ou seja, uma aeronave € um corpo flexivel, portanto pode ser
deformada, sua aerodinamica sera alterada;

Estas alteracGes aerodinamicas em funcao das deformacoes da
estrutura, caracterizam o comportamento aeroelastico;

O sistema dinamico que caracteriza o0 corpo € 0 meio gue o
envolve (escoamento de fluido), passa a ser chamado de
sistema aeroelastico, e pode ser representado
matematicamente através de modelos adequados,
fundamentados nas teoria a serem apresentadas neste curso.

Obs: O termo AEROELASTICIDADE foi formalmente
introduzido por Roxbee Cox e Pugsley — em 1932.




Introducao
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Para o entendimento do
fendmeno fisico de uma
forma elementar, note o
esquema ao lado ->

A mudanca de angulo de
ataque devido a
flexibilidade promove um
aumento da sustentacao,
que por sua vez deforma
ainda mais asa,
realimentando o
processo na forma do
aumento do angulo de
atague proporcionando
novamente o aumento
da sustentacéao.
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Aeroelasticidade

[0 A interacdo mutua entre

as forcas elasticas, de
Inércia e aerodinamicas
pode ser representada
graficamente através de
um diagrama conhecido
como diagrama dos
trés aneéis

Obs: Collar em 1946,
Inicialmente definiu
aeroelasticidade em
termos de um triangulo
de forcas analogo ao
diagrama ao lado.

>

Forcas
Aerodinamicas

Aeroelas-
ticidade
Estatica

elasticidade
Forgas Dinadmica

Elasticas Inerciais




Fenomenos Aeroelasticos

[0 Os fendbmenos fisicos associados aos dois tipos de

comportamento de um sistema, estatico ou dinamico, podem
ser subdivididos como:

B Associados a estabilidade do sistema aeroelastico:
[0 Divergéncia (estatico)
0 Flutter (dinamico)
B Associados a resposta (aeroelastica) no tempo:
[0 Redistribuicdo de Cargas (estatico)
[0 reversao de comandos  (estatico)
[0 cargas de rajadas (dinamico)
[0 Buffeting (dinamico)

Cada um dos fenGbmenos fisicos serao apresentados ao longo
do curso, bem como a forma de modela-los matematicamente.




Divergéncia

[ Conforme apresentou-se

anteriormente, o |
aumento de sustentacao .
ocorre devido ao

aumento do angulo de .
ataque. ; |

[0 Se a pressao dinamica s \\\\\\\
do escoamento for |
suficientemente alta, - o
este processo | | __,..Floxibla Wing
realimentado pode levar - /4:7 |
ao colapso da estrutura — A

: TP 2 e 1) - e—C > — Rigid Wing
devido a “divergéncia AR )
do movimento da asa;

[0 Caso contrario, a asa

permanece estaticamente
deformada.




Flutter

[0 Flutter € uma auto-excitacao
de dois ou mais modos de
vibracao de um sistema,
devidamente alterada e
realimentada pelo escoamento
de um fluido. Pode vir a causar

oscilacoes de amplitude que
crescem exponencialmente
levando a estrutura a uma
falha dinamica.

| |




Redistribuicao de Cargas

Quando a asa €

flexivel, o E
carregame_nto p X~ Rigid Wing
aerodinamico ao : SO

>
longo da - Flexible Wing—" S\
envergadura pode & |
ser alterado devido o} ¢+

a deformacao da
asa em angulo de Semispan Fraction
atague.




Reversao (eficiéncia) de comandos

Control Effectiveness

e Pode causar nerementa
ineficiéncia, T ——
perda ou até me=— gy ﬁ‘“
a reversio

de uma acao
de comando
de uma
superficie de

controle Velocity yfq
Reversao do Aileron

per §q

Roll Rate
Roll Rate




Cargas de rajada

Cargas dinamicas:

B Devido rajadas de vento, pouso, disparo de
armamentos, alijamento, choques e etc.;

B O aumento do carregamento aerodinamico
devido uma rajada de vento ocorre devido ao
aumento do angulo de atague instantaneo,
podendo elevar o fator de carga a limites além
dos autorizados para a aeronave,;

B Modela-se o sistema aeroelastico considerando a
presenca da rajada tambéem para o projeto de
sistemas de alivio de cargas desta natureza.




Buffeting

[ Fenbmeno tipico de
aeronaves de alta
manobrabilidade;

[0 VibracOes causadas pela
esteira gerada por outras
partes da aeronave, por
exemplo interferéncia da
esteira da asa na
empenagem;

[0 Fendmeno altamente nao
linear, dificil de modelar
matematicamente, sendo -
necessaria investigacao Y Vertical tails, stabilators,

em tunel de vento rudders — magnesium
spars/balsa wood sections




Um Pouco de Historia da
Aeroelasticidade....

[0 O primeiro incidente aeronautico
documentado e relacionado a um
problema aeroelastico implicou na
catastrofica do Aerodrome de
Samuel Langley, em 1903. O
acidente foi causado por uma
divergéncia deV|do ao alto camber




O “Wright Flyer”

Wing morphing (warping = Sk
distorcao) € um conceito que 171 H;LF L
hoje esta sendo estudado de = =i
novo.

Distorcao da asa




Controle Aeroelastico

Bleriot XI — monoplano controlado
por “wing warping”. Requer asa
flexivel em torcao, muito sujeita a
divergéncia !
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Wing Morphing

Modificacao da forma em planta da
asa, bem como do camber nao é algo
Inedito, a natureza nos ensina...

Missions
Dash and Loiter
Loiter and Attack

<£ I 5 Increasing
% airspeed




Opcao pelos Biplanos

Possivelmente, a falha de Langley com seu

monoplano e o sucesso dos irmao Wright
com o seu biplano influenciou a preferéncia
por biplanos;

Porém, analisando tecnicamente, a
montagem das asas de um biplano gera um
conjunto de superficies de sustentacao mais
rigido em tor¢ao do que uma asa unica. O
lembre-se que o maior problema das asas na
ocasiao era a rigidez em torcao.

A rigidez em um biplano era aumentada
pelos estais e barras que conectam as duas
asas, compondo uma caixa rigida.




Flutter na | Guerra Mundial

[0 Lanchester e Bairstow — flutter dos avioes —
Handley Page O-400 e DeHavilland DH-9
(1916);

[ Este de fato foi um flutter resultante da
coalescéncia de dois modos estruturais, um
associado a torcao da fuselagem a rotacao anti-
simetrica do profundor.

“ ... at certain critical speeds of flight a tail wobble is
set up, involving heavy torsional stresses on the
fuselage, the type of vibration being an angular
oscillation approximately about the axis of the
fuselage: I am informed that the angular magnitude
of this oscillation amounts at times to something
approaching 15° and is undoubtedly extremely
dangerous to the structure of the machine. I gather
that the experience of the pilots when this vibration
is at its worst is terrifying ... ”




Flutter de superficies de controle

[0 von Baumhauer e Kéning — flutter de aileron do van Berkel WB
Seaplane causado pelo acoplamento dinamico entre o modo de
flexdo da asa com o modo de rotac&do do aileron

[0 Este problema esta relacionado com a posicéao do centro de
gravidade do aileron, e para tal empregou-se o balanceamento
massico para a solucéo do problema (1923).

Alleron Batanced About

Hinge or Forward to Lead Mass
Eliminate Aileron Balance
Motion 2=

-

Mass Balancing Fix




Flutter de superficies de controle

[l Lockheed 14H Super Electra (1938), apresentou
problemas de flutter no leme. Uma tentativa prévia de
correcao antes da entrega da aeronave mostrou-se
iIneficaz, causando um acidente com vitimas fatais.




Outros Iincidentes

Jato T-33 durnate teste em vOo com
tangques nas pontas das asas. Flutter

resultante do acoplamento entre modos de
torcao e flexao da asa

Flutter do tipo “ciclo limite” da empenagem
vertical do KC-135.

E-6A TACAMO, perda da metade superior
empenagem vertical. Problema “resolvido”,
nova falha no voo seguinte.

Aeronave de transporte militar ARAVA
(Israel) — Flutter devido a uma parafuso de
fixacao da asa com torque inadeguado.




Whirl Flutter

Decorrente da
Interacao entre a
hélice e a asa.

Caso classico —
Lockheed Electra

Muitos acidentes
fatais.




Programa do Curso AE-249

O
O

Introducéo e conceitos basicos

Aeroelasticidade estatica

B Divergéncia

B Redistribuicao de cargas

B Reversao de comandos

Aerodinamica nao estacionaria

B Equacédo do Potencial Aerodinamico Linearizado

B Modelos de Theodorsen, Wagner, Klissner e Sears
Aeroelasticidade dinamica

B Estabilidade Aeroelastica (flutter)

B Resposta Aeroelastica

Formulacao do problema aeroelastico na base modal.
B Modelo dindmico estrutural

B Meétodos de elementos discretos em aeroelasticidade
Aeroelasticidade no Espaco de Estados

B Aproximacao aerodinamica por funcdes racionais

B Modelo aeroservoelastico




O que nao veremos No Curso

Aeroelasticidade nao linear (devido ao
regime de escoamento e/ou a
estrutura);

Aeroelasticidade de placas e cascas;

Aeroelasticidade de asas rotativas e
sistemas rotativos (hélices);

Dinamica do voo integrada a
aeroelasticidade.




Cronograma Ter

Dia
29/07

05/08
12/08

19/08

27/08

02/09

09/09

16/09

Assunto
Introducéo e Histoérico

Aeroelasticidade estatica.
Aeroelasticidade estatica.

Aeroelasticidade estatica.

Prova 1 (com consulta)

Aerodinamica nao-
estacionaria.
Aerodinamica nao-
estacionaria.
Aerodinamica nao-
estacionaria.

tativo
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Dia
30/09

07/10
14/10
21/10

28/10

4/11

11/11

18/11

02/12

Assunto
Aeroelasticidade dinamica

Aeroelasticidade dinamica
Aeroelasticidade dinamica.
Resposta Aeroelastica.

Exemplo de Aplicacéo.
Prova 2 (com consulta)

Aeroelasticidade no espaco
de estados
Aeroelasticidade no espaco
de estados

Exame (sem consulta)




Avaliacao

[l Preparo para as provas baseado na
distribuicao de séries nas seguintes datas:

B 12 Série em 13/08
B 22 Sérieem 17/09
B 32 Série em 22/10

[1 Duas provas
[1 Exame Final

NP, = nota prova 1
NP, = nota prova 2
NE = nota do exame
MF = média final

(NH;N%j+NE

2

— MF




Bibliografia e referéncias

Textos basicos do curso:

B Bismarck-Nasr, M. N. Structural Dynamics In
Aeronautical Engineering. Reston, VA: AlAA,
1999. (AIAA Education Series).

B Bisplinghoff, R.L. Ashley, H. and Halfman, R.
Aeroelasticity. Addison Wesley, 1955.

B Dowell, E. H. et al. A Modern Course In
Aeroelasticity. 4. ed. Kluwer Academic, 2005.

B Fung, Y. C. An Introduction to the Theory of
Aeroelasticity, Wiley, 1955

Mais um conjunto de referéncias a serem

passadas durante o curso, de acordo com o
assunto.
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