
	
		
		    
			
			    
			
			
			    
			    
			    
			 
		    

		                     
				 Home
	 Add Document
	 Sign In
	 Register


			
			    
				
				    
					
					
					    
					

				    

				

			    

			

		    

		

	

	
    
	
	        	    
		    		Aeronaves    	    

	    	    	Home 
	Aeronaves


	

    




    
	
	    	    
		
		    
			
			    
				Ala rotativa...			    

			        			    
    				Author: 
				    					NellyJanetteTorresArroyo				        			    

			    
			

			
			    

			     24 downloads
			     824 Views
			        			     1MB Size
			    			

			
			     Report
			

		    

		    
			
			    
				 DOWNLOAD .PDF
			    

			

			
			    
				
				
				    
				
				
				
				    
				
				
				    
				
			    

			    
				

			    

			

		    

		    

		    

		    
		    

		

            

            
                
                    Recommend Documents

                

		
		    									    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Estruturas de Aeronaves	    
	
	
	    ESTRUTURA DE AERONAVES GMPDescrição completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Instrumentos de Aeronaves	    
	
	
	    ANVDescrição completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Daños en Aeronaves	    
	
	
	    Reparaciones EstructuralesDescripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Conhecimentos Básicos Sobre Aeronaves	    
	
	
	    HhDescrição completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Despachante Operativo de AERONAVES	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Acabados de Aeronaves	    
	
	
	    curso basico de serigrafia.  pasos para hacer serigrafia.Descripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Questionário Aeronaves e Motores	    
	
	
	    Questionário Aeronaves e Motores

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Corrosion en Aeronaves	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Incendios en Aeronaves	    
	
	
	    Descripción completa
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								    				    Capítulo I Introducción Introducción



INTRODUCCION



Este capítulo introduce al lector en forma general al concepto de aeronave de ala rotativa. Se compara el consumo de energía de helicópteros y rotores inclinables con el de otras aeronaves y automóviles. Una breve discusión de los problemas dinámicos de los rotores indica la necesidad de libertad en los movimientos de aleteo y retraso para las palas del rotor a través de bisagras discretas o  palas flexibles, o por algún medio alternativo de control aerodinámico del levantamiento de la pala alrededor del azimut. Entonces, se examina la estabilidad del movimiento del aleteo conduciendo a una explicación de la presentación armónica del movimiento de la pala y el control del rotor a través de as entradas de primera armónica. Finalmente, se describe brevemente las configuracion c onfiguraciones es más comunes y representativas de las alas rotativas.



Notaciones principales para el Capítulo I A A An (n = 1,2,...) a an (n = 1,2,...) Bn (n = 1,2,...)  bn (n = 1,2,...) CF c DS d g I IS i k L M m R R S r T t tsfc U V v W w







área m2 o pie2 amplitud m o pie coeficiente en la expansión de Fourier de abanderamiento rad o grad aceleración M/s2, pie/s2 o g’s coeficiente en la expansión de Fourier de aleteo rad o grad coeficiente en la expansión de Fourier de abanderamiento rad o grad coeficiente en la expansión de Fourier de aleteo rad o grad fuerza centrifuga N o lbf cuerda de la pala m o pie distancia específica Km o MiN diámetro m o pie aceleración de la gravedad 9.80 m/s2 o 32.2 pie/s 2 momento de inercia Kg-m2 o slug-pie 2 Impulso específico s rad o grad ángulo de incidencia o unidad imaginaria: 1 constante de muelleo N-m/rad o lbf-pie/rad levantamiento N o lbf momento N-m o pie-lbf masa Kg o slug radio del rotor m o pie alcance específico Km/Kgf o MiN/lbf distancia radial m o pie tracción N o lbf tiempo s o hr consumo específico de combustible para tracción (Kgf/s)/Kgf o (lbf/s)/lbf velocidad del flujo que se aproxima a la pala m/s o pie/s velocidad del flujo en general m/s o pie/s velocidad del flujo inducido m/s o pie/s peso o peso bruto N, Kgf o lbf 2 fuerza/unidad de área (carga de la pala y el disco) N/m , Kgf/m2 o lbf/pie 2 ángulo de ataque del disco del rotor rad o grad
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    r fhfh/R      V||/R          Subíndices  b c CF crit d damp F f fd h L o  p r res s T t w



 ||



 Superíndices







ángulo de aleteo de la pala ángulo cónico relación de compensación de la bisagra de aleteo ángulo de paso de la pala coeficiente de amortiguación raíz de una ecuación característica relación de avance del rotor frecuencia densidad del aire  período de oscilaciones oscilaciones ángulo de azimut de la pala velocidad rotacional Frecuencia natural de movimiento armónico pala considerado, o fuerza de Coriolis fuerza centrifuga critico disco amortiguado combustible aleteo hacia adelante bisagra levantamiento representativa, o inicial fase reversa recuperación por segundo, específico o flecha tracción punta peso azimut paralelo  perpendicular Cantidades referidas a R o Vt2
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rad o grad rad o grad rad o grad N-m/s o Lbf-pie/s



hertz, Hz Kg/m3 o slug/pie 3 s rad o grad rad/s rad/s



 Capítulo I Introducción Introducción 1.



DEFINICION DE UNA AERONAVE DE ALA ROTATIVA



1.1



General



Desde un punto de vista estrictamente aerodinámico, se puede definir a la aeronave de ala rotativa como una configuración la cual, por lo menos durante las maniobras de despegue y aterrizaje, obtiene su fuerza de levantamiento directamente de una hélice abierta, o hélices. Estas maniobras  pueden ser desarrolladas desarrolladas ya sea verticalmente o con carrera de despegue. La hélice de levantamiento de una aeronave de despegue y aterrizaje vertical (VTOL) tendrá  potencia directa. Algunas aeronaves de ala rotativa despegan y aterrizan con carrera de despegue tal como los helicópteros y los rotores inclinables que operan con un peso bruto excesivo para sus capacidades de vuelo estacionario   pueden pertenecer también al grupo de los que tienen potencia directa. Sin embargo, existen otras configuraciones de ala rotativa; por ejemplo, el autogiro donde la energía para la hélice de levantamiento es obtenida indirectamente a través del movimiento del vehículo completo con respecto a la masa de aire. a ire. En un principio, todas las configuraciones VTOL, fluctuaban de los helicópteros a los cohetes,  poseyendo la habilidad para el vuelo estacionario, pero hasta ahora, las aeronaves VTOL que usan ampliamente su capacidad de operación en estacionario han sido representadas exclusivamente por los helicópteros, debido a (1) a su bajo consumo de energía por unidad de tracción estática generada, y (2) su relativamente poco flujo inducido en la corriente completamente desarrollada de la hélice en vuelo estacionario. La primera de estas características hace posible que la aeronave opere en vuelo estacionario por largos periodos de tiempo así como en condiciones cercanas a este tipo de vuelo. La segunda contribuye a reducir la erosión del terreno, y permite también actividades del personal en tierra dentro de las áreas cubiertas por el flujo inducido. inducido. El bajo consumo de energía y el relativamente bajo flujo inducido asociados con la tracción estática son el resultado son el resultado de una carga reducida en los generadores de levantamiento (tracción por unidad de área de la superficie generadora de levantamiento). Es interesante notar que siempre ha existido una fuerte asociación intuitiva de la aeronave de ala rotativa con una baja carga del disco lo cual se refleja en el nombre comúnmente aceptado rotor el cual se da a las hélices de levantamiento. En contraste, se considera que es más aplicable la palabra hélice para las hélices de levantamiento altamente cargadas y hélices usadas en las configuraciones de ala inclinable. Uno podría argumentar que las hélices de los rotores inclinables deberían ser también llamadas hélices, cuando se encuentran colocadas completamente para vuelo hacia delante, en la forma común de las hélices de una aeronave, mientras que el levantamiento es proporcionado completamente por el ala fija. Sin embargo, las hélices de los rotores inclinables son clasificadas también como rotores. Se  presenta entonces que una baja carga carga del disco mantiene las principales principales características que separan separan a las así llamadas aeronaves de ala rotativa de otras posible configuraciones que dependen de las hélices abiertas para la generación de levantamiento vertical durante el despegue y el aterrizaje. 1.2



Carga del disco



Para proporcionar una definición más cuantitativa de los límites de carga del ala rotativa, examinaremos las tendencias pasadas y actuales del nivel de carga en el disco. Una definición estricta de este parámetro será w = T/A, donde T es la tracción del rotor y A es el área del disco. Sin embargo, en los así llamados helicópteros de tipo de condición de vuelo estable, todo el levantamiento es  proporcionado  proporcionado por el rotor(s). Así usualmente la tracción es aproximadamente igual al peso bruto de la aeronave: T  W y, a menos que lo establecido sea de otra manera, la carga del disco será definida Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Teoría como w  W/A donde A es ahora el área total de los discos de todos los rotores de levantamiento de la aeronave. Así históricamente existe una tendencia continua a incrementar la carga del disco de los helicópteros. Esto se puede apreciar en la fig. 1.1 en la cual sus valores actuales aparecen en niveles cercanos a w  50 Kgf/m2 (w  10 lbf/pie 2) para maquinas cuyo peso bruto es medio y elevado, mientras que el valor para las aeronaves a eronaves ligeras se presenta mucho menor.



Figura 1.1 Tendencia en la carga del disco de aeronaves de ala rotativa rotativa Actualmente solo hay unas pocas aeronaves con rotor inclinable volando o que están siendo desarrolladas, pero se indica como límite superior de la carga del disco 70 Kgf/m 2 (w  14 lbf/pie 2). Sin embargo, esta tendencia refleja a las aeronaves relativamente pequeñas, mientras que para maquinas mayores, como en el caso de los helicópteros, w puede incrementarse con el peso bruto. En vista de esto y de estudios de diseño adicionales de las grandes aeronaves, tal parece que podemos asumir que w  100 Kgf/m2 (w  20 lbf/pie 2) sea el límite superior para el concepto de rotor inclinable 2.



CONSUMO DE ENERGIA DE UNA AERONAVE DE ALA ROTATIVA



2.1



Vuelo estacionario



De todos los generadores de tracción estática, si dependen del aire o son independientes de él, tales como los cohetes, los rotores de una aeronave de ala rotativa operan durante vuelo estacionario a las más bajas cargas de tracción generada por área. Consecuentemente, de la familia completa de las actuales y potenciales aeronaves VTOL, las alas rotativas representan el más bajo nivel de consumo de energía requerida para tracción estática. El impulso especifico (I S) se usa para proporcionar una escala comprensiva al momento de comparar este consumo de energía:



Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Capítulo I Introducción Introducción  I S 



T 











            (1.1)



W F  



donde T es la tracción en kilogramos (lbf), y W F   es la razón de consumo de combustible (Kgf/s, 0 lbf/s). Entonces se puede interpretar aquí el impulso específico como el tiempo hipotético en segundos en el cual un cierto generador de tracción podrá operar consumiendo una cantidad de combustibl c ombustiblee cuyo  peso sea igual al de la tracción generada. Para configuraciones configuraciones VTOL, esta tracción puede ser 



considerada igual al peso bruto para el cual se determinó W F  . Denotando el consumo específico de combustible para tracción por unidad de fuerza en un segundo como (tsfc) S, la expresión para el impulso específico puede ser reescrita como sigue:  I S  



1 (tsfc ) S 



            (1.1a)



En la Fig. 1.2, se muestra el impulso específico para generadores dependientes del aire para la condición estática mientras que el I S  de los cohetes, por supuesto, es independiente del estado de movimiento del vehículo. Los varios conceptos se extienden a lo largo del eje de las abscisas de manera que reflejan el incremento de tracción generada con respecto a la superficie de carga. Deberá notarse que esta distribución es la misma para el caso del incremento de la velocidad del flujo inducido completamente desarrollado (v ) .



Figura 1.2 Impulso específico de varios generadores de tracción



Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Teoría Esta figura también muestra que las aeronaves de ala rotativa con un impulso específico en estático de más de 70,000 segundos representan el concepto más adecuado para las operaciones en donde se requieren largos periodos de tiempo en vuelo estacionario o en condiciones cercanas al vuelo estacionario al ser comparadas con los cuantos cientos de segundos de los cohetes químicos. Es también, bastante aparente la ventaja operacional adicional de una menor velocidad del flujo inducido completamente desarrollado v ; por ejemplo, v < 30 m/s (< 100 pie/s) para helicópteros contra v 


Crucero



Para proporcionar un patrón para una comparación cuantitativa de varios modelos de transporte con respecto al consumo de energía en traslación horizontal, se propone un concepto similar al del impulso específico. específico. Este será llamado llamado distancia específica (DS) representando una distancia hipotética en Km (MiN) que el vehículo podrá recorrer si el peso del combustible consu8mido fuera igual al peso  bruto (W). Cuando se conoce el así llamado alcance específico (R S  distancia recorrida usando una unidad de combustible; es decir, Km/Kgf), D S puede ser expresado como sigue:  DS 



  RS W              (1.2)



Es obvio que el alcance específico y entonces, la distancia específica, dependen de la velocidad de movimiento. Para buques que se mueven en el agua, así como dirigibles y vehículos de tierra soportados por ruedas, la R s y DS se incrementan según disminuye la velocidad; mientras que para las aeronaves (ya sea de ala a la fija o rotativa), existe una combinación de velocidad de vuelo ya altitud para la cual R s y DS se hace máxima. En la Fig. 1.3 se muestran las distancias específicas como función de la velocidad para helicópteros, rotores inclinable en los aeroplanos en los modos de vuelo, automóviles y dirigibles mientras que para otras aeronaves de ala fija, los valores de D S  son indicados para la combinación optima de velocidad de crucero y altitud de vuelo.



Figura 1.3 Distancia específica de varios vehículos Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Capítulo I Introducción De la figura 1.3 y de otros estudios1, se puede ver que en contraste al vuelo estacionario, el helicóptero en crucero muestra niveles mucho mayores de consumo de energía por unidad de peso  bruto y por unidad de distancia recorrida que otros medios de transporte en aire y tierra. Sin embargo, esto no excluye la posibilidad que, bajo condiciones de operación reales los helicópteros que ahora se encuentran en operación (tecnología de 1960) puedan ser competitivos con otros vehículos hasta en lo que concierne a la energía por pasajero kilometro (debido al menor tiempo empleado para terminar la operación o rutas más directas). Además, se presenta como posible una gran mejora en lo que respecta al consumo de energía del helicóptero en crucero 2,3. Otra aeronave representativa del ala rotativa, a saber, el rotor inclinable esta en mucho mejor  posición hasta en lo lo que concierne al consumo consumo de energía en crucero. crucero. 3. 3.1



PRINCIPALES PROBLEMAS DINAMICOS DEL ROTOR Asimetría del flujo



Muchos de los problemas dinámicos y algunos de los aerodinámicos de una aeronave de ala rotativa provienen del hecho de que una de las componentes de la velocidad en planta (V||) se presenta en todos los movimientos de traslación no axial de un rotor. Asumimos que, el vector velocidad (Fig. 1.4) representa el flujo entrante a cierta distancia (- V  velocidad de vuelo con signo opuesto) el cual forma un ángulo - d  con  con el plano del rotor (positivo cuando el flujo entrante tiene una componente en la dirección de la tracción). Entonces la componente –ya sea en planta o paralela al disco- puede ser expresada como V  || V  cos  d 



            (1.3)



Figura 1.4 Velocidades en planta de un rotor en traslación no axial En cuelo estacionario y en traslación axial, todos los elementos de pala experimentan la velocidad del flujo entrante la cual solamente es función de la localización radial dada por el radio r del elemento. Sin embargo, la presencia de la componente en planta V|| destruye la simetría axial y ahora la velocidad del aire encontrada por el elemento de pala, no solo es un función de r, sino también de la  posición azimutal de la pala ( ) medida en la dirección de la rotación del rotor a partir de la posición de sotavento de la pala (Fig. 1.4b). Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Teoría Para tener una medida cuantitativa de la cantidad de asimetría causada por la componente en  planta, se introdujo introdujo el concepto de relación relación de avance () el cual se define como   



V  ||  R



            (1.4)



donde R   Vt es la velocidad de punta del rotor. 3.2



Asimetría de las cargas de la pala



Fiándonos en una analogía con las alas fija, uno puede anticipar que desde el punto de vista de la generación de levantamiento de un elemento de pala localizado en una estación r   r/R la componente de la velocidad del aire más importante de las de la velocidad en planta V|| será aquella que es perpendicular al eje de la pala ( U  r  ): U  r   V  || sen   V t  r 



            (1.5)



o U  r 



 V t   sen   r 



Esta claro de la Ec. (1.5) que todos los elementos de pala experimentan una perturbación senusoidal de sus componentes de la velocidad del aire perpendiculares al eje. Como resultado de esto, los valores de U  r   en el lado que avanza serán mayores que en el lado que retrocede. Además, el nivel de esta diferencia dependerá de la magnitud de la relación de avance . También deberá notarse que en el lado que retrocede existe un circulo de diámetro d r = R donde la pala encuentra flujo de aire que viene del borde de salida. Esta región es llamada el área de velocidad inversa. El análisis anterior indica que con   > 0, el lado que avanza del rotor puede producir un levantamiento mayor que el lado que retrocede. Para una pala adherida rígidamente al cubo, esto  producirá un momento de alabeo el cual, en un principio, puede ser neutralizado por la aeronave como un todo al aparejar dos rotores de iguales dimensiones que giran en direcciones opuestas. Tal apareamiento puede ser visualizado en configuraciones coaxiales, lado a lado, tandems o algún otro tipo de configuración. configuración. Sin embargo, mientras exista un momento de alabeo desbalanceante dentro del rotor, se  presentará el correspondiente correspondiente momento de flexión (usualmente muy alto) en la raíz de la pala y la flecha del rotor. Se aplican contramedidas propiamente aerodinámicas para disminuir o eliminar completamente el momento desbalanceante resultado de la presencia de la componente en planta sobre el rotor del flujo distante. Al respecto, dos soluciones viene a la mente: (1) variar el ángulo de ataque de la pala de tal manera que la influencia influencia del termino  sen  en la Ec. (1.5) se nulifique, y (2) aplicación de otros medios aerodinámicos de manejo del levantamiento tales como el control de la circulación a través de soplado y/o succión, flaps y disruptores de flujo. Todos estos medios potenciales de controlar el levantamiento serán activados de tal manera que se obtenga el efecto e fecto visto en (1). El término  sen es del tipo de primera armónica con respecto a la rotación del rotor sobre su eje, entonces, las contramedidas dirigidas a la eliminación (o disminución) de la influencia de estos términos será también del carácter de primera armónica.



Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Capítulo I Introducción 3.3



Bisagra de aleteo



Una solución práctica a los problemas que proviene de la asimetría del flujo fue obtenida por de la Cierva a través de la introducción de la bisagra de aleteo en su autogiro en 1923. Esto lo hizo después de un accidente resultado de un alabeo incontrolado en uno de sus primeros modelos que tenía  palas rígidas. La incorporación de la bisagra de aleteo elimina cualquier posibilidad de transferir el momento de flexión de la pala al cubo. Al mismo tiempo, ésta da a las palas la libertad de aletear alrededor de la  bisagra. Se mostrará después que este movimiento de aleteo tiene un efecto aerodinámico aerodinámico equivalente a reducir el ángulo de ataque de la pala en el alado que avanza, y a incrementarlo en el lado que retrocede. Es comprensible que el grado de libertad adicional dado a la pala conduzca a una fuerte interacción entre los efectos dinámicos y aerodinámicos. Mas recientemente, esbozos de controlar el momento de alabeo a través del control de circulación han sido propuestos por Yuan 4, Cheesemen5, Dorand 6, y Williams7. Sin embargo, nuestra atención será enfocada en la aproximación de pala articulada diseñada por de la Cierva, ya que este representa el esquema más ampliamente usado para tratar con las perturbaciones azimutales del levantamiento de la pala resultado de la velocidad en planta. Se hace énfasis en que la introducción de la articulación de la pala fue probablemente la contribución más importante al desarrollo de la aeronave de ala rotativa la cual fuera práctica. Por simplicidad, se asume que la bisagra de aleteo esta localizada sobre el eje del rotor, y que es es  perpendicular a dicho dicho eje (Fig. 1.5). Despreciando los posible efectos de los vórtices generados por el rotor en las proximidades de la pala. Se puede establecer que en vuelo estacionario o en traslación axial, las velocidades experimentadas por las palas del rotor y entonces, las cargas aerodinámicas, permanecen constantes con el ángulo azimutal. En adición al levantamiento aerodinámico por pala (L b) el cual es aproximadamente igual a la tracción por pala (T b), existen otras dos fuerzas que actúan a través del  plano que pasa por los ejes del rotor y de la pala: la fuerza centrifuga, CF; y el peso de la pala, W b. Debido a la libertad de movimiento alrededor de la bisagra de aleteo, la pala puede deflectarse a partir del plano del rotor (plano perpendicular a la flecha y que pasa a través del centro del cubo) y comenzar a moverse a lo largo de una superficie cónica. El ángulo que esa generatriz –en este caso, el eje de la  pala- forma con el plano del rotor es llamado el ángulo cónico ( o; positivo hacia arriba), y su valor  puede ser determinado a partir de las condiciones de equilibrio de momento alrededor de la bisagra de aleteo (Fig. 1.5):  Lb r  L



 CF sen  o r CF   W b r W  cos  o  0             (1.6)



o, bajo la consideración de un ángulo pequeño,  Lb r  L



 CF  o r CF   W b r W   0             (1.6a)



Una vez que se conocen el levantamiento y la distribución de masa a lo largo de la pala y la velocidad de punta del rotor (V t), se hace fácil encontrar el ángulo cónico correspondiente. Se hace la siguiente consideración simplificada para ilustrar este proceso: (a) la masa por unidad de envergadura de la pala ( mb ) es constante; esto es, m b (r) = const y entonces r CF CF = (2/3)R; (b) el peso de la pala es  pequeño en comparación con el levantamiento aerodinámico (tracción) por pala, W b
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  o







9  Lb 9  RLb              (1.7) 8 CF  4 mbV t 2



donde m b = R m b  es la masa de la pala.



Figura 1.5 Pala articulada solo con bisagra de aleteo El significado físico y de diseño de la ecuación anterior es bastante obvio: si la relación L b/m b y la velocidad de punta permanecen iguales para grandes y pequeños radios de pala, el valor del ángulo cónico será mayor para las palas de gran radio. No son deseables ángulos cónicos grandes ( o>9°) debido a la interferencia aerodinámica en vuelo hacia delante. Ello puede introducir también errores de control. Por esta razón, se requiere un cambio relativo del centro de masa de la pala hacia la punta para rotores de gran diámetro diámetro con el fin de remediar remediar la tendencia de que o crezca con el radio (R). 4.



MOVIMIENTO DE ALETEO DE LA PALA



La introducción dada sobre la libertad de aletear nos conduce a una importante pregunta -¿será estable el movimiento de la pala alrededor de la bisagra de aleteo? Para responder a esta pregunta serán consideradas la estabilidad estática y dinámica. 4.1



Estabilidad estática



Para examinar la estabilidad estática de la pala, asumiremos que la pala esta desplazada hacia arriba de su posición de equilibrio para un ángulo o  un incremento de ángulo d   (Fig. 1.6). Este desplazamiento afectará solo a la componente perpendicular a la pala de la fuerza centrifuga. Bajo la Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Capítulo I Introducción consideración de un ángulo pequeño, se generara un nuevo valor del momento alrededor de la bisagra de aleteo, debido a la componente perpendicular perpendicular a la pala de la fuerza centrifuga (CF), así  M CF 



 dM CF   (CF )r CF    o  d               (1.8)



 pero



 (CF )r CF   o  M CF  y consecuentemente, dM CF 



 (CF )r CF  d                (1.9)



o dM CF  d   



 (CF )r CF 



Figura 1.6 Desplazamiento de la pala a partir de su posición de equilibrio A partir de la Ec. (1.9) se puede ver que la pala es estáticamente estable ya que dM CF/d  es negativo. Esto conduce a que cuando la pala se desplace de su posición de equilibrio, se genere un momento de restauración –el cual tiende a regresara la pala a su posición original. 4.2 Estabilidad dinámica Sabiendo que la pala pose estabilidad estática, la pregunta restante es si el movimiento de aleteo de la pala es dinámicamente estable; esto es, si el desplazamiento de la pala convergerá a tiempo a su  posición original original de equilibrio. equilibrio. Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Teoría Primero para resolver esta pregunta, consideraremos algunos aspectos geométricos y aerodinámicos nuevos. Usualmente la geometría del elemento de pala puede ser descrita por las siguientes tres características: (1) la estación relativa de la pala, r   r/R, que nos da la posición del elemento considerado a lo largo de la envergadura de la pala, (2) la forma del perfil y posición de la línea de cuerda de cero levantamiento, y (3) la orientación del perfil con respecto al plano del rotor a través del ángulo local de paso  r    el cual representa el ángulo entre la cuerda de la pala para cero levantamiento y el plano del rotor (Fig. 1.7b).



Figura 1.7 Notaciones Dependiendo de la distribución de  r    a lo largo del radio, la pala puede ser plana,  r  ( r  ) = const; o puede estar torcida,  r  (r )   const. Se notará que el ángulo de paso de todas las estaciones puede variar simultáneamente cuando se hace girar la pala completa alrededor del así llamado eje de paso un incremento o. Esta acción es llamada abanderamiento. Por simplicidad, consideraremos condiciones de vuelo estacionario; por lo tanto, el flujo “distante” que experimenta el elemento de pala será debido será debido a la velocidad angular del rotor () alrededor de su eje. El vector velocidad de este flujo estará ya sea en el plano del rotor, o paralelo al mismo y para un elemento localizado a r , tendrá un valor de U r  = - r  = - r  Vt. Bajo condiciones de estado estables, el ángulo de incidencia (i r  ) que el elemento de pala hace con U r   es igual a su ángulo geométrico de paso i r  =  r  . Regresando al caso de la estabilidad dinámica, asumiremos –como en el caso estático- que las  palas han sido desplazadas hacia arriba de su posición de equilibrio para el ángulo cónico o  a una nueva posición para un ángulo  (Fig. 1.7a). Cuando se libera de su posición forzada para , la pala estáticamente estable comienza a 



moverse hacia abajo (hacia o) a una velocidad angular; -(d /dt)     . 



Se notará también (Fig. 1.7b) que con la aparición de -    , el ángulo de incidencia de todas las estaciones de la pala aumenta. Para una estación relativa r   r/R, el incremento i r    bajo la consideración de un ángulo pequeño, será



Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 d     d        dt     dt                   (1.10) V t  r   



 R r 



ir   



Ya que i es independiente de r    en la Ec. (1.10), todas las estaciones de la pala experimentaran el mismo cambio en sus ángulos de incidencia según son abanderadas a un ángulo . En otras palabras, desde un punto de vista aerodinámico, se ha mostrado que el aleteo es equivalente al abanderamiento ( debido a la rotación de las palas alrededor del eje de paso es igual a i debido al aleteo). Esto ocasiona que i como esta expresado en la Ec. (1.10) cause exactamente el mismo cambio en las fuerzas y momentos aerodinámicos que actúan sobre la pala que si la pala cambiara de paso (abanderamiento) un ángulo  Como la estabilidad dinámica, es importante para reconocer que el aleteo hacia abajo incrementa la incidencia de la pala, ya que i será positivo tal como d /dt sea negativo. Consecuentemente, mientras la pala este operando bajo sus límites de desplome, el aleteo hacia abajo resultará en un incremento en el levantamiento (tracción) por pala. Además, estas fuerzas y la velocidad de aleteo son de signos opuestos; entonces, el momento aerodinámico alrededor de la bisagra de aleteo adicional que resulta será opuesto al movimiento de aleteo de la pala; esto es se proporcionará una amortiguación a mortiguación.. Conociendo la pendiente T b /  o   oC  (en N por radi adian) an) en la vecin cindad del ángulo de paso considerado ( oC), asumiendo que T b /  o   oC  = co const, y tomand ando la la vveentaja de de la la Ec. Ec. (1.10), ppo odemos expresar el momento aerodinámico de amortiguamiento que encuentra la pala al aletear como c omo sigue: 



 M damp



 T        r  R  b              (1.11)       o   oC  oC 



o llamando r R  R T b /  o   oC  (1/)   el coeficiente de amortiguación, la Ec. (1.11) viene a ser 



 M damp



    



En similitud al caso de la estabilidad estática [Ec. (1.8)], se puede expresar el momento de recuperación (tiende a llevar a la pala a su posición original) como sigue:  M res



 (CF )r CF                (1.12)



o reconociendo que (CF)r CF CF  k representando la constante de “muelleo”, la Ec. (1.12) viene a ser  M res



 k               (1.12a )



Ahora, se puede escribir la ecuación del movimiento de aleteo de la pala como 







 I  f         k     0             (1.13)



donde If  es  es el momento de inercia de la pala con respecto a la bisagra de aleteo. Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Teoría La Ec. (1.13) tiene la misma forma que la conocida ecuación de movimiento lineal de un punto de masa con limitación elástica y amortiguamiento. amortiguamiento. Su solución general (pág. 130 de la Ref. 8) es:      Ae



  Be   t              (1.14)



 1t 



2



donde 1 y 2 son las raíces de la ecuación característica  I  f   2     k   0             (1.15)



Estas raíces son:



 1







2



        k      2 I  f     I  f              (1.16)



 



2 I  f 



 y



 2







2



 



2 I  f 



        k      2 I  f     I  f 



El signo delante de la expresión de raíz gobierna el carácter del movimiento el cual, a su vez, depende del signo de la siguiente cantidad:  2



 4kI  f 



o, reescribiendo lo anterior en forma explícita, tenemos 2



 1 2  T    r  R  b    4(CF )r CF I  f              (1.17)       o  o  En diseños prácticos, el primer término en esta ecuación usualmente es mucho más pequeño que el segundo: 2  0.032(4kI f )).. Esto ocasiona que en general, ambas raíces en la Ec. (1.16) sean imaginarias y así, la oscilación de la pala alrededor de la bisagra de aleteo será periódica. La solución de la Ec. (1.13) conteniendo cantidades reales solo se escribe con el fin de encontrar el período de oscilaciones (  en segundos): segundos):



              C exp   2 I  f  t  cos      



k   I  f 



           2 t    D exp  t  sen   4 I  f      2 I  f       2



k   I  f 







 2



4 I  f 



              (1.18)   



t  2



donde C y D son dos constantes que se determina a partir de las condiciones límite. El período, en segundos, de la oscilación amortiguada expresada por la Ec. (1.18) será



Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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1 k   I  f 







            (1.19)



 2



4 I  f 



2



y la frecuencia (en hertz) es  = 1/. Se puede ver de la Ec. (1.19) que cuando el factor de amortiguación viene a ser    2  I  f  k  ,     ; en otras palabras, el movimiento viene a ser no oscilatorio, o del tipo de apaciguamiento puro.



El valor anterior de  es llamado amortiguamiento crítico ( crit). Para crit, el carácter general del movimiento oscilatorio será del tipo mostrado en la Fig. 1.8.



Figura 1.8 Carácter del movimiento periódico amortiguado amortiguado La rapidez de convergencia se puede medir a través de la relación de dos amplitudes consecutivas (es decir, A2/A1):



        2 I  f  (t    )                         (1.20)  exp    I  2        f       exp   2 I  f  t     



exp   A2  A1







Para obtener una idea con respecto al período y a la caída de la amplitud de una pala oscilante, se examinaran las relaciones que aparecen bajo la raíz cuadrada en la Ec. E c. (1.19) k   I  f 



1  MR 2  2  R   3  2   2             (1.21) 1  MR 2 3



Se puede ver de las Ecs. (1.19) y (1.21) que cuando no existe amortiguamiento (   = 0), el  período de oscilación es exactamente igual al tiempo de una revolución (       ). Esto  produce que la frecuencia frecuencia de oscilación sea igual a uno uno por revolución. revolución. Se puede obtener la relación del período de oscilación con amortiguamiento y sin amortiguamiento ( o) a partir de la Ec. (1.19): Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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1



 1



            (1.22)



 2



4kI  f 



Pero 2/4kIf  ya  ya ha sido examinado y asumimos valores típicos, se encontró que 2/4kIf  0.032. Aparece, entonces, que para diseños prácticos de un rotor, es permisible despreciar la influencia del amortiguamiento y asumir que     o







2 







Se puede obtener una idea con respecto a la relación de amplitudes consecutivas examinado la expresión /2If  que   que aparece en el exponente de e (e = exp) en la Ec. (1.20). Notando que T b = w bRc donde w b es la carga de la pala, la expresión derivativa de la tracción de la pala versus las variaciones del paso colectivo puede ser expresado como



 T b           wb   Rc   o  oC    o   oC  Asumiendo que la masa de la pala esta uniformemente distribuida a lo largo de su eje, el momento de inercia de la pala alrededor de la bisagra de aleteo viene a ser (1/3)(w b/g)R 2, y la expresión para /2If   puede ser escrita como sigue: sigue:



 



2 I  f 







 wb     1           o   oC                 (1.23) 2  W b   2   R g   3  



 Rr T  Rc



Para hacer más universal la presente investigación de estabilidad dinámica, se adimensionaliza la carga de la pala dividiendo w b  entre Vt2: wb  w b/Vt2. Ahora se puede escribir la derivada wb /  o como wb /  o   wb /  o  V t 2 . Recordando que W b = wsbRc; donde wsb  es el peso estructural de la pala por unidad de área, y R  Vt, y además, asumiendo que r T   =2/3, la Ec. (1.23)  puede ahora ser expresada expresada como



 



2 I  f 



  wb          V  2   2 t        g  V t    o      oC               (1.24) wsb



El carácter de la variación de  wb /  o  f  ( o )   se muestra en la Fig. 1.9. Se puede ver que cuando  o  0 , también  wb /  o  0 . Esto obviamente produce que para rotores completamente o Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Capítulo I Introducción Introducción casi completamente descargados (o  0), el coeficiente de amortiguación pueda venir a ser muy  pequeño o pueda caer a cero. Sin embargo, para operaciones típicas, o  10°; y se puede asumir que  wb /  o  0.65 / rad  . Esta cantidad, cuando se combina con los valores típicos encontrados en la  practica; a saber, Vt  = 200 m/s (  650 pie/s), w sb  = 30 Kgf/m2 (  6 lbf/pie2), y   o  = 1.23 kg/m 3 (0.002378 slug/pie 3); resultará en /2If  5.3/s, y una relación de amplitud de  A2  A1



 e 1.13  0.323



Figura 1.9 Carácter de la variación de wb /  o Esto significa que cada siguiente amplitud será de aproximadamente un tercio de la que le  precede. Consecuentemente, una pala que tenga una bisagra de aleteo perpendicular al eje del rotor convergerá rápidamente a su posición original después de haber sido desplazada de su ángulo de equilibrio. En otras palabras, se puede establecer que bajo condiciones normales de operación, el movimiento de aleteo de la pala de un rotor exhibirá no solo estabilidad estática, sino también estabilidad dinámica. Esta característica es uno de los factores más importantes que hacen posible a la aeronave de ala rotativa. 4.3



Efecto de compensar la bisagra de aleteo



Todas las consideraciones precedentes fueron desarrolladas bajo la consideración de que la  bisagra de aleteo pasa a través, y es perpendicular al eje del rotor. Para soluciones sencillas de diseño, así como para mejorar la controlabilidad debido a la presencia del momento en el cubo, la bisagra de aleteo de las aeronaves reales de ala rotativa se encuentra localizada con una cierta compensación (usualmente una cantidad en porcentaje) del radio del rotor   r f f/R, /  R, donde r f f  es  es el radio que determina la localización de la bisagra de aleteo (Fig. 1.10). De aquí en adelante, asumiremos que (1) la bisagra de aleteo es perpendicular al plano radial que pasa a través del eje del rotor, (2) la masa de la pala (m b) esta uniformemente distribuida a lo largo de la pala así que m b = R W b /g donde W b  es el peso de la  pala por unidad de envergadura, y g es la aceleración de la gravedad, y (3) la pala es completamente rígida.



Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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Figura 1.10 Compensación de la bisagra de aleteo La pregunta es, ¿qué efecto tendrá el compensar la bisagra sobre la frecuencia de aleteo de la  pala, cuando es comparada con una pala sin amortiguación con la bisagra de aleteo en el eje del rotor? ¿Aumentará de uno por revolución? Para investigar solo este problema, se puede despreciar el termino de amortiguación, y la ecuación del movimiento de la pala alrededor de su bisagra de aleteo puede ser escrita como sigue: 



 I  f    M res



 0             (1.25)



donde Mres es el momento de restauración alrededor de la bisagra de aleteo. Teniendo la Ec. (1.12a) en mente, podemos reescribir la Ec. (1.25) como 



 I  f     k     0             (1.25a )



En las Ecs. (1.25) y (1.25a), I f  es   es el momento de inercia de la pala alrededor de la bisagra de aleteo el cual ahora a hora puede ser expresado como 1



 I  f 











W b g



 RdrR 2 r     



1 W b 2  R (1   ) 3             (1.26) 3 g



 



El momento de restauración que aparece en la Ec. (1.25) se puede escribir como sigue: 1



 M res











W b g



 R



2



 2 r r     R  dr  



1 W b 2 2 2  R  (1   ) (   2)               (1.27) 6 g



 



Comparando las Ecs. (1.25) y (1.25a) con la Ec. (1.27), uno encuentra que se puede expresar la constante de muelleo k como k  



1 W b 2 2 2  R  (1   ) (   2)             (1.28) 6 g



Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Capítulo I Introducción Introducción Para el tipo de ecuación representada por la Ec. (1.25ª), la frecuencia natural de movimiento armónico8 puede ser expresada como  2



 (2 ) 2 



k   I  f 



            (1.29)



Sustituyendo el valor de k de la Ec. (1.28) y el valor de I f  de   de la Ec. (1.26) en la Ec. (1.29), la frecuencia natural de la pala referida a una revolución viene a ser   n







 











 2







2







   2



2(1   )



            (1.30)



En vista del hecho de que usualmente   1, la Ec. (1.30) puede ser simplificada a:    3 3    1  1      2      1     1                (1.31) n 2 4   2 



 



Los valores para la primera frecuencia natural de aleteo para palas con una bisagra de aleteo compensada expresados a través de las formulas exacta [Ec. (1.30)], y aproximada [Ec. (1.31)] son mostrados en la Fig. 1.11. Se pueden notar dos cosas de las ecuaciones y figuras: (1) la frecuencia de aleteo se incrementa con la compensación de la bisagra de aleteo, y (2) la Ec. (1.31) proporciona una aproximación aceptable para los valores compensados de   0.08 que usualmente son encontrados en la práctica para rotores articulados. Lo así llamados rotores sin bisagra exhiben varios grados de rigidez en lo que concierne a la deformación por aleteo de la pala. Esto, combinado con la acción de la aceleración centrifuga sobre las  partículas de masa de la pala arroja unas frecuencias de aleteo mayores que uno por revolución, (/n>1.0). Para muchos rotores sin bisagra, esta relación probablemente no exceda el valor /n  1.1. Sin embargo, en las palas verdaderamente “rígidas” tales como las de los rotores contra rotativos del tipo ABC, se pueden encontrar valores tan altos como /n  1.4 (ver pág. 41). Entonces el valor de la relación de frecuencia de aleteo de una pala abisagrada depende de la magnitud de la compensación de la bisagra, entonces uno encontrará la rigidez de aleteo de palas sin  bisagra expresada en términos de la compensación de la bisagra de aleteo equivalente o virtual. Por ejemplo, se puede establecer que para palas sin bisagra que tienen una primera frecuencia natural de /n = 1.08 representarán una compensación de la bisagra de aleteo de un 10 por ciento, entonces una  pala articulada con una bisagra de aleteo real localizada a un 10 por ciento de su radio tendrá el e l mismo valor de /n (Fig. 1.11). Esta aproximación es conveniente para tales estimaciones en donde se requiera una valoración inmediata de la potencia de control a través de los momentos del cubo la cual será  proporcional a la compensación compensación de la bisagra bisagra de aleteo. Aunque el papel de la compensación de la bisagra de aleteo, real y equivalente, puede ser despreciado en la mayoría de las tareas de desempeño, ha sido considerada aquí con cierto detalle debido a los problemas relacionados con la compensación de bisagra que constantemente son encontrados en campos tales como el control y el análisis de dirección. Para una discusión más detallada de este tema, el lector deberá abocarse a los Caps. 2 y 3 del Vol. II.



Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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Figura 1.11 Efecto de la bisagra de aleteo sobre la frecuencia de aleteo de la pala 5.



CONTROL DEL ROTOR



5.1



Inclinación de la tracción del rotor a través del Control Cíclico en vuelo estacionario



En la Sec. 4.2 se mostró que el movimiento de la pala sobre la bisagra de aleteo de un rotor girando puede ser interpretado como un movimiento oscilatorio libre con amortiguación. Sin embargo, si, se aplica si se aplica un momento externo el cual varíe periódicamente, el movimiento entonces vendrá a ser una oscilación forzada. En el caso de un rotor, es evidente que tal momento externo puede ser generado por medio de variar forzadamente la tracción de la pala. También se menciono que esto  puede ser hecho por medios tales como la defección de flaps y/o control de circulación a través de soplado y succión. Sin embargo, en la actualidad, la forma más común de variar la tracción de la pala alrededor de su azimut es a través del abanderamiento –un cambio periódico del ángulo de paso o de la pala completa. Esta variación de o  con el azimut será periódica y consecuentemente, se puede expander en una serie de Fourier que contenga un cierto número de armónicas (n  1). Sin embargo, en la práctica, las entradas de control en todos los regímenes de vuelo y especialmente en vuelo estacionario usualmente son del carácter de primera armónica:  o 



  o   1 cos 



1



             (1.32)



donde 1  es la desviación máxima del ángulo de paso colectivo de la pala ( o)de su valor nominal (promedio), y 1  representa el ángulo de azimut para la cual ocurre esta desviación máxima (Fig. 1.12a). En la práctica, la variación del paso colectivo de la pala expresado por la Ec. (1.32) es llevado a cabo por un dispositivo mecánico relativamente simple llamado plato oscilante, el cual probablemente fue propuesto por primera vez por Yur’iev en 1911. Este dispositivo consiste de una pista de rodamiento circular el cual a través del control del piloto, puede ser inclinado arbitrariamente con respecto al plano perpendicular al eje del rotor (Fig. 1.12b). Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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Figura 1.12 Esquema del control cíclico El aro de interior rodamiento del plato oscilante esta adherido a la flecha del rotor a través de un acoplamiento universal. Esto se hace, de tal manera que se mantenga estacionario hasta que tenga que girar alrededor del eje del rotor. En contraste, el aro exterior de rodamiento esta orientada a la velocidad rotacional del rotor. Las varillas de paso, conectan el aro exterior de rodamiento a los brazos de paso de la pala transmitiendo la inclinación del plato oscilante como la variación del ángulo de paso de la pala de acuerdo a la Ec. (1.32). Sin entrar a los refinamientos de las teorías aerodinámicas, se puede anticipar que la variación cíclica de primera armónica del paso colectivo de la pala producirá los cambios cíclicos correspondientes en la tracción por pala lo cual, por supuesto, producirá que los momentos experimentados por la pala sobre la bisagra de aleteo varíen también cíclicamente. Esto producirá un momento forzado (M f ) el cual es una función de     ; Mf  =  = f(). Para ilustrar este problema en forma sencilla asumiremos que   alcanza su máximo valor  positivo para  = 90°; entonces Mf  = Mfmáxsen  Mfmáxsent. Bajo esta consideración, se puede notar una analogía con el caso de oscilación forzada de un punto de masa con amortiguación es así que la ecuación de movimiento de la pala viene a ser 







 I  f         k    M  f  máx sen t              (1.33)



La solución completa de la Ec. (1.3) se compone de los siguiente términos:      Ae



 1t 



  Be



 2t 



k    I   2 sen t     cos t    M  máx             (1.34) k   I   2 2   2 2  f 



 f 



 f 



Los dos primeros términos representan las oscilaciones libres de la estabilidad dinámica  previamente discutida, las que rápidamente decrecen con el tiempo (movimiento transitorio). El tercer termino describe un movimiento de armónica simple con amplitud constante. Esta claro, entonces, que Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Teoría después de unas cuantas revoluciones, la pala estará moviéndose de acuerdo al tercer término en la Ec. (1.34). Por lo tanto, pueden ignorarse los términos que contienen el exponencial e en esta ecuación, y la ecuación puede reescribirse como sigue:    



 M  f  máx



k   I   



2 2



 f 



    2



2



sent    P              (1.35)



donde el valor del ángulo de retraso de fase P se determina a través de la siguiente relación: tan P







 



k   I   2 



            (1.36)



 f 



Se puede ver de la Ec. (1.36) que cuando k = If 2, P = 90°. Para una pala cuya bisagra de aleteo no esta compensada, la cual se localiza perpendicular al eje del rotor y que tiene una distribución axial de masa constante, m (r) = const, k   (CF ) R r CF 



 12 MR 2 23  R  I f   2



Consecuentemente, el ángulo de retraso de fase para esta pala será 90°. Esto arroja que cuando se aplica el control de paso de primera armónica de tal manera que su valor máximo ocurre para  = 90° (máx para  = 90°) y entonces M fmáx solo ocurre para  = 90°; máx tomará lugar a  = 180°. Como para la magnitud de máx (Ref. 8 pág. 139), se puede mostrar que   máx







 M  f  máx



 



            (1.37)



Pero  M  f  máx



 T      b   o máx R r T    o  oC 



Sustituyendo Sustituyendo el valor de  que aparece en la Ec. (1.11) en la Ec. (1.37), esta Ec. Se reduce ahora a   máx



  o máx             (1.37a)



Las Ecs. (1.35) y (1.37a) indican que aplicando una variación del paso cíclico de primera armónica a un rotor con bisagras de aleteo (bisagras con compensación cero, perpendiculares al eje del rotor) en vuelo estacionario puede obtenerse una inclinación estable del plano de puntas mientras el control de entrada permanece igual. Además, el valor máximo del ángulo de inclinación es igual a la máxima entrada del control de paso ( omáx). De esta manera, una vez más ha sido demostrada una equivalencia del abanderamiento de la pala con el aleteo de ésta.



Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Capítulo I Introducción Introducción También ya se mostró que para bisagras de aleteo con compensación cero, el ángulo de retraso de fase el cual es independiente de la amortiguación –aumenta a 90°. Esto produce que el ángulo máximo de aleteo de la pala se presente 90° después que el máximo ángulo de paso de la pala. Para obtener una idea con respecto a la influencia de la frecuencia natural y amortiguación de la  pala sobre el ángulo de retraso de fase, se escribe la Ec. (1.36) (1.36) como sigue: sigue: tan P







 



  k       2  I  f      I  f   



            (1.38)



donde k/If  es   es el cuadrado de la frecuencia de aleteo de la pala con amortiguación cero [ver Ec. (1.19)] 2 veces: k  / I  f  = 2 . Sustituyendo este valor en la Ec. (1.38) y considerando que   n)n, la Ec. (1.38) viene a ser: tan P







 



     2      (2 n) 2   2  I  f      n   



            (1.38a )



Ya que 2n  , la Ec. (1.38a) puede ser reescrita como tan P







 



     2       1 I  f      n   



            (1.38b)



La Ec. (1.38b) que según la frecuencia natural de la pala sobre su bisagra de aleteo se hace mayor que uno por revolución, como en el caso de palas articuladas con bisagras de aleteo compensadas y rotores sin bisagra, el ángulo de retraso de fase viene a ser menor de 90°. Para indicar más claramente la influencia de la amortiguación se puede introducir una relación relativa de amortiguamiento ( crit). Esto se hace dividiendo el denominador y el numerador en la Ec. (1.38b) entre crit  2  I  f  k  = 2If . Ahora la Ec. (1.38b) viene a ser 2 tan P



   



crit                (1.38c) 2            1     n   



Esta relación, ilustrada en la Fig. 1.13, es reproducida por Gessow y Myers 9. 5.2



Aleteo de la pala en vuelo hacia delante



Por simplicidad, la translación del helicóptero con una velocidad en planta (V||) será llamada vuelo hacia delante. En la Sec. 3.1, Ec. (1.5), se mostró que la componente de la velocidad Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Teoría  perpendicular a la pala (U) varia con el ángulo de azimut como una función del sen . También se  puntualizó que debido a la tracción de la pala, el momento aerodinámico alrededor de la bisagra de aleteo (Mf ) puede variar también con el azimut de la misma manera que la componente U . Esto, as u vez, producirá una variación del momento aerodinámico con : M f  =  = f(). Bajo condiciones de estado estable, Mf  cambiará  cambiará periódicamente exactamente de la misma manera en cada revolución. En similitud al caso considerado previamente de control cíclico en vuelo estacionario, se puede considerar M f  como  como un momento que fuerza a la pala a oscilar alrededor de su bisagra de aleteo. La siguiente ecuación describe este especie de movimiento: 







 I  f         k     M  f  ( )             (1.39)



Figura 1.13 Efecto de la frecuencia de aleteo y la amortiguación sobre el ángulo de fase Se puede esperar que la solución de estado estable de esta ecuación sea una función armónica de   la cual pueda ser expresada en términos de una serie de Fourier representando una suma de movimientos armónicos simples. Deteniéndose en la segunda armónica, la solución será     ao



 a1 cos  b1 sen  a2 cos(2 )  b2 sen(2 )             (1.40)



donde se puede dar la siguiente interpretación a los coeficientes a o, a1, a2, b1, y b2: ao – representa la  parte del aleteo independiente de . Es el mismo que el ángulo cónico en vuelo estacionario ( o) cuando todas la entradas cíclicas son cero: o = ao. a1 – el coeficiente representa la amplitud de un movimiento cosenoidal de primera armónica puro y, de acuerdo a la convención de signos previamente adoptada, éste describe una inclinación de proa a popa Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Capítulo I Introducción Introducción del disco del rotor (plano de trayectoria de puntas) teniendo una elevación máxima para  = 180° y una elevación mínima para  = 0° (Fig. 1.14).



Figura 1.14 Movimiento cosenoidal puro – plano de trayectoria de puntas visto desde la izquierda  b1 – coeficiente que representa la amplitud de un movimiento senoidal de primera armónica puro, el movimiento senoidal alcanza min para  = 90°, y máx para  = 270° (Fig. 1.15). a2, b2, etc. – coeficientes que representan la amplitud de mayores armónicas. Por ejemplo, cuando trazamos el movimiento de  = -a2cos(2) vs  (Fig. 1.16), se puede ver que aparecen dos máximos; uno para  = 90° y otro para  = 270°. De la misma manera, también se presentan dos mínimos (  = 0° y  = 180°), mientras que los ceros son alcanzados para  = 45°, 135°, 225°, y 315°. Es obvio que según se introduzcan términos armónicos adicionales en la Ec. (1.40), la determinación de la trayectoria de las puntas de pala vendrá a ser más exacta. Sin embargo, para consideraciones solo incluyen a los desempeños, la cero (a o) más los dos primeros términos armónicos usualmente son suficientes.



Figura 1.15 Movimiento senoidal puro – plano de la trayectoria de puntas visto desde atrás Se puede obtener una idea de la magnitud de los coeficientes armónicos de aleteo que se encuentran en la práctica de las siguientes medidas de vuelo9: ao = 8.7°; a1 = 6.1°; b1 = 3.9°; a2  = 0.5°; y b2 = -0.1°



Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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Figura 1.16 Trayectoria de las puntas de una pala que ejecuta un movimiento cosenoidal de segunda armónica Reteniendo solo los términos de primera armónica y haciendo sustituciones 10 - ao = o, a1 = 1cos1, y b1 = 1sen1 – la Ec. Ec . (1.40) puede ser reescrita como sigue:       o



  1 cos 



1



             (1.41)



La Ec. (1.41) es idéntica a la Ec. (1.32) y claramente indica que el plano de trayectoria de  puntas esta inclinado con respecto al plano perpendicular a la flecha un ángulo 1. También se notará que el plano de trayectoria de puntas es perpendicular al eje llamado eje de rotación virtual. Este eje se extiende a través del cubo y describe un plano el cual pasa a través del eje del rotor y hace un ángulo 1 con el plano  = 0. En general, 1  0; por lo tanto, el punto más bajo del aleteo no necesariamente está viento abajo, y el mayor para la posición viento arriba. M f () será del carácter Mf  =  = Mfmáxsen sin embargo, entonces la ecuación de movimiento (1.39) será idéntica a la Ec. (1.33) y así, para el caso de ( /n) = 1, a 90° se puede esperar un defasamiento de la fase de retraso. En la expresión para  como esta dada por la Ec. (1.41), esto producirá que 1 = 0 y la pala experimentará un ángulo máximo de aleteo para  = 180° y un mínimo para  = 0°. La determinación de los coeficientes de aleteo requiere un extenso conocimiento de la aerodinámica del ala rotativa. Consecuentemente, solo se proporcionaran los detalles necesarios para un mejor entendimiento de los aspectos físicos en las siguientes discusiones. Asumiendo, por simplicidad, que la fuerza resultante que representa la tracción de la pala (T b) en vuelo estacionario y hacia delante permanece en la misma estación relativa r T    de la pala, el momento de tracción alrededor de una bisagra de aleteo no compensada c ompensada será  M  f 



 T b R r T              (1.42)



Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Capítulo I Introducción Introducción Si las palas son completamente rígidas, se puede anticipar que como una primera aproximación, T b, como cualquier otra fuerza de levantamiento, variara proporcionalmente con el cuadrado de la componente U experimentada por la pala en la estación r T. Esto produce que la tracción por pala en vuelo estacionario (T bh) será proporcional a U h2: T bh



 U  h 2  V t  r T  2             (1.43)



mientras que para vuelo hacia delante, T bfd   U   fd 



2



 V t 2 r T    sen 2             (1.44)



Combinando las Ecs. (1.42), (1.43), y (1.44), imaginando que las bisagras de aleteo están trabadas perpendicularmente a través del eje del rotor, y asumiendo que las palas son rígidas, la relación de momento de tracción de la pala alrededor de la bisagra de aleteo en vuelo hacia delante (Mffd ) con respecto a la que se presenta en vuelo estacionario (M fh) exhibirá la siguiente  proporcionalidad:  proporcionalidad:  M  ffd   M  fh



  2 sen   2 sen 2                 (1.45)  1   2 r T  r T     



Omitiendo el último término en la Ec. (1.45) el cual es pequeño (al menos para   < 0.3) en comparación con los dos que le preceden, la Ec. (1.45) puede ser reescrita como  M  ffd   M  fh



   1   



2  sen   r T 



             (1.45a)  



De esta ecuación y de la Fig. 1.17, se puede asumir como una primera aproximación que en vuelo de translación con una componente de velocidad en planta (  > 0), se presentará un momento de fuerza aerodinámica proporcional al sen . Además, se puede ver de la Ec. (1.45ª) que su magnitud será  proporcional a . La proporcionalidad del momento de la fuerza con el sen   hace que el caso considerado actualmente sea análogo al de la inclinación del vector tracción en vuelo estacionario discutido en la Sec. 5.1. Consecuentemente, algunas de las conclusiones adheridas en esa ocasión  pueden aplicarse fácilmente aquí. Por ejemplo, se hace evidente que para palas aleteando con una compensación cero [( n) = 1.0], el ángulo de fase en vuelo hacia adelante también será P = 90°. En otras palabras, el aleteo máximo ocurrirá 90° después que M ffd   asuma su valor máximo. En el caso considerado, esto obviamente producirá que la elevación máxima se lleve a cabo a   = 180° y su mínimo (el máximo negativo), a  = 0°. Como en el caso de la magnitud del movimiento de aleteo determinado por el valor del coeficiente a 1 en la Ec. (1.40), se puede anticipar que su magnitud será fuertemente influenciada por el nivel de  [ver Ec (1.45)]. La inclinación hacia un lado del plano de trayectoria de puntas tal como lo reflejan los valores  b1  en la Ec. (1.40) puede ser explicado como una consecuencia del coneo: b 1  = f(ao). Usando una aproximación sugerida por Gessow y Myers 9, la dependencia anterior puede ser explicada como sigue: Sin el coneo, la influencia de la velocidad hacia delante sobre la pala aleteando para  = 180° será la misma que para  = 0° como se muestra en la Fig. 1.18ª. Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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Figura 1.17 Carácter del momento de fuerza aerodinámica ae rodinámica debido a la componente de la velocidad en  planta Sin embargo, para un rotor que ha adquirido la forma cónica, puede ocurrir una diferencia en el ángulo de ataque ataque de de las palas entre los sectores de ataque ataque ( 90   270 )y de salida ( 270   450 ).



Figura 1.18 Componentes de la velocidad debidas al coneo Si imaginamos que las palas están restringidas de algún modo para aletear pero mantienen su ángulo de coneo a o  o, las componentes adicionales de la velocidad hacia delante para  = 0° (-V) y  = 180° (V) serán como las que se muestran en la parte superior de la Fig. 1.18b. Una expresión general de V para todos los ángulos de azimut será como la siguiente:



V   V  o cos             (1.46) De esta ecuación esta claro que la influencia de la variación del ángulo de ataque debida al coneo será del carácter de primera armónica. Esto, a su vez, generará una variación del momento aerodinámico con el mismo carácter. Entonces se puede esperar que resulte un nuevo movimiento  periódico de la pala. Por la relación relación de frecuencia /n  1.0, se puede esperar que el ángulo de retraso de Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Capítulo I Introducción Introducción fase sea de alrededor de 90° o, en otras palabras, b 1sen describa aproximadamente el carácter de la variación del ángulo de aleteo debido a los efectos de coneo. Se notará, sin embargo, que en adición al coneo el cual usualmente es un factor bastante fuerte,  pueden existir otras causas para que la variación cos  del momento aerodinámico de la pala conduzca a un aleteo lateral. Existen algunos casos para los movimientos de punta de pala descritos por armónicas mayores representadas en la Ec. (1.40) para los términos que contienen los coeficientes a 2, b 2, ... . Por ejemplo, existe la región de flujo inverso y la presencia de los términos sen 2  y cos2  puede ser una de las causas de las excitaciones de segunda armónica. 5.3



Control de la inclinación del vector tracción



El control de la inclinación del vector tracción, para vuelo estacionario y hacia delante, puede ser llevado a cabo a través de los siguientes medios: 1. Inclinación de la flecha del rotor cuyo eje en este caso es idéntico al del eje de control (Fig. 1.19a). 2. Inclinando solo el cubo, lo cual será equivalente al desplazamiento del eje de control (Fig. 1.19b). 3. Inclinación del plato oscilante lo cual, as su vez, es equivalente al desplazamiento del eje de control (Fig. 1.19c).



Figura 1.19 Formas de variar la inclinación del vector tracción Aunque solo se discutió la inclinación del vector tracción a través del control cíclico en la Sec. 5.1, se puede mostrar que en la ausencia de la componente en planta de la velocidad de traslación (esto es, cuando  = 0 como en vuelo estacionario), alguno de los medios de inclinar la tracción mostrados en la Fig. 1.19, después de un breve período de tiempo conducirá a una alineación del vector tracción con el eje de control. Esto produce entonces que el plano de trayectoria de puntas asuma una posición  perpendicular al eje de control. control. Sin embargo, cuando aparece una componente en planta de la velocidad distante (   > 0), se desarrollará el aleteo y el vector tracción se inclinará (a partir de su posición original de alineación con el eje de control) en la dirección de la componente de la velocidad en planta (líneas punteadas en la Fig. 1.19). Esto producirá que el plano de trayectoria de puntas no alcance la perpendicularidad con el eje Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Teoría de control. Este fenómeno de desviación del vector tracción con respecto al eje de control es importante cuando se esta haciendo un análisis de equilibrio de vuelo de la aeronave ae ronave completa. El abanderamiento el cual actualmente se obtiene a través de los mandos mecánicos que vienen del plato oscilante -ya sea directamente al brazo de paso de la pala o a través de un flap especial, torciendo la pala- representa prácticamente el único método usado para controlar la inclinación de la tracción del rotor. Es obvio que este tipo de control permitirá inclinar el vector tracción del rotor para alguna posición con respecto al fuselaje en tierra según se necesite para una deseada condición de vuelo. Para tener una mayor idea y entendimiento de la relación física entre el abanderamiento y el aleteo, se considera el siguiente ejemplo elemental: Un rotor sencillo con capacidad de aleteo con palas infinitamente resistentes (a o =0) esta operando en vuelo hacia delante. El eje de control es vertical al disco del rotor y esta inclinado hacia arriba un ángulo a 1 como se describe en la Fig. 1.20a. Como lo interpretan Gessow y Myers 9 –“Un observador montado sobre el eje de control y girando con las palas observa que las palas aletean hacia arriba y hacia abajo con cada revolución pero ellas no cambian de paso. Al mismo tiempo un observador quien se sitúa en al plano de puntas –  girando con las palas- observa que las palas no aletean siempre, pero cambian su paso –  arriba, luego abajo- una vez cada revolución. El paso es abajo sobre el lado que avanza del rotor y arriba en el lado que retrocede. Examinando la Fig. 1.20b, se ve que la cantidad de del abanderamiento de la pala con respecto al plano de las puntas es igual en grados a la cantidad de aleteo de la pala con respecto al eje de control. El aleteo en proa y popa (a 1) con respecto al eje de control es por lo tanto igual al abanderamiento lateral (B 1) con respecto al eje perpendicular perpendicular al plano plano de puntas. puntas. El eje de control control es el eje de noabanderamiento; el eje perpendicular al plano de puntas es el eje de no aleteo (excepto para armónicas mayores).”



Figura 1.20 Aleteo y abanderamiento Desde un punto de vista practico, uno usualmente intenta usar alguna línea claramente identificable como una referencia debido a su significado físico o de diseño. En los helicópteros, esta Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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 Capítulo I Introducción Introducción representada por eje de la flecha del rotor. Por esta razón, es importante conocer como calcular la  posición del plano de trayectoria de puntas (para el cual se asume que la tracción es perpendicular) con respecto al eje de la flecha del rotor. Antes de establecer las relaciones necesarias, se recalca que existe un no abanderamiento con respecto al eje de control; esto es, el eje perpendicular al plano del plato oscilante. Esto se hace obvio cuando uno se da cuenta que los puntos adheridos de las varillas de paso y eje de paso de la pala en un  plano paralelo al plato oscilante (Fig. 1.20c). 1.20c). Como ya se discutió previamente, puede existir aleteo con respecto al eje de control, y su valor fue dado por la Ec. (1.40) la cual, cuando esta limitada a los términos de aleteo de primera armónica, viene a ser     ao  a1 cos  b1 sen             (1.47) El movimiento de abanderamiento con respecto con respecto al plano de trayectoria de punta (también únicamente para los términos de primera armónica) es dado por     Ao



  A1 cos  B1 sen             (1.48)



Denotando los movimientos de aleteo y abanderamiento con respecto a la flecha con los subíndices s, se obtienen las siguientes relaciones, tal como muestra la Fig. 1.21 9:



Figura 1.21 Aleteo y abanderamiento con respecto al eje de la flecha a  a   B1s



a1



            (1.49)



 Ao



 Aos             (1.50)



ao



 aos             (1.51)



 a1s  B1s             (1.52)



Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa



31



 Teoría b1



 b1s  A1s             (1.53)



donde a representa el ángulo de ataque (con respecto al flujo distante V) del plano perpendicular al eje de control. 6.



MOVIMIENTO DE RETRASO DE LA PALA



Cuando uno mira una configuración de rotor que incorpora bisagras de aleteo, usualmente uno notara unas bisagras discretas adicionales localizadas aproximadamente en forma perpendicular al  plano del rotor. Estas bisagras son llamadas bisagras de retraso o de resistencia al avance, y estas  permiten que la pala ejecute ejecute cierto movimiento en el plano plano del rotor (Fig. (Fig. 1.22).



Figura 1.22 Cubo con bisagras de aleteo y retraso En los rotores sin bisagra, uno puede imaginar que, en similitud al caso del aleteo, la flexibilidad en planta proporcionara una bisagra virtual para este tipo de movimiento. La necesidad de una bisagra de retraso, o previsión de flexibilidad de la pala en planta puede apreciarse mejor a la luz de la siguiente consideración: Se puede mostrar (por ejemplo en la pág. 85, Ref. 10) que la aceleración (a c) de Coriolis (en  planta) experimentada por un elemento de masa localizado en una pala a una distancia r del eje de la flecha y girando alrededor del eje del rotor con una velocidad angular , y teniendo una velocidad 



angular de aleteo     cuando la pala esta a un ángulo , será 



ac



 2r                  (1.54)



Asumiendo un movimiento movimiento de aleteo de armónica simple, se puede expresar  como



Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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  1 cos 



1



             (1.55)



donde o es el ángulo á ngulo cónico. En la presente consideración, se asume que o = 0; 1 es el valor máximo (absoluto) del ángulo de aleteo; y 1 es el ángulo de azimut correspondiente al valor máximo (abajo) de . Expresando  en términos de la velocidad rotacional del rotor y el tiempo (   t), la Ec. (1.55)  puede ser escrita como       o   1 cost   1              (1.55a) Consecuentemente, 



      1 sen t    1              (1.55b)



y la Ec. (1.54) viene a ser ac



 2r  2  12 sent    1  cost    1              (1.56)



Sin embargo, sent  



1



 cost   1   12 sen2t   2 1 



y ac



 r  2  12 sen 2t    1              (1.57)



Esta claro de la Ec. (1.57) que ac tiene una variación de segunda armónica así que alcanza su máximo valor positivo así como su máximo valor negativo dos veces por revolución. Es obvio que sin una bisagra de retraso, la raíz de la pala quedaría sujeta a un momento de fatiga en flexión –cambiando de + a – dos veces por revolución. Para un helicóptero típico de tamaño mediano (tal como la aeronave hipotética considerada en el Vol. II) con R = 7.6 m;   = 30 rad/s; y 1  = 0.1 rad; la aceleración de Coriolis en planta experimentada por los elementos de masa de la pala para r = 0.8R será a cmáx  5.5g, donde g es la aceleración de la gravedad. En similitud a la investigación previa de estabilidad de aleteo de la pala, se puede mostrar que una pala que cuenta con libertad de movimiento alrededor de una bisagra de retraso compensada exhibirá estabilidad estática. Sin embargo, en lo que concierne a la estabilidad dinámica, las bisagras  perpendiculares o casi perpendiculares al plano de rotación encontraran un amortiguamiento amortiguamiento aerodinámico mucho menor. Esto es debido a que la resistencia a la pala al retraso ahora es  proporcionada  proporcionada por la fuerza de resistencia al avance la cual, en general, es mucho más pequeña que aquellas asociadas con el levantamiento. Consecuentemente, usualmente se instalan amortiguadores especiales, hidráulicos o de fricción o algún otro medio para amortiguar (Fig. 1.22). Ya que la bisagra de retraso y el movimiento de la pala en planta asociado a ella tiene un efecto considerable sobre los problemas dinámicos de la aeronave de ala rotativa (por ejemplo, resonancia tierra y aire), su importancia desde un punto de vista estrictamente de desempeños y excepto para efectos de la resistencia al avance del cubo, su presencia puede ser ignorada.
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 Capítulo I Introducción 7.



CONFIGURACIONES



Con la información general que se tiene de fondo en lo que refiere a la aeronave de ala rotativa en su conjunto así como lo expuesto sobre los problemas dinámicos particulares del rotor, el lector estará en posición de reconocer el significado de las varias aproximaciones a los conceptos de diseño de rotores, tipos de control, y configuraciones de rotoaeronaves. 7.1



Tipos de rotores Los rotores principal y de cola usualmente son de alguno de los siguientes tipos: 1. Completamente articulados –incorporan bisagras de aleteo y retraso (Figs. 1.22 y 1.23a). 2. Oscilatorio (Fig. 1.23b). 3. Sin bisagras (Fig. 1.23c).
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Figura 1.23 Principales tipos de cubo del rotor 



Un cuarto tipo de suspensión de la pala, representado por el cubo elastomerico, esta ahora siendo desarrollado (Fig. 1.23d). en este esquema, la libertad al movimiento de aleteo retraso y abanderamiento están concentradas en una sola junta, asegurando así una libertad esférica limitada de movimiento de la pala. Por supuesto, existen algunos otros sistemas para adherir sujetar las palas, o están siendo desarrollados (por ejemplo, sin cojinetes, o del tipo flexible). Desde el punto de vista de las cualidades de vuelo, aeroelasticidad, y aspectos vibratorios, todas las configuraciones antes mencionadas exhiben diferentes características. No obstante, excepto para el Traducción: Ing. Arturo Ignacio Fernández Ochoa
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