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S•••hd desilrrollado un lUelodu, l,j el CLlI'l'e!>f'Olldi•••nt.c; p,'usrdll" de C6Jf1f'IJt.O'
pard e1 calculo d" ld!> fuerzas derudillhlllic;lS H,est"clLllld,'idS l<ue !.>einducen !:>u-
bre SUl"lHficies I'ul'tanle!:> o!:>c!ldndo arID6nicallenteen fluJo !:>ubsonico. Dada su
silDplicidad !:I ver"dtilid"d t1S dplicable a plantas ala res de !leollletl'1a L:olol'l"Ja,
al..ln cucmdo eStdS indu!:la" "uperficles decollando. Su ap!ic"ci6n illlP!ica dh-
cret.izar Iii superficle ",n un n<llllero deterlllinddo de Pdneles, 5obl'e cada uno de
los cuales se cdlcula la fuerza ae,'odinaluca concent.I'dda ill 25:': de 103cuerda.
En cuantu a la illPosici6n de la condici6n de fluJo tamlente a la super-ficie,
estcl 5e rea!iza.m el 75:': de 1'1 cuerda de cadd panel. Se efect.uaron ctllculos
nUllericos para variils !:IeLll/let.r1i1sde ala ~ SI! preser,tdn result.ados obt.enidos,
co.parandolos con otros dntllisis ~ experillentos.

A lIet.hod with it.s u~rrespondent. cOIIPut.er f'rosrall for calculating t.he
un stead !:I ilerod~nil ••ic load!:> on hilr.urJicall!:l oscillatins winss in sub"onic flow,
has been developed. Becduse of it.s sillf'licit!:l and versatilit.!:I it can easil!:l be
applied t.o cOIlPlex planfor. wins5' even if the!:l have cont.rol surfaces. For tb~
lIethod to be applied, the wins has to be divided on a certain nUllber of surface
panel elellents on each of which the 1/4-3/4 chord rule is adopted. That is, a
cOllcenlraled derod!:lnallic 10dd al'lhe 1/4 pan"l chord poir.\. is cOIIIPuled wi lh lhe
tansent flow condi hur, iAIf'osed at the 3/4 chord point. NUllerical calculations
wel'e carrIed out for !:>ev"I'al wins seolfletries. The resul t.s ubtained dre Pl'e5ented
and co.pared with other andl!:lsi!> ••nd expe,'iliellts.
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eleaento de ailtriz [AJ (ecudc16n 20).
:'reildel "leaento de 5uPt!rfici" i-~5i.o.
illilrsillIIlenLudel dlil.
funcione5 definidil5 en ecuilciones (2), (3) ~ (4).
coeficientes de 5usler,tilci6n (reale!> 0 cOIIIPleJo;,)._
coeficlente!> de aoaento (reilZe5 0 co ••••le..;os).
ilaplitud del desplazilaiento del ala.
parte illlasinilrlil.
t~r.lno!> de recurrt!nciil definidos en ecuddun",!> (7) iI (10).

frecuenClii reducida.
funci6n lIucleu, dldinida en ecuaciOn (2).

funci6n de Bessel aodificilda de sesundil t!specit!.
nUlllero l1ach.
nUflero de eleaentos se>lun IiI cuerda.
nUflt!ro de "l"lIIenlul:>se!:iun Iii ;,,,ait!nllt!!:lildurd.
dif"rer,ci •• de ••re!>iunes en el pilnel i-~!>l"O.
rune-IOn dife"enciil de ••,-"!>ione,,,.
Pill'le rl!dl
s"lIi-iincho d"l p.mel i-~Sl.O.
Areil Loldl del i11il.
velocidild flu";o ur,iforae.
coa ••onel,le nor·.i11 de lIelocidiid.
eJe res ••ecLu d",l cUill se lOlla.-aoaenlos.

Angulo de dlil~ue del ala.
=~.

cun!>t••nte de- Euler.
:'r02ulu de fled'd del dl".
1I•••.i"bl",,,,de inl",gj'aci6n.
ilhusallil·"lu.
Ansulo d" [else.

it..; indilliduilli<:an panele!> 1-lfosil/lo~ j-~siao.
L,l fuerzils de !>uslenlilc16n.H,a aoaentos.



Para la predicci6n de las lIelocidades a las cualf!s pueden presentarse in-
est.abilidades ae"oe!ast.icas din.!llllicas (flut.t.er), el 'lrIalisi!. de ld int.e"acei6n
ent.re car'Sas ae,'odina.icas inest.aelonarias ~ ld est.ruct.ura desellpetla un 1'01 e-
senelal. POI' est.a ,'az6n to do _et.ode Due conduzca a la ellaluaci6n de la dist.ri-
Duci6n de cal'sas aerodin.!lllieas en un ala en 1I0lli.iento oscilat.orio es siellf're
de interes, ••.!lxille si dicho lIletodo IIS concef'tual.ente silllf'le ~ ,'esulta de ftleil
lntesraei6n con la f'art~ est.ructural.

Para el c.!llculo de la distribuci6n de p"esiones lnestaciona"ia sobre una
sUf'erficie f'ortant.e, en fluJo subs6nico, nu.erosos Bletodos han sido ferlllulddos
desde Due Kussner en 1940 pl.anteara la eClJaC16n inte~ilI'al b.!lsica. Tales Alet.odos
puedIln dillidirse en dos cate:;jor!as f'rincif'ales, Ius Ciue e.f'ledn funcionf!s .oda-
les ([1], [2], [3]) ~ IDS Due utillzan ele.ent.os discret.os ([4], [5], [6]).

Con 105 del pri.er tipo, si bien se han aplicado con exito a confi~uracio-
nes corwencionales, Sf! pUf!deli prf!Sentdr di ficullddl!s cuando exi ster, discontl-
nUldades en las c'undlclol,,,,, de cor.-Lul'llo, 1:0110POI' eJel/lplo cun IdS "upl!l'ficil!»
de cont"ul. Adl!lIlt."»i 1•• c'onfi!lur",c161l I!S 9I!Ollll!;tric".f!IJI.1!cOlipleJ ••, los reslJl-
tados son sl!nsi/;lles a 1•• Ilanel'a de r'epresental' la >:i'Jperficie portant.1! en I!stu-
dio.

Un pl'oCl!diuu,,"to I1picu d" la cL.se i.lUI! "lIIp1ea 1!11!.t?rlLo"disCI'I!Lu>:iI!S el
•.HstriblJir dobleLe" SOol'1! la superficil! pOI'tant". Este ",etudo h•• Ll!nido ",.plia
aCf!ptaci6n en raz6n de SlJ ftlcil aplicdbilidad a supe"ficies alal'es cOlllPl••J ••",
pero en su 1I0do cOfl'il!nte de utilizaci6n, presl!nta una inconsist.enc.ia int.dn-
seca ~a aue no es aplicable a la pal'te estaciunal'ia de la »01uci6n (CdSO de
frecuencia rl!ducida nula) dun cuando las I!cuaciones btlsicas de dobletl!s sun
lI.!llidas. En [7] se establ"ce uue esta irleonsl»tencia reconoce COl1l0or1l:1en 1••
intesral illpropia aue rl!sulta de la furlluIac16n del problellla Ilia la utilizaci6n
de dobl"t.es de acelel'iid6n.

El lIetodo Due aaut se I!xf.one Lalllbien pertt!nece a la L'lase uut! disc"etizii
a la superficie f'or't.ante en una s ••rie de elellentos 0 paneles. Soore cada uno
de ellos se :>upon!, la fuerzd ae,'udintlltic.J concentradil en el pun to 1/4 de la
cuerda, lIi"nt,,:> uue I" condie'iOn de I:untorno (up""ash),;e sdtisface en el punt.o
3/4 de dldlil clJel'da. Es dt!cir :>e adopta la re~la 1/4-3/4. La ecuaci6n inLesl'al
baslcil, l"unto de pdrtida dd Ike"tudo, no es eXdctallIl,rte I" <.IeKussne,' e>:tendida
pal'iI incl'Jir efectos de cOIllf'r'e"ibilidad, sino OIJe ha side "ederillilda de confor-
.idad con 1010linea.ientos pr'opuestos POI' Bat [B]. En ClJanto a Iii ellaluac16n

de la pa,'te sin:;jular de la inte9l'al, hta >:il!,'ealiza en el senti do de lI'frllller,
pero ut.ilizando el esauella f'I'OpUI!Sto f'or Ueda ~ Dowell [7], para incluir sus
efectos en un siste.a discr'eto COIIOel aue aou! se ut.iliza. Resulta as! un sill-
pIe esaue." de ctllculo aplicable al caso inestacional'io a la lIez consistente
con el caso esLacionario.

Est.e ••"todo ha side pru!lrallado en lensuaJe Fortran f'ara su uso en cOllf'uta-
dora Digital PDP 11/23 con si»Lell" of'eratillo RT 11 XII ~/o sist~.as cOllpat.ibles
ocupandu hast a 2B Ko de lIelllaria I!xtendida f'ara un caso t!pieo, con un tiellf'o
proJlledio de Senerae16n de la lIlat.'iz de unos 40 U1inutus.

Se f'resentan al!iunos de 105 resultados oot.enidos mediante la aplicacipQ.

del f'rosralla de c611Pulo elaborado, ~ se co.para con olros iln~lisis ~ experi.en-
tos. Detalles ildiciunales I'efe"entes a aspectos t.,6l'icos del lIetodo ~ su illple-
lIentilci6n co.putacional pUl!den lIerse I!n [9].



La r~laci6n fls1ca ~Illre la co.ponenle nor.al de la velocldad, w, ~ la
di5lrlbuc16n d~ PI'~;oiun~s,Ap, sobr~ sUF-erfici~s F-ortiml~s ~n fluJo sabso01co
(H<l) ~sla dada F-or la ;olsuien~e ~cuac16n lnlesral [7]:

(118 rr~/~/AF-i!,"l) K(xo,!lo) d\ d"l

5

donde 5 ~s el area de 1." plant" "liir ilF-o!lada en el plano Z=O.
Adelllas tUUdS l"s vilrlables esUn adilllellsiunadas. En (1) ~l nodeo K ~s:
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il<.>:
- e C. l:i_e + IHI<..r,X)}

<'4X2+r2 + HX)~x2+r2

hal'iemJu d~fillidu los paralhelro;o:

r ~ III I
0

X (;'0 - MR)/~22 .a.2 ,112
R " (;:0 + r'" 1'1

B(h,I',X) - I

R -001

X
_cos!.1I.I<.l._ dv
(v 2+ f.2j 3/2

B(br"X) ~ I

I -001

X
_st!u!.hL dv

IV 2+ r2)312

Puestu uue el n6cleu K corresF-onde a un call1Po de velocidades F-roducido
por UI, doblele de acelerac16n' concentl'ado en (t''f)' se dira Quelal punlo es
un 'dubl~tl?' !I, dnalo!lall,mt~, Que (;.:,~) es un punto d~ 'uF-wash', donde se ubica
la velocidad norlllal al F-dnel considerado.

Usa.lld0 rundones de Bessel, es poslble ubtener desarrollos en serle F-ara
la funci6n II "ae F-el'Dlltiln su calculo nUllllhico [7], tanto F-al'a CilSOS estaciona-
rios n.=O) COIlIOinestacionarios (1<.>0). Estos desarrollos son:
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n-l___~__ • _i~Xl _

" 2· 2(n-2)n! X + r

= 1 _

~ <4x 2+ ,,2 - X)

-"----=-~-----
'JX 2 + r2

In<Jx 2+ r
2

- X)}

Se observa Clue la ecuac!6n (4) no esLa definida si r ---> 0 para X>O (es
lnfinita), POI' 10 cud cada vez Clue la lntesraci6n inclu~e esta ,'esi6n es
necesariu introducir la intesral de Mansler 0 del valor principal [10], Clue
pel'III1te reacullludar la sel'le de Blodo tal uue 5e pOJeda inte9ral' el t~r.lino loga-
ritalco en (6). Se defil',e pues, para X>O >I r<s:

s
_/*-BR(k,r,X) d~o
-s

-e s
~~~>O { ~/- +-1;-) <BR(konx) d~o-_~-} (12)

-s e

([IRn"'·":l - _~_2ld't, - 4
I' S

F'uesto Clue cuando es X>O ,;,ul'Sen los H,convenientes, es 6til relacionar B
para valores pusitivQS ~ negativos de dicho arsuaento: R

~,s« 1
X > 0 -~-2s

0' estillldndo lias a..iustadalllente el 61tillo teraino haciendo una intesraci6n de
llunto 'i!QiO "ara Hi") - _~_~ ,['1J, en OS) :oel'a:

r.

~.s« 1X ;.0 ,,--> BR(!<.,I',X) N -BR(~"I'f-X) + ",2.Hn<"'s/2) + ~- 3/2} - _~~ (16)
os



Figura 1
Area de cada f'••nel =- A., base "a\lor = 2s.

1 1

Considerdndu el ala co~o una superficie, la discretizaci6n consistir~ en
dividil' 103 cuerda ra!z en NX interva10s \I la enversadura en 2NY ses"entos,
los cua1es Sene ran 2N=2NXNY ele~entos trapezoidales de superficie 0 'f'aneles',

En cada uno de los !'dneles se concentra la sustentilci6n en el doblete
(.f;,'1t, de abscisa iliuo3ld un CUdl·to de Id cue I'd•• del f'anel \I orden ••da '.m lIIedio
de su elwel'sadura; sin,ilal'lI!"nte,lil v"locid"d nOI,•.•••l se fi..iaen el uf'wash
(>:~''''':) cun ••bscisa tres cuartos de la cuerda ", ordenada igu ••l " 1•• del doblet.e
l-E!SlIllU.

Entonces, en (1), e1 irotesrando es o3hora una funci6n escalonada, con'i>tanie
en cada f'anel:

(1/8n-~/./~!'(r'1) I\(>:i-J''''i-li d~d,?, i'-'1,••,,2N (17)

U{Ak/k~1,••,,2N}

a = A K(K -f:' '\1 -1') )/STf"ik .k i}k i Ik
Pk=-Ap(!I<.' '11<.)



aue no 'es otra cosa aue un sisteaa lineal de ecuaciones con incosnita P, el
vector de preSlones.

Pal'a incluir el electo de la intesraci6n de MaO!~ler !;I.Ueda en el audelo
discreto, cada vez aue

I[" 2B.,(~,r,X) N - B.,(!or,-X) - - -2 + I<. .<In(l<.s /2) + t- 312} (25)
" " oSJ ..I

Db"ervese aue la (24) ellulvale a llue el J-esilllo upwash "e encuentre all/leado POI'
deba..lo del i-e;;illlo doblete.

Cun z = hlx,!;I,t) COIIOecuacion de la ;;uperficHl sustentildol'a, la con-
didon de contorno llYe sener'aliza ",1 ,'ellue/'lllliento del estado estacionar'io de
flu..lo tcll"l>lenie iI Iii supel'f lCll:: plJ"de e"tilblecer;;e CoIIO:

o h (x.,!;I) + I<. hlx.,!;I)
0>: 11 11

Una vez resueHcI (23), pueden obtener;;e a PiJl'ti r de los di fel'enciales de
pr"s16n 105 "ollentu,,; !;I lils .:'''I'S''S de sust!!ntaci6n discI'etos:

CIlJ) 4_ PiAi / .:::.- Ai
Parcial!!s ::::::::>--------- C lJ) " PiAi(>:'-xi) / ~-AiII --

CL ~- C
l
(J) . > A. / s

!gl,ille:o ;;;;> 1

CM > CIlJ) . > A. / S1

QQnlJ~
i ~(J-l).NX, •••, J.NX
j ;;;1, ••• , 2N
x'= eJe respecto del cual se toaan 105 aoaeritos
S = area total del ala.



Pal'a un dlil recl-angular de A~2 oscilando.m cab"c"o dlred"dol' de un eJe
(lue paSd par Iii B.ltad de 10 cuerda. se han calclJladu di"tribuciu"",,, de pr""lO-
nes a 10 lilrso de Iii clJerdil. dl.stril"Jci6n de "ust"n\.oci6n "esun !<"env"rsildul'il
del ala ~ valul'es tolale" oj", sustenlaci6n ~ o,olBe,,\.o I'esp",c\.o d"l eJ" dll'"dedul'
del cual se producer, lils uscilaciol''''''
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Distl'ib'Jci6n d" presiu""s sobre un dlil l'ectanSulal'.

(A~2;k~l. M=O. NX=5. NY=8.~=O· .)l=1)

Las figuras 2i1 S 2b IBuesll'iln lils parles real e illlilginilria de lils Pl'esiot,ps
Clue se inducer, segun la cuerdil. El caso presentado corres ••onde a una frecuen-'
cia redlJcidil ~.=1. "'~lIIero de Mac,h M=O. can 5 ••alleles seg6n Iii cuerda s 8 esta-
ciones en la seOlienverSadur". La co,bPilrac16n can el al,~li"lS de Laschkd' [2].
?uede considerarse satisfocturia.
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fis. 3b D~pendenciil dd IIO.~I·O d'" eit'llimtos a 10 li'fso de Iii "nv"'":lddIJ"d
(1\::2; ••..::1, K=O, NX::5,A -=0· ,)'::1;

En liisfiSuriis 3. II 3b, Sl! l"resent.m Iii parte real e ihtdSindrid ~ Iii
sustentaciOn locill ~ ter.ioosdel coeficiente C~' E$ in\eresdn~e ubservilr la
~eoclil de los resultildos con el no.ero de ••s1ilciones considerildil5 st.-Sun
11 lfWt~udul'it litl ~li. S. ellllSub QUe aM eor, s610 clJalro eleMont-o!. Sil ob':-
h_ unil !iOluc:i6n. i1d~i1. iI 105 fines "rktlcos.
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FHl. 4b Sust ••ntaci6n!,j auat:nto 115. rrecuencia reducida
(A;2, M;O, NX;5, NY.:8, A =0· ,).=1)

Los eoeficientes de sustentaclOn toLdl !,jaoa ••nLos de esta ala oscil.tori.
" ••ra 1\:0, se eOOlF-arar.en l••!it fill. 4a !,j4b con 105 result.ados de Ued. !,jDowell,
!,jde Lawrence !,jGerber, (1%), pari va,-i.s frecuenci<lS rt:ducidas.
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Ho.ento ys. trecuencia reducida - Ala Delta
(A=4, H=O)

En las tis. 5a ~ 5b, se .uestran 105 resultados para un ala delta de A=4
oue oscila iIlrededor de un eJe oue pas a por la .aad de su cuerda raiz. La
abscisa es la frecuencia reducida. Tanto el coeticiente de sustentaci6n co.or
el d@ IOlenlo ~ sus corr@~~ondi@nt@s ~ngulos d@ fiS@ cuncuerdan ~dtisfactoria-
.ente con los calculados por Laschka, [1J, al .enos hash la trecuenci •• red•..•·
cida a oue estos 6lt.illostueron obLenidos.



EXPER'/'tle /'1705

o EST£. Hc70DO

F'endi<!nLe de susLenLaci6n PiHa alas delta
<.:UIIdi f,,'-tmles al.Hsallierot.os

~rt 1.1 fis. 6 se J'ePJ'esentaro!as pendier.tes de sust.entaci6n pard .lIas
j2ita can difererotes alarsaaielltos. Los c~lculus fueroro efeetuados para el ea-
so I1stacionario (1<.=0) 11 ineo.prl1sibll1 ("=0). "!ie ObSl1l'Vd(lIJ'" 10s re5ultados ob-
teroido5 con el ••etodo oue auu! se presenla tienden a deseribir (luiz~s un t.anto
fleJor 10s resul t.ddos experilllent",les. euando !Oe105 eo.para con' at.ra5 teorias.
or eJellPl0 [ff].

Ta.bie~ se VI! de la fis. 6 oue 105 vdlores (lue predice 111••etodo COneUI1I'-
::Jancon las e$ti.aeione$ oue provel! 1a teoria de 10s euel'pos l!5bel tos .,pHcad.
a ala, til IOY bajo alaraa.iento. Esta IS una caracterlstica funuaa@ntal de \0-
do .etodo basado en tecnicils de .superficie sustentadora. en cOnll'df'Osici6n '"
a lin~i1 sU$hwt.ador'h
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Coeficientes de sYstentaciOn locales inducidos por
oscilaciones verticales de un ala en flecha.

IA=2, ·1<."0.'" 11"0, HX=S, HY=B,6=4S. )



Coeficientes de lIIoRlentolocales inducidos por oscilaciones
vef·ticales de un ala en flecha •.

(~=2, k=0.4, 1'1=0,NX=5, NY=B,A=45° >"

Finalllente, en las fis. 7a-7d se IlUestrafi los resultados obtenidos con un
ala de A=2, aue tiene una flecha de 45·~aue con una frecuencia reducida d.
k~0.4, oscila verticalaente (heavins Ilotion) con aaplitud unitaria. Los coefi-
cientes de aoaento locales se to.an respecto del pUnto .edio de Id cuerdd lo-
cal. Dichos resultados se cOIlPar~n con lo!> de Ueda ~ Dowell [7] ~ Laschl<.a [2].

Si bien en todos 105 casas auu! considerados se ha supuesto el fluido in-
coapresible (1'1=0), el probleaa ha sido foraulado inc1u~endo- efectos de COlIlPre-
sibilidad ~ el prosraaa de cOaputo pel'aite tallbi~n considerar cas os con ~~O.



S", ha des.HI'ollado un ••etodo para el c,llculo de 'fuerzas aeroo1n.tlIlIlCaS
inl<stdcionar1as subs6nicds I<n superficies portantes de enver!ladura finita. Los
reslll tddos nll'ht!ricos son prollisol'ios ",i se t.iene en L:uent.a !lue POI' 5U 5illple;:a
es dl< r:'cil iuoplelllentaci6n en co.,put.ador,u .,.»:illll< 51 51<utiliZd un dhlOl'i tll.O
cOlllputacionalillerotl< tiln eficiente COIIIOel propul<5t.o POI' Ueda, (7], pahl dCtudl'
'rente a la 5iro!lulariddd !lue posee el nOcleo de la I<cuaci6ro intesrdl (II.

Desde el punto de vist" de sus aplicaciones, al ••dOPtiH 1<1concepto de
fuerza5 cunc"nt,'ada" "'I'; t!lellentos de la superficie (regia 1/4 - 3/41, l'es'JI ta
Pdrticulal'lIu"nte "tr'ilc!.ivo PiHd incol'porar, en el dnalisis alHoelast.ico de la~
alas, .:oo,u ;j"ner'adur' de IdS "xcit.aciones aerodin.)lIIicds. Adel':'s puede resultar
de lnl"I'{,5 Pill'd d e:'lclJ!u de Id contr'ibuci6n del aLii en dlsunas de las dlmo-
llIinada~ ol. d,!I'ivdddS d" esLisbilidad (CLoi ' Cfio1 ' CH.i ).

POI' ull'd pd"le, se ha llIosLrado !lue cuando k~O (c"so est.dcioroariol puede
llelar d "el' oJ" eficient" metodu del tipu 5uperficie suslenladora para predic-
Clunes de c.r!laS!I L'ueficiel,tes ael'odin:'iIIic05 de alas con !leolllelria L:oUlPleJa.
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