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1. Introduccion

= Proyecto teorico sobre alas oblicuas
= Analisis aeroelastico estatico (DIVERGENCIA)
= 2 métodos: Analitico y Teorico

OBJETIVOS

= Obtener presion dinamica de divergencia

= Influencia de la flecha (A)

= Influencia de los parametros geomeétricos y estructurales
= Limitaciones del ala oblicua
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1. Introduccion

DEFINICION DE DIVERGENCIA

= Qué es: Fenomeno de inestabilidad estatica

= Que lo produce :Interaccion entre fuerzas aerodinamicas y
estructurales

= Que causa: Modifica el angulo de ataque, que puede llegar a divergir

C
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2. Breve historia y motivacion

= Disefio de ala oblicua fue propuesto en 1912, aunque hasta
1940 no empezaron los estudios en tunel de viento

= 2 proyectos muy importantes (OWRAY AD-1)

OWRA

- 1970

- Andlisis caracteristicas
aerodinamicas y control de vuelo

- No tripulado
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2. Breve historia y motivacion

= Disefio de ala oblicua fue propuesto en 1912, aunque hasta
1940 no empezaron los estudios en tunel de viento

= 2 proyectos muy importantes (OWRAY AD-1)

AD-1
- 1979

- Analisis a bajas velocidades

- Tripulado
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2. Breve historia y motivacion

= Las alas oblicuas poseen mayores eficiencias que las alas en
flecha simétricas en muchos casos

= Pueden llegar a ser una revolucion en el futuro

= Interaccion entre ambas alas que pueden afectar de un modo
distinto a alas en flecha tradicionales
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3.i. Analisis analitico (Strip-Theory)

= Se basa en la resolucion directa de la ecuacion de equilibrio

= El ala se modela como una viga empotrada en la raiz y libre en
punta de ala

= El Angulo de ataque varia por la deformacion tanto a flexion
como a torsion

-£cos(A) ’1

a = 6 cos(A) — w'sin(A)

a”"+ta'+La=0
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3.i. Analisis analitico (Strip-Theory)

Tp en funcién de SBp para divergencia acoplada
D

a"+ta" +Ba=0 s
_ s0¢ —— Solucion Exacta
qecal* ol
T = G—] cos“(A) ol mmeee Solucidén Aproximada
- 3 i
qgcal e —
f = T ————sin(A) cos(A) 10_/_
—- ““"“““M':-““““‘I“BD
30 0 10 20
- -10F

Aproximacion

T, = — + By g _ 1+ tan?(A)
476 q 32 1GJ
P 1T grtan®)
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3.i. Analisis numeérico

., : au
= Se basa en la resolucion de las ecuaciones de Lagrange — =0

ou
= Se realiza de modo matricial

= Incluye el efecto 3D de la sustentacion

= Grados de libertad

(w1/C)
61
| w,/c
\\ u =« 92 >
| 02 v ..
. “ wy/c
| L Oy
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3.i. Analisis numérico (Modelo Estructural)

= Cada semiala se analiza por separado

= La respuesta viene definida por funciones de forma poliinomicas
w(Y) = Ny, , Wis + Ny, Wo5 + Ny, W3
6(Y) = Ng,, w14 + Ng, W5+ Ng, W3

(w(0) =0 deflexion nula
w'(0) =0 giro nulo
ce - w”(l) =0 momento flector nulo w(Yy) = wy
w" () =0 cortante nulo O (V) = O
6(0)=0 giro nulo
L 0'(0) =0 momento torsor nulo

Una vez obtenidas las funciones de forma se agrupan matricialmente
= wp,(Y) = ¢ Ny, (V) u

Wp I

= 0p,(Y) = Ng,,(Nu
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= MATRIZ DE RIGIDEZ
¢ aZWD’I aZWD,I T
L (06p,\ (96,

= La matriz de rigidez cendra definida por la matrices de flexion y torsion de
cada semiala

El = BGJ]
GJ
K:TK:KWD+KWI+K9D+K91
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« ANGULO DE ATAQUE a(y) = NL(y) u

P

~
|
|
|
|
|
' ©1
|
|
|

g

Ala izquierda

Ala derecha
= DESPLAZAMIENTO VERTICAL

z(y)=cNy(y) u
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3.i. Analisis numérico (Modelo Aerodinamico)

= Se basa en el método de los paneles.
= La sustentacion se genera mediante torbellinos en herradura

b
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= NODOS

= Cada panel esta delimitado por 4 nodos (Matriz de Conexiones)

= Se calcula la posicién de cada nodo (Matriz de nodos)

= PANELES

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

= Con las posiciones de nodos se determina «a y variacion en z de cada panel

= D, , Primera Matriz de Acoplamiento
= D, , Segunda Matriz de Acoplamiento

Indican el angulo de ataque y el
desplazamiento vertical de los
paneles en funcién de u
Respectivamente

<A1

ZAj

\ qu il\-'r Y.

= a , Vector de la pendiente de los puntos de control
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= FUERZAS EXTERNAS

= Se calculan mediante las condiciones de contorno -

. . . 9 a1 | (.
definida por velocidad vertical wy, = V,, _aZ; P \\
1 [

= Ley de Biot Savart —» Velocidad vertical en funcién '1 d

n=0 B ;
de torbellinos \s\' [

Ve =V (0 > A) + Vp(A > B) + Vp(B > ) s

HI =V, ,a
= Aplicando Kutta-Joukovsk

L=pV,T
= Trabajo virtual

oW = Z LAy, 8z -  Q=clq(fr+A-w)

(Kadi — qD/qDO A) = (po fr - [(Kad - AA) =0 ]
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3.iii. Resultados

= Presion dinamica de divergencia adimensional

segun el modelo utilizado
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Caracteristica Valor

Cuerda (c)
Envergadura (b)
e

aR

0,9m
20 m
cl4
2 (0]
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3.iii. Resultados

= Presion dinamica de divergencia adimensional en funcion de la velocidad

2000 -

1500
5000 m

10000 m

1000 +

500 -

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10

= Para mejorar la respuesta ante la divergencia se estudia la
influencia de distintos parametros estructurales
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L>3
4apo
— e=C/2
— e=0
— e=—¢/8

\.
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4. Conclusiones

= Las discrepancias entre los modelos vienen dadas por las
simplificaciones realizadas en el modelo analitico

= El modelo numeérico permite abarcar problemas mas complejos

= La presion dindamica limite viene marcada por el ala con flecha
negativa

= Para poder retrasar la entrada en divergencia existen varios
meétodos:

» Acercar lo maximo posible el eje elastico y el aerodinamico
» Conseguir el minimo alargamiento posible
> Aumentar la rigidez a torsion frente a la de flexion
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