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Aerotecnia

- REVISTA DE AERONAUTICA -

BOMBARDEO AEREO Estudio de |a {orma, cenirado y dimensié_n

POR EL COMANDANTE DE AVIACION -

l de los estabilizadores en las bombas -de Aviacién

GENERALIDADES

La penetracién de una bomba de Aviacién en el aire y su
estabilidad en dicho medio son dos problemas que se presen-
tan al efectuar el estudio de su forma; problemas que estin
generalmente en contraposicién el uno con €l otro.

La penetracién de una bombs tiene gran importancia, ya
que, por aumentar el valor de su velocidad limite - (V’), se

aumenta, por un lado, la velocidad remanente (V,) (velocidad -

inicial de penetracién en el objetivo), y por otro se disminu-
ye la duracién de la trayectoria, aportando ambas consecuen-
cias una mayor eficacia en el bombardeo y una mayor preci-
sién, sobre todo cusmdo se efectfia el bombardeo contra obje-
tivos méviles. :

Respecto a la estabilidad, ya se sabe que en los cuerpos
-de revolucién (forma actual de las bombas), cuanto mis pe-
netrantes son tienen menos estabilidad. )

Surge, pues, la mnecesidad de proveer de estabilizadores a
dichos cuerpos, no s6lo con el fin de situar el centro de gra-

vedad en las lineas aerodinidmicas resultantes del lanzamien- -

to (trayectoria), sino también para hacer que dichos cuerpos
tiendan a recobrar el equilibrio iricial cuando alguna causa
accidental los desvie de la ruta ideal que deben seguir,

Estas desviaciones de las bombas pueden producirse por
varias causas, siendo una de ellas, por ejemplo, la debida a
Jas posiciones poco favorables para la estabilidad con que son
lanzadas en el espacio y como consecuencia de su iposicién en
los lanzabombas actuales.

Las causas que originan las desviaciones de las bombas
se fraducen en acciones aerodinimicas, que ademéis de produ-
cir oscilaciones y rotaciones®de la bomba alrededor de un eje
baricéntrico, crean solicitaciones (fuerzas aerodinimicas de sus-
tentacién y desviacién) que alejan la trayectoria del centro
de gravedad de la bomba de su trayectoria ideal y con fre-
cuencia le obligan a salir del plano de punteria y lanzamiento.

Lia reaccién aerodinamica en un punto de la trayectoria,
descompuesta en la fuerza de la deriva o guifiada P, (hori-
zontal y perpendicular al plano de tiro), y en las dos compo-
nentes en el plano de tiro: una, la fuerza resistente P, o de
balanceo (de sentido opuesto a la velocidad), y otra, la fuer-
za P, de sustentacién o picado (perpendicular a la velocidad
y normal a las dos. primeras), determina la deformacién de
la trayectoria, que depende del angulo (o equilibrio) que. el
eje de la bomba forma con la direccién instantinea de la ve-
locidad. ' :

Para corregirlas hay que efectuar un estudio de las me-
didas. precisas del estabilizador de las bombas; estudio que,
dada la singular analogia con el de.la determinacién de las
medidas de los planos de cola de los aviones, puede realizarse
con criterios anilogos, . .

. El movimiento de Ias bombas en su plano de lamzamiento
respecto a sus rotaciones alrededor de un eje que pase por
-su centro- de gravedad y sea perpendicular a diche plano, pue-
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de determinarse con el auxilio del tanel aerodindmico (las ve-
locidades limites de las bombas normales de Aviacion estan -
ath por debajo de la velocidad del sonido), a fin de estudiar
sus earacteristicas aerodindmicas, ‘

En él pueden obtenerse (obtencién de la polar) dos de las
tres componentes. de la fuerza (reaccién aerodinimica) que
obran sobre la bomba (la fuerza resistenté y la fuerza de sus-
tentaciém), asi como uno de los tres momentos (el momento
de picado) contenido en el plano de las dos componentes. Es-
tos datos se obtenidran en funcién-del equilibrio ¢ del eje de

A

Figura 1.

la bomba, y se expresarén con los conocidos coeficientes sin
dimensiones C,, C,, C,, valores que sabemos son:-
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en los que p es la densidad del medio, S la seccién méixima
de la bomba, V su velocidad y I su longitud. v .
Se obtendrs el diagrama adjunto tanto cuando la bomba
no tenga estabilizadores, curvas (e), (b), (¢), o cuando los tu-
viese suficientes, curvas (a’), (b%), (¢)..
La variacién de C, se presenta con un aspecto ligeramente
curvilinéo en ambos casos, curvas () y (¢’), aumentando al

. 4 . dC,
aumentar con gradiente d((;
de o = 0, dada la simetria del cuerpo en ambos casos.

La variacién de C,, se presenta de dos -formas muy distin-
tas: sin estabilizador; €, (curva b), partiendo de 0, al aumen-

, anulidndose para el valor
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tar ¢ pasa ridpidamente al campo negative de los momentos,
o momentos de encabritade; alcanza un méaximo negativo, y
después corta muevamente el eje de las ordenadas para un
valor de ¢ sensiblemente elevado, alcanzando el campo pogi-
tivo de los momentos, o momentos de picado, -aumentando al
aumentar ¢; el valor de ¢, por el que C, se anula, alcanza
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valores, para’ cuerpos de buena penetracmn, aproximadamen-
te de 80°.
Con estabilizador, C,, (curva ?’), por el contrario, conser-

va su valor positivo o moment.o de plcado al crecer ¢, paitien- -

do del valor 0 para ¢ = 0..

Por tanto, la bomba sin estabilizador mo posee el equmbno
estable que corresponde a la estabilidad estatica, pues si se
la supone inicialmente en equilibric ¢ =0 y se desviase de
dicho equilibrio por una causa exterior, en el sentido de en-
cabrltado, por ejemplo, se originaria un momento gue tende-
ria a aumentar el valor del equilibrio hasta que dicho mo-
‘mento no alcanzase el valor A, en donde la bomba resultaria
dotada de estabilidad estatica; y si en dicho punto, y ya en
dicho ethbno la bomba tendxese de nuevo a encabritarse,
se originarfan, por igual causa, ‘momentos de plcado que 1a
harian volver a su ethhno
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Ahora bien: en el equilibric ¢ = 4, la bomba estaria so-
metida al valor AB del coeﬁmente de sustentacmn C., y por
tanto, a una fuerza de sustentacién baricénirica, que sera per-
pendlcular a la velocidad y no vertical, y que produciria una
deformacién de la trayectoria de caida descrita por el centro
de gravedad ‘de la bomba, por 1o que en este caso la bomba
caeria sobre el cbjetivo de lado ¥ no con la ojiva.

Provista de estabilizador, la -bomba se presenta dotada de
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estabilidad estética para el valor de ¢ = 0, como resulta del
examen de la.figura, curva (b').

Respecto al coeﬁc1ente de resistencia C,, varia poco de
uno a otrd ¢aso, segln se observa también en las curvas (c)

v ().

Por tanto, para el paso de las po<'1c1ones (@), (0), (©) a
las (a”), (V) (c’) hace falta tener en cuenta-la forma de la
bomba, la posicién de su centro de gravedad y la d1menswn

- de su estabilizador,

Forma.—En lo que respecta a la forma, sélo estid relacio-
nada con su capacidad volumétrica y con la necesidad de
que tenga una -gran vélocidad remanente (V/) y en tanto
ello sea posible, por lo que no debe estar subordinada a las
‘necesidades del centro de gravedad ni a las dnnensmnes del
estabilizador.

La posicién del cefntro de gravedad sélo se presenta de an-
temano determinada en la zona alrededor del centro de figura
de la bomba, debido a la densidad uniforme de ésta, repre-
sentando el dimensionado del estabilizador un peso a afiadir
al sistema; peso que sélo infiuird en el desvio del centio de
gravedad hacia la popa.

Centrado.—La aplicacién de la teoria del ‘cemtrado del avidén
al centrado de las bombas permite examinar con precicién y
rapidez las condiciones del influjo del centro de gravedad en
la resolucién del problema de su posicibn y de la determina-

_cién en las medidas del estabilizador de la bomba.

Si en un sistema cartesiano tomamos sobre el eje de lag X
los valores del coeficiente de momentos y sobre el eje de las 'Y
el coeficiente de sustentacién, el centro de gravedad G de la
bomba coincidiria con el eje de las ordenadas, por ser los mo-
mentos C,, baricéntricos; la longitud de la bomba, en su par-
te postermr al centro de gravedad, estard en el primer. cua-
drante, asi como en su parte smterior estarid en el cuarto cua-
drante. La curva C,, en funcién de C,, t¢cma, determinada por
log angu los @, €l agpecto indicado en la ﬁgura
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Figura' 4.

. Por tanto, si se quiere conocer el punto de aplicacién
de la sustentacidn sobre el eje de la bomba sin ectabilizado-
res para un equilibrio genérico g., bastaria unir el origen O
con el punto @, obteniendo en el encuentro. B con el eje de
la bomba (o con su -prolongaclon) dicho punto, mientras que
en OC se obtendria el valor del coeficiente de sustentacién y
en OD el del momento negativo, y por. tanto, el de inversion.
En efecto, el punto B cae en la parte anterior del centro de
gravedad 7

La can’mdad BG nos dard en un tanto por ciento la lon-
gitud de la bomba y la posicién de la sustentacidén -respecto
al centro de gravedad.

Se observa que para €l equilibrio (p = A la sustentacién
resulta baricéntrica y que para los angulos menores el punto
de apllcacmn de dicha sustentacién cae en la parte anterior
del centro de gravedad, y también exteriormente a la bomba
méis alla de su ojiva,

En todos estos ethbmos el momento es de inversién C,,,,
negativo, y no seria Gtil, como a primera vista podria pare-
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cer, 'desplazar el centro de gravedad haciz la ojiva, porque de
esta forma el momento C, de inversién se reduciria, pero no
sc anularia.
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"Figura 5.

8i a la bomba se la proveyese del oportuno estabilizador,
" obtendriamos, y deducidos de los- valores obtenidos anterior-
mente en el tinel aerodinamico, que la curva pasa integra-
mente al primer cuadrante, lo que permite su eentrado.
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En este caso, si el estabilizador desplaza Hacia lw popa €l
centro de gravedad del sistema, se obtendra €l centrado siem-
pre que el centro de gravedad del sistema se encuentie en el
lado izquierdo del punto de encuentro de la curva represen-
tativa .de los momentos con el eje de la bomba, para que se
tengan siempre momentos jpositivos (picados) al crecer positi-
‘vamente el equilibrio por €l valor de ¢. El valor de-estos mo-
mentos depende del valor de la superficie de las aletas ‘del
estabilizador, . '

Dimensién de los estabilizadores—Se puede determinar el
valor de l2 superficie de cola necesaria al saber, por experien-
ciay efectuadas, que su superficie puede ser tanto menor cuan-
to mayor sea el alargamiento del plano el ala que forma el
estabilizador y mayor el perfil del ala escogido para la aleta
estabilizadora. . : . '

Por consiguiente, serfa opdrtunc hacer tales aletas com
grandes perfiles alares y gran alargamiento. ‘

Una determinacién preiiminar de las dimensiones del es-
tabilizador podri hacerse, conociendo la curva de los momen-
tos de la bomba sin aletas estabilizadoras, de forma que el
momento de la cola aislada resulte, por lo menos, mayor que
el momento de inversién de la bomba sin estabilizador para
el equilibrio, que corresponde al maximo . de este valor del
momento, : "

Por tanto, debera ser:

Cn'op.§. V2.0 Z Cuc.p:is. V2.0,
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en donde s es ahora la superficie del estabilizador y b la-dis-
tancia del centro de gravedad al punto de aplicacién de la
reaccion aercdindmica del estabilizador,

‘De esto se deduce que deberemos tener:

Cm 8B
Cne 7

Dicha relacién podra estar comprendida dentro de los li-
mites que se puedan determinar experimentalmente con faci-
lidad, de forma que indicando con N el mimero que los de-
fine, sera: : :

LY/

N=—ci)

que permite determinar s cuando se conozca b. :

A b se le podra, a su vez, determinar como la suma de Iz
distancia focal del perfil alar que forma €] estabilizador y de -
la distancia de su borde de ataque al centro de gravedad del
sistema. . o .

. Las experiencias en el tiinel aerodinidmico deberin comfir-
mar las deducciones' tebricas por medio del estudio del grifico
anteriormente indi¢ado. - .

En resumen: la necesidad de emplear y.simplificar las

- construcciones en los estabilizadores limitan hoy en dia la apli-

cacién de las deducciones tedricas.

Figura. 7.

Las aletas estabilizadoras, lejoy de tener grandes valores X
de alargamiento, estin supeditadas en algunos modelos hoy
en uso, y respecto a su anchura, al didmetro-del circulo ma-

" ximo de su bomba, y en otros a las diagonales del chnadrado

circunserito a dicho didmetro, siendo en sug longitudes depen-

Figura 8.

dientes en ambos modelos del tamafio de los lanzabombas co-
rrespondientes, los que a su vez dependen del espacio dispo-
nible en los aparatos que las emplean.

Tanto en uno como en otro caso, y si bien en el segundo
citado mejora algo la estabilidad de la bomba, no se consigue
que el centrado sea completamente perfecto y se obtenga, por
tanto, una estabilidad estdtica completa.

El problema, sin embargo, puede resolverse admitiendo
unzs pequefias oscilaciones en la bomba durante su trayecto-
ria alrededor de su posicién de equilibrio, lo que pricticamen~
te no alterara dicha trayectoria, y por tanto, el resultado; feliz
en el bombardeo a ‘realizar. .
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