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EJERCICIO

Objetivo: Entender el efecto de la flexibilidad en la cadena de mando en la aeroelasticidad estatica. Aplicacién practica a una
seccion 2D tipica.

Introduccién: N/A

Enunciado: Se considera la seccion tipica de la figura inferior. La superficie de control se deflecta un angulo inicial §¢. Plantear
las ecuaciones de deformacion elastica que permiten calcular la torsién « y el angulo de deflexién de la superficie de control §
siguiendo los siguientes pasos:

= Formular la ecuacién de equilibrio en torsién del perfil « utilizando las derivadas de estabilidad Cr,, Crs y Crracs.
todas adimensionalizadas con ¢S 0 ¢soSc en caso de momentos. Llamese e a la distancia del eje elastico al centro
aerodinamico y K, la rigidez a torsién y asumir que Cprac =~ 0.

= Formular la ecuacién de equilibrio de la superficie de control con las derivadas de estabilidad Cy, y Cgs, ambas
adimensionalizadas con ¢, Sgcy. Llamese K a la rigidez en momento que proporciona el actuador o la cadena de
mando a la superficie de control.

= Con las dos ecuaciones de los apartados anteriores, formular el determinante que proporciona la presiéon dinamica de
divergencia. Demostrar que existen dos y razonar cuél de las dos soluciones se debe considerar como divergencia.




SOLUCION

APARTADO 1
Ecuacién de equilibrio del perfil en torsién:

o Se (CLaOé + CL55) 4 oo ScChrracsd — Koo =0

donde ya se ha considerado que el momento aerodindmico Cys ¢ es nulo.
APARTADO 2
Ecuacion de momento de charnela:

Qoo SHCH (CHaOé + CH[;(S) — K (5 — 50) =0

donde 4 es la deflexion de la superficie de control asumiendo cadena de mando «rigida», medido respecto a la linea de momento
aerodinadmico (de superficie de control) nulo. El momento aerodinamico g0 S ch (Crac + Crsd) se considera positivo si tiende
a rotar la superficie de control hacia abajo. Por otro lado, si la rotacién de la superficie de control ¢ (incluyendo flexibilidad en
la cadena de mando) es mayor que la deflexion 0y (cadena de mando «rigiday), la elasticidad ejerce un momento que tiende
a rotar hacia arriba la superficie de control. Esto Gltimo explica el signo negativo en el término —Kj; (§ — dp).

APARTADO 3

Las dos ecuaciones anteriores escritas en formato matricial quedan:

[ GooSeCra — Ko gooSe (CL6+§CMACJ) 1 { « }:{ 0 }
GooSuCcHCHa GooSuCcHCHs — Ks Y

y, utilizando la regla de Cramer, se puede obtener |a torsion elastica:
‘ 0 dooSe (CL5 + SCMACS> ‘
—Ksdo oo SHCHCHS — K5
705€CLa — Ko gooSe <CL6 + ECMAC%S) |

o =

GooSHCHCHa 4o SHCHCHs — K

La presion dinamica de divergencia gp es la que anula el denominador de la expresién anterior, es decir, aquella que hace que
el determinante sea nulo, i.e.:

c
gpSeCra — Ko gpSe <0L5 + ;CMA&;)
apSucuCHa gpSucuCrs — K;

‘0

lo que genera una ecuacién de segundo grado con dos posibles soluciones para gp. De las dos soluciones, el valor menor positivo
es el que tiene significado fisico.



