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Resumo

O flutter € um fendmeno altamente destrutivo, passivel de ocorrer em sistemas em que estruturas
interagem com escoamentos, como por exemplo uma superficie de sustentag@o, ou a asa de
uma avido. Desta interacdo, surgem a atuac@o simultinea de trés forcas na estrutura: eldsticas,
inerciais e aerodindmicas, que podem causar o flutter. Neste trabalho, o flutter serd estudado
utilizando-se a classica Teoria da Se¢do Tipica, a partir de um modelo contendo dois graus de
liberdade (gdl), sendo eles plunge e pitch. Do modelo ¢ definida uma equagdo do movimento
de caracteristica linear, em que diferentes velocidades sdo analisadas afim de se encontrar a
velocidade de flutter. Este processo € feito no dominio do tempo utilizando-se o método de
integracdo numérica de Newmark. Além disso, os resultados obtidos sdo comparados com
outras metodologias.
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1 Introducao

Andlises aeroeldsticas sao ferramentas essenciais no projeto de estruturas,
pois através das mesmas € possivel identificar a possibilidade da ocorréncia de

flutter e desenvolver solugdes para evita-lo, mitigando assim graves acidentes,
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como por exemplo o caso da ponte de Tacoma [4], caso em que o fendmeno de

ressonancia ocorre.

Segundo Wright e Cooper [6], flutter € caracterizado por um acoplamento
instavel entre a estrutura flexivel e o escoamento. Este acoplamento ocorre
quando as forcas aerodinamicas, inerciais e eldsticas atuam simultaneamente
sobre a estrutura. Esta interacdo é estudada pela aeroelasticidade, cuja ciéncia
€ bem representada pelo triangulo de Collar [1], Fig.1, que evidencia relacdes
entre as forcas citadas, e as dreas resultantes de estabilidade e controle, dindmica

estrutural e aeroelasticidade estatica.

Forgas Inerciais

Dinamica Estabilidade e
Estrutural Controle

Aeroelasticidade

Dinamica
Forgas Forgas
Elasticas Aeroelasticidade Aerodindmicas
Estatica

Figure 1: Triangulo de Collar

Para realizar as andlises aeroeldsticas, € necessdrio caracterizar o carrega-
mento aerodindmico presente na asa, revelando-se assim sua influéncia no com-

portamento dinamico da estrutura.

Atualmente existem varios sistemas que representam com fidelidade o perfil
sustentador para que esta andlise aeroeldstica seja feita. Entretanto, grande parte
destes apresentam consigo solu¢des de alto custo computacional e desenvolvi-
mento complexo, sendo entdo o método da Secdo Tipica a abordagem mais
simples, a qual apresenta grande importancia em aplica¢des de cunho académico.

Este sistema tem a capacidade de representar uma asa por meio de elementos
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discretos de rigidez e massa, quando avaliada a 3/4 da distancia entre a raiz e
sua extremidade, de acordo com Theodorsen e Garrick [9], que idealizaram a
mesma. Além disso, segundo Bisplinghoff [8], esta aproximacao € aceitdvel para
um grande alongamento, perfil fino e quando as secdes transversais da asa nao

variam muito ao longo da corda.

Ademais, Theodorsen [10] propds uma forma de analisar o carregamento
aerodinamico no aerofdlio por meio de singularidades do tipo fonte-sumidouro.
Além disso, ele fez uso da vorticidade do escoamento do ar ao redor do aerofdlio,
o qual gera uma esteira de vortices a partir do bordo de fuga até o infinito. Este
modelo respeita a condi¢ao de Kutta, que estabelece que o escoamento deixa o
perfil suavemente no bordo de fuga. Com base nestes conceitos, ele representou o
carregamento aerodindmico por uma parcela estaciondria e outra nao estaciondria,

sendo esta dltima responsdvel por tornar o carregamento dependente do tempo.

Segundo Gefferson [4], a oscilagdo do perfil gera uma esteira de vortices
alternados que modifica o carregamento aerodinamico, de tal maneira que as
forcas de sustentagdo e arrasto dependam ndo somente do movimento instantaneo
do aerofdlio, mas também da posi¢do e intensidade da esteira de vortices, ou seja,
de todo o histérico do movimento. Este historico € representado na equacao da

sustentacdo pela integral de Duhamel.

Wagner [5] estudou a variagdo da forga de sustentacao apos uma mudanga
abrupta no angulo de ataque, e concluiu que a variagdo abrupta nao altera a
sustentacao do perfil imediatamente, pois existe um atraso para que a mesma

atinja o valor maximo. Este efeito é representado pela fungdo de Wagner, ®(s).

Existem diversas metodologias para se analisar o carregamento aerodinamico
de uma secdo tipica, o método a ser utilizado neste trabalho segue a teoria
proposta por Wagner e faz uso dos estados de atraso. Estes influenciam no valor
da sustentacdo de maneira que a mesma ndo responda de instantaneamente a uma
subita mudanga no angulo de ataque. Além disso, os mesmos fazem com que o

sistema aumente de dois graus de liberdade.

Nesta abordagem, a equacao do movimento resultante da secdo tipica serd

resolvida através do método de integracdo de Newmark. O mesmo possibilita
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integrar diretamente uma equacao diferencial de segunda ordem, que € o caso
da equagdo do movimento considerando-se o carregamento aerodindmico nao-

estacionario.
2 Metodologia

2.1 Secao Tipica

Conforme o ar escoa pela asa do avido, um campo de pressio (p(z,y,t)) é
criado sobre a superficie. Integrando-se este campo de pressao ao longo da corda
do perfil, uma forga resultante age sobre o eixo aerodindmico (C'P), a qual pode
ser decomposta na forga de sustentagio, (L), e na forca de arrasto, (D). A forca
de sustentacdo € o carregamento aerodinamico, ja que a forca de arrasto nao é
considerada neste tipo de andlise. Sendo assim, o eixo aerodinamico pode nao ser
coincidente com o centro de gravidade e com o eixo eléstico, e como resultado,

um momento (/) é criado em torno do eixo eldstico.

%E#EM@

Figure 2: Carregamento Aerodindmico
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Existem diversos métodos de se estudar o carregamento aerodinamico, talvez
0 mais simples seja o sistema da sec¢ao tipica, a qual € uma representacao bidi-
mensional de uma asa, através de uma discretizacao por meio de elementos de
massa e rigidez. Assim, toda a estrutura tridimensional é representada por um
sistema com dois graus de liberdade, os quais sdo o “Plunge”, (h), que é uma
translacdo na direcdo transversal, e o “Pitch”, (), que é a rotagdo ao redor do
eixo eléstico. A figura a seguir apresenta uma secao tipica com 2 GDL, a qual
foi retirada da tese de doutorado (Cunha Filho, 2019) [2].

Figure 3: Secdo Tipica com 2 GDL

Onde o ponto, C, é o centro de massa, P, € o eixo elastico, 7', € o ponto de
referéncia distanciado de trés quartos de corda do bordo de fuga e, (), é o eixo
aerodinamico. Os eixos, ELQ, s40 0s eixos inerciais, 131’2, s40 0s nao-inerciais e
o momento é My. Os parametros, ky, € ky representam a rigidez de “Plunge” e
a rigidez de “Pitch”, respectivamente. Além disso, a € e sdo parametros para
determinar a posi¢ao de C' e P, enquanto que a distancia, 7, é a distancia da

massa infinitesimal, dm, do eixo elastico.

Para analisar a velocidade de flutter segundo a abordagem do dominio do
tempo, neste trabalho € utilizada uma secao tipica com propriedades obtidas
através de um ajuste de curva, com base em um aparato do laboratério de
estruturas do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica. Este aparato representa a
secdo tipica e consiste em uma secao de asa rigida retangular acoplada ao PAPA
(Pitch and Plunge Apparatus), o qual proporciona dois graus de liberdade ao

sistema. A asa possui um perfil NACA 0012 fabricado em fibra de carbono e
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preenchida com resina e, apesar de possuir uma superficie de controle, a mesma é
travada na base da asa. Este aparato experimental estd presente na Fig. 4, retirada
da tese de doutorado (Cunha Filho, 2019) [2].

p=1225 kg/m® (1a)
b=0.127 m (1b)
a=-0.15 m (Ic)
wp, =55.9 rad/s (1d)
wep =64.1 rad/s (le)
g =020 m (1f)
15 =0.623 m (1g)
pw="6 (1h)

Figure 4: Fotos do PAPA

[IPi)

Sendo “p” a densidade do escoamento ndo perturbado, “b” a semicorda, “a” a

distancia de metade da corda até o centro eldstico (P), “w,” a frequéncia natural
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de torgdo, “zy” a distancia de (P) a (C), “ry” o raio de giragdo e “u” a razdo de

massa.

2.2 Equacoes do Movimento

Para caracterizarmos o movimento da se¢do tipica, representada na Fig. 3,

serd utilizada a mecanica Lagrangiana, que € representada pela Eq. (2).

d(@T) oT U 8D_86{W}:{Q} .

@ \ofy) " oat T otal Togg  0o{ar

Onde T' € a energia cinética total do sistema, U € a energia potencial total, D
¢ a energia dissipativa, {¢} € o vetor de coordenadas generalizadas e § {I/W'} é o

vetor que contém o trabalho virtual devido aos esfor¢os externos.

A seguir o célculo de todas energias e do trabalho virtual devido aos esforcos

externos.

2.2.1 Energia Cinética (7'

Para avaliar a energia cinética do sistema utilizando-se o elemento infinitesi-
mal de massa, as parcelas relativas aos movimentos de plunge, h, e pitch, 6, sdo

calculadas.

dT), = %dm[ﬁ + (z — ba)] (3a)
dTy = %dm[ﬁQ + (z — ba)?6? + 2(x — ba)hd] (3b)

Desta maneira, a energia cinética total da secao tipica € obtida pela soma das

integrais ao longo da corda das parcelas infinitesimais.

1 . .. 1.
T = 5mh2 + h#S, + 56219 4)

Revista de Matematica da UFOP (2237-8103):  v.1 pp:7-27 2020 7



Revista de Matematica da UFOP (2237-8103): 2020

Sendo,

b
Sp = / (x — ba)dm (5a)

—b

b
Iy = / (x — ba)*dm (5b)

b

Onde Sy e Iy sdo respectivamente o produto de inércia e o momento de inércia

em torno do centro elastico.

2.2.2 Energia Potencial U

A energia potencial € calculada a partir dos elementos de rigidez discretos,

os quais sdo determinados com base no aparato experimental PAPA.

1
U= —ka? (6a)
2
1 2 1 2
U= 5khh + 5kge (6b)

Onde kj, corresponde a constante eldstica associada 4 rigidez na translagao,

enquanto ky corresponde a constante eldstica associada 4 rigidez na rotacgao.

2.2.3 Energia Dissipativa D

A energia dissipativa associada a cada grau de liberdade é representada como:

D= §Chh2 + §C902 (7)

Sendo ¢;, e ¢y 0s amortecimentos estruturais relacionados aos modos de

translacdo e torcdo, respectivamente. Os mesmos podem ser escritos como:
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Ch = 2mCpWw (8a)

co = 219Cowy (8b)

Sendo ¢ o coeficiente de amortecimento e w as frequéncias de vibragao

associadas aos modos de translacdo e tor¢ao.

Desta maneira, realizando-se as derivadas em relacdo as coordenadas gener-

alizadas h e 6, a Eq. (2) pode ser reescrita como em (9).

mh + S@@ + khh + Chh = Qh (9a)
ngl —+ é[g + ko0 + Cgé =@y (9b)

A qual pode ser reescrita na forma matricial.

Se| [ R of [h kn O [h
A 1P e O R e @ (10)
S@ Ig 0 0 Co 0 0 k@ 0 Q@
Utilizando-se o principio do trabalho virtual, € possivel escrever a forca

generalizada como:
oW

Qi = 954,

(11)

Sendo dW o trabalho resultante de um deslocamento virtual para a coorde-
nada generalizada d¢;, este trabalho é consequéncia da pressdo p(z, y, t), devido

a uma massa de ar, sobre a superficie da asa.

b p—c/2
oW = / / p(x,y,t)0z(z,y, t)dzdy (12)
0 —

c/2

Onde ¢ é a corda da se¢do, b é a semi-corda e dz(z, y, t) é o deslocamento

na direc@o normal a superficie da asa. Este deslocamento pode ser escrito como
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a soma dos deslocamentos lineares.

0z(z,y,t) = —0h(t) — (z — ba)do(t) (13)

Assim, as forcas generalizadas podem ser reescritas como:

70/2

—c/2
// p(z,y,t)dedy = —L
—c/2

(14a)

—c/2
Qo = 3;;; a(se[ / / p(z,y, O)(Oh(t) + (x—ba)éﬁ(t))d:cdy]:

—c/2
/ / p(z,y,t)(x — ba)dxdy = M.,
—c/2

Sendo L a forca de sustentagdo e M., o momento de arfagem em torno do

(14b)

eixo eldstico. Finalmente, a Eq. do movimento pode ser descrita em sua forma

matricial compacta.

el

Onde, M a matriz de massa, C' a matriz de amortecimento e X a matriz de

rigidez.
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M| S (16a)
Sy Iy
)

c=|" ] (16b)
_0 Cy
k0

K=" (16¢)
0 Ky

Além disso, juntamente das equacdes do movimento obtidas sdo necessarios
os carregamentos aerodinamicos para caracterizarem por completo o modelo

dinamico da se¢do tipica.

2.3 Carregamento Aerodinamico

De acordo com Silva [4], para descrever a for¢a devido a distribui¢do de po-
tencial do tipo fonte-sumidouro, Bisplinghoff [8] utiliza 0 modelo de Thodorsen
[10] ja citado, onde o deslocamento do perfil € utilizado como condi¢do de con-
torno na equacao de Laplace para um escoamento incompressivel. Utilizando
a equagdo de Bernoulli e integrando a distribuicdo de pressio (p(z,y,t)) sobre
o aerofdlio, a forca de sustentacdo (L) e o momento de arfagem (M,,) sdo

determinados como a seguir.

b (et
L=L" 4 2mpVbQ— Y —b (17a)

0o T

(@ )z
Mo = M™ —2mpvi2Q | = — (a + —) Vi —b (17b)
2 2 x+b

I T b’yw(x,t)dx

Onde v, (x,t) é a circulagdo da esteira de vértices, V' é a velocidade do
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escoamento, L") e M e(;‘c) s@o a forga de sustentacdo e 0 momento de arfagem

devido a parcela nao-circulatéria do escoamento.

L0 — 1p2p (h Y Ve baé’) (18a)

. . 1 "
M™) = 7b?p (Vh + bah + V20 — b? (g — a2> 9) (18b)
Sendo ) o Downwash definido por Theodorsen [10] a partir do bordo de

ataque, e € positivo se o perfil se move para baixo.

1 * Jx+b . 1 )

Para abordar o problema no dominio do tempo, Wagner [5] interpretou a
formulacdo proposta por Theodorsen e estabeleceu expressdes que representam o
padrdo de vortice do escoamento da esteira e determinam a distribui¢@o de pressdo
no perfil, possibilitando evidenciar-se a for¢a de sustentacdo e o momento de
arfagem. Esta funcdo que caracteriza o carregamento aerodindmico é denominada
funcdo de Wagner ®(s) e é fun¢do do tempo admissional s que representa a
medida de semi cordas viajada pela esteira apOs deixar o bordo de fuga.

Vit
§=— 20
2 (20)
Considerando uma mudanga repentina no Downwash(()) na posi¢do da se¢éo

tipica (3/4 da corda) os carregamentos sao:

L = 2mpVbQd(5s) (21a)

1 1
M9 = —27rpVbQQ§ + 2pV 2 Q (— [a + §D d(s) (21b)
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Uma aproximagao para a funcdo de Wagner foi sugerida por Jones [4].

®(s) =1 — 0.165¢ 0415 — (.335¢0-32¢ (22)

Esta formulagdo apresentada refere-se a uma mudanga abrupta no perfil
sustentador, para generalizar a equacdo de modo a representar o carregamento
aerodindmico devido a um movimento arbitrdrio da asa, € assumida a super-
posicdo de infinitesimais degraus no Downwash. Segundo Bisplinghoff [8], a
sustentacao referente a parcela circulatéria € obtida a partir da soma, em fungao
do tempo, de todas as contribui¢cdes do carregamento, resultando finalmente na

integral de Duhamel.

dQ(7)

T

LO(t) = 2mpVb {Q(to)CD(s) + / t Ot —7)dr (23a)

1 1
MO = —27TpVb2Q§ + la + 5} LO(t) (23b)

Onde a integral de convolugdo corresponde a soma das contribui¢des na
sustentacao do instante 7 = ¢y até 7 = ¢, e 7 representa o tempo em que sao

somados os degraus infinitesimais no Downwash.

Considerando uma condicao inicial estaciondria para os carregamentos, ou

seja, assumindo Q)(to) = 0, a Eq. (23a) é simplificada.

bdQ(r)
dr

L@(t) = 27TpVb/

T=tg

O(t — 7)dr (24)

2.4 Analise de Flutter - Dominio do Tempo

Uma forma de simplificar a integral de Duhamel € considerar os estados de

atraso, como mostrado a seguir.

dr
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Sendo que “A;(t)” e “Ao(t)” representam os atrasos devido a variagio no
downwash em 3 /4 da corda e a variagdo na sustentagio do perfil. Estes termos
representam dois graus de liberdade adicionais para o sistema, e podem ser
determinados utilizando-se as seguintes equacdes, sendo “()” ataxa de variagao

do downwash.

A (1) = —0.041 <%> M () — 0.165Q(2) (26a)
Xao(t) = —0.032 (%) Aa(t) — 0.335Q(2) (26b)

Incorporando-se os termos referentes aos estados de atraso para simplificar
a integral de Duhamel, a sustentacdo e o momento de arfagem da secdo tipica
sdo representados pela soma das parcelas circulatorias (Egs.(23a) e (23b)) e ndo
circulatérias (Egs.(18a) e (18b)).

L(t) = 7b%p (h +Vh— baé) +2mpVh QM) + M) + Ma(t)]  27)

M., (t) = wb%p (Vh + bah + V30 — b? <% - a2> 9) — TV Q
(28)
+ {a + ﬂ 2mpVh[Q(t) + Ai(t) + Aa(1)]

As mesmas sao escritas na forma matricial.

k=Ll bl (G} b 5l {2 e

Os estados de atraso aerodinamicos podem ser escritos na forma matricial

utilizando-se as Egs. (26a) e (26b), de modo que as matrizes aerodinamicas,
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« [bn} ”, sdo apresentadas no Apéndice A.

)b B b)) e

Substituindo-se a equagdo do movimento, Eq. (15), na Eq. (29), obtém-se
o movimento da secdo tipica acrescido do carregamento aerodindmico nao-

estacionario.

(M) - [or) {Z}H[C] -~ faa) {Z}*“K] ~ fas]) {Z} ~fa {i} @D

A qual pode ser rearranjada com a Eq. (30).

h h h 0

ol ol e ool pm el o
=[] 0] A =[] ) | —[bs] —[ba]] | M 0
A2 A2 A2 0

(32)

Esta equacao pode ser resolvida através do método de integracdo de New-
mark, obtendo-se os deslocamentos, velocidades e aceleragdes dos quatro graus
de liberdade (h, 0, A\; e \y). O sistema é submetido & uma configuragdo inicial
ndo inercial, o qual € amortecido em velocidades subcriticas, mas na velocidade
critica de flutter nao hd amortecimento. Sendo assim, 0 movimento de plunge,
“h(t)”, é analisado com o intuito de se encontrar a velocidade que torna o sistema

conservativo.

2.5 Sistema Massa-Mola-Amortecedor

Com o intuito de compreender o método de integracdo de Newmark, o qual
¢ uma boa alternativa para analisar o flutter no dominio do tempo, primeiramente

aplicou-se este método em um sistema simples Massa-Mola-Amortecedor.
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2.5.1 1 Grau de Liberdade

Assumindo-se um sistema massa-mola-amortecedor com 1 grau de liberdade,
como mostrado na Fig. 5, o sistema de massa, rigidez e amortecimento promove

um movimento oscilatorio.

O comportemanto do sistema € descrito por uma equagdo diferencial or-
dindria, apresentada na Eq. (33), que seré resolvida utilizando-se o método de

integracdo de Newmark e também a funcio ode45 do software Matlab.

mi + ci + kx = F(t) (33a)

F(t) = sin (wt) (33b)

Figure 5: Sistema Massa-Mola-Amortecedor - 1 GDL

£ € 9 <« £

Onde “m” é a massa, “c”’ é o amortecimento, “k” € a constante elastica da
mola, “z” € a posi¢ao do corpo, “F” é uma forca externa, “t” é o tempo, e sendo
m =3 kg, k = 1000 N/m,c=6 Ns/m,x = 0.2m, & =0m/s, & = 0m/s*

ew = 207.

De acordo com Bathe [7], o método de Newmark € uma extensao do método
da aceleragdo linear e utiliza parAmetros, (o) e (9), que sdo determinados para
obter precisdo e estabilidade de integracdo, sendo que Newmark propos utilizar
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a=1/4ed = 1/2. Aldgica deste método é utilizar condi¢des iniciais para
calcular os valores no instante seguinte, cujo passo de tempo € sempre At. A

equacdo diferencial ordindria é reescrita na Eq. (34).

Mz (t+ At) + Ca (t + At) + Kz (t + At) = F((t + At)) (34)

Para resolver esta equacgao, os seguintes coeficientes do método de Newmark

SA0 necessarios.

0>05 (35a)
a>0.25(0.5+ 6%) (35b)
_ ! (35¢)
@0 = alt?
)
a; = E (35d)
1
[ m (356)
1
a3 =— —1 (35%)
2a
aw=" 1 (359)
(6%
A
as = —t (é — 2) (35h)
2 \«
ag = At (1 —9) (35i)
ar = 6At (35)

(I

E as seguintes equagdes sao utilizadas, em que “.” significa efetivo.
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K. =k+ayM + a,C (36a)
g((: 14; (?;:;Ez;j;;f (apz(t) + agd(t) + asz@(t)) + (36b)
Koot + At) = E(t + At) (36¢)
#(t) = ao (z(t + AL) — z(t)) asi(t) — azi(t) (36d)
Bt + At) = @(t) + agi(t) + ard(t + At) (36e)

O diagrama de blocos apresenta a 16gica do método de integracdo de New-

mark, apresentado na Fig. 6.

Loop
0 temporal

Alocarx,%,%,Fand F, Calcular F(At +t)

l I

Inicializar x(0),%(0)and ¥(0) Calcular £, (At +t) = F(At + t) + M(apx(t) +
ay(t) + az () + Clax(t) + a,x(t) + as¥(0)

: L

Formar K, M, C and w

l

Computar x(At+t) = K, 'R, (At +
i)

Selecionar At, @ and & Computar #(At + t) = ag(x(At+ ) —
J' x(0) — ap (D) — ag#(0)
Definir ag, ay,a,, @a,a4,as,
agand a; Computar X(At +t) = x(t) + agX(t) + azX (At +t)
‘ Formar K, ‘

t=t+ At

0

t

Figure 6: Diagrama de Blocos do método de Newmark
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Além disso, a funcdo do Matlab ode45 é capaz de resolver este problema,
entdo a mesma serd utilizada para validar o modelo feito através do método de
Newmark. Para tanto, é necessdrio reduzir a ordem da equacdo, entdo a Eq. (33)

¢ reescrita como a seguir.

T = (37a)
Ty = (37b)
Tl =29 =1 (37¢)

Ty = (37d)

2.5.2 3 Graus de Liberadade

O método de Newmark foi utilizado também para resolver a equacao do
sistema Massa-Mola-Amortecedor com 3 graus de liberdade, como mostrado na
Fig. 7.

Figure 7: Sistema Massa-Mola-Amortecedor - 3 GDL
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A equacdo diferencial € a mesma que a do caso passado, as diferengas estdo

nas matrizes de massa, amortecimento e rigidez.

(M]{i} +[C{a} + [K]{z} = 0 (38)
Ou seja,
my 0 0] (21(¢) e —c 0 | («:(t)
0 meo 0 3’3'2 (t) + —C9 Co + C3 —C3 1:2 (t) +
0 0 ms Ig(t) 0 —C3 Ccs+ ¢y ng (t)
’ (39)
kl + kQ —kg 0 $1<t)
—kg k?g + lfg —]{33 < Ig(t> =0
O —k)g /{33 -+ k?4 v’L’g(t)

3 Resultados

3.1 Sistema Massa-Mola-Amortecedor

3.1.1 1 Graude Liberdade

A Figura 8 mostra a posicao do bloco pelo tempo, comparando os resultados
obtidos pelo método de Newmark e também pela funcio ode45. E possivel
notar que ambos os métodos convergem, validando a formulagdao do método de

integracdo de Newmark utilizada.

3.1.2 3 Graus de Liberadade

Para o caso de 3 graus de liberdade, as posi¢Oes dos blocos foram analisadas

em funcdo do tempo, como representado na Fig. 9.

3.2 Analise de Flutter - Dominio do Tempo

Através da integracdo de Newmark, foram obtidos os deslocamentos, veloci-
dades e aceleracdes correspondentes aos dois graus de liberdade da secao tipica
em questdo. Variando-se a velocidade, foi possivel obter os graficos presentes

nas figuras a seguir, as quais apresentam o deslocamento, “h”, pelo tempo. No

Revista de Matemdtica da UFOP (2237-8103):  v.1 pp:20-27 2020 20



Revista de Matematica da UFOP (2237-8103): 2020

0.2¢

0.15

o
-

o
=)
a

Deslocamento [m]
S
o
(3] o

Newmark Method
O ODE45 7

Tempo [s]

Figure 8: Posicdo do Bloco - 1 GDL
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Figure 9: Posicdes dos Blocos - 3 GDL

primeiro gréfico, Fig. 10, a velocidade é subcritica e corresponde a 27.37 m/s,
€ possivel notar que a amplitude é reduzida com o amortecimento fornecido
pelo fluido. Em seguida, na Fig. 11, a velocidade € critica e corresponde a
27.38 m/s, onde o sistema é conservativo, caracterizando o flutter ja que ndo ha
amortecimento. Finalmente, na Fig. 12 a velocidade € supercritica e corresponde

a27.39 m/s, onde nota-se a inser¢ao de energia no sistema.
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Figure 10: Velocidade = 27.37 m/s
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Figure 11: Velocidade = 27.38 m/s

Sendo assim, a velocidade de flutter encontrada para esta abordagem
considerando-se os estados de atraso foi de 27.38 m/s. As curvas a seguir,
contidas na Figs. (13) e (14), foram retiradas de (Arruda, 2019) [3], e represen-
tam os resultados obtidos para a mesma secao tipica, através do método k, cuja
velocidade de flutter encontrada foi de 27.558 m/s, e pelo método p-k, em que
foi de 27.838 m/s.
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Figure 12: Velocidade = 27.39 m/s
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Figure 13: Amortecimento

O método de integracao de Newmark € uma ferramenta bem adaptada para

resolucdo de equagdes diferenciais de segunda ordem, o qual apresentou aplica-

bilidade na formulacdo de Wagner considerando-se os estados de atraso. Além

disso, o método convergiu para resultados muito préximos aos obtidos pelos

métodos mais tradicionais no dominio da frequéncia.

Futuramente, espera-se desenvolver a formula¢do de uma se¢ao tipica amorte-

cida viscoelasticamente, com o objetivo de analisar os efeitos do material vis-

coelastico no sistema.
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* A Método k
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Figure 14: Frequéncia
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A Matrizes Aerodinamicas - Dominio do Tempo

As matrizes aerodindmicas utilizadas na formulac¢do do carregamento aerod-
indmico nao-estaciondrio no dominio do tempo, para a sec¢ao tipica de 2 GDL
sdo apresentadas a seguir. As matrizes a; correspondem a soma de suas parcelas

ndo circulatérias com suas parcelas circulatorias.
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(o) —7b%p 7b°pa
" = 1 40
a; Tbpa —b'p (g i a2> (40a)
I 2
g = | TRy (40b)
7b*pV 0
0o o
(nc)
asz = = 40c
’ 0 b?pV? (40c)
0 0
a{" = . o] (40d)
0 0
(c)
a;’ = 41
o[t ] o
, (1
© —2mpV'b —2mpVb 5~
as’ = . . '
—mpV b + 2b° (5 + a) mpV [—pr?’ + 2b° (5 +a ﬂp] V (5 — a)
(42)
© 0 —2mbpV?
O = 1 43
s 0 —wb?pV? 4 2b° <§ + a) TV )
© —2mbpV —2mbpV
= 1 1 44
i 20° (5 + a> TpV  2b? (5 + a) mpV )
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1
~0.165 0163 ( 5 —a
b, = ’ (45a)
~0.335 —033%b 5 —a
[0 —0.165V
by = (45b)
0 —0.335V
(0 0
bs = 45¢
3 _ 0] (45¢)
_o.0a1Y 0
by = b v (45d)
0 ~0.320
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