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EST-55 -AEROELASTICIDADE
 Aeroelasticidade Dinâmica - Flutter
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O que precisamos da aerodinâmica não estacionária para flutter?
 • Theodorsen:
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Parcelas Circulatória e Não Circulatória
 • REGIME É INCOMPRESSIVEL
 • Não Circulatória – efeitos de massa aparente e amortecimento associado ao movimento do aerofólio.
 • Circulatória – considera a mudança na sustentação associada ao vórtice ligado no aerofólio devido a um efeito de memória.
 • Cada parcela será mais ou menos relevante dependendo do movimento– Efeitos não circulatórios – massa aparente – alta frequência– Efeitos circulatórios – acoplamento de modos causado pelo
 atraso da fase do carregamento aerodinâmico.
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Significado físico:
 • Os efeitos de atraso aerodinâmico no carregamento aerodinâmico são representados pela função de deficiência de sustentação de Theodorsen;
 • Ela representa a influência da esteira de vórtices alternados que se forma a jusante, a partir do BF. O potencial dos vórtices da esteira é que muda a magnitude e fase do vórtice ligado, e consequentemente da circulação.
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Theodorsen nodomínio da frequência
 • Na realidade, frequência reduzida:
 • E este carregamento será importante para estudos de estabilidade, usualmente feitos no domínio da frequência
 • A frequência reduzida representa o quão não estacionário é o escoamento;
 • É um parâmetro adimensional que indica quantas oscilações ocorrem por quantidade de semi cordas percorrido pelo aerofólio.
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Coeficientes de Influência
 • A matriz na relação, é a matriz de coeficientes de influência da seção típica;
 • Relaciona as "influências" entre os movimentos associados aos graus de liberdade e os esforços atuantes.
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E o que mais...• Aproximação quase estacionária:
 • O carregamento está em fase com o movimento, exceto a parcela associada ao amortecimento aerodinâmico, defasado de 90o
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Introdução a aeroelasticidade dinâmica – Problema do flutter
 • Flutter é uma auto-excitação de dois ou mais modos de vibração de um sistema, devidamente alterada e realimentada pelo escoamento de um fluido.
 • Pode vir a causar oscilações de amplitude que crescem exponencialmente levando a estrutura a uma falha dinâmica
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Introdução a aeroelasticidade dinâmica – Problema do flutter
 • Sobre os tipos de Flutter– Além do flutter classificado como clássico, ou seja,
 previsível com teoria dinâmica e aerodinâmica linear, existem outro tipo importantes de flutter;
 – Alguns desses fenômenos são classificados como não aeronáuticos, por se tratar de estruturas como construções civis ou marítimas, tais como “raisers” de petróleo.
 – Existem instabilidades que são de natureza não linear, tanto associados ao regime de escoamento (transônico, supersônico ou subsônico), com e sem separação da camada limite, ou mesmo a estruturas que comportam-se não linearmente.
 • Vamos caracterizar a seguir:
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Estol-flutter• Quando um aerofólio oscila próximo à sua condição de estol
 em regime permanente, o fenômeno do estol passa a ter um caráter dinâmico.
 • Isto significa que o perfil poderá apresentar, se partir de uma condição de escoamento colado, estol para ângulos maiores que o previsto no caso estático, ou mesmo, se partir de um estol, apresentar escoamento descolado para ângulos de ataque inferiores ao de estol estático.
 • Este comportamento recebe o nome de histerese aerodinâmica. Existem casos em que este atraso aerodinâmico promove a extração de energia do escoamento, produzindo uma instabilidade.
 • Este flutter comporta-se normalmente associado a um movimento de um grau de liberdade, o qual não pode ser explicado pela teoria clássica de flutter.
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Estol-flutter• Costuma acontecer e “fans”
 de turbinas - >• Pode também estar
 associado a uma súbita perda de sustentação devido ao descolamento do escoamento
 • Dependendo da condição as forças de inércia induzem a amplificação do movimento associada a outra perda abrupta de sustentação causada por outro estol da superfície sustentadora
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Oscilações de ciclo limite (LCO)• A oscilação em ciclo limite é caracterizada como uma
 oscilação de amplitude constante associada a frequências de modos aeroelásticos da estrutura.
 • Usualmente este fenômeno manifesta-se em uma determinada faixa estreita de número de Mach e confinado em uma variação em ângulo de ataque de amplitude finita e constante
 • (Filme do F-16 que mostra o LCO.)
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LCO - Limit Cycle Oscillation
 Não linearidade boa Não linearidade ruim
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Observações sobre LCO
 • LCO normalmente é caracterizado como: – Subcrítico ou supercrítico (bom ou ruim)– Fortemente não linear ou fracamente não linear
 (pequenos ou grandes deslocamentos)• Flutter catastrófico corresponde a um LCO fraco, e
 associados a grandes deformações, uma estrutura nunca é perfeitamente linear;
 • O LCO típico está associado a não linearidades importantes, que limitam o movimento a pequenas deformações;
 • É um fenômeno não linear, esta associado a condições iniciais.
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Whirl-flutter• Sistemas aerodinâmicos rotativos, tais como hélices, rotores
 de helicóptero e pás de compressores e turbinas, podem apresentar uma instabilidade rotativa.
 • Tomando como representativo o caso de uma hélice, por ocasião da instabilidade o cubo do rotor executa um movimento tipo de precessão de amplitude crescente que pode levar à quebra do conjunto.
 • Neste fenômeno interagem a aerodinâmica das pás, a dinâmica do conjunto e a elasticidade da estrutura.
 • Normalmente, a solução do problema consiste em reforçar as ligações do grupo moto-propulsor à nacele, eventualmente com a adição de amortecedores.
 • Filme NASA
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Whirl-flutter
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Buzz-flutter• Para aeronaves que operam no regime transônico sabemos
 existir sobre as asas "pacotes" de ar em regime supersônico, os quais terminam através de ondas de choque normais à superfície.
 • Se nesta situação a asa oscila, as ondas de choque "passeiam" por sobre a asa, eventualmente atingindo uma superfície de controle, como um aileron.
 • Esta oscilação induz uma resposta elástica da estrutura, podendo exibir instabilidade.
 • Para compreendermos bem este fenômeno, deve-se conhecer a interação da camada limite com a onda de choque, o que exige conhecimentos avançados de aerodinâmica.
 • Trata-se normalmente de um fenômeno não-catastrófico, de alta freqüência, de onde vem o seu nome. Pode ser também entendido como um LCO de lata frequência.
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Galloping-flutter• Linhas de transmissão de energia elétrica, bem como
 “raisers” de exploração de petróleo são exemplos de cilindros imersos no escoamento provido pelos ventos, ou por correntes marítimas no último caso.
 • Cilindros são corpos aerodinâmicos rombudos, que provocam descolamento da camada limite e formação de esteiras de vórtices, famosas em fotografias clássicas.
 • Estas esteiras induzem oscilações dos fios, as quais podem instabilizar, produzindo movimentos de grande amplitude, pode existir uma realimentação dos vórtices alternados que amplificam as deformações dos cabos que por sua vez geram vórtices cada vez mais fortes.
 • Este fenômeno pode reduzir significativamente a vida útil de linhas de transmissão por fadiga, quando associados a vibrações induzidas pelas esteira de vórtices alternados.
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Galloping-flutter
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Esteira de vórtices alternados
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Galloping-flutter ou Ressonância?
 • Até certo ponto, pode-se associar também uma amplificação do movimento a uma ressonância, pois caso a frequência dos vórtices emitidos seja coincidente com uma das frequências naturais dos cabos, podemos encontrar a ressonância, caso da oscilação induzida pelos vórtices;
 • E ao lado pode-se ver como suprimir este tipo de fenômeno
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“Vortex induced vibrations” (VIV)
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Depende do Reynolds…
 Rd < 5
 5-15 < Rd < 40
 40 < Rd < 150
 150 < Rd < 300
 300 < Rd < 3*105
 3*105 < Rd < 3.5*106
 3.5*106 < Rd
 Transição turbulenta
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VIV – experimento para fazer em casa
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