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Aplicacoes em Projetos de Rotores em Escalas Reduzidas.
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Este trabalho apresenta resultados preliminares obtidos pela simulagao numérica de um modelo
aeroelastico estatico em desenvolvimento para aplicagdes a otimizagao paramétrica, estabilidade
aeroelastica e desempenho aerodindmico de rotores de helicopteros em escala real ou reduzida. O
modelo aeroelastico é definido pela integracao entre um modelo estrutural de viga rotativa geo-
metricamente nao linear e um modelo aerodindmico aplicado ao escoamento estacionario induzido
pelo rotor em condigao de voo pairado.

O modelo estrutural deriva de método variacional assintético VAM - Variational-Asymptotic
Method [1, 2]. As as equagOes de equilibrio dinAmico da viga rotativa derivam dos principios de
Hamilton e dos trabalhos virtuais:

/f /Ol [6 (K —U) + 6W] daydt = 6A, (1)

sendo t; e ty instantes de tempo arbitrarios, [ o comprimento da viga, K e U sao as energias
cinética e de deformacao elastica por unidade de comprimento, respectivamente, W é o trabalho
virtual exercido pelas forcas externas por unidade de comprimento, e §A é a acdo virtual entre ¢,
e tg.

O método VAM propde a representagdo de uma formulacao tridimensional de vigas geometri-
camente nao lineares em termos de duas formulagées complementares: 1) uma formula¢do uni-
dimensional (1D), concisa e geometricamente exata ao longo da linha de referéncia da viga, e 2)
uma andlise bidimensional (2D), em geral linear, aplicada em se¢oes transversais da viga. A com-
binagao das formulagoes 1D e 2D confere exatidao e um alto nivel de eficiéncia computacional a
solugao numérica do modelo de viga rotativa, comparativamente & solugao de modelos tridimensi-
onais equivalentes pelo método classico dos elementos finitos [3]. A solugdo do sistema de equagoes
nao lineares é feita pelo método de Newton-Raphson, fornecendo as respostas estatica e dinAmica
(estacionaria e transiente) da viga na forma de deslocamentos e rotagoes nodais, forcas e momen-
tos internos. Em modelos estacionarios, a resposta convergira para uma condi¢ao de equilibrio 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 simulacao de asas rotativas modeladas com materi-
ais compoOsitos e se¢des transversais com perfis aerodinamicos especificos. As relagoes constitutivas
e as correspondentes matrizes de momento de inércia e rigidez estrutural para materiais compdsitos
sao obtidas pela aplicagdo do método VABS (Variational Asymptotic Beam Section Analysis) [4,
5]. Os coeficientes de forgas aerodindmicas adimensionais sdo obtidos com o uso do software XFOIL
[6]. O carregamento aerodindmico distribuido, representado por for¢as e momentos generalizados,

Landre.florentino@unesp.br
2murilo.sartorato@unesp.br
3c.pagani@unesp.br

010212-1 © 2023 SBMAC



Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 10, n. 1, 2023.

é deduzido pela teoria do aerofolio fino [7]. A distribuicao radial da velocidade induzida pelo rotor,
sob hipotese de escoamento potencial e inviscido, é obtida pela aplicagao 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 convergéncia numérica do modelo
aeroelastico é avaliada em termos das condigoes operacionais e de pardmetros geométricos de
projeto do rotor. A principal vantagem deste modelo é que considera a influéncia da flexibilidade
das asas na estrutura e nos carregamentos aerodindmicos, o que permite modelar de forma mais
precisa pas com alta razao de aspecto.
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