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RESUMEN

Se h¢ desarrclladoe un méloduy ¢ el corresrondiente rrudrsms de céwrutos
Fara el cdleculo de las fuerzss serodindmicas ineslacionerids wue oe inducen so-
bre surerficies rortantes oscilendo arménicamente en fludo subsonico. Dadas sy
simrlicidad 8 versatilided es arlicable a8 plantss alsres de deometr{s comrledar
aun cuando ésles inclusen surerficiles de comando. 5u arlicecion iwrlice dio-
cretizar la surerficie en un nomero determinado de ranelesy sobre cada uno de
los cuales se calcula 13 fuerza serodindmica concentrada sl 23X de ls cuerda,
En cuanto 3 la iarosicidn de la condicidn de fludo tendente 3 las surerficies
éste se realiza en el 75X de 13 cuerds de cada ranel, Se efectuaron célculos
numéricos para variss deomelrias de ala 9 se presentsn resultados obtenidos»
comrarandoles con otros andlisis 4 experimentos.

ABSTRACT

A wmethod with ils corresrondent cowruter rrodras for calculating the
unsteady serodunasmic loads on harmonicelly oscillating wings in subsonic flows
has been develored. Because of its simrlicity and versatility it can easils be
arrlied to comrlex rlanform wingsy even if thes have control surfaces. For this |
nethod to be arelieds the wing has to be divided on a certain number of surface
ranel elements on each of which the 1/4~3/4 chord rule is adorted. That iss a
concentrated aserodunamic losd at the 1/4 sanel chord roinl is comruted with the
tengent flow condition imrosed at the 3/4 chord roint., Numerical calculations
were carried out for several wind seowetries. The resulis obtained are presented
and comrared with other anclusis asnd exreriments.
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NOMENCLATURA
ik = elemento de watriz [AJ (ecuacién 20).
Ai = &rea del elemento de superficie i-ésimo.
- A = alardamiento del alas,
By BR' BI = funciones definidas en ecuaciones (2)y (3) u (4),
CL y C1 = coeficientes de sustentacion (resles o comeledos),.
C"_: C_ = coeficientgs de momento (reales v comrledos).
h = awrlitud del desrlazamiento del ala.
Is = rarte imasdinaria.
In = términos de recurrencia definidos en ecusciuvnes (7) s (10),
k = frecuencia reducida. .
K = funcion nicleuvs definida en ecuacidn (2),
K1 = funcidn de Bessel wodificada de sedunds eseecies
L] = namero Mach,
NX = ndmero de elementos seddn la cuerda.
NY = namero de elemenlos seddan la semienvedasdurd,
#y % diferencia de rresiones en el ranel i-ésiwmo,
13 # = fyncidn diferencis de rresiones,
Re = parte recl

seni-anche del ranel i-ésimu.

i

= &res totsl Jdel sla.

= velocidad fludo uniforme.

= comronente nurmsl de velocidad.

= eJe resrecto del cusl se Lomam momentos,

dndulo de steuue del ala.
Jl - K2,

constante de Euler,
sndulo de flechs del sls.
vaerisbles de intedracidn.
ashusaaiento.

dngulo de Tase.

g

[ LI i3

LI 1

.{9:>i5§5D>‘523>,L xTtecw v

Subindices

ird = individuslizan raneles 1-dsimo s J-ésimo,
Lyl = fuerzas de sustentacidn.
Hom = momentos,




- 74 -
INTRODUCCION

Para la rredicci6n de las velocidades a las cuales rueden rresentarse in-
estabilidades aeroeldstices dindmicas (flutter)s el andlisis de ls interaccion
entre cardas aerodindmicas inestscionarias u ls estructurs desewrefiz un rol e-
sencial. Por esta razén todo wétodo eue conduzes a le evaluacion de la distri-
bucion de cardas serodindmicas en un 3la en moviwiento oscilatorio es siemrre
de interéss wmdéxime si dicho wétodo es concertusleente simple resulta de fécil
intedracién con ls rarte estructural,

FPara el célculo de la distribucidn de #resiones inestacionsria sobre una
surerficie rortantes en fludo subsénicor numerosos métodos han sido formulados
desde aue Kussner en 1940 rlantears la ecuscidn intedral bdsica. Tales métodos
rueden dividirse en dos catedoriss rrinciralesr lus aque emrlesn funciones woda—
les ([13y [21y [3]) u los aue utilizan elewmentos discretos (L41y [S51y [61).

Con los del srimer tiros si bien se han srlicado con éxito a confisuracio-
nes convenciofislesr se rueden rresentsr dificulletdes cuasndo existen disconti-
nuidades en las condiciones de conlurnoy como ror esemelo con lss surerficies
de control. Adends si le confiduracion es deométricamenle comrledsy los resul-
Lados son sensibles 3 ls maners de rerresentsy la surerficie rortante en estu-
dio.

Un rrocedimiento Lirivo de lo clese wue ewries elesmentos discrelos es el
distribuir dobletes sobre ls surerficie rortasnte, Este método has tenido asmrlis
acertacidn en razon de su fécil arlicsbilidad a surerficies alares cowrleJdasy
rero en su modo corriente de utilizacidny presenta una inconsistencias intrin-
secsd Yo aue nu es arlicable 3 1a rarte estaciomaria de ld solucidn {ceso de
frecuencia reducids nula) sun cusndo las ecusciones bisicas de dobletes sun
validas, En [7] se establece wue este inconslstencia reconoce como oriden ls
intedral imrroris wue resulta de la formulscidn del eroblems vias la utilizacién
de dobletes de acelervacion,

El método aue seul se exrone Lambién rerlenece s la clase aque discretizs

a la surerficie rortante en uns serie de elementos o rareles. Sobre cads uno
de ellus se surone 18 fuerze aerodindmica concentrads en el runto 174 de la
cuerdar wientass gue ls condicién de contorno (urwash) se sstisface en el rpunto
3/4 de dicha cuerds. Es decir se adorta la resls 1/74-3/4, La ecuscion inledral
badsicsr runto de rartids del wétodor no es exogctamwente ls de Kussner extendida
Frara incluir efectos de comrresibilidady sino aue ha sido rederivada de confor-
widad con los lineamientous rropuesios ror Dat [8]. En cuanto & ls evaluacién
de la rarte sindular de la intedralsy éste se resliza en el sentido de Mangler
rero utilizando el esavewa rroruesto ror Ueda y Dowell [71s wars incluir sus
efectos en un sistema discreto comso el aue seul se utiliza. Resulta ssi un sim-
rle esquema de cdlculo arlicable 8l caso inestacionsrio & 1a vez consistente
con el caso estaciuvnario.

Este método ha sido rrodramado en lenduade Fortran rara su uso en compula-
dora Ligital PDP 11/23 con sistems orerativo RT 11 XM w/o sistémas comratibles
ocurando hasta 28 Kb de memoris extendids rars un caso tiricos con un tiempo

rromedio de deneracidn de ls watriz de unos 40 winutos,

Se presentan sldunos de los resultados obtenidos mediante la arlicacifpn
del rrodrama de cémruto elaboredor u se cowrara con otros andlisis v exrerimen-
tos. Detalles adicionsles referentes a ssrectos tedricos del método » su iwrle-
wentacidn vomeutacionasl rueden verse en [9],
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ECUACIONES BASICAS

La relscién fisice entre la comronente normal de la velocidady wr v la
distribucitn de rresivness Apr sobre surerficies rortantes en fludo subsénico
(MH<1) estd dads ror la siguiente ecuacion intedral [718

winew) = (1/9:1';_/{;/2\?@,7) Kixgrag) dy 4% | (1)
5

donde S5 es el drea de ls rlants wlar srosada en el elano  Z=0,
Ademds todes las verisbles estén sdimensionasdas, En (1) el ndcleo K es!

-ikxo 1k
RE{x v ) < @ R S L - S, + BlkyrsX)2 (2)

voe NP 4 X2

habiendo definido los rardmetros

1

RO on ‘35 g =y -"? r= oy
o . o o

. 2,2 172 : 2
k= iy B X = G - hr\)/(&

g 13 funcidn intears]l comrleds?

X4 .
ElhorsX) = /7 __ul®Y gy &3]

i, 2y 2
-od (v "+ r

cuuds rartes resl e lmesinaris resultand

X
BthovsX) - 7 _coslhvl. dv (4)
R —o0’ (v 2+ 2372
_X
BlhrryX) =/ _seulkyl. dv (5)
I -OU/ (v 2+ |‘2)3»/2

Puesto aue el ndecleo K corresronde a un cawro de velocidedes sroducido
For un doblete de  sceleracién concentrado en (f:?); se dird aue tasl runto es
un ‘doblete® y5 sndlossmenter aue Gory) es un sunto de "urwash®s donde se ubica
1a velocidad normwal sl ranel considerado, ’

Ussndo  funciones de Bessely es rosible vbtener dessrrollos eft Serie rara

la funeién B wue rermitsn su céleulo numérico E71y tanto rars casos estaciona-
rios (k=Q) como inestacionerios (k>0). Estos desarrollas son?

e Qo
BollorsXd =% =071 - =37 he/D°" Ly 1+ 1 % - a2
=0 T W0 wiatDTT Ui TS wtl) (6)
0o n » 00 2a .
B tkeXd = 3T (=) SXOKS I k)t o))
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donde los I se definen recurrentemente como
n

I T T T S TP N { para n>2 (8)

n . R -2
(n=2)nt X<+ r° nin=-2} fi=e

v los términos iniciales de la formula estan dadas ror

1' - 1 (9)

I szl (10)

2 2 2 .

I = —boefecndeee + InNX + 7 = XOT : (11)
el ’ o] 2
e 2 X‘. + r a

TRATAMIENTb DE LAS SINGULARIDADES

Se observs wue la ecuacién (4) no esls definida si v -~-> 0 rars X»0 {(es
infinita)s sor lo cuzl cads vex eue la intedracion incluge esta redién es
necesario  introducir la  intesral de Mangler o del valor erinciral [101y aue
permite reacomoder la serie de modo tal aue se pueda intedrar el término loga-
ritmico en (&), Se gefine euesy rara X»0 4 risi '

3 -& s
TR (kyraX) ds = lim L (/7 /7)Y  (B_(kyrax ~_4_ 2
_[i R yrrX) 5, eiEPO { _// +_// R(Prl)h) duo g } 12)
=4 3
o eaquivalentementes
s _ &
S a = vyt -9 fuyy -

A B0 g =/ (Bplhorrn) = 2 _qidy = 4 (13)
-3 =5 P s

teniendo ahora ls intesval del miembro derecho de (13) un valor finito.

Fuesto aue cuando es X-0 surden los inconvenientesy es Gtil relascionar B
para valores rositivos w nedstivos de dicho ardumentos R

X > 0 ===> B (kersX) = =B _(ky1h-X) + 2 _ko K (kr) (14)
: R R r 1
donde Kles 13 funcidn de Bessel de sedunda esrecie modificada [91y 9 asiy sit

ks <

ot

% === BplkrnaX) 2 -BpGorsX) 4 k2. ntks/2) +X - /2> - 2, (15)
R -;_2

oy estimando wés aJustadamente el dGltimo término haciendo una intedracién de

punto aedio para T(x) = 1, 1(73r en (15) serdi

b

’ 2
; N t s==b BrikorsX) T -Belkrrs=X) 4 K Clntks/2) + - 372 - _"Ii (16)
rd ) 655
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DISCRETIZACION

Fidura 1

Area de cada ranel = Ai: base mawar = ZSi

Considersndo el ale como una superficies la discretizacién consistird en
dividir la cuerda railz en NX intervalos u la enverdadurz en 2NY sedmentoss
los cuales genefan 2N=2NXNY elementos trarezoidales de surerficie o 'raneles®.

En cada uno de los raneles se concentra la sustentacidon en el doblete
(f;:’?gr de absciss isual & un cuarto de las cuerds del ranel s ordensda un medio
de su enversadurai similarmenter las velocidad normal se fids en el urwash
(”2’”£) cun absciss tres cusrtos de la cuerds w ordenads idusl & le del doblete
1-esimo,

) Entoncesy en (1)» el intesrando es ahora una funcidn escalonsder constante
en cads ranell

wixir ) = (/) /7 Be@D KGmTrs -0 4§ 4% islrans2N (D)
U{ﬁk/kélr...yZN}

2N
= WLE S A (- -
{1/87T) :—;l_éf/d”(-rf-k'vk) K §k'”i '7k) d's'ka'?k (18)
R
2N '
= (1/8#).E;1&(§k,’7k) Kei =X s ) A, (19
gr llamando
W= u(xirui) 20)
8. = AKGCe-F oy -M)/8 (21}
ik ifk 17k ™

p =B N (22)

N

(19) se convierte en
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2N :
w=7> a ¥ i=lres 2N (23)
i gm1 ik k

aue no ‘es otra coss aue un sistems lineal de ecuaciones con incodnita rr el
vector de presiones.

Fara incluir el efecto de ls intedracién de Mangler v Ueda en el mudelo
discretos cada vez aue

y =0 : Y = X ¥ (24)
i qu 1 §J
(anslogo discreto de X»0 g ks<<l)
débe FUNETrSe

2 2
Akyrs-X) - 29:2 + k .{ln(k§ /2) + \“- 3/2y (25)

B (kersX) Z - B
R o

R

Obsérvese aue la (24) eauivale & aue el J-ésimo urwash se encuentre alineado por
debaJso del i-ésimu doblete.

VECTOR INDEFENDIENTE
Con 2 = hixsysl) como ecuscitn de 13 surerficie sustentedoras la con-

dicitn de contorno aue seneralizs el reauerimiento del estado estacionario de
fluse tendenie s la surerficie ruede estsblecerse comol

w. = 0h Gioyg )+ k hi sy) r i=1r4ees2N (26)
i bl I i’i

CARGAS AERODINAMICAS

Una vez resuelts (23)s rueden obtenerse 3 rartir de los diferenciales de
Fresitn los womentos v les cerdss de sustentscidn discretoss

_ ) Cpld) = s iy /0 i Ay . 27

Farciales === _— - :
C“(J) = ¥ Piﬁi(x’-xi) VA Ai (28)
C = » CHd) v 7 A. /8 (29)

) L ! “-
Igtales === ’ _— - !
Cy= 2.Ciy 2 A /S (30)
dande

(=12 eNXs seer JeNX

= 1y svey 2N

= eJe resrecto del cual se toman los momerntios
Area total del ala.

[ 4+ I G S
1
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RESULTADOS DE CALCULDS NUMERICOS

Para un sls rectangular de A=2 oscilando en csbeceo slrededor de un ede
que rasa3 ror la mited de ls cuerday se han cslculado distribuciones de eresio-
nes 8 lo lardo de la cuerdas distribucién de sustenlscion sedan ls.enverdadurs
del ala g valores tolales Jde sustentacidn g wowento respeclo del ede slrededor
del cusl se rroducen las vscilsciones.

10.

O Y=1{.8%
o a Q y= 425

o
!
|

LASCHKA

l
i

Im(ap)

Jo

|f

Fide 2b Disteibucidn de rresiones sobre un ola rectsngulsr,
(4225 k=1y N=0s NX=5y NY=8, A=0" » A=1)

Las fiduras 28 ¢ 2b wmuestran las rartes resl e imadinaria de las rresiones -
aue se inducen segdn la cuerds, El caso rresentado corresronde 3 ung frecuen-

[

cia reducida k=1y ndmero e Mach M=0» con 5 raneles seddn la cuerds 3 8 este-
ciones en la semlenverdadurs, Le comraracidn con el  anélisis de Laschksr 21y
ruede considerarse satisfactoris.
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-
A\
£
H
r. 1. 2.

Fig., 3b Derendencie del nbmers de elementos a lo lzrdo de la enverssdurs
(A=25 k=1r M=0» NX=5,48 =0°® » A=1) -

En las fiduras 3a ¥ 3Ly se rresentsn la rarte resl e imgdineria de la
sustentacidn local en términos del coeficiente Cg o E¢ interesanle vbservsr la
derendencis de los resultados con el ndmero de vstaciones consideradas sedin
1a onveraadurs del 3la. Se constata aue alin con sblo cuatro  elesentos se obe
tiene una solucidn adecuasds & los fines srécticos.
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—_UEDA y OOWELL
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Fid, 4b  Sustentacién v mumento vs. frecuencia reducida

(As2r H=0s NX3Ss NY=8) A =0°)A=1)

Los coeficientes de sustentacidn tots] u momentos de esta ala oscilatoria
rara M=0s se cowraran en las fis, 43 s 4b con los resuliados de Ueda y Dowells
4 de Lawrence 9 Gerberr [18) rara variss frecuencias reducidas.




¢Lo(
(@rA0)
—_—1__]40.
(0]
A
50.
21 20,
Al /o
e L ASCH kA
p. i 1
T 2 4 .0 8 1o |
®© NX=53 N =28
A NM=8iN=5"
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Fid, 5b Momento vs. frecuencia reducida - Ala Delta
(A=4y N=0) '

En 1las fid. 58 ¥ Sbs se muestran los resultados rars un ala delta de A=4
aue oscila alrededor de un eJje que rFasa por 13 witad de su cuerda rafz, La
abscisa es la Trecuencia reducida. Tanto el coeficiente de sustentacidn cond®
el de somento 9 sus corresrondientes dndulos de fase concuerdan satisfactoria-
senite con los calculados ror Laschkas [2]y 3l menos hasts 1a frecuencis redu-
cids 3 eue estos Gltimos fueron obtenidos.
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Fid. 6 Fendiente de sustenlacidn rara aslas delts
con difTerentes alardamientos

Tn la fids 6 se rerresentan las rendientes de sustentacidén rare slas
dzita con diferentes alardamientos, Los célculus fueron efectuados rars el ca-
so estacionario (k=0) e incomrresible (M=0). Se observs aue los resultados ob-
tenidos con el método aue auul se rresents tienden a describir euizds un tanto
sedor los resultados exreriwentsless cuando se los compara con otras teoriasy
‘or edewprlo (M. '

Tambieh se ve de ls fid. 6 aue los valores aue rredice el wétodo concuer-
4an con las estimaciones aue rrovee la teoris de los cuereos esbeltos arlicade
2 alas de muy bajo alardamienio, Esta es una caracteristics fundamental de to-
o attodo basado en técnicas de surerficie sustentadoras en contrarosicién @
"3 linza susientadore.
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Fids 7b.

Coeficientes de sustentacidn locales inducidos ror
oscilaciones verticales de un ala en flecha.

(A=21 k=0+4r M=01 NX=3r NY=8y f=45°)
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A
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Fig, 7d Coeficientes de womentu locasles induéidos ror oscilaciones

verticales de un ala en flecha,, )
(A=2y k=0.4y M=0s NX=5s NY=8s A=45°)

Finslwentes en las fid, 7a8-7d se muestran los resultados obtenidos con un
als de A=2y que tiene uns flechs de 45949 aue con uns frecuencia reducida de .
k=0.4s oscila verticslmente (heaving motion) con amplitud unitaris. Los coefi-
cientes de momenito locales se toman resrecto del runto wedic de le cuerds lo-
cele Dichps resultados se cowraran con los de Ueda v Dowell [71 w Laschks [2],

8i bien en todos los casos awui vonsiderados se ha suruesto el fluido in-
comrresible (M=0)s el rroblems hs side formulade inclusendo- efectos de cowpre-
sibilidad 3 el rrograma de comruto rermite tembién considersr casos con M#0.
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un wétodo rara el célculo de fuerzas aserodindmicas
inestacionarias subsénices en surerficies rportantes de enverdadurs finita. Los
resultados nuwéricos son rromisorios si se tiene en cuenta aue ror su siwepleza
es de t&cil imrlementacion en comrutadorsy mdxime s1 se utilize un dlsoritwo
comrutacionslmente tan eficiente como el rroruesto ror Uedas [71y rars sctuse
frente & 1a singularidad aue posee el ndcleo de la ecuscidn intesesl (1),

Desde el runto de vists de sus arlicacionessy a1 &sdortar el concerto de
fuerzas concentradas en elementos de la surerficie (redla 1/4 - 3/4), resulta
rartlcularmente slraclivo #are incorrorary en el asndlisis aeroeléstico de las
alasy vomo denerador de lss excitaciones aerodindmicas., Ademds puede resultar
Je inlerés rave el célewlo de le contribucién del ala en sldgunas de las deno~

winsdae ol derivedss de eslebilidad (C . C,, s C, . )
() M oé Had

For ulre rarles se hs wmoslrado eue cuando k20 (csso estacionsriv) ruede
lledar s ser un eficienle wétudo del tiro surerficie sustentadors rars sredic-
ciones de  cerdes w coefivientes serodindmicos de slas con deoweiria cowrleoa.
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