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Objetivos

Nos dias atuais, ha uma preocupagao
crescente por desenvolver tecnologias que
sejam menos nocivas ao meio ambiente.
Dentre esses setores, a industria aeronautica
também pode ser incluida. O impacto das
operagbes de aeronaves no meio ambiente
pode ser diminuido com a redugédo do consumo
de combustivel. Uma das possiveis maneiras
de alcancar tal redugéo é utilizando asas de
alto alongamento, atenuando o arrasto induzido
e melhorando a eficiéncia da aeronave.

No entanto, asas com tais
caracteristicas tendem a apresentar
deslocamentos e giros de alta magnitude,
mostrando a importancia da previsdo de
fendbmenos aeroelasticos. Essas analises
podem ndo ser passiveis de implementagao
direta, ja que os modelos aerodindmico e
estrutural s&o classicamente escritos em
diferentes bases matematicas - trigonométrica
e polinomial, respectivamente - resultando na
necessidade de interpolacdes entre tais bases.

Destarte, este  projeto  objetiva
determinar a configuragdo de equilibrio de uma
asa flexivel usando modelos aerodinamico e
estrutural baseados no Método dos Elementos
Finitos. A implementacdo baseada nesse

método facilita o acoplamento aeroelastico
entre os dois modelos.

Métodos e Procedimentos

O modelo aerodindmico utilizado no
presente trabalho é baseado na Teoria da
Linha Sustentadora proposta por Prandtl [1],
modificada para contabilizar efeitos de asas
nao-planas. A expressao geral dessa teoria &
uma equagao integro-diferencial de Fredholm
do segundo tipo [2] que sera tratada aplicando
o método de Galerkin para encontrar sua
formulacdo fraca e a técnica dos elementos
finitos para discretizagdo do problema e
resolucdo numérica [3]. A solugdo deste
problema, encontra-se a distribuicdo de
circulagdéo TI'(y) ao longo da envergadura
utilizada no calculo das forgas aerodinamicas.

Para o modelo estrutural, a asa é
modelada como uma viga de Euler-Bernoulli [4]
que sera discretizada similarmente ao modelo
aerodinamico. Os elementos finitos desse
modelo possuem quatro graus de liberdade
(um deslocamento e um giro por nd) descritos
por um polinémio cubico de Hermite e admitirdo
solicitagdo por momentos de flexdo e cargas
transversais concentrada e distribuida [4].

O acoplamento entre os modelos

ocorre considerando o] carregamento
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aerodindmico como uma carga distribuida na
estrutura. Essa carga é traduzida em forcas
nodais equivalentes [3] que deformardo a
estrutura. A configuragédo estrutural deformada,
por sua vez, modificard os carregamentos
aerodindmicos, configurando um problema
iterativo.

A implementagado dos modelos foi feita
numa rotina desenvolvida em Python, cujos
resultados foram comparados com o trabalho
desenvolvido por Kuenn [5]. O autor descreve o
uso da Teoria da Linha Sustentadora
modificada para contabilizar efeitos de asas
nao-planas, aplicada em analises aeroelasticas
simples.

Resultados

Um dos exemplos tratados por Kuenn
[5] € o de uma asa eliptica de envergadura

b=12m, area A = 14,33 mz, alongamento
AR = 10, corda na raiz €y = 1,524 m e rigidez

flexional EI = 61,98 - 10°N - m’. A asa esta
submetida a um angulo de ataque a = 4° e
estd imersa num escoamento cujas
caracteristicas séo densidade

p=1,222 kg/m3 e velocidade
U_= 62,59m/s. Este exemplo sera utilizado,

neste trabalho, para comparacao.

Para a implementagao, utilizou-se 200
elementos finitos em ambos os modelos. A
comparagao entre as posicoes deformadas da
asa pode ser vista na Figura 1, na qual u_ se

refere a deformacdo vertical da asa e y, a
direcdo da envergadura. A figura mostra que
existe uma boa concordancia entre os
resultados de Kuenn [5] e do modelo proposto.

Quando comparando o deslocamento
na ponta da asa, ha uma diferenca de
38,28 mm entre os dois modelos, que
corresponde a 0, 64 % da semi-envergadura da
asa. O coeficiente de sustentagéo (CL) também

apresenta boa concordancia: Kuenn [5]
apresenta CL=0,366, enquanto que este

trabalho encontra CL = 0, 348.

As diferencas encontradas em ambos
0s parametros acontecem pois o cdbdigo
utilizado neste trabalho ndo contabiliza efeitos
de reducgdo da envergadura por deformacao da

asa, carater que decorre das idealizagdes
adotadas no modelo estrutural.
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Figura 1: Comparagéo entre as configuragdes
deformadas da asa de Kuenn [5] e do presente
trabalho.

Conclusoes

A formulagdo apresentada neste
trabalho constitui um acoplamento mais direto
entre os modelos aerodindmico e estrutural
para analise aeroelastica de asas, por utilizar o
Métodos dos Elementos Finitos na resolucao
de ambos os problemas. Os resultados
apresentados mostram que o codigo
desenvolvido fornece resultados que possuem
boa concordancia com exemplos encontrados
na literatura, atestando sua validade. Trabalhos
futuros envolvem a adigao de efeitos torcionais
e de redugédo de envergadura por deformacao
da asa.
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