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EJERCICIO

Objetivo: Desarrollar las ecuaciones aeroelasticas con cargas externas. Analizar la influencia de una carga externa en el
sistema aeroelastico. Distinguir entre un problema de respuesta y un problema de inestabilidad aeroelastica. Introduccién a las
ecuaciones en el dominio del tiempo (estado-espacio).

Introduccion: La figura inferior izquierda corresponde al ala de un avién cisterna de reabastecimiento en vuelo mediante el
sistema cesta-pértiga. La manguera ejerce una tensién estacionaria Ty que depende de la velocidad de vuelo, la longitud de
manguera extraida pero, en situaciones excepcionales, se desarrollan oscilaciones en la mabguera que hacen que la tensién
fluctie con valores incrementales T'. El disefio del avion cisterna debe tener en cuenta estas cargas no estacionarias.

Enunciado: La figura inferior derecha representa la seccién tipica 3/4 de un ala con rigidez a flexién K, y rigidez a torsion
K, . Existe una carga en el borde de salida que refleja las cargas introducidas por la manguera (tension incremental T') de
forma aproximada. Se asume que la manguera oscila de forma que la tensién T' se puede considerar una funcién arménica de
frequencia (rad/s) wg. Considerar amortiguamiento estructural nulo.

Se pide:

1. Formular la fuerza y momento aerodinamico (@ y Q. respectivamente) utilizando la teoria aerodindmica estacionaria
que asume cargas proporcionales al angulo efectivo o + h/Us,.

2. Formular las ecuaciones aeroelasticas en el dominio del tiempo y establecer la solucién en la frecuencia para la excitacién
arménica T de frecuencia wg.

3. Describir de forma cualitativa la dependencia de la velocidad de flutter con la excitacién externa Ty con la frecuencia
wo-

4. Calcular la velocidad de flutter adimensionalizada 2Up /wqc para los siguientes valores de los parametros (se utiliza la
misma notacién que en las clases tedricas): A; = —0,1, z, = 0,20, r,, = 0,50, p = 10., wp/ws = 0,50 y los siguientes
valores de la fuerza de excitacién adimensionalizada 27 /mc = 1. y wy = 1rad/s.

5. Formular las ecuaciones en el dominio del tiempo del apartado (2) en el formato Estado-Espacio d{z}/dt = [A]{z} +

[B]{u}.

Homework: Se realiza el siguiente cambio de variable: 1 = h, 22 = a, 23 = hy x4 = ¢ Compruebese que el sistema
aeroelastico en el dominio del tiempo se puede escribir como una EDO de primer orden: d¥ = [A]Z + [B](21/mc), donde
T = [z129w324])T y 2T /mc es la carga exterior adimensionalizada.




SOLUCION

APARTADO 1
Las ecuaciones de flexién y torsién se escriben como (asumiendo amortiguamiento estructural nulo):
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Las fuerzas aerodinamicas, asumiendo teoria estacionaria, tienen la siguiente expresién en funcién del movimiento del perfil:

¢ h
Qn = _27TpooU§o§ (a + U()@)

2 1 h

NOTA: El concepto estricto de aerodindmica estacionaria es el de fuerza proporcional al angulo «. Sin embargo, en algunos libros se
introduce el concepto de angulo efectivo o + h/Uoo (ver por ejemplo «Introduction to Structural Dynamics and Aeroelasticity», Hodges,
2nd Edition, page 202). Este «angulo efectivo» es el que se ha preferido considerar en este problema ya que la formulacién desarrollada
con este dngulo contiene a una formulacién en la que sélo se considere el dngulo «.

Adimensionalizando la ecuacién de fuerzas por mc/2 y la de momentos por m (¢/2)%:
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APARTADO 2
Asumiendo frecuencia de excitacién wq proveniente de la fuerza T":

h h 2 U2 woe h T
2 2., 2 S P :
2 a4 2 Yoo woe vy L g
Oc/2 Fallo hej2 " p(e/2)? ( 20 0/2) me/2 S

h 2 UZ 1 woe h T

2 2 25 2 2 \ _ . Wo .

aW wy & Wy 5 1
* 0c/2 Ta0® T Talla w(c/2)? ( ! 2) (a ZZUOO c/2> mbc/2( a)sin

En formato matricial:
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APARTADO 3
La velocidad de flutter se calcula resolviendo el determinante siguiente:
Ll @) oA awhy a0
To T2 w wg 2 uk? | ik <A1 + 2) A+ 3 o

donde w es la frecuencia de flutter y k = wc/2U es la frecuencia reducida. Puede verse que el flutter no depende de la
excitacion externa T' o de la frecuencia de excitacién de la misma wy.



APARTADO 4
Condicién de flutter:
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Sustitiyendo los valores del problema:
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De la segunda ecuacién se obtiene:
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De la primera ecuacién:
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Por tanto, de la Gltima ecuacién se obtiene que k& = 1, de forma que la velocidad de flutter adimensionalizada con w,, se escribe:
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APARTADO 5
Las ecuaciones de estado-espacio se desarrollan formulando las ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden del apartado
1 en un formato matricial. Para ello, se genera la siguiente variable-vector & que, cominmente, se denomina «vector de estado»:
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Se comprueba que la derivada de este vector dZ/dt se puede escribir como la suma de un témino proporcional a & mas un
término proporcional a la fuerza T'.



