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ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

INGENIERIA TECNICA AERONAUTICA

SELECCION DEL PERFIL

e La eleccion del perfil esta determinada por los
requerimientos operacionales del helicoptero.

e Las condiciones de operacion del perfil dependen en
gran medida de la configuracion de vuelo.

e Es imposible definir un perfil optimo sin que exista un
enfrentamiento entre los requisitos mas conflictivos.
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SELECCION DEL PERFIL

e Depende de la seccion alo
largo de la envergadura de la
pala.

e Compaginar:
_ caracte ris“ cas | a p al a q U@  Fo-631 Figueofeight variaton of incidence and Mach nuber

avanza (alto valor de Mach Al

de divergencia de resistencia, of T
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0
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para bajo Mach).
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SELECCION DEL PERFIL

e También se debera mantener un buen
rendimiento aerodinamico L/D a los valores
iIntermedios de C, y Mach en la pala que
avanza y retrocede en vuelo vertical.

e Ademas, interesara un coeficiente de momento
reducido (C,,, del orden de 0,01 para minimizar
la torsion de la pala y los esfuerzos en los
controles de variacion del paso).
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SELECCION DEL PERFIL

e Inicialmente se utilizaron perfiles convencionales, muy
conocidos por su uso en aviacion, como el NACA
0012 o el NACA 23012; fue hasta la década de los 70.

e Posteriormente comenzaron a desarrollar sus propias
familias de perfiles adecuadas a las nuevas exigencias
y adaptadas a las condiciones particulares de
funcionamiento de los vehiculos de alas giratorias.
- Por ejemplo, la familia OAxxx corresponde a la colaboracion
ONERA/Aérospatiale.
— Perfiles VRxx han sido desarrollados por Boeing Vertol o DM-
Hx por DFVLR y MBB.
e Este desarrollo permite, ademas, disefiar perfiles con
el objetivo de reducir la resistencia y por lo tanto la
potencia necesaria del helicoptero.
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SELECCION DEL PERFIL

e Asi se han desarrollado distintos tipos, como por
ejemplo el tipo BERP.

e Los nuevos disenos de punta de pala son fruto del
estudio de las corrientes de aire en esa zona y del
Intento de adaptar la velocidad de la corriente
supersonica en ciertas zonas, a subsonica mediante la
aparicion de ondas de choque.
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e En la pala de un rotor real existe una variacion del perfil
aerodinamico a lo largo de su envergadura con el objeto de
optimizar su comportamiento

e Criterios:

— Coeficiente de sustentacion maximo c,.,4, alto - mayor o igual
a 1,6- para numero Mach en el torno a 0,4.

- Mach de divergencia de resistencia My alto -superior a 0,75 o
0,80- para coeficientes de sustentacion pequenos, es decir,
pProximos a cero.

- Coeficiente de momento respecto al centro aerodinamico del
perfil c., bajo -inferior en valor absoluto a 0,01- en el
intervalo de numero de Mach esperados en la pala.

—- Espesor relativo del perfil en torno al 12 0 13% .
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INGENIERIA TECNICA AERONAUTICA

SELECCION DEL PERFIL

e Tabla resumen.

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Perfil Cinex @ M=0,4 | Mdd a CI=0 CdaM=0,6y

CI=0,6
1 | NACA 64A608 1,400 0,7550 0,0060
2 | NACA 64A(4.5)12 1,430 0,7350 0,0085
3 | NACA 64A612 1,450 0,6900 0,0080
4 | NACA 64A516 1,470 0,6850 0,0089
5 | V23010-1.58 0° TE tab 1,460 0,7940 0,0108
6 | V23010-1.58 3° TE tab 1,420 0,7980 0,0110
7 |VR-70°TEtab 1,500 0,7420 0,0081
8 |VR-7-3°TEtab 1,460 0,7500 0,0084
9 |VR-7-6°TEtab 1,410 0,7570 0,0090
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e De entre las distintas curvas gue aparecen para cada
coeficiente en funcion del niumero de Mach, nuestro
Interés se centra en las correspondientes al numero de
Mach de la seccion caracteristica de la pala, situada en
el 70% de su envergadura (x=0,70).

e Dado que en vuelo a punto fijo, que es la condicion que
se analizara mas adelante, el Mach en la punta se ha
establecido en 0,6, en la seccion caracteristica sera el
/0% de ese valor, esto es, 0,45.
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FORMA EN PLANTA

e Las puntas de las palas son importantes ya
soportan las presiones dinamicas mas altas.

e Son el origen de la formacion de los torbellinos
de punta de pala.

e Son las que generan la mayor parte de la
resistencia y ruido del rotor.
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FORMA EN PLANTA

Distribucion de cuerdas vs TIPO ROTOR, W1=2900, q;=-
12° . h=NM
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e Las figuras 12-3 y 12-4 muestran algunos de
los principales disefios en produccion o

desarrollo.
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FORMA EN PLANTA

e Figura 12-4.
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FORMA EN PLANTA

e Un ejemplo de estos desarrollos es el
denominado BERP (British Experimental Rotor
Program) utilizado en el Westland Lynx y que
se muestra en la figura 12-4 y 12-5.

e Este diseno se caracteriza por una gran
extension de la cuerda inmediatamente
despues de la punta.

e Entre otros efectos, retrasa el flujo transénico
en la pala que avanza y crea un efecto
favorable para altos angulos de atague en la
pala que retrocede.
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FORMA EN PLANTA

e Figura 12-5
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TORSION

e Para vuelo estacionario se recomiendan valores de
torsion de la pala entre -12° y -14°:

— proporcionan un campo de velocidades inducidas mas
uniforme a lo largo del rotor que asegurara que las secciones
de punta de pala operen por debajo del Mach de divergencia
de resistencia.

e Sabemos gque los torbellinos de punta afectan de
forma drastica a la distribucion de sustentacion a lo
largo de la envergadura, especialmente cerca de las
puntas, aumentando el angulo de ataque en el exterior
y reduciendolo en el interior.

e Se puede utilizar una distribucion no lineal de torsion
para atenuar el efecto perjudicial de la interaccion de
los torbellinos y modificando la variacion del angulo de
ataque a lo largo de la envergadura.

Miguel A. Barcala Montejano

Angel A. Rodriguez Sevillano



ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

INGENIERIA TECNICA AERONAUTICA

TORSION

e En aras de mayores mejoras en vuelo
estacionario es posible combinar grandes
valores de torsion con flecha positiva en las
puntas y angulo diedro.

Miguel A. Barcala Montejano

Angel A. Rodriguez Sevillano
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UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Distribucion de torsion vs TIPO ROTOR, W1=2900, q,=-12°, h=NM
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TORSION

Distribucién de alfa de cada seccion vs TIPO ROTOR, W1=2900
, 0;=-12° , h=NM
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TORSION
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2900, h=NM
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TORSION

Distribucion de alfa de cada seccidn vstorsion en punta,
W1=2900, h=NM
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TORSION

Distribucion de CQi vs torsién en punta, W1=2900, h=NM
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CONCEPCION TECN. DE LA PALA

e Materiales compuesto:
— compuesto por fibras rectas y largas situadas en el interior de una
matriz que mantiene a las fibras unidas y distribuye los esfuerzos.
e Las fibras soportan la mayor parte de las cargas mientras que la
maitriz se responsabiliza de la tolerancia al dano (golpes) y del
comportamiento a fatiga.

e Las fibras se sitian en capas o laminas superpuestas en la
direccion del espesor obteniendo estructuras que se llaman
laminados.

e Variando las secuencias de apilado y las orientaciones se pueden
conseguir comportamientos radicalmente diferentes en
resistencia, rigidez, tolerancia al dano, estabilidad dimensional o
delaminacion.

e En general, la desventaja mas clara de los materiales compuestos
es el precio.

Miguel A. Barcala Montejano
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e Las caracteristicas de los materiales y de los procesos
encarecen mucho el producto.

e Para ciertas aplicaciones las Optimas caracteristicas
mecanicas como la alta rigidez especifica (E/D), la
buena estabilidad dimensional, la tolerancia a alta
temperaturas, la resistencia a la corrosion, la ligereza
0 una mayor resistencia a la fatiga que los materiales
clasicos, compensan el alto precio.

Miguel A. Barcala Montejano
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e La construccion de palas usando materiales
compuestos tambien repercute en el mantenimiento y
en su conservacion ya gque por ejemplo ante un
Impacto, las palas no se astillan, por lo que ante un
chogue moderado en principio no saltarian fragmentos
gue pudiesen afectar al resto de palas o elementos
estructurales.

e La delaminacidon es uno de los grandes enemigos de
los materiales compuestos ya que si es interna se
producen bajadas drasticas en las propiedades
mecanicas de la zona danada, la cual ha de ser
detectada y evaluada mediante métodos de ensayos
no destructivos bastante costosos.

Miguel A. Barcala Montejano
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e Un rotor principal esencialmente esta constituido por
un conjunto de palas unidas mediante la cabeza del
mismo.

e Las palas en rotacion generan la sustentacion y la
traccion necesaria para el vuelo del helicoptero.

e Basicamente, las solicitaciones a las que ven
sometidas las palas seran:
— fuerza centrifuga,

— fuerzas aerodinamicas -por ser una superficie sustentadora en
movimiento-,

- fuerzas de inercia -debidas al movimiento de la pala segun los
ejes de batimiento, arrastre, etc.-

- vy las fuerzas gravitatorias.

Miguel A. Barcala Montejano
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e La actuacion combinadas de todas estas fuerzas
generan unos esfuerzos y momentos a lo largo de las
palas y determinar el estado de esfuerzos de las
mismas.

e La distribucion de masas de la pala, por tanto, sera
Importante.

e Basicamente todas las palas constaran de un larguero,
un recubrimiento de pequefio espesor, un corazon o
relleno de la misma y la punta de pala.

e EXisten desarrollos tanto en materiales metalicos como
en materiales compuestos.
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e En este apartado simplemente mostraremos
algunos ejemplos de los disenos elegidos por
diversos fabricantes.

Miguel A. Barcala Montejano
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Alouette 11
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Alouette III

Super Frelon 321 (métallique)
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Gazelle 341

Dauphin 365N
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SA 365N - Pale composite

Bell 214
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e En lafigura 12-6 se
muestra la pala del Bell
412.
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Pala del rotor principal

e La paladel BO 105
podemos analizarla
en la figura 12-7.

1 Pieza de proteccién de
la raiz de la pala

2 Manguito

3 Aletas de compen-
sacion dinamica

4 Cantonera contra la
erosién

Secclon de la pala

1 Relleno de espuma
rigida
2 Revestimiento der PRV
3 2 1 3 Larguero de la pala
4 Cantonera contra la
erosion
5 Barra de plomo equili-
bradora
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+
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e La pala del Bell 230 en la figura 12-8.
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STAINLESS STEEL

\TRIM TAB
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i FIBERGLASS AFTERBODY SKIN

4 \\__

\— NOMEX HONEYCOMB

GRIP PLATE

NOSEBLOCK

ROOT DOUBLERS
STAINLESS STEEL SPAR

ATTACHMENT LUGS FIBERGLASS SAFETY STRAP
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e Incluimos un ejemplo de pala metalica (12-9).

Dauphin 365N

Miguel A. Barcala Montejano
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e Pala en materiales compuestos (12-10).

Puma- Dauphin

Profechon dks bord d attogue e inox.
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