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EJERCICIO
OBJETIVO: Efecto de la compresibilidad en la velocidad de divergencia.

Introducciéon: Los efectos de compresibilidad afiaden complejidad a los calculos aerodinamicos. En una primera
aproximacion, los efectos del niamero de Mach se pueden dividir en 4 regiones: 1) Régimen subsénico: 0 < My, < 0,80;
2) Régimen transonico: 0,80 < My, < 1,2; 3) Régimen supersénico: 1,2 < My, < 5; y 4) Régimen hipersonico con
My > 5. En este problema se describird cémo afecta la compresibilidad al fenémeno aeroeléstico de divergencia en el
régimen subsoénico. Se definird también el concepto de matched point que aparecerd posteriormente en otros calculos
aeroelasticos como flutter.

Enunciado: Sea un perfil con coeficiente de sustentacion Cpao en flujo incompresible (tipicamente Mo, < 0,3), una
distancia e del eje elastico al centro aerodinamico y una rigidez elastica a torsion K. El coeficiente de sustentacion
se ha adimensionalizado con una superficie S.

Se pide:

1. Formular la expresion general de la presién dindmica de divergencia ¢po en régimen incompresible. Establecer
la dependencia de la velocidad de divergencia Vpg con la altura de vuelo.

2. Utilizando la transformaciéon de Prandtl-Glauert para régimen compresible expresar la ecuacion implicita con
la que se podria calcular el Mach de vuelo en el que aparece la divergencia. Formular la ecuacién de forma
adimensional con el pardmetro gpo/qn donde g, = 1/2pa? siendo p la densidad del aire y a la velocidad del
sonido, ambas funcién de la altura de vuelo h.

3. Elevar al cuadrado la expresién anterior para obtener una ecuacién cuadratica en M? que permita obtener
el Mach de vuelo de divergencia en compresible. Expresar el Mach Mp y la velocidad de divergencia Vp en
funcion del pardmetro gpo/qn- Teniendo en cuenta el apartado (1), establecer la relacion Vp/Vpg que relaciona
la velocidad de divergencia con efectos de compresibilidad Vp y la calculada sin efectos compresibles Vpg.

Homework: Se estima una velocidad de divergencia de 150 KEAS a nivel del mar. Teniendo en cuenta la expresién
del altimo apartado, dibujar la velocidad de divergencia en funcién de altura SIN y CON efectos de compresibilidad®.
Se necesitard una expresion de la densidad del aire y la velocidad del sonido en funcién de la altura. La atmosfera
estandar internacional establece los siguientes valores (extraido de ESDU 77022):

e Altitud H < 11000 [m]:

T[K] = 288,15 — 0,0065 - h[m)]

TK] 5,2558797 (1)
288,15

p[N/m?) = 101325 (
e Altitud H en en rango 11000 [m] < H < 20000 [m]:

T[K] = 216,65
DN /m?] = 22632 . ¢~0,00015768852: (H [m]~11000) (2)
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Lo punvus us vuuiu varcwiauus ougdl €sta ecuacion se denominan matched points ya que el numero de Mach M, la velocidad V' y la
altura h se relacionan a través de la atmosfera estandar. Por el contrario, los unmatched points son puntos en los que no se corresponde
Mach, velocidad y altura. . . . .
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SOLUCION

APARTADO 1
La ecuacién de equilibrio en momentos se escribe:

Koo = qoScChrrac + qoSeClrao (oo + )
(Ko — q0S€CLao) e = qoScCrrac + qoSeCraoto

cCmac
@ + e Crao

ae = qoSeCrao m

La condicién de divergencia se obtiene de igualar a cero la expresion del denominador, i.e.:

1 2 K | 2 K
Ko —qSeClao = 0= Ko = -pV30eCrao = Vg = —~ o Vo = ‘Ao
42+ La0 = 2P DoHL 0= Do p(h) SeCLa() = VDo p(h) SeCLaO

La expresiéon para la densidad en funcién de la altura se obtiene de las relaciones que se expresan en la parte inferior
del ejercicio.

APARTADO 2

Volviendo a la ecuacién que proporciona la presion dinadmica de divergencia:

K, = 1pngeCL :lpa2M2Se CLao = Ko =qp :thi’%ﬁM2—@ 1—M2 =0
“ 2P “2 p V1-M2%  SeCrao 0 p p

N an

APARTADO 3
Elevando al cuadrado la expresién anterior:

dn qh qh

- (ZT)ZKT):* (?)2 r ()

2 an

2 2 2
M4D(1M,%)(QDO> 0;»M,‘5+<qm> M%(‘JD()) =0

Mp, =

Por tanto, la velocidad de divergencia se escribe:

V2
Mg:§=F<m):»V5=aQF(m):»VD:a- F(qDO>
a qh qn qn

Adimensionalizando con Vpg:

a2F <qDO>
Vi o an )

45 1 qpo ) 1 <QD0 > Vb 1 (CIDO )
—— = ————7 = —pq F = —F = — = F
Vo 2K 2 K. < an qpo= \ gy Vbo qDo an

pSGCLa SeClra dn dh
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