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1 Introdução

Este trabalho tem por objetivo estudar numericamente o comportamento dinâmico da
esteira aerodinâmica não estacionária induzida pelo movimento rotativo de pás flex́ıveis de
um rotor de helicóptero em voo pairado. Para tal, o Modelo de Esteira Dinâmica Generali-
zada, definido no domı́nio do tempo, será formulado como um problema linear cuja solução
em termos de autovetores representa os campos de velocidade do escoamento induzido,
ou modos do escoamento induzido, no plano do rotor. As partes real e imaginária dos
autovalores associados representam, respectivamente, os componentes de amortecimento e
frequência dos modos associados. Este trabalho reproduz resultados apresentados na lite-
ratura, porém com a perspectiva futura de aprofundar o estudo sobre o modelo de esteira
aerodinâmica e acoplar dinamicamente o domı́nio aerodinâmico ao domı́nio estrutural não
linear para definir um modelo aeroelástico capaz de simular o comportamento dinâmico
de sistemas de pás rotativas.

A sustentação do helicóptero decorre do deslocamento cont́ınuo de massas de ar através
do disco do rotor. Este fenômeno é produzido pelo movimento rotativo das pás e gera um
campo de escoamento induzido na forma de uma esteira helicoidal abaixo do rotor [1]. O
Modelo de Esteira Dinâmica Generalizada provem da teoria do escoamento potencial in-
compresśıvel aplicada a um disco atuador, e utiliza uma formulação puramente anaĺıtica e
matricial para representar os estados dinâmicos do escoamento induzido em termos de um
número finito de modos harmônicos e radiais [2,3]. O campo de velocidade induzida (adi-
mensionalizada) no plano do rotor é representado por uma expansão em série de funções
harmônicas (séries de Fourier) com periodicidade azimutal, e funções radiais (polinômios
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de Legendre), sendo os coeficientes da expansão deduzidos a partir do Modelo de Esteira
Dinâmica Generalizada.

Os estados dinâmicos do escoamento podem ser determinados a partir de uma análise
de autovalores aplicada ao modelo de esteira dinâmica em condições de voo pairado, voo
axial ou voo em translação. Resultados apresentados por Fei [4] e Wang [5] mostram que
os autovalores podem ser fortemente acoplados sob a condição de voo em translação, e
as formas modais perdem a simetria verificada na condição de voo pairado, apresentando
forte dependência em relação ao ângulo de avanço das pás. Não obstante, a descrição
dos estados dinâmicos a partir de sua representação em termos de um número finitos de
modos harmônicos e modos radiais associados permite uma compreensão básica sobre o
comportamento f́ısico da esteira induzida, bem como a sua potencial aplicação em modelos
aeroelásticos.
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Figura 1: Gráficos com curvas de contorno 2D e 3D, representando os autovetores obtidos a

partir da formulação linear do Modelo de Esteira Dinâmica Generalizada com escoamento induzido

associado ao 9◦ modo harmônico e à 1◦ função de forma radial.
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