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Este trabalho apresenta resultados preliminares obtidos pela simulação numérica de um modelo
aeroelástico estático em desenvolvimento para aplicações à otimização paramétrica, estabilidade
aeroelástica e desempenho aerodinâmico de rotores de helicópteros em escala real ou reduzida. O
modelo aeroelástico é definido pela integração entre um modelo estrutural de viga rotativa geo-
metricamente não linear e um modelo aerodinâmico aplicado ao escoamento estacionário induzido
pelo rotor em condição de voo pairado.

O modelo estrutural deriva de método variacional assintótico VAM - Variational-Asymptotic
Method [1, 2]. As as equações de equilíbrio dinâmico da viga rotativa derivam dos princípios de
Hamilton e dos trabalhos virtuais:∫ t2

t1

∫ l

0

[
δ (K − U) + δW̄

]
dx1dt = δĀ, (1)

sendo t1 e t2 instantes de tempo arbitrários, l o comprimento da viga, K e U são as energias
cinética e de deformação elástica por unidade de comprimento, respectivamente, W̄ é o trabalho
virtual exercido pelas forças externas por unidade de comprimento, e δĀ é a ação virtual entre t1
e t2.

O método VAM propõe a representação de uma formulação tridimensional de vigas geometri-
camente não lineares em termos de duas formulações complementares: 1) uma formulação uni-
dimensional (1D), concisa e geometricamente exata ao longo da linha de referência da viga, e 2)
uma análise bidimensional (2D), em geral linear, aplicada em seções transversais da viga. A com-
binação das formulações 1D e 2D confere exatidão e um alto nível de eficiência computacional à
solução numérica do modelo de viga rotativa, comparativamente à solução de modelos tridimensi-
onais equivalentes pelo método clássico dos elementos finitos [3]. A solução do sistema de equações
não lineares é feita pelo método de Newton-Raphson, fornecendo as respostas estática e dinâmica
(estacionária e transiente) da viga na forma de deslocamentos e rotações nodais, forças e momen-
tos internos. Em modelos estacionários, a resposta convergirá para uma condição de equilíbrio do
sistema. Para modelos transientes, a resposta no tempo é discretizada e o método é utilizado para
resolver um determinado tempo discreto, iterando o método em cada passo de tempo.

O modelo estrutural generalizado permite a simulação de asas rotativas modeladas com materi-
ais compósitos e seções transversais com perfis aerodinâmicos específicos. As relações constitutivas
e as correspondentes matrizes de momento de inércia e rigidez estrutural para materiais compósitos
são obtidas pela aplicação do método VABS (Variational Asymptotic Beam Section Analysis) [4,
5]. Os coeficientes de forças aerodinâmicas adimensionais são obtidos com o uso do software XFOIL
[6]. O carregamento aerodinâmico distribuído, representado por forças e momentos generalizados,
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é deduzido pela teoria do aerofólio fino [7]. A distribuição radial da velocidade induzida pelo rotor,
sob hipótese de escoamento potencial e invíscido, é obtida pela aplicação do método Blade Element
Momentum [8].

Este trabalho apresenta resultados complementares ao estudo desenvolvido no contexto do
projeto FAPESP n◦ 2020/07335-1 [9, 10]. Em particular, a convergência numérica do modelo
aeroelástico é avaliada em termos das condições operacionais e de parâmetros geométricos de
projeto do rotor. A principal vantagem deste modelo é que considera a influência da flexibilidade
das asas na estrutura e nos carregamentos aerodinâmicos, o que permite modelar de forma mais
precisa pás com alta razão de aspecto.
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