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RESUMO: O flutter ¢ um fendmeno altamente destrutivo que pode ocorrer em diversas
estruturas, sendo estudado com frequéncia pela aeroelasticiade para garantir a seguranca
e eficiéncia de aeronaves. Este fendmeno ¢ analisado por diversos métodos, como os
métodos k e p-k, os quais neste trabalho sao aplicados em uma se¢ao tipica com 2 GDL
com o objetivo comparé-los, sendo que ambos 0s métodos convergiram para uma mesma
velocidade critica de flutter, cerca de 27,70 m/s. Este trabalho aborda os métodos mais
tradicionais no dominio da frequéncia, com o intuito de futuramente trabalhar com
métodos no dominio do tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Acroelasticidade. Flutter. Método k. Método p-k. Se¢ao Tipica.

APPLICATION OF METHODS K AND P-K IN A 2 DOF TYPICAL SECTION

ABSTRACT: Flutter is a highly destructive phenomenon that can occur in various
structures, being studied frequently by aeroelasticians to assure the aircraft’s safety and
efficiency. This phenomenon can be analyzed by different methods, such as k and p-k,
that are compared when applied to a 2 DOF typical section, being that both methods
converged to the same critical speed, approximately 27,70 m/s. This work is about the
most traditional methods in the frequency domain, with intent to, in the future, use
methods in time domain.
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INTRODUCAO

O envelope de voo de uma aeronave ¢ definido na fase de projeto, com o objetivo
de delimitar as condigdes seguras de funcionamento, influenciando diretamente o
desempenho da aeronave. Um parametro que recebe muita atencdo nesta etapa € a

velocidade critica de flutter, fendmeno este que ¢ altamente destrutivo.

De acordo com Wright e Cooper (2008), flutter ¢ caracterizado pelo
comportamento dinamico instavel capaz de destruir uma estrutura. Esta instabilidade ¢
causada devido a uma autoexcitagdo de dois ou mais modos de vibragdo do sistema, a

qual ¢ alterada e realimentada pelo escoamento do fluido.

Existem varias metodologias para determinar a velocidade de flutter, as mais
tradicionais no dominio da frequéncia s@o o método k e o método p-k, as quais serdo

abordadas neste documento para o sistema de se¢ao tipica.

De acordo com Theodorsen (1935), a secdo tipica ¢ uma representacdo simples de

um perfil sustentador através de suas propriedades discretas de massa e rigidez, calculado



a % da distincia entre a raiz e sua extremidade, muito utilizada em aplicacdes de cunho

académico.

MATERIAIS E METODOS

Secao Tipica

A secao tipica, com 2 graus de liberdade (translagao (%) e rotacao (6)), utilizada
neste desenvolvimento ¢ apresentada na Fig. (1). Além disso, as suas equacdes do

movimento, de acordo com Silva (2016), estdo descritas na Eq. (1).

Figura 1 — Secdo Tipica com 2 GDL

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura, o ponto “C” ¢ o centro de massa, “P”" ¢ o eixo elastico, “7” ¢ um

referencial distante % da corda da extremidade, “a” e “b”" sdo pardmetros para determinar
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a posicao de “C” e de “P”. A distancia “r” corresponde a distdncia que a massa

infinitesimal “dm” esta do eixo elastico. O momento ¢ “My”, “L” ¢ a sustentacdo, o
sistema “I; ,” sdo eixos inerciais, enquanto “b; ,” sdo eixos ndo inerciais. Os pardmetros

“ky”e “kg” representam a rigidez de Plunge e Pitch, respectivamente.
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Sendo “m” a massa, “S” o produto de inércia, “c” o amortecimento estrutural,

“K” arigidez, “L " a for¢a de sustentacdo e “M, ,” o momento de arfagem total em torno

do eixo elastico.

A secdo tipica a ser utilizada apresenta as seguintes propriedades: densidade do
escoamento nao perturbado (p = 1.225 %), semicorda (b = 0.127m), distancia de

metade da corda até o centro elastico (a = —0.15m), frequéncia natural de flexdo
(wp, = 55.9 rad/s), frequéncia natural de tor¢do (wg = 64.17rad/s), distancia do
centro elastico ao centro de gravidade (xy = 0.25 m), raio de giragio (rZ = 0.623 m)
e razdo de massa (u = 76).

Método k&



De acordo com a formulacdo demonstrada por Silva (2016), a Eq. (1) pode ser
simplificada assumindo-se um movimento harménico tal que h = hye!®t ¢ 6 = f,e'“t, e

desprezando-se os amortecimentos estruturais relativos a cada modo, vide Eq. (2):
h/b\ _ A2 h/b
K1 (57) = 714 + M1 (°7) @
onde “[M]” ¢ a matriz de massa, “[K]” ¢ a matriz de rigidez, “[A]” ¢ a matriz
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aerodinamica e “(2” ¢ a razao entre as frequéncias “w—”.
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Esta equacdo ¢ utilizada para aplicagdo do método £, ou V-g, o qual, segundo Silva
(2016), ¢ utilizado para analisar a estabilidade de uma secao tipica através da formulagao
proposta por Theodorsen (1935), analisando-se as respostas do sistema a diferentes
frequéncias de excitacdo. Esta analise permite encontrar a velocidade critica de flutter,
criando-se um amortecimento artificial “g”, o qual contrapde o amortecimento
aerodinamico. O valor de “g” ¢ inicialmente negativo e, no instante em que se torna
positivo pela primeira vez, o flutter ocorre, ja que nao ha amortecimento no sistema. Além
disso, o valor deste amortecimento artificial corresponde a realidade apenas na velocidade

critica de flutter. Para tanto, ¢ necessario resolver o problema de autovalor presente na Eq.

(2), cujo autovalor corresponde a Eq. (3).
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Sendo que o mesmo deve ser tratado como na Eq. (4) para encontrar a velocidade
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de flutter através de “g” e a sua frequéncia “—".
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Método p-k

De acordo com Wright e Cooper (2008), o método p-k foi desenvolvido para
representar o amortecimento fisico real em velocidades subcriticas e determinar a
velocidade critica, sendo assim importante em andalises aeroelasticas. Para tanto, a

equacdo do movimento ¢ descrita no espago de estados, vide Eq. (5).
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Sendo “[B]” a matriz de amortecimento aerodindmico e “[C]” a matriz de rigidez
aerodinamica. O autovalor desta equagao ¢ apresentado na Eq. (6), de modo que ele é

utilizado para determinar a frequéncia “w” e o amortecimento “g”, vide Eq. (7).

Ay =—gw tiw/1— g2 (6)



w = JRe(@n))? £ AMA)? ¢ g = Xln) (7)
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RESULTADOS PARCIAIS

A Fig. (2) compara os amortecimentos “g” e as frequéncias “w” obtidos pelo
método k e p-k, pela velocidade. A velocidade critica de flutter corresponde ao ponto em
que a curva intercepta o eixo das abscissas. Sendo assim, a velocidade obtida pelo método
k foi de 27.558 m/s, enquanto a encontrada pelo método p-k foi de 27.838 m/s (cuja

média aritmética € 27,698 m/s e desvio padrao ¢ 0,14).

Figura 2 — Método k e Método p-k
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Fonte: Elaborado pelo autor

CONCLUSAO

Ambos os métodos convergiram para a mesma velocidade critica. Entretanto, o
método k apresenta vantagem sobre o método p-k considerando-se seus custos
computacionais. Todavia, o amortecimento apresentado por este método nao corresponde
com a realidade fora do ponto de flutter, diferentemente do método p-k. Espera-se em

trabalhos futuros determinar a velocidade de flutter através do dominio do tempo.
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