UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Centro de presiones, centro
aerodindmico y cuerda media
aerodindmica

Apellidos y nombre: Garcia-Cuevas Gonzalez, Luis Miguel (luigal2@mot.upv.es)!
Carreres Talens, Marcos (marcarta@mot.upv.es)!

Tiseira Izaguirre, Andrés Omar (antil@mot.upv.es)!

Departamento/Centro: 'Departamento de Maquinas y Motores Térmicos
Universitat Politécnica de Valéncia


mailto:luiga12@mot.upv.es
mailto:marcarta@mot.upv.es
mailto:anti1@mot.upv.es

UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
DE VALENCIA

Indice general

1. Resumen 2
2. Objetivos 2
3. Introduccién 2
4. Desarrollo 3
4.1. Conceptos basicos . . . . . . . .. 3
42, Centrodepresiones . . . . . .. . . . . . ... 4
4.3. Centro aerodindmiCo . . . . . . . 4
4.4, Cuerda media aerodindmica . . . . . . . . .o 5
5. Cierre 6

Pagina 1 de 6



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Resumen

Calcular el equilibrio de momentos en una aeronave para poder obtener sus actuaciones tanto
estaticas como dinamicas puede llegar a ser una tarea muy compleja. Afortunadamente, si el
angulo de ataque de las distintas superficies es suficientemente pequefio, el comportamiento
se vuelve bastante simple cuando se analizan los momentos alrededor de ciertos puntos. El
centro de presiones, el centro aerodinamico y la cuerda media aerodindmica permiten calcular
con mucha facilidad el equilibrio de momentos, por lo que es muy importante conocer las
caracteristicas de cada uno. El presente documento pretende definir estos puntos y resaltar las
ventajas de conocerlos.

Objetivos

Tras leer detenidamente este documento, el lector ha de ser capaz de:

= Calcular la sustentacién de un ala que viaja en el seno de un fluido en condiciones subsé-
nicas, incluyendo la aportacién de su geometria 3D y de las caracteristicas sustentadoras
de su seccién 2D.

= Conocer la definicién de centro de presiones y analizar sus limitaciones desde el punto de
vista del calculo aerodinamico y de la estabilidad longitudinal de una aeronave.

= Conocer la definicién de centro aerodindmico y analizar su utilidad desde el punto de vista
del calculo aerodinamico y de la estabilidad de una aeronave.

= Conocer la definicién de cuerda media aerodinamica y analizar su utilidad desde el punto
de vista del calculo aerodinamico y de la estabilidad de una aeronave.

= Calcular analiticamente la cuerda media aerodinamica y su posicién en el ala.

= Aplicar un método grafico para la determinacién de la cuerda media aerodinamica y su
posicion en el ala.

Introduccién

En una condicién de vuelo cualquiera, el balance entre las fuerzas de sustentacion, resistencia
aerodinamica, empuje y peso dara lugar a que la aeronave acelere en distintas direcciones o
mantenga el vuelo con velocidad constante. Por supuesto, estas fuerzas generaran unos momen-
tos alrededor del centro de masas de la aeronave, lo que puede hacer que ésta siga realizando el
vuelo en actitud estable, mantenga la velocidad de rotacién constante o adquiera aceleraciones
angulares segn distintos ejes.

En general, se generaran momentos aerodinamicos debido a todas las superficies de vuelo e,
incluso, debido al fuselaje. Cuando el momento se produce alrededor del eje del avién, éste
es un momento de alabeo. Cuando se produce alrededor de un eje perpendicular, siguiendo la
envergadura, éste es un momento de cabeceo. El momento alrededor de un eje perpendicular a
los otros dos, que en vuelo de crucero normalmente estara orientado casi segin la vertical, es
un momento de guifiada.

El calculo de estos momentos puede ser demasiado complejo como para poder ser usado al
realizar cuentas rapidas. Definiremos una serie de puntos alrededor de los que, sin embargo, el
calculo es rapido y sencillo bajo ciertas condiciones de vuelo que son extremadamente comunes.
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Se supondra en todo momento que el angulo de ataque es pequefio, de modo que el coeficiente
de sustentacién es lineal con dicho angulo, que es una situacién de vuelo muy habitual.

Desarrollo

4.1 Conceptos basicos

Considérese un ala con superficie de referencia S (que suele ser la superficie en planta alar),
envergadura b y coeficiente de sustentacion Cr. Si dicha ala, mostrada en la Figura 1, se
encuentra en el seno de un fluido (aire) con densidad p, aguas arriba y velocidad sin perturbar
Uy, podemos partir de las relaciones siguientes para el calculo de su sustentacién L:

1 b/ZdL
L==ps-U%-S-C =f —d 1
2 p L o dy y (1)

La sustentacion de un perfil localizado en la posicién y segin el eje de cabeceo, o sustentacién
por unidad de longitud, es:

d X U2 e
@(y)— g PooUsorci(y)-c(y) (2)

donde c¢; es el coeficiente de sustentacion del perfil y ¢ es la cuerda del perfil. Cuando el angulo
de ataque a es pequefio, es conocido que el coeficiente de sustentacién del perfil se puede
considerar lineal con el angulo de ataque:

dcy(a)
o

c1(y) = ca(y) + e, (y) (3)

donde ¢y, es el coeficiente de sustentacién para angulo de ataque nulo. Nétese que ¢;, puede
variar a lo largo de la posicién y en el caso de que exista torsién aerodinamica (es decir, que
no se mantenga el mismo perfil aerodinamico a lo largo de la envergadura alar). De manera
similar, @ puede variar a lo largo de la posicién y en caso de que exista torsién geométrica (es
decir, que se modifique el angulo de incidencia del ala a lo largo de la envergadura).

Uss

b/2

Figura 1: Geometria de un ala de superficie en planta S en el seno de un fluido con velocidad sin perturbar Ux.
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En las siguientes secciones se discutiran los siguientes conceptos: centro de presiones, centro
aerodinamico y cuerda media aerodinamica.

4.2 Centro de presiones

Para un perfil aerodinamico bidimensional, el centro de presiones es el punto alrededor
del cual el momento aerodindmico generado es nulo, de modo que se puede suponer
que las fuerzas se aplican en dicho punto.

Una vez conocido el centro de presiones, el momento alrededor de cualquier otro punto se
puede obtener sin mas que multiplicar la sustentacién por el brazo del momento. Cuando el
angulo de ataque es suficientemente pequefio como para que el coeficiente de sustentacién sea
proporcional al angulo de ataque, el momento de cabeceo dM/dy alrededor del centro de masas
por unidad de longitud para un perfil localizado en la posicién y es:

dM 1 dcy
a(y) =5 Poo’ U2 [edg = *ep(¥)] - c(3)- S a(y)+ci,(y) (4)

donde x.qg es la posicién del centro de gravedad o centro de masas y x., es la posicion del
centro de presiones. x es la coordenada segiin el eje de la aeronave. Como se ha dicho, el
momento es |la sustentacién por la distancia entre el punto alrededor del que se quiere calcular
(centro de masas) y el centro de presiones. Para un ala completa, sélo habra que integrar la
Ecuacién 4:

b/2 dM 1 b/2 acz
M = _— oO.U2 f — X, . N a2 d 5
f—b/z dy 2 p | o [xcdg X p(y)] c(y) oa a(y)+clo(y) y ( )

En general, el centro de presiones cambia de posicion al cambiar el angulo de ataque.
De hecho, se puede mover desde el infinito aguas abajo hasta el infinito aguas arriba. Hay
un caso, sin embargo, en el que la posicién del centro de presiones es independiente
del angulo de ataque, siempre y cuando éste sea pequefio: es el caso de los perfiles
simétricos. En los perfiles simétricos, puede comprobarse experimentalmente (y calcularse,
ademas, mediante todo tipo de teorias aerodinamicas) que el centro de presiones no se desplaza
de forma apreciable si el angulo de ataque es pequefio, localizandose aproximadamente en el
punto de un cuarto de cuerda.

El centro de presiones es Gtil para calcular momentos: sélo conociendo su posicién en funcién
del angulo de ataque y la sustentacién desarrollada en funcién del angulo de ataque, es sencillo
calcular el momento generado.

4.3 Centro aerodinamico

El centro aerodinamico de un perfil se define como el punto alrededor del que, al
cambiar el angulo de ataque, el momento no se modifica. Para angulos de ataque
pequeiios, se comprueba experimentalmente (y se puede calcular de forma analitica)
que se localiza mas o menos en el punto de un cuarto de cuerda y que practicamente
no cambia de posicién.

Para perfiles simétricos, el punto de un cuarto de cuerda es, ademas, el centro de
presiones si el angulo de ataque es pequeio. Ya que alrededor del centro de presiones
el momento es nulo, en los perfiles simétricos el momento es nulo alrededor del centro
aerodinamico.
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En perfiles no simétricos, se comprueba experimentalmente (y, de nuevo, se puede
calcular de forma analitica) que el momento aerodindmico de cabeceo es distinto de
cero alrededor del centro aerodindmico. Esto ocurre incluso sin generar sustentacion.
En un perfil con curvatura positiva, el momento es a picar, hundiendo el borde de ataque. En
un perfil con curvatura negativa, el momento es a encabritar, levantando el borde de ataque.

En este caso, el momento de cabeceo serd el provocado por la sustentacién por el brazo de
momento mas el momento de cabeceo alrededor del centro aerodinamico. Este altimo es:

1

b/2
M, = §.poo'U§Of Cz(y)'cm,ca(y)dy (6)
-b/2

donde ¢y cq €s el coeficiente de momento de la seccién alrededor del centro aerodinamico,
que es un valor constante respecto del angulo de ataque. El momento de cabeceo en un ala
alrededor del centro de gravedad es:

M=1. -szm{[ - ()]-()-[@U- e
= Poo " Uso e Xedg —Xcaly)] - ClY da Y)-a+cp\y

: +02(y)'Cm,ca(y)} dy (7)

donde x4 es la posicién del centro aerodindmico. Como en primera aproximacion x., coincide
con el punto de un cuarto de cuerda, el momento de cabeceo queda:

1 9 b/2
-b/2

El centro aerodinamico permite calcular momentos de forma mas sencilla que el centro
de presiones. Ya que su posicion es practicamente constante al modificarse el angulo
de ataque, para calcular el momento de cabeceo sélo es necesario saber tres cosas:
el coeficiente de sustentacién en funciéon del angulo de ataque (igual que antes), el
coeficiente de momento de cabeceo (que sélo depende del perfil y no de su angulo de
ataque) y la posicién del centro aerodinamico (que se puede asumir como constante
e, incluso, igual al punto de un cuarto de cuerda).

c(y)

xcdg—— +c (y) Cm ca(y)} (8)

c(y)- [—(y) a+cr(y)

4.4 Cuerda media aerodindmica

La cuerda media aerodinamica facilita el calculo aproximado de los momentos de cabe-
ceo. Suponiendo que el coeficiente de momento de cabeceo es uniforme segin la envergadura,
la Ecuacién 6 se convierte en:

1 b/2
Mca:§'p00'U§o'cm,ca'[ ¢ (y)dy__ Poo- U2 S~ “Cm,ca” -CMA (9)
-b/2

La integral dividida entre la superficie es la cuerda media aerodinamica, CMA:

1 b/2
CMA == f A(y)dy (10)
S Jobe

Esta cuerda media aerodinamica facilita mucho las cuentas: si el coeficiente de momento de
cabeceo del perfil no cambia demasiado segiin la envergadura, el resultado de la Ecuacion 9 es
utilizable. La cuerda media aerodinamica no es interesante sélo por su valor: también importa su
posicion en el ala. Si la sustentaciéon de cada semiala se aplica en el centro aerodinamico

de la cuerda media aerodinamica, el momento de cabeceo es mdependlente del aSn%ulo
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de ataque alrededor de ese punto. El calculo del momento de cabeceo alrededor del centro de
gravedad se vuelve incluso mas sencillo sabiendo la cuerda media aerodinamica y su localizacion.
Se necesita conocer: la relacion entre el coeficiente de sustentacién del ala y el angulo de
ataque, su cuerda media aerodinamica y su localizacién y el coeficiente de momento de cabeceo
alrededor del centro aerodinamico de la cuerda media aerodinamica (valor Gnico, que no cambia
al modificar el angulo de ataque). Se podra suponer, en primera aproximacion, que el centro
aerodinamico de la cuerda media aerodinamica se localiza en la posicién de un cuarto de cuerda.

La posicién de la cuerda media aerodinamica puede ser calculada integrando:

2 b/2
yomA =g f y-c(y)dy (11)
0

P) b/2
xoMan =g fo Xea(y)-c(y)dy (12)

La posicién de la cuerda media aerodindmica de un semiala es especialmente facil de obtener
cuando ésta tiene estrechamiento simple. De hecho, un método grafico sencillo se muestra en
la figura 2.

Ct
Cf
Cr
CMA
Ct
Ct
Cr

Figura 2: Método grafico para obtener la posicién de la cuerda media aerodindmica en una semiala con estre-
chamiento simple.

Cierre

En este articulo se han revisado ciertos puntos de especial interés en las alas. Se trata del
centro de presiones, centro aerodindmico y cuerda media aerodinamica, que permiten analizar
de manera sencilla el comportamiento aerodinamico y la estabilidad de un ala, al facilitar el
célculo de los momentos aerodindmicos. Se ha definido cada uno de ellos y se ha justificado
la importancia, incluyéndose ademas el calculo analitico de la cuerda media aerodindmica y un
método sencillo para su determinacién grafica en el caso de alas con estrechamiento simple.
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