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AEROTECNTIA

F.1 vuelo de planeador remolcado

Por JOSE CUBILLO FLUITERS

N estos momentos en los que el vuelo sin motor es

una actualidad palpitante, consideramos de gran in-
terés el dar a conocer algo de lo que sobre el asunto hemos
visto en los trabajos de Lippisch, jefe de la Seccion de
Aerotecnia de la Institucion Alemana del Réhn para el
vuelo sin motor.

A primera vista, se observa en este problema que el
acoplamiento de remolcador y remolque constituye real-
mente una sola nave aérea que debe tener un solo sistema
de caracteristicas y en el cual la reparticion de esas carac-
teristicas entré los dos elementos que la componen, o me-
jor dicho, la contribucién que cada avion aporte a lanave
adrea Unica, serd muy variable y, por consiguiente, las
condiciones de vuelo de cada uno podrin ser muy distin-
tas de las suyas normales en vuelo aislado.

Se deduce en seguida, también, que la componente ver-
tical de la tensién del cable de remolque aligera el remol-
cador y sobrecarga el planeador, y que este efecto serd
tanto mds intenso cuanto mds acentuada sea la diferencia
entre la velocidad propia del planeador y la de remolque,
dependiendo también de los dngulos de ataque de los dos
elementos que intervienen y, en consecuencia, del dngulo
de inclinacidn del cable y consiguiente diferencia de altura
entre planeador y avién; una buena forma aerodinamica
del planeador repercutird sobre el avién, que no necesitara
desarrollar toda su velocidad para sustentarse, v, por tan-
to, sin sufrir toda la resistencia al avance que en vuelo
normal sufre el avion, podrd tener el conjunto la reaccion
sustentadora precisa, viéndose por ello las posibilidades
a que puede dar lugar la combinacion de aviéon y remolque.

De este primer examen se deduce ya, que serd mejor

acoplar remolcadores ligeros y remolques grandes; hasta
se ha pensado dar forma industrial a este medio de vuelo

con aviones remolques de carga remolcados por avioneta,

cuya idea veremos después confirmada en el estudio ana-
litico del problema.

Indiquemos un poco el modo de tratar el asunto con
auxilio del cdlculo, adoptando para ello las notaciones

usuales:
AVION PLANEADOR
G G Peso en kilogramos.
S SP) Superficie sustentadora en metros cua-
drados.
P Potencia del motor en caballos.
o Rendimiento.
K4 K.(P) Coeficiente de sustentacion.
KU K7 Coeficiente de resistencia.
p () 5(P) Rendimiento aerodindamico.
o ot Angulo de inclinacion del cable.
A Coeficiente de multiplicacién de carga.
v v Velocidad.

Se supone que el cable actiia sobre los centros de gra-
vedad de ambos aviones y que es un hilo geométrico, sin

‘peso y sin accion del aire sobre ¢l, y se admite que no

hay influencia reciproca de los aviones, teniendo ¢éstos
en un momento dado la misma velocidad.
En vuelo horizontal se verificard evidentemente,

GA) - GP) = R 4 R.(P),

R.= R, 4 R (P,

(P)
G4 1 G — (g 4 ‘J\'-_(P} _S . S("Uq
; Srd)

(m),
R, '-——(Kx("” 4 ,(\-"l_(f"l

representando g el factor velocidad y las R las reacciones

correspondientes del aire (fig. 1).
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Para el sistema «avion-velero» se pueden introducir los
coeficientes combinados,

G=GMA | Gg©&F)

S
K.=K.(V 4 g, )~ (1
E : 3 St
fA) S (P)
K.=K, + K\ (2]
(4

y refiriendo el conjunto al remolcador, resultardn las co-
nocidas ecuaciones del equilibrio dindmico del avion com-

binado,
G = K.S(V 32, Liok S K,S(4) o
v
/’//
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/
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Fig. 1.

El 4ngulo del cable con la horizontal serd:

R.(F) —Gg(P)
R.(P) !

¥ haciendo aparecer el rendimiento aerodinimico,
G P
tg.-;:{ifp) I ———

R.(P)

Precisamente resulta en esta formula visible el efecto
(ue primeramente se indic6 de sobrecarga del velero; la
G

cantidad ~5; €s la inversa de la multiplicacion de car-
R.(P)

ga, con lo que resulta,

1
e (i 1) .
de donde se obtiene,
g(&)
) —tg. .

que pone de manifiesto la influencia de la inclinacion
sobre dicha multiplicacién y permite ver que esta influen-
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cia serd tanto mayor cuanto mavor sea ¢l rendimiento
aerodinamico del velero, conviniendo, pues, para ser
remolcados los aparatos muy finos.

Vistas estas primeras consideraciones, estudiemos ahora
mds especialmente, de un lado, el sistema combinado refe-
rido al avion; de otro lado, los efectos mis importantes
sobre el velero.

Polar combinada. — Dados los dos elementos, aviin
S(P)
s
multiplicar por ¢l las coordenadas de la polar del velero

v velero, el cociente queda determinado, y bastard

para tener los sumandos que, segin las formulas [1] y [2],
agregados a los coeficientes del avidn, producen los de la
polar combinada.

Habrd, pues, muy diferentes posibilidades de vuelo del
conjunto: un mismo coeficiente «combinado» K. puede
resultar de distintas posiciones de vuelo de cada aparato,
que producirin diferentes efectos, segtin los valores que
resulten para la resistencia al avance; 11}&'1:: claro: un mismo
coeficiente de sustentacion podrd ser resultado de varias
combinaciones; serd la mejor aquella para la cual la resis-
tencia al avance sea la mas pequeia; hay, pues, una mejor
y una peor polar combinada; la «Optima» serd aquella para
la que se verifique (ue:

AK ()
vz

AK.(P)
AR

AK.
AR

(4],

siendo A K la variacion o incremento de los cocficientes
para la variacion de los dngulos de ataque correspondien-

tes. (En los elementos del remolque deducidos de la po-
S

lar transformada en la relacion — .
Se4)

Se llega, en efecto, a esa condicion por el cilculo que

sigue; si
I\‘: == ]‘—:((‘U o j\':{jj);
Ke= K + K,
otro par de valores K.V v K™ que produzcan el mis-

mo valor de K. serin tales, que los incrementos, positivo
en uno y negativo en otro, sean iguales, es decir,

K. = KM L AK'. + K.P) _AK".,

siendo AK'. el valor comin de AK.(Y y AK, ®, V para
ellos el coeficiente horizontal valdra:

K. =K 4+ AKSA) kP _ Ak SP),
y escribiendo,

AK'.
AK (A
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resulta:

5 1
= l\il.("l / -+ f\'_\.”) + AR, (
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J —
b))

=KV ¢+ KSP) 4 Ak, b —a

wh

vy esta expresion indica que el menor valor posible que

podrd resultar para K, serd cuando

h—a=0, o bien b = a,
es decir, si
AR AK (P
ARV AR P

¥ evidentemente también, la igualdad [4] indicada antes.
Esta sencilla relacion permitird establecer la « polar
combinadas mds favorable como limite de otras combi-
naciones.
El orden, pues, de ejecucion para llegar a ella, serd esta-
blecer la polar del avion; la transformada del remolque en
S(P) AR
la relacion Sy las lineas derivadas AK,» © mejor, sus
inversas, dados los valores corrientes de tales derivadas,
tomando en ellas como abscisas los valores de K, y de los
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- 10 il | |
’ Fig. 2.

tres diagramas, deducir la «polar combinada éptimas, de
la que, por fin, por los métodos conocidos, se deduce el
diagrama de velocidades del sistema «avion-veleros.

La figura 2 da el resultado de tales operaciones para la
combinacién de un avion de S8oo kilogramos de peso con

motor de 75 cv., rendimiento 0,6 ¥ 20 metros cuadrados
de sustentacion, con un remolque de 230 kilogramos v 16

metros cuadrados de superficie sustentadora.
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Resulta de esta comparacion que la velocidad vertical
del avion solo, es la misma, sensiblemente, que con el re-
molque, y la velocidad horizontal estd ligeramente dismi-
nuida.

Se puede, por lo tanto, puntualizar un poco mas las
primeras observaciones: un nuevo tipo de avion de trans-
porte podia ser el avion descompuesto en dos partes: el
tractor, verdadero ¢motor volante», avién con mucho
motor vy sustentacion minima; el remolque, la parte sus-
tentadora, que llevard la carga, mis perfecta aerodinami-
camente por la supresion del motor, sin peligro de incen-
dio, aterrizando a poca velocidad en una pista corta y con
gran facilidad de despegue; el conjunto asi formado serd
superior al avion grande de carga.

Sobrecarga del velero.—Veamosahora el otro concepto
interesantisimo, la multiplicacion de la carga normal del
velero; el coeficiente A que hemos senalado antes, de
alor,

6 (P)

L
De las relaciones (m) se deduce que

G LGP

g= e,
(P
K.(4) | g (P) S® N s
) TS
y designando por «x la cantidad,
K.(P)
= ]\: (.‘l)‘ )

resulta, observando que

K.(P)s(P) g

A= e
G4
¢l nuevo valor,
s(r)
Y G L GP)
s : SP) G(4)
_[_ h\ S {;l}
el que lHamando
SP) G
Y= T o

que son datos en cada caso, se transforman en

ay(l - =)
A= | .
(1w
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con cuya expresion se pueden hallar los valores posibles
de A en funcion de las posiciones de vuelo de cada ele-
mento.

En cada caso, v y z son fijos, y durante ¢l vuelo es x la
que puede variar; convendrd, pues, aquel acoplamiento de
aparatos en los que resulte la variacion de A la menor po-
sible; que el valor de A, supuesto en cada caso, dependa
lo menos posible de la actuacion de los pilotos; habra,
pues, que hacer la combinacidon para la que

dA - 3
—— = minima.
dx
- dA -’
La cantidad rale:
dx
dA N 142

(L4 xp)* " 3

dx

142

En este producto el factor es constante durante

el vuelo; como generalmente z <C | su efecto serd ampli-

ficar el valor que resulte para el otro factor, viéndose

asi la conveniencia de veleros grandes, también, para la

seguridad del vuelo.
y

(1 + xy)?

como x es generalmente mayor que 1, convendrd que v

El factor - ~ es el que varia durante el vuelo;

sea lo mayor posible, es decir, veleros de gran superficie
sustentadora; el estudio, pues, del factor de multiplicacion
conduce a la misma consecuencia que el examen del avion
tractor.

Para limitar la posibilidad de alcanzar A valores peligro-
sos, convendrd enlazar el cable al planeador por delante
del centro de gravedad, produciendo asi un par de picado
que evite los dngulos grandes de incidencia; el piloto
del velero tendrd por guia el mantenerse a la menor altura
posible sobre el tractor durante el vuelo.

También puede disponerse un dispositivo automitico
de suelta del cable cuando la tension llegue a un cierto
limite.

Teniendo en cuenta este exceso de fatiga a que puede
estar sometido un avién remolcado, se exigen pruchas
mds rigurosas, y, al efecto, indicamos aqui los coeficientes

de ensayo a que se someten los planeadores, segin el caso:

Vuelo Vuelo re-

libre moleado
1.% caso: de vuelo...oveerarrans, 6 10
i 4 T Vuelo picado y 150 ki-
2.9 caso: f M"“f"&“’ "'ﬁmf:idl"‘d y } 1 1 ! lometros-hora de ve-
L ipresionQinamica., locidad de remolque,
3.*" caso: aterrizaje........c0000 .. 8 8

Los coeficientes del caso de remolque, aunque no son
todavia oficiales, son los que se exigen, y, al efecto, los
tipos de planeadores son reforzados convenientemente.
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El periodo de vibracion del ala para el vuelo libre
ha de ser no inferior a 180 vibraciones por minuto, v
para el vuelo remolcado el limite es de 210 en igual
tiempo.

Para estudiar A habrd que deducir los valores de & de
las polares del avion y el remolque; de ellos deducir por
la formula [3] los valores de v respectivos; en cada combi-
nacion resultard un par de valores de K. y A, y uniendo

todos los puntos para los que A, tenga igual valor, se

Polar optima
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obtendrd un campo de curvas en el diagrama de la figura 3,
gue corresponde al ejemplo de remolque citado antes,
siendo el otro campo que figura en ese diagrama el que
tiene por cotas los valores de v; las ordenadas son A7, y
las abscisas, A: la linea de trazo y punto corresponde a la
polar combinada «6ptima», y se ve que, aun volando
en ella, la multiplicacion de carga del velero puede llegar
a 2,5, ¥ que en otras condiciones puede llegar a solicita-
ciones mucho mayores.

Queda aun por estudiar los efectos de estabilidad del
velero, que en el remolque es una cometa v no un avion,
v los resultantes de los esfuerzos producidos por las dife-
rencias de velocidad de ambos elementos, segtn la turbu-
lencia del viento y las maniobras que ha de hacer el velero
para mantener la tension del cable.

[£s, pues, el vuelo remolcado cuestion interesantisima,
que ofrece ancho campo para las investigaciones aerotéce-
nicas.



