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INTRODUCCION

= Problema de inestabilidad dinamica === Fallo estructural del ala

FLAMEQ | == Estudio para poder evitar o controlar el fenémeno

=== Velocidad critica de flameo: coinciden la frecuencia natural

del sistema y la frecuencia de excitacion, provocando la

resonancia de la estructura

Figura I. Colapso del puente de Tacoma.

ESTUDIO DEL FLAMEO DE UN PERFIL
DE UN GRADO DE LIBERTAD: EL GIRO
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ANTECEDENTES

= ESTUDIO DE KIERGANY TOMAMICHEL, 1942 = ESTUDIO DE RUNYAN, 952
INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE CALIFORNIA LABORAOTRIO AERONAUTICO DE LANGLEY
---Axis of rotation
Ball bearing-----.[||
Air-flow direction -8
496" -4 |
ar"

] ~Wing

Ball bearing---._
1t _---Tunnel wall

“Support
Figura 2. Experimento de Kiergan y Tomamichel. Figura 3. Experimento de Runyan.
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OBJETIVOS

|. Estudio del fenomeno de flameo para el grado de libertad de giro

b z4 b

== Hallar la velocidad critica de flameo

2. Disenar y construir un modelo capaz de representar este sistema

s

3. Comparar resultados tedricos y experimentales /

= identificar factores relevantes T N / @

== analizar similitudes y discrepancias
Figura 4. Perfil con un gdl: giro.

A Es posible que no exista flameo cuando hay una rotula cerca del borde de ataque (recordar Antecedentes)
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FASE DE PREDISENO

HIPOTESIS ASUMIDAS

® Flujo incompresible y no viscoso

® Condiciones no-estacionarias

" Principio de pequenas perturbaciones

Condicion de contorno de Kutta
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FASE DE PREDISENO

= SISTEMA DE FLAMEO DE UN PERFIL CON UN GRADO DE LIBERTAD

ZA h zA h
= Perfil bidimensional de cuerda 2b
ab = Gdl el giro a
Ma o~ . :
\/ ] = Giro sobre el eje en x = ab
=, @ - = Rigidez equivalente a torsion k,
T " |nercia [,

= Momento aerodinamico M,

Figura 5. Sistema de un perfil con gdl el giro o.
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FASE DE PREDISENO

= ANALISISTEORICO

Ecuacion Lagrange: — Dominio de Fourier:
[o &+ kqa = Mg (t) _Wzla + ko = Mg(w) M,(w) = Mp(w) + iM;(w)

l

Parte real
2 ecuaciones a resolver CONCLUSIONES
Parte imaginaria
l = Inercia superior a la minima necesaria
= |mportancia localizacion eje de giro
() () = i o deg
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FASE DE DISENO

, , Localizacion eje a
= ANALISISTEORICO

120 :
160 @
140 ——a=-2 001113 -1/4+15.3 k=247 s of rootion
120 ~——a=-1,5 o \ - .%-:a__-{_:_ N
(100 a—10,68 \
g v
=1 80 —a—-(),815 buwa BO \\ e
Tt Stadie
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. ]l b4 \ . o 7 e
Velocidad flameo Coeficiente masico
Figura 6. Comparacion de la velocidad de flameo frente al coeficiente mdsico con el modelo de Runyan para a = —1.
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FASE DE DISENO

Perfil alar NACA 0024
con rigidizadores

PROPUESTA DE DISENO
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FASE DE DISENO

Eje de giro & Perfil alar NACA 0024
con rigidizadores

PROPUESTA DE DISENO

Elementos inerciales
(placas de acero, varillas de
acero y placas de madera)
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FASE DE DISENO

PROPUESTA DE DISENO

Perfil alar NACA 0024
con rigidizadores

Eje de giro

Estructura
Elementos inerciales

(placas de acero, varillas de
acero y placas de madera)

Cojinete de rodadura

Henriette Merle Bolufer

UNIVERSIDAD POLITECNICA DEVALENCIA TRABAJO FIN DE GRADO 10




FASE DE DISENO

Perfil alar NACA 0024
con rigidizadores

B Eje de giro
PROPUESTA DE DISENO

\ Datos inerciales |

Coeficiente masico p ‘ 1424
‘ Datos de rigidez | Resortes
N° muelles n 4
Rigidez de un muelle k (N/m) 10
Distancia del muelle r (m) 0,20
\ Datos geométricos
Localizacion del eje a ‘ -0,815

Estructura
Elementos inerciales

Vi 32,47 (placas de acero, varillas de
U, (m/s) 0.361 acero y placas de madera)

U (m/s) | 11,72

Cojinete de rodadura
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ESTUDIO EXPERIMENTAL

= TUNEL DEVIENTO

= Rango de velocidades entre || y I8 m/s

(sin modelo en su interior). Con el modelo

dentro hay que medir velocidades con tubo

de Pitot.

= Tunel de viento abierto del hangar de la UPV

g

=

Figura 9.Tunel de viento abierto del hangar de la UPV.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL
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ESTUDIO EXPERIMENTAL. TRABAJOS FUTUROS

= ENSAYO DEL PERFIL EN ELTUNEL DEVIENTO == E| perfil no flamea = ;Por qué?

POSIBLES CAUSAS DE FALLO POSIBLES SOLUCIONES.TRABAJOS FUTUROS
Perfil demasiado grueso (NACA 0024) Utilizar otro perfil alar mas fino (Kiergan NACA 0009)
Elementos estructurales e inerciales dentro del tunel de viento Redisenar con elementos estructurales fuera del tunel (Kiergan)
Alargamiento alar AR insuficiente (AR = 2,19) Disenar ala con alargamiento alar mayor (Runyan AR = 5,87)
Inercia insuficiente Insertar mas elementos inerciales (anadir placas, masas colgantes)
No se ha considerado amortiguamiento en los calculos Realizar nuevos calculos con amortiguamiento estructural (bajo)

Expresion del momento aerodinamico no se aproxima a la realidad  Buscar mas bibliografia sobre esta expresion

Paredes del tunel de viento demasiado cercanas al modelo Probar en un tunel de viento mas grande
Posicion incorrecta del eje de giro Probar con posicion del eje de giroena >1ya < 1,5
No hay angulo de ataque inicial Colocar perfil a angulo de ataque maximo para incitar flameo (12°)
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Velocidad de flameo \

Situacion del modelo actual

L= 1424
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Figura 8. Comparacion de la velocidad de flameo tedrica y experimental en el estudio de Runyan.

Henriette Merle Bolufer

UNIVERSIDAD POLITECNICA DEVALENCIA

TRABAJO FIN DE GRADO 13




ESTUDIO EXPERIMENTAL. TRABAJOS FUTUROS

= ENSAYO DEL PERFIL EN ELTUNEL DEVIENTO == E| perfil no flamea = ;Por qué?

POSIBLES CAUSAS DE FALLO POSIBLES SOLUCIONES.TRABAJOS FUTUROS

Perfil demasiado grueso (NACA 0024) Utilizar otro perfil alar mas fino (Kiergan NACA 0009)
Elementos estructurales e inerciales dentro del tunel de viento Redisenar con elementos estructurales fuera del tunel (Kiergan)
Alargamiento alar AR insuficiente (AR = 2,19) Disenar ala con alargamiento alar mayor (Runyan AR = 5,87)
Inercia insuficiente Insertar mas elementos inerciales (anadir placas, masas colgantes

No se ha considerado amortiguamiento en los calculos Realizar nuevos calculos con amortiguamiento estructural (bajo)

Expresion del momento aerodinamico no se aproxima a la realidad  Buscar mas bibliografia sobre esta expresion

Paredes del tunel de viento demasiado cercanas al modelo Probar en un tunel de viento mas grande
Posicion incorrecta del eje de giro Probar con posicion del eje de giroena >1ya < 1,5
No hay angulo de ataque inicial Colocar perfil a angulo de ataque maximo para incitar flameo (12°)

Henriette Merle Bolufer UNIVERSIDAD POLITECNICA DEVALENCIA TRABAJO FIN DE GRADO |3




ESTUDIO EXPERIMENTAL. TRABAJOS FUTUROS

= ENSAYO DEL PERFIL EN ELTUNEL DEVIENTO == E| perfil no flamea = ;Por qué?

POSIBLES CAUSAS DE FALLO POSIBLES SOLUCIONES.TRABAJOS FUTUROS

Perfil demasiado grueso (NACA 0024) Utilizar otro perfil alar mas fino (Kiergan NACA 0009)
Elementos estructurales e inerciales dentro del tunel de viento Redisenar con elementos estructurales fuera del tunel (Kiergan)
Alargamiento alar AR insuficiente (AR = 2,19) Disenar ala con alargamiento alar mayor (Runyan AR = 5,87)
Inercia insuficiente Insertar mas elementos inerciales (anadir placas, masas colgantes)
No se ha considerado amortiguamiento en los calculos Realizar nuevos calculos con amortiguamiento estructural (bajo

Paredes del tunel de viento demasiado cercanas al modelo Probar en un tunel de viento mas grande
Posicion incorrecta del eje de giro Probar con posicion del eje de giroena >1ya < 1,5
No hay angulo de ataque inicial Colocar perfil a angulo de ataque maximo para incitar flameo (12°)

Henriette Merle Bolufer UNIVERSIDAD POLITECNICA DEVALENCIA TRABAJO FIN DE GRADO |3




ESTUDIO EXPERIMENTAL. TRABAJOS FUTUROS

= ENSAYO DEL PERFIL EN ELTUNEL DEVIENTO == E| perfil no flamea = ;Por qué?

POSIBLES CAUSAS DE FALLO POSIBLES SOLUCIONES.TRABAJOS FUTUROS

Perfil demasiado grueso (NACA 0024) Utilizar otro perfil alar mas fino (Kiergan NACA 0009)
Elementos estructurales e inerciales dentro del tunel de viento Redisenar con elementos estructurales fuera del tunel (Kiergan)
Alargamiento alar AR insuficiente (AR = 2,19) Disenar ala con alargamiento alar mayor (Runyan AR = 5,87)
Inercia insuficiente Insertar mas elementos inerciales (anadir placas, masas colgantes)
No se ha considerado amortiguamiento en los calculos Realizar nuevos calculos con amortiguamiento estructural (bajo)

Expresion del momento aerodinamico no se aproxima a la realidad Buscar mas bibliografia sobre esta expresion

Paredes del tunel de viento demasiado cercanas al modelo Probar en un tunel de viento mas grande
Posicion incorrecta del eje de giro Probar con posicion del eje de giroena >1ya < 1,5
No hay angulo de ataque inicial Colocar perfil a angulo de ataque maximo para incitar flameo (12°)

Henriette Merle Bolufer UNIVERSIDAD POLITECNICA DEVALENCIA TRABAJO FIN DE GRADO |3




ESTUDIO EXPERIMENTAL. TRABAJOS FUTUROS

= ENSAYO DEL PERFIL EN ELTUNEL DEVIENTO == E| perfil no flamea = ;Por qué?

POSIBLES CAUSAS DE FALLO POSIBLES SOLUCIONES.TRABAJOS FUTUROS

Perfil demasiado grueso (NACA 0024) Utilizar otro perfil alar mas fino (Kiergan NACA 0009)
Elementos estructurales e inerciales dentro del tunel de viento Redisenar con elementos estructurales fuera del tunel (Kiergan)
Alargamiento alar AR insuficiente (AR = 2,19) Disenar ala con alargamiento alar mayor (Runyan AR = 5,87)
Inercia insuficiente Insertar mas elementos inerciales (anadir placas, masas colgantes)
No se ha considerado amortiguamiento en los calculos Realizar nuevos calculos con amortiguamiento estructural (bajo)

Expresion del momento aerodinamico no se aproxima a la realidad  Buscar mas bibliografia sobre esta expresion

Paredes del tunel de viento demasiado cercanas al modelo Probar en un tunel de viento mas grande

No hay angulo de ataque inicial Colocar perfil a angulo de ataque maximo para incitar flameo (12°)

Henriette Merle Bolufer UNIVERSIDAD POLITECNICA DEVALENCIA TRABAJO FIN DE GRADO |3




ESTUDIO EXPERIMENTAL. TRABAJOS FUTUROS

= ENSAYO DEL PERFIL EN ELTUNEL DEVIENTO == E| perfil no flamea = ;Por qué?

POSIBLES CAUSAS DE FALLO POSIBLES SOLUCIONES.TRABAJOS FUTUROS

Perfil demasiado grueso (NACA 0024) Utilizar otro perfil alar mas fino (Kiergan NACA 0009)
Elementos estructurales e inerciales dentro del tunel de viento Redisenar con elementos estructurales fuera del tunel (Kiergan)
Alargamiento alar AR insuficiente (AR = 2,19) Disenar ala con alargamiento alar mayor (Runyan AR = 5,87)
Inercia insuficiente Insertar mas elementos inerciales (anadir placas, masas colgantes)
No se ha considerado amortiguamiento en los calculos Realizar nuevos calculos con amortiguamiento estructural (bajo)

Expresion del momento aerodinamico no se aproxima a la realidad  Buscar mas bibliografia sobre esta expresion

Paredes del tunel de viento demasiado cercanas al modelo Probar en un tunel de viento mas grande

Posicion incorrecta del eje de giro Probar con posicion del eje de giroena >1ya < 1,5

Henriette Merle Bolufer UNIVERSIDAD POLITECNICA DEVALENCIA TRABAJO FIN DE GRADO |3




ESTUDIO EXPERIMENTAL. TRABAJOS FUTUROS

= ENSAYO DEL PERFIL EN ELTUNEL DEVIENTO == E| perfil no flamea = ;Por qué?

POSIBLES CAUSAS DE FALLO POSIBLES SOLUCIONES.TRABAJOS FUTUROS

Perfil demasiado grueso (NACA 0024) Utilizar otro perfil alar mas fino (Kiergan NACA 0009)
Elementos estructurales e inerciales dentro del tunel de viento Redisenar con elementos estructurales fuera del tunel (Kiergan)
Alargamiento alar AR insuficiente (AR = 2,19) Disenar ala con alargamiento alar mayor (Runyan AR = 5,87)
Inercia insuficiente Insertar mas elementos inerciales (anadir placas, masas colgantes)
No se ha considerado amortiguamiento en los calculos Realizar nuevos calculos con amortiguamiento estructural (bajo)

Expresion del momento aerodinamico no se aproxima a la realidad  Buscar mas bibliografia sobre esta expresion

Paredes del tunel de viento demasiado cercanas al modelo Probar en un tunel de viento mas grande
Posicion incorrecta del eje de giro —Probarcomrposteiomrdetefedegiroemre >ty <415
No hay angulo de ataque inicial -Cotocar-perfitaanguiodeataquermaximo-paraimcitar-flarmeo(129)

Henriette Merle Bolufer UNIVERSIDAD POLITECNICA DEVALENCIA TRABAJO FIN DE GRADO |3




CONCLUSIONES

| | Estudio condicionado por gran incertidumbre

Pocos estudios similares que puedan aportar informacion para disenar un modelo de flameo de | gdI

2 | Obijetivos: calcular la velocidad de flameo y comprobar experimentalmente x

identificar factores relevantes /

3 | Cambios a realizar en el modelo para conseguir el flameo en el perfil

|. Mayor inercia
2. Elementos estructurales exteriores
3. Calculos con amortiguamiento

4. Perfil aerodinamico mas fino
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FASE DE PREDISENO

Ecuacion de Lagrange Fuerzas generalizadas

= ANALISISTEORICO

+ i = Q(t) w— SW =du’Q —> M,=0Q

U du

d (0T n J
dt \ Ou /
Energia cinética. Matriz de masas — l S Energia potencial. Matriz de rigidez

| 1 . .
T = %jzzdm = %urM—u = %IQC‘IQ U= §;CQ-Z§. = EHTIK (7 ‘El:cr = 4km'~£3n =K

I,oo+ kyoo = M,

Z = —ixI
Momento aerodinamico
Relaciones entre variables P w=b
M, = f Ap(z,t)(z, — x)dr =
2 kﬂ' 1 I a3 r=—b
'U_.‘n _ — y _— - . . .
I, ?Tpoob4l 1+ i — i f(k ’ a') — T pooh? [Umb (l a) G + b (l +a.2) a] +
A2 k2 N v
w = \w,, k= u_b + 27 poo Usgh” (l + a-) C(r) |:(’Tooa +b (l - a-) d] =
U 2 2

= Moo + My166 + Moodv

My = mpsc ULD2 f (k)1
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FASE DE PREDISENO

= ANALISISTEORICO

Se resuelve la ecuacion de Lagrange para la parte real e imaginaria

—> fi(k)=0 — k
| / N OR
1 L f(k,a) TPoob*l
—1 + Vi ,(_IT —  f(k) = fr(k) +ifi(k) —
- 11 _ ! : |
> v = aplrbrl — A= 1+ 20 fmin

Obtencion de la velocidad de flameo

2
| [,}::_f 2 | ka=n-k-1" —> w, = —
f

3 U =w,-b 4 Up =V U,
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PRESUPUESTO

Modelo

- Equipamiento
N° El(?ment(.) ‘Prec10 (€/ud.) 9°Ste (€) Tiempo (h) | Elemento Precio (euro/h) | Coste (€)
1 Caja tornillos, roscas y arandelas 30,00 30,00 30 Trinel de viento abierto | 10.00 1.200.00
1 Estructura (placas madera4+metal) | 50,00 50,00 1 Trmel de viento corrado | 50,00 50.00
I | Perfil alar 10,00 10,00 5 Taller+material 30.00 150.00
? Var?lla M6 y M8 metal 2,00 ‘10’00 Cantidad Elemento Precio (€/h) Coste (€)
3 Valiﬂla MS8 madera 1,00 3,00 1 Ordenndor 200,00 200,00
4 Caja de muelles 11,00 44,00 1 Programas informaticos | 2.942,00 2.942.00
2 Cojinete de rodadura 8,00 16,00
TOTAL 5.142,00€
TOTAL 163,00 €
Equipamiento

Tiempo (h) | Elemento Precio (€/h) | Coste (€)

400 Proyecto 40,00 16.000,00

10 Horas extra del proyecto | 50,00 500,00

60 Trabajo del tutor 50,00 3.000,00

TOTAL 19.500,00€
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PRESUPUESTO

Presupuesto
Elemento Coste (€)
Modelo 163,00
Equipamiento | 5.142,00
Salarios 19.500,00
Subtotal 24.805,00
IVA (21 %) 5.209,05
TOTAL 30.014,05€
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