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Caracteristicas globales del Avion

= En este tema se considera el avion completo.
= Hipotesis generales:
= €l avidn es simétrico
= €S un cuerpo rigido sometido a un conjunto de fuerzas externas.
= Principales tareas de la Mecanica del Vuelo:
= Estudio del movimiento como respuesta de las fuerzas externas
= Estudio de la estabilidad y el control de dicho movimiento.

= Es necesario caracterizar el avion desde el punto de vista aerodinamico.
Hipotesis simplificativas:

= Polar Parabdlica
= Eficiencia Aerodinamica
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ﬁ Aviones No Simétricos

Blohm & Voss BV 141 B-0

Scaled Composites Model 202 Boomerang

AD-1 (Ames-Dryden) 1

Dryden Flight Research Center ECN-13305 fr.4 Photographed 1980
AD-1 (Ames-Dryden 1) oblique-wing aircraft demonstrated
° improved fuel efficiency. MNASA photo B

—
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i Polar Parabolica - I

La sustentacion y la resistencia que genera un avion estan directamente relacionadas.

= Polar del avion: funcion que relaciona el coeficiente de resistencia (C) con el de
sustentacion (Q)

= La polar del avion es fundamental para estimar correctamente las actuaciones del avion.

= De forma general, el coeficiente de resistencia depende de:
= De Cz,
= El niUmeros de Reynolds
= Del Mach
= La configuracion del avion: no hay una sola polar sino varias segun el segmento en el que se
encuentre el avion.
« Despegue
= Crucero
= Aterrizaje, etc.
= La construccion de la polar se construye contabilizando las distintas partes por separado
y sumandolas Iuego con factores de correccion.

= Una aproximacion que en muchos casos de interés proporciona buenos resultados es la
polar parabolica:
= C,, se denomina coeficiente de resistencia sin sustentacion,
= K parémetro de resistencia inducida unitaria.
= La resistencia asociada al sumando kC,Z recibe el nombre de resistencia inducida por la

sustentacion.
2 7 .
Cp=Cp, +kCy, > Polar parabdlica
;nqgenieria , ,
| emeﬁﬁﬁfﬁ.. Aeronaves y Vehiculos Espaciales 5



@

|
Ty,

i Polar Parabolica - II

Es necesario disponer de metodos para calcular Cy, y &, lo cual se estudiara en Calculo
de Aviones.

= Puede decirse que la contribucion mas importante a G, es la resistencia debida a la
friccion:

= Para considerar un avién completo, hay combinar adecuadamente los coeficientes
correspondientes a cada parte del mismo
= Ala
= Fuselaje
= Cola

= Existe una interferencia aerodinamica que hace que la resistencia global no sea la suma de las
resistencias de cada elemento por separado.

= Se introduce un factor de interferencia
= Valores tipicos de C, estan entre 0.014 y 0.04
= En cuanto a la resistencia inducida por la sustentacion (4):
= Contribuye de forma notable la resistencia producida por los torbellinos de punta de ala

= También se tiene una contribucién debida a la variacion de la friccion al modificar el campo de
velocidades sobre el avion

= Generalmente, & se puede expresar de la forma:

1

TTI"U;F'J 1

= Donde ¢ es un factor de eficiencia (Factor de Oswald) cuyos valores tipicos estan entre 0.65 y 0.85

Ingenieria
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i Eficiencia Aerodinamica - I

o Cr B C'r g CLapf B 1
B Cp B Cp, + kc% S Cp, + kcﬁ'gm 2
dE =0= CLt_ CDG :
dC, " k
7/

Total Drag
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Eficiencia Aerodlnam|ca II

dE  dE Cr
dCy, — dCp \Cp, + kC?#

1 2kC%

CpkCE  \/Cp, + kC}

1 2kC?% CDG

p,kCE \/CDO+L02
/ c,
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Actuaciones del Avion

+

= Actuaciones de punto: estudio del movimiento de su
centro de masas a lo largo de su trayectoria:

vuelo horizontal.

en subida.

en descenso.

en planeo.

en viraje.

despegue vy el aterrizaje.

= Actuaciones integrales: estudio del movimiento de su
centro de masas entre los puntos inicial y final de su
trayectoria para una carga de combustible dada:

Ingenieria

Alcance: distancia recorrida respecto a tierra.

Autonomia: tiempo que la aeronave puede mantenerse en
vuelo.
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‘L Actuaciones de Punto - I

= El problema de las actuaciones de punto de un avion:
= estudio del movimiento de su centro de masas a lo largo de su trayectoria
= movimiento que esta regido por la 22 Ley de Newton.

Fuerza aerodinamica

Velocidad del centro de masas
respecto a un sistema inercial

~—, /Fuerza gravitarotia
jcrelole

Masa del avion .
Fuerza propulsiva

= En general la masa es una funcion del tiempo, como consecuencia del consumo de
combustible.

Ingenieria —
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i Actuaciones de Punto - II

—

dV = - _
?H-d—f = Fa+Fr+ Fg

. Z’ (Earth—
Fuerzas Aerodinamicas ( fixed)

y Propulsivas Aceleraciones Gravitatorias

Ingenieria
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i Sistemas de Coordenadas - I

= La mecanica de vuelo utiliza diferentes sistemas de coordenadas para definir la
posicion del avion:
= Sistema inercial:

= es un sistema fijo respecto a las estrellas fijas 0 con movimiento rectilineo uniforme respecto a ellas
= Sistema de ejes tierra: (OX.Y.2):
= el origen O, es un punto cualquiera de la superficie terrestre.

= los ejes X, e Y, estan en el plano horizontal, generalmente X, hacia el Norte e Y, hacia el Este
= el eje Z, se define formando un triedro a derechas

positivo hacia el centro de la Tierra.
= Hipotesis de Tierra plana :

A alturas de vuelo pequefias comparadas con el radio de la Tierra

Velocidades de vuelo pequefias comparadas con las velocidades de vuelo orbital
Puede suponerse que el sistema de ejes tierra es inercial.

‘‘‘‘‘ Meridiano de
referencia

Ing ... ._ z
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i Sistemas de Coordenadas - 11

= Sistema de ejes horizonte local (O, X,Y.2.):
= el origen O, es un punto cualquiera del plano de simetria del avion (generalmente el centro de masas)
= loseje X, Y,y Z,son paralelos a los ejes tierra correspondientes.

= Sistema de ejes viento (O, X, Y, Z,):
= el origen O, es un punto cualquiera del plano de simetria del avidn (generalmente el centro de masas)

= el e]ecI X, esta dirigido en cada instante segun el vector velocidad aerodinamica del avién V'y en su mismo
sentido

= el eje Z,, esta situado en el plano de simetria del avion, perpendicular a .X,, y orientado hacia abajo en la
actitud normal de vuelo del avion,

el eje Y, completa el triedro.

. Slstema de ejes velocidad (O XY, Z,):
= el origen O, es un punto cualquiera del plano de simetria del avion (generalmente el centro de masas),
= eleje X, esté dirigido en cada instante segun el vector velocidad absoluta 1,y en su mismo sentido
= el eje Y, esta situado en el plano horizontal, perpendicular a X, y segun el ala derecha del avion
= el eje Z, completa el triedro.

Sistema Ejes Viento Boby axis

WIND AXIS

” F
,J"
L
N Fig. 16.2 Aircraft
g X coordinate system.
o demena ,
=
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‘L Sistemas de Coordenadas - II1

Sistema de ejes cuerpo (OpX,Y,Z,):
= este sistema es fijo respecto del avidn
= el origen O, es el centro de masas del avion
= el eje X, esta contenido en el plano de simetria y positivo hacia adelante,

= el eje Z, esta contenido en el plano de simetria, perpendicular a X, y positivo hacia abajo en la
actitud normal de vuelo,
= el eje Y, completa el triedro.

BODY AXIS
Zy

WIND AXIS

¥
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‘L Actitud del Avidn - I

= Angulos que definen la actitud de la aeronave:
= Angulo de asiento 6:
= el angulo formado por el eje X, y el plano horizontal.
= Angulo de balance ¢:
= el angulo formado por el eje Y, y el plano horizontal.
= Angulo de guifiada v :

= el angulo formado por la proyeccion de X, sobre el plano horizontal y la direccion de
referencia X,

HORFEOMTAL

Ingenieria — )
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i Actitud del Avion

Vs

Projection of the \/p
onto the Xs-Ys-plane

L v
Ingenieria ) z zZ,

m Aeroespacial

Projection of the Vp

U1 Y /= { S o I/:D

onto the Y-Z-plane

—_ e — Aeronaves y Vehiculos Espaciales

Projection of the Vp
onto the Xo-Yz-plane
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i Actitud del Avién - III

= Angulos que definen la orientacion de la trayectoria del avion.
= Angulo de asiento de la velocidad o de trayectoria v:
_ = el angulo formado por la velocidad V,y el plano horizontal.
= Angulo de guinada de la velocidad o de rumbo y:
) = el angulo formado por la proyeccién de V,, sobre el plano horizontal y la direccion de referencia X.
= Angulo de balance de la velocidad v :
= el angulo formado por el plano x, z, (plano LD) con el plano vertical que contiene a x,

- ——

Meridiano de
horizon referencia

-,

Ingenieria —
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i Actitud del Avién - IV

= Angulo de ataque o
= el angulo que forma la proyeccion de V'sobre el plano de simetria del avion con el eje x,.
= Angulo de resbalamiento f:
= el angulo que forma el vector VVcon el plano de simetria del avion.
= Los angulos a y B — definen la orientacion del sistema de ejes cuerpo respecto al de ejes
viento
= definen la orientacion del viento incidente respecto del avion.

BODY AXIS

WIND AXIS

Fig. 16.2 Aircraft
coordinate system.

Ingenieria
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i Actitud del Avién - V

= Angulo de ataque del empuije ¢:
= el angulo que forma F-con el plano X, Y,
= Angulo de resbalamiento del empuje v:
= el angulo que forma la proyeccidn de £, sobre el plano X, Y, con el eje X,

= Los angulos ¢ y v definen la orientacion del empuje respecto de ejes viento.

= Vy- velocidad absoluta
= V — Velocidad aerodinamica
= V,, — velocidad del viento

Vg =V + V,,

Ingenieria — )
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i Vuelo Simétrico - I

Se dice que un avidn esta en vuelo simétrico si la velocidad aerodinamica Vy la fuerza
propulsiva F-estan contenidos en el plano de simetria del avion.

En tal caso se tienen las siguientes propiedades:
= el plano X Z, (plano LD) coincide con el plano de simetria del avion:
= B=v=0
= o es el angulo formado por V y el eje X,
= ¢ es el angulo formado por Fry V
= los ejes Y, e Y, coinciden.
Considerando que el sistema de ejes tierra es inercial, cuando se supone que no hay
viento se verifican las siguientes propiedades:
| |/g = |/,
= los ejes X,y X, coinciden.

X Vg (velocidad absoluta)
WV X,
Vv, -

Ingenieria
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i Vuelo Simétrico - II

= En este curso se analizan las actuaciones del avion bajo las siguientes
condiciones generales:
= aire en calma,
= vuelo simétrico,
= ¢=0: el empuje va segun la direccion de V.

s En estas condiciones se verifica

Ingenieria — i)
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Vuelo Simétrico en el Plano Vertical - I

= En esta condicidon de vuelo el centro de masas del avion siempre se mueve en el plano
vertical. Se tiene 1= 0.

= El plano de simetria del avion coincide con el plano vertical.
= Los ejes viento y los ejes velocidad coinciden.
= Las ecuaciones del movimiento, segun ejes velocidad son

= Diferentes vuelos simétricos que estudiaremos:
= Vuelo rectilineo uniforme
= Vuelo horizontal

= Subida y descenso . ? F..,
v N

Aceleracion tangencial

L PI_an_eo _ _ m.—dg = f_.cl -I-fT + FG ‘
= Viraje circular uniforme t m—)=>Y F.,.
e (4 ) -,
2 Fra = m| — Aceleracion normal
ST

o e e e e Flight Path

—_
\ o
: o

! V-
i Z Eﬂ:lpen.llcul:{l = m [— J

”
= radius of curvature of flight path

Ingenieria
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Vuelo Simeétrico PV - Vuelo rectilineo uniforme

= Vuelo Rectilineo y Uniforme:
= No existe la aceleracion centripeta (y=cte)
= No existe aceleracion tangencial (V=cte)

dv
aVy = = = m— =3 Fu, t
m—L = Fy + Fy + F, =mmp & —> S E, =
dt -L le — 0-
m— = F. -
Xp

o~ em-
HORIZONTAL.

1
!
I
i
I
|
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Vuelo Simétrico PV. Vuelo rectilineo uniforme - 11

= Vuelo horizontal:
= No existe la aceleracion centripeta (y=cte), ni aceleracion tangencial.

= El factor de carga se define como:

L
=« En vuelo horizontal n=1 n = T
|
L4,
\Y, T t D
— - — — :/i : _Q‘ —
CM
)

Ingenieria — )
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Vuelo Simétrico PV. Vuelo rectilineo uniforme - 111

1, -

. _ ~pV2SCL(a) = W,
Cp=Cp,+kC}, mmmp "= =~ 2 .

I'=D, —pV2SCp, + ke =T

SV TRCD, VS ;

= La primera ecuacion:
= Define la relacidon existente entre la velocidad de vuelo y el angulo de ataque:
= Para incrementar Ves necesario disminuir o

= La segunda ecuacion:

= Proporciona el empuje necesario en funcion de la velocidad de vuelo

= También indica que para cada valor del empuje suministrado por el motor existen dos
posibles velocidades de vuelo:

= en la practica la velocidad de vuelo es la mas grande de las dos.

| (D),
T !
; DESCENSO
A
A C
N
.-2 I
|
ViLioh,,
o ;rigemena , ¥ v
= ¢ ero_e Sp ?f,’.f Aeronaves y Vehiculos Espaciales
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Vuelo Simétrico PV. Vuelo rectilineo uniforme - IV

= El empuje necesario para vuelo horizontal sera minimo cuando la
eficiencia aerodinamica sea maxima

P oy W

T = D, E’
= La velocidad minima de vuelo a cada altura viene dada por la velocidad
de entrada de pérdida V..

= La velocidad maxima a cada altura se obtiene con la condicidon de
empuje suministrado maximo (a esa altura).

= El empuje varia con la altura y con la velocidad

.r Djﬂ:.*
1, 21 E 4 DESCENSO
W =_pVisSCy, BE==» V.= {
210 - L ) (IOCL?TEE-E } gf 1;‘
2 SUBIDA
.:: I
|
—
."g Fid i v
Ingenieria .
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Vuelo Simétrico PV — Vuelo horizontal - IV

s Techo Teorico:

= Es la maxima altitud para la que es posible el vuelo horizontal, rectilineo y
uniforme, para un peso y una configuracion dados.

= Viene determinado por la condicion de que el empuje maximo suministrado
por el motor sea igual al empuje minimo necesario para vuelo horizontal.

= El empuje del motor depende de la altitud de vuelo, es necesario conocer
esta caracteristica del motor para calcular dicho techo tedrico

= Se desarrollara en la asignatura de Sistemas de Propulsion.

D) T hy
=A
T n
) DESCENSO
':,.‘ At ————
A T A
y SUBIDA i
/ , .
, L~ :
| L
1 S i : 1 -
Ve VD V Un)ro U, Uiy Us

Ingenieria
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VSPV — Subida y descenso - I

= Subida y Descenso:

Ingenieria

Aeroespacial
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La condicion de subida o descenso es y=constante+0
Factor de carga

md_? = Z LE | I = H:\bl = COs"y,

V2 :
m— = F. . T'=D+ Wsin~,
m " Z - s11 7

El factor de carga n<1.

Se utiliza la aproximacion del angulo de asiento de la velocidad pequefio lo cual
simplifica notablemente el problema.

Para el caso de subida y bajada de aviones esto es bastante comun ya que los
angulos de subida y bajada son bastante pequenos | < 1

Aeronaves y Vehiculos Espaciales 28 1): 3



VSPV — Subida y descenso - II

L =Wecos e L = IJF! 1 1 2‘[,{;2
-~ o e i 72 ) .
Ml <1 m= T =D+ Wsinn, — A TI_VD _ = g W {T (3PV75CD, 4 pvz,s*]

= Esta ecuacion proporciona:
= Una estimacion del empuje necesario para mantener, a una altura dada, una subida uniforme,
definida poryy V
= indica el valor de y para cada valor del empuje suministrado por el motor, a una velocidad dada:

= €l angulo de asiento de velocidad de un avion es controlado mediante el empuje de su grupo
motopropulsor.

D) _, el empuje necesario
T I~ para vuelo horizontal,
a una altura dada
DES(ENSO
Vv T
VA
< i

\ el empuje
suministrado por el

grupo motopropulsor

Variaciéon del empuje

o — con la velocidad
- ;agg;fges acial o
m Aeroespacial Aeronaves y Vehiculos Espaciales 29 U=
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VSPV — Subida y descenso - III

= La velocidad ascensional, V,, se define como la altura ganada por el avion (o perdida, si
desciende) por unidad de tiempo:

altura

e

- dh - . 1 | ' -EI_T_,-"E
V., = 5 = Vsiny =~ p am -~ w7 |1 = (50VSCp, +ﬁ,m)

= Se desprecia la variacion local de la densidad con la altura en todo el analisis de la subida
y descenso.

Ingenieria )
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VSPV — Planeo - 1

= Planeo:

= El planeo es un caso particular de descenso, aquél en que el empuje suministrado en nulo.
= Las ecuaciones del movimiento son

L =W cos~a, ) Vd = 7 Angulo de planeo (descenso)
D = W sin~y,,

= Estas expresiones indican que, para tener una condicidon de planeo uniforme, la fuerza
aerodinamica (total) debe ser vertical para equilibrar al peso.

Eficiencia aerodinamica

w\,

Ingenieria —
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VSPV — Planeo - II

= Sise considera el caso en el que y,<<1, lo
cual es adecuado cuando £es grande (los
veleros), las ecuaciones del planeo se

reducen a
L =W cos~g, L =W, 1
‘ ‘ Vd =~ T :
D = W sin~,, D = Wy, E(a)

= La eficiencia aerodinamica depende del
angulo de ataque, por lo que se tiene que,
en general, para una eficiencia aerodinamica
dada existen dos condiciones de planeo
distintas.

= El angulo de planeo minimo esta definido por
la eficiencia maxima.

=« Para cada avion existe una eficiencia
aerodinamica maxima por lo que el angulo de

;. P —— Crucero |
planeo minimo es a su vez una caracteristica Despegue |
propia de cada avion e Alerrizaje |

1 \
r:r;ffm-in ~ E ) ‘ 'il{__
rar

Ingenieria —
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VSPV - Planeo - III

14 g i
Planeo menas Hl
pronunciada. : i
Gradiente | en 12 P!
" Q ' Velocidad 155 nudas | |
—_— —
§ il
x t ‘|
. I
3 101 '
s |
E : L
é 8 Das lormas de plangar a : )
‘E i alen@d : |
= Angulo de atague o
p _-__F-‘-h"!l audat L 1 1/2.Velocidad / | Entrada en
O A E 5 210 nudos S pérdida
PPl arizenal 3 Angula de ataque 139 | e
v Velocidad 115 nudaos, | A
‘E Minima velocidad ver- : ku
Senda de planeo 2 4 tical de descenio -
A 1—-—-'& ]
(a) (o) {c) T Angulo de atsgue 159V elocidad | | \
E— 105 nudos (vn Naps), Velocidad | | G
65 nudot (con flap maximaol | \&
| 1 | %
E i = —
: - Y vh
! |_ . | X
] , ‘ *
: Vo
F__ ! ! 1 L :ﬂ
_._d' ,D.‘ dl‘ E' 12. ‘EI EDII

—
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VSPV - Planeo - IV

La velocidad de descenso del planeador, I/, esto es, la altura perdida por unidad de tiempo, viene
dada por . . ,

Vi=Vsiny, = Vq,.
La velocidad de descenso minima se puede obtener derivando la ecuacion anterior respecto de V.

Vi=Vsiny =

; 172
== L1 / rﬂr _ .L,— 1 ( p];fzs(“ﬂn k Z-H )

~ H W pV2s

= Esta ecuacion puede escribirse en la forma /
o2 1 oW\ 2
dmin 3% Eﬂm;r PSCLDN
Ingenmigria —
Aeroespac:al
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Vuelo Simétrico PV — Viraje circular uniforme - I

= El viraje circular uniforme presenta las siguientes caracteristicas:
= V= constante. No existe aceleracion lineal

= La velocidad angular (angulo girado por el avidn en el plano vertical por unidad de

tiempo :
po) w = v = const.

= Sies Rel radio de curvatura del viraje, entonces la velocidad angular es

w=V/R
= Las ecuaciones del movimiento son:
Z F, =0, T —D—Wsiny =0,
V2 —> I W cos~ — w2 o/
ZF = m—-, e T g R ’ /
R g
= El angulo de asiento de la velocidad () varia con la posicion del avion a lo X
largo de la trayectoria: V
= varia con el tiempo, en la forma: v = wt. AN T

= El factor de carga viene ahora dado por' \

e WV V2
L —Wcosy= R —> n =cosvy + —.

Ingenieria
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Vuelo Simétrico en el Plano Horizontal

= En esta condicion de vuelo el centro de masas del avion siempre se mueve en
el plano horizontal.

= Se verificay = 0 (A = consi).
= El plano x y, coincide con el plano horizontal y el eje zv es vertical.
= En general, el angulo de balance (u) no sera nulo.
= Las ecuaciones del movimiento segun ejes velocidad son:

Ingenieria
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Vuelo Simétrico PH — Viraje Circular Uniforme - I

Para curvar la trayectoria en un plano horizontal es necesario generar una fuerza normal a
la misma y contenida en dicho plano.

= La forma comunmente empleada consiste en dar un angulo de balance sin resbalamiento
« la componente de la sustentacion en el plano horizontal curva la trayectoria

= Por ser el vuelo uniforme no existe aceleracion tangencial V' = const
» Lavelocidad angular w = Xx = const

= Se adopta el siguiente criterio de signos: w>0= x>0

= Sies Rel radio de curvatura del viraje, entonces la velocidad angular es = V/R.
L - angulo de balance de la sustentacion

L _»y
m PLANO

%Y - _ﬂz_ [ HOR)ZONTAL
Vi

PLANO i/
AoRIONTAL g “a
siM
;rigenieria , ,
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Vuelo Simétrico PH — Viraje Circular Uniforme - II

/N
X /’V
PLANC
© £ HOR)ZONTAL
/ PLANO
ARGV TAL Na
Y F., =0
S Fhoemy, =

Y FE., =0,

R 2n2 W2

T = 3pV35Cp, + k= e,

'L,*"Q

tan jt = —,

gR

1 ... )
—pV2SC(a)cos = W.
o ;rigenieria "‘““""H—:“i 2 e,
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Vuelo Simétrico PH — Viraje Circular Uniforme - III

= El factor de carga y el angulo de balance de la velocidad estan pues relacionados, de

forma que si uno aumenta el otro también lo hace.

Leosp =W, mmmd n=——

COS [L

2nW?2

1 _.
T = — -ll;"rz: Lg(_\f k‘ 5
/ 2PV D TR

= Proporciona el empuje necesario para mantener, a una altura dada, un viraje uniforme,

definido por Vy n.

V2

tan = —
/ AT 4 Pz

= Define el radio de curvatura del viraje, dados py V.

<,

8,
iy R

/ %Nd
Ingenieria - -
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Vuelo Simétrico PH — Viraje Circular Uniforme - IV

= Las ecuaciones que definen Ry o también pueden escribirse de la forma siguiente

V?
R=———,
gvn? —1
o _gvn?-—1
W = % .

= para que el radio de curvatura sea lo menor posible, o la velocidad angular sea lo mayor posible, interesa que el
factor de carga sea lo mayor posible y que la velocidad de vuelo sea lo menor posible.
= Comparando las ecuaciones del viraje horizontal con las del vuelo horizontal rectilineo se deduce

= para las mismas condiciones de vuelo y para la misma configuracion,
= 1y 7son mayores en viraje,
= el angulo de ataque o también es mayor en viraje.

Vuelo horizontal rectilineo uniforme Viraje horizontal
T —D.
L=W, I W2
T: D’ blnf_i-: ?ﬁ‘
Lcosp =W.

2W*
VisC A
IO DD + 'LrBS @

L .
W

1 -5 22 W2
@: EPT’ SCp, + kma
1 . i o2 _ 1 V24 1 — W
Ep];f 2; — -[f-{’__‘ pI’ SCL( )COS}'_{ -[‘I 2,0 - .
Ingerieria — )
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i Actuaciones Integrales - I

Ingenieria

El problema de las actuaciones integrales de un avion es el estudio del movimiento del
avion entre los puntos inicial y final de su trayectoria, para una carga de combustible
dada:

= es decir, la trayectoria del avion es analizada de forma global.

La trayectoria viene definida por la siguiente relacion cinematica con respecto a un
sistema inercial

ﬁ _<— Velocidad total (ground speed)
dt
Se van a considerar dos actuaciones integrales concretas, en vuelo simétrico,
horizontal, rectilineo y con el aire en calma (V= V):
= Alcance: distancia recorrida respecto a tierra.
= Autonomia: tiempo que la aeronave se mantiene en vuelo.
Las ecuaciones del movimiento son L = Wy D = 7, ecuaciones en las que se

desprecian las fuerzas de inercia debidas a las variaciones de V' con el tiempo (en caso
de haberlas)

Aeroespacial

S Aeronaves y Vehiculos Espaciales 41



@

|
Ty,

i Actuaciones Integrales - II

= El peso del avion en un instante dado puede escribirse de la siguiente forma:
Wit) =Ws + Wg(t),
= W;es el peso fijo (estructura, tripulacion, etc.)
= W:(?) es el peso de combustible en dicho instante.
= El peso total disminuye con el tiempo debido al consumo de combustible.

= El parametro que define el consumo del motor es el consumo especifico (c¢.):

= Para un turbojet, se define como:

= peso de combustible consumido por unidad de tiempo y por unidad de empuje
suministrado.

_L W
E=T g

= Para aviones propulsados por neiice con motor alternativo:
= peso de combustible consumido por unidad de tiempo y por unidad de potencia generada.

Ingenieria
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‘L Actuaciones Integrales - III

= Las ecuaciones que describen la variacidn de la distancia recorrida y del peso del avion con el tiempo

son.
Variacién de la distancia Se toma el peso Integral entre
recorrida y del peso del avién como peso inicial y final
con el tiempo variable independiente
ﬂ ﬂ Alcance ﬂ
de v dx _ V LU E dH
dr - dW cpT’ W
dW ) gt 1 >

o == , dW
di = LET-_u dW L?_E‘T / @ f —ET

Autonomi

= La definicion de eficiencia aerodinamica se tiene cuenta.
= cuanto menor sea ¢y cuanto mayor sea la eficiencia aerodinamica, mayores seran el alcance y la autonomia.

= Para calcular las integrales es necesario especificar un programa de vuelo (/ey de pilotaje), en el que
se defina la variacion de las variables V, £y c.con W.
= Un ejemplo sencillo consiste en:
= considerar ¢ constante

= volar a Angulo de ataque constante
=« en tal caso hay que variar el empuje durante el vuelo.

Ingenieria
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Actuaciones Integrales — Autonomia - I

= Autonomia en vuelo con angulo de ataque constante:
= La condicion de vuelo o = const equivale a G, = const C—Cy + oCr
= (, = const equivale atiene C, = const " da
. F= const Cp = Cp, + kC7,
= Se supone ademas ¢ = const. g CL

;. B Chp
= La autonomia viene dada por .
_yPeso combustible

1 Mrdw 1 W 1
t :——E —:—E]_ _"1 T_QZ_‘.EIH ]__'_ \
i CE fli W cp N Wy <::,l> CE ( \

Peso total
= Interesa que ¢ sea pequeno, £grande y W, /W.grande;

= p no influye.

= El angulo de ataque que maximiza la autonomia es el que maximiza la eficiencia
aerodinamica, esto es, el que corresponde a C,

opt
1 Wr .
ta = —FErax ].I'l(]. + ——FJ
TR C_E' '['-l; 5"
;rigenieria , ,
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Actuaciones Integrales — Alcance - I

= Autonomia en vuelo con angulo de ataque constante:
= La condicion de vuelo o = const equivale a C, = const
= (= const equivale atiene C, = const
= E= const.
= Se supone ademas ¢, = const.

= Para el alcance es necesario relacionar Vy W tal que

2
T =D, mm——) lpvzscDDJrkm —7, )y

W Vv AW fﬂ F AW 1 B) » i ,-
Zg = — ECY mmm) r, - ——E“‘ = B (/Wi — 7).
A /”’}1 cp W ,oS*C L \,fﬂ CE pSCL, L 7)

= Interesa que ¢ sea pequeno, £grandey WS y W,/Ws grandes
= Maximizar. c/?/cp wmmm) Cp=Cr,/V3

= El angulo de ataque que maximiza el alcance es menor que el que maximiza la

oonie@ULONOMIA
Aeroespacial
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Influencia del Viento en las Actuaciones - 1

Cuando la velocidad del viento sea apreciable debe tenerse en cuenta, verificandose

entonces VT 4T,

=V, - Velocidad absoluta del avion (respecto a la tierra)

V - Velocidad aerodinamica del avidn (respecto del aire)

= V,, - Velocidad del viento (velocidad del aires respecto a la tierra)

= La velocidad que aparece en la 22 Ley de Newton y en la ecuacion cinematica de la
trayectoria es velocidad absoluta, mientras que la que aparece en las expresiones de las

fuerzas aerodinamicas (sustentacion y resistencia) es velocidad aerodinamica.

Fuerza aerodinamica

Velocidad del centro de masas _
respecto a un sistema inercial _ _ 7 — 1 e} Ye.
T~ Fuerza gravitatoria TR
AV " Loov -
P dt \ .
M | avion .
asa del avio Fuerza propulsiva
o ;rigenieria , ,
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Influencia del Viento en las Actuaciones - 11

= Vuelo horizontal, rectilineo y uniforme en presencia de un viento
horizontal y uniforme:

= Se supone que el viento esta contenido en un plano horizontal y que su
direccion y su modulo son constantes.
= Las ecuaciones desarrolladas anteriormente para el vuelo rectilineo uniforme son

validas, aunque el movimiento del avion respecto a tierra no coincide con el
movimiento respecto al aire

= El morro del avion apunta hacia una direccion distinta de la trayectoria respecto
de tierra.

Ingenieria
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Influencia del Viento en las Actuaciones - III

= Vuelo en planeo, rectilineo y uniforme, en presencia de una
ascendencia uniforme.
= Se supone que el viento es vertical y que su modulo es constante.

= Las ecuaciones desarrolladas anteriormente para el vuelo en planeo son validas.

= El planeador siempre descendera respecto al aire, aunque, si la ascendencia es lo
suficientemente intensa, podra subir respecto de tierra.

L =W cos~g.
D = W sin Y s
;rigenieria , ,
s
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Influencia del Viento en las Actuaciones - IV

= Alcance y autonomia en vuelo horizontal, rectilineo y uniforme, con viento de cara o de
cola, horizontal y uniforme.

= La expresion del alcance desarrollada anteriormente debe modificarse en el caso de que haya
un viento horizontal uniforme de cara (en la direccion del vuelo pero en sentido contrario) o de
cola (en la misma direccion y en el mismo sentido del vuelo), en la siguiente manera

dx V +V,
daw crT
= el signo “+” corresponde al viento de cola
= el signo ”—" al viento de cara.
= El alcance aumenta con el viento de cola.
= La autonomia no se ve influenciada por el viento.

= Un avidn volando contra un viento de 100 Km/h a una velocidad (aerodinamica) de 100 Km/h
no se moveria del sitio, pero se mantendria en vuelo el mismo tiempo que se mantendria si no
hubiese viento

V=0 V=i00Kn J
----- — =
u-d’:-—:"%:,
V=400 kh'l-ﬂn
%=0,t=1a Xa,%a
PP 777777777777 7777777 P77
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i Despegue y Aterrizaje - 1

= Hipotesis para despegue y aterrizaje:
= Aviones con tren triciclo, que son los habituales hoy en dia.

= Se supone que el aire esta en calma, ya que las normas de aeronavegabilidad exigen, por
seguridad, que las distancias de despegue y aterrizaje se determinen sin viento sobre las pistas

= Si se despega o aterriza de cara al viento, esto es, con velocidades menores respecto a tierra, las
distancias seran menores.

= Despegue:

= La maniobra de despegue va desde la suelta de frenos en cabecera de pista hasta que el avion
alcanza una velocidad y altura definidas en las normas de aeronavegabilidad.

= Esta maniobra se efectia con empuje maximo en los motores, flaps en posicion de despegue y
tren de aterrizaje extendido.

= Se compone de varias fases:

— N —— e |
V=0 Y Va Vior V2 E
|
Vior |
o ;rigenieria , ,
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i Despegue y Aterrizaje - 11

= A) Rodadura en el suelo (0 <V < V).

= desde la suelta de frenos hasta que el avion alcanza la velocidad de despegue, Vo,
y deja de estar en contacto con la pista.
= Al) Rodadura con todas las ruedas en el suelo (0 £ V< V):
hasta que se alcanza la velocidad de rotacién, 1, velocidad a la que se levanta el morro del avidn.
V. se calcula con la condicidn de que la reaccién normal en el tren de morro sea cero;.
= A2) Rodadura con el tren principal en el suelo (V, < V<V, .):
el avién se desplaza con el tren de morro levantado, hasta alcanzar la velocidad de despegue.

V, o Se calcula con la condicion de que la reaccion normal en el tren principal sea cero.

Habitualmente V,,-es de un 10 a un 20% mayor que la velocidad de pérdida para la configuracion
de despegue (5).

Vi) o
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‘L Despegue y Aterrizaje - III

= B) Recorrido en el aire (V< V< I):

= desde que el avidn se va al aire hasta alcanzar una altura A=10.7 m (35 ft) y una
velocidad V, > 1.2 I/s.

= B1) Tramo de transicion curvilineo (V = V, . ):

desde que el avion deja de estar en contacto con la pista hasta que alcanza el angulo de subida
deseado.

Este tramo puede considerarse como un arco de circunferencia, con I/ constante.
= B2) Subida rectilinea acelerada (V, < V< I):
el avidn se acelera en una subida rectilinea hasta alcanzar la velocidad V4 a la altura A.

P
ﬁ% -
—
-
1 - - - — ’
—"—l-—'l"—l-—ll-—-"""'
V=0 v, Ve Vier V;
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i Despegue y Aterrizaje - IV

= Aterrizaje:
= La maniobra de aterrizaje puede considerarse como un despegue invertido.

= Esta maniobra se efectia con empuje muy pequeno (empuje residual), nulo o
incluso negativo (reversa)

= Interesa tener una resistencia lo mas alta posible, por lo que se sacan spoilers, paracaidas,
etc.,

= se aplican frenos al tren de aterrizaje, los flaps estan en posicion de aterrizaje y el tren
extendido

T J / /
R
h=50 tt -‘\gglj‘f{; _/g\“q-' ]
{15.2m) / ;‘i
> N ) ==l “Eﬂ'ﬁ"‘ .
- S "I‘, “~—~—_Touchdown ” |
> ¥ T Ve 415 Ve V=0
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i Despegue y Aterrizaje - V

Ingenieria

A) Recorrido en el aire (I, = V = Vp):
= desde que el avidn alcanza una velocidad I/, y una altura / determinadas por las normas, hasta
que entra en contacto con el suelo.
= A1) Aproximacion final:
trayectoria rectilinea, que se inicia con velocidad V, # 1.3 V,
V,, : velocidad de pérdida en la configuracion de aterrizaje, desde una altura #=15.2 m (50 ft).

= A2) Redondeo:

trayectoria que puede suponerse un arco de circunferencia.
el desplome del avion se produce a la velocidad V;, # 1.15 V..

B) Rodadura en el suelo (V7, = V' = 0):
= desde que el avidn toca el suelo hasta que se para.
= B1) Rodadura con el tren de morro levantado (analoga al caso de despegue).

= B2) Rodadura con todas las ruedas en FI suelo (andloga al caso de despegue).

\ ¥ 1
l j | E E
T7 777777777 77777777 77 7777777777777 77770 777 2 R A T P77 7o P77 I 7 7 777 7 777 /%

"‘IJ. “~—~—Touchdown i
- 3 =T Yip e LISV V=0
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