7mo Congreso Argentino de Ingenieria Aeronéutica

DISENO Y,CONSTRUCCI(')N DE UN TUNEL DE VIENTO
SUPERSONICO BIDIMENSIONAL CON SISTEMA DE
VISUALIZACION SCHLIEREN

N. Balduzzi %, N. Balduzzi %, P. Mantelli ?, A. Scarabino °
* UIDET LACLyFA — Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de La Plata
La Plata — Argentina.
" UIDET GFC - Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de La Plata
La Plata — Argentina.
Email: nehuen.balduzzi@gmail.com

RESUMEN

En este trabajo se abordo el diserio y construccion de un tunel de viento supersonico, que
pudiera ser construido y operado con las facilidades e infraestructura disponible en el Departamento
de Ingenieria Aeroespacial de la Facultad de Ingenieria de la UNLP.

Al no contar con un compresor con las caracteristicas adecuadas para un tunel de
funcionamiento continuo, se opto por el disefio de un tunel de circuito abierto y funcionamiento por
vacio (“indraft”), utilizando como reservorio un tanque esférico de 500 litros de capacidad,
disponible en el Centro Tecnologico Aeroespacial “CTA” de la UNLP, para el que se disefio y
construyo un sistema de acople con la seccion de prueba del tunel. Con una bomba de vacio se logra
bajar la presion absoluta en el tanque hasta 13300 Pa. El sistema se equipo con vdlvulas,
vacuometros analogicos y manometros piezoeléctricos disponibles en el Laboratorio de Capa Limite y
Fluidodinamica Ambiental (UIDET - LaCLyFA). Para el sistema de visualizacion Schlieren se
adquirio un espejo concavo de calidad astronomica, ya que los mds economicos presentaban
aberraciones opticas incompatibles con la calidad de imagen necesaria para las visualizaciones.

Palabras clave: Tunel de viento, Flujo Supersonico, Schlieren, /ndraft, Ondas de Choque
INTRODUCCION

El término o concepto de tinel de viento hace referencia a una herramienta que permite estudiar el
comportamiento del aire cuando se coloca un objeto dentro del flujo, es decir, el movimiento relativo
entre el objeto y aire o gas. Ese objeto de estudio puede ser desde una aeronave, un automoévil, un
edificio o cualquier proposito de estudio. La Unidad de Investigacion, Desarrollo, Extension y
Transferencia — Laboratorio de Capa Limite y Fluidodindmica Ambiental (UIDET-LaCLyFA) en el
presente cuenta con cinco tuneles de viento subsoOnicos, en los que se llevan a cabo tarea de
calibraciones, investigaciones y transferencias. Sin embargo, siendo la educacion uno de los objetivos
mas importantes de esta unidad, hasta este momento, no contaba con un tinel de viento supersonico
para experiencias didacticas.

Las caracteristicas de un tinel de viento supersonico difieren significativamente de las de un tanel
subsonico [1]. Para empezar, el flujo debera ser supersonico en la seccion de prueba, pero sera
subsonico en gran parte del circuito. El disefio requiere de una tobera convergente-divergente para
acelerar el flujo hasta Mach mayor a 1, y una segunda garganta que permita mantener las ondas de
choque corriente debajo de la seccion de prueba. Ademas, las irreversibilidades que sufre el flujo
demandan potencias mucho mayores que en tiineles subsonicos a igualdad de caudal [1].

Un antecedente notable de este desarrollo en nuestro pais es el trabajo [2] de la Universidad Nacional
de Cérdoba. Otros trabajos consultados son las referencias [3] y [4].

Impulsa nuestro proyecto el dejar las bases de un nuevo equipo, asi como las técnicas y
procedimientos necesarios para su uso, con el fin de aumentar los conocimientos, generar futuros
desarrollos, y, sobre todo, permitir a los y las estudiantes avanzar y fortalecer el area practica. Es por
ello que, el objetivo principal de este proyecto abarca el estudio, disefio y construccion de un tinel de
viento supersonico bidimensional con implementacion de sistema de visualizacion Schlieren. Esto
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permitira la ejecucion de nuevos proyectos, analisis practicos y visualizaciones de flujos compresibles
y cambios de densidad.

ELECCION DE TUNEL A DESARROLLAR

La opcion de un tunel de circuito cerrado con flujo continuo qued6 descartada por la falta de una
bomba de vacio con la potencia necesaria para este tipo de operacion. El equipamiento disponible
incluye un reservorio que puede utilizarse tanto presurizado, para un tinel intermitente de presion,
como despresurizado, para un tunel intermitente de vacio.

Para definir la eleccion entre un tinel de viento intermitente de presion o de vacio, estimamos tiempos
aproximados de operacion, con la garganta bloqueada (Ma = 1,0). Para esto, se propusieron diametros
de garganta (A;), y se obtuvieron los caudales masicos. De esta forma:

D[m] — Ag[m’] — m[kg/s]

Sabiendo que el CTA de la UNLP cuenta con un reservorio esférico de 500 litros de capacidad, se
calcularon los tiempos de operacion que cada tinel podria operar. Conociendo el volumen (Vol), la
densidad de remanso (po), el caudal masico () y la ecuacion compacta de la conservacion de masa
[5], se puede obtener dicho tiempo, tal como se expresa en la Tabla 1:

po. Vol /m=t (1)
Referenciando a la ecuacion (1) se obtiene:

Tabla 1. Tiempos de operacion para ambas posibilidades de tineles
1 p) 3 4 5 6 7 8 9 10 |
Ag [m] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
t (Indrafft) [s] 129,3 323 143 8,0 5,1 3,5 2,6 2,0 1,6 1,2
t (Blowdown) [s] 18,7 4,6 2,0 1,1 0,7 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1

Se observa que, para iguales areas criticas, los tiempos de operacién a garganta bloqueada son
aproximadamente 7 veces mayores para tineles intermitentes del tipo indraft (aspiracion), por sobre
los blowdown (soplado), quedando asi descartados del analisis estos ultimos. La Figura 1 muestra una
esquematizacion del tipo de configuracion elegida.

Dryer. Test section
Flow screens Valve Storage
N Diffuser sphere
)
Nozzle
Cooling tower

—.—

Vacuum pump

Figura 1. Esquematizacion de tunel de viento indraft [6]

DISENO

Se propuso como especificacion de uso, que el tunel alcance una velocidad en la seccion de pruebas de
Ma = 2,0. Esto permite el calculo del area de la seccion de pruebas a partir de la relacion entre la
seccion y el area de la garganta [5]. La Tabla 2 muestra las principales dimensiones de la seccion de
prueba.
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Tabla 2. Dimensiones de seccidon de pruebas propuestas
Area de primera garganta 78,5 mm?
Area de secc. pruebas 132,5 mm?>
Largo seccion de pruebas 35,0 mm
Mach propuesto en seccion pruebas 2,0 -

Los tuneles supersonicos, cuentan en total con dos gargantas (Figura 2). La primera que ya fue
propuesta (A,) o (Ax) como lo muestra la Figura 2, permitiendo a través de una tobera convergente-
divergente que el flujo se acelere, y se genere una condicion de bloqueo alcanzando Mach igual a 1 en
dicha area. Si no fuera por la segunda garganta (Ay) en el proceso de funcionamiento del tunel,
aparecia una onda de choque en plena zona de seccion de prueba que interrumpiria todo tipo de
visualizacion y en su mayor defecto, generaria flujo subsonico.

Antes de la onda Antesy despues Despues de la onda
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Figura 2. Condicion de arranque mas desfavorable [7]

Es por ello, que a través de la metodologia propuesta en la referencia [1] se calcula el area de la
segunda garganta contemplando la mejor y peor condicion de operacion (Tabla 3):

Tabla 3. Dimensiones de seccion de prueba
Dimension Valor Unidad
Area de segunda garganta 108,9 mm?>

Obtenidos todos los parametros geométricos, es necesario definir una de las geometrias mas
importantes del tinel supersonico que es la tobera.

Para esto se utilizard el método de las caracteristicas descriptas en la referencia [7]. Este método
resuelve ecuaciones diferenciales parciales hiperbdlicas, determinando la inclinacion de las ondas para
obtener un flujo horizontal en la seccion de prueba (Figura 3).

Y E

=3,

o e

Figura 3. Método de las caracteristicas

La forma de dicha tobera, que se muestra en la Figura 4, fue obtenida con la utilizacion de un script en
Matlab [7].
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Figura 4. Grafico de la tobera obtenida mediante método de las caracteristicas

Las referencias dimensionales previas permiten generar los disefios para, a posteriori, comenzar las
construcciones. Luego de varias iteraciones se logrd llegar a un objetivo concreto en cuanto al disefio
completo de la seccion de pruebas, con la geometria mostrada en la Figura 5.

Figura 5. 4° disefio de seccion de prueba.

La Figura 6 muestra el disefio del tinel, pensado con sistema de bridas frontales con tornillos para
acoplar las distintas interfaces y en base a ello hacer un disefio por partes, ya que un mal célculo o
disefo de un elemento, produciria una no conformidad de todo el conjunto.

Figura 6. Disefio del tinel

El tinel se dividi6 en 3 partes principales. Una zona de acondicionamiento de aire (contraccion
subsonica (1) cuyo perfil se logré utilizando un polinomio de quinto grado, luego la zona de la seccion
de pruebas (2) y, por tltimo, una zona que permite la interaccion y acople de la seccion de pruebas con
el reservorio, denominada salida posterior (3). La Figura 7 muestra el disefio completo de los tres
componentes mencionados. Detalles sobre el disefio propiamente dicho se encuentran en [7].

Figura 7. Diseflo de componentes de tiinel de viento supersonico
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CONSTRUCCION

Para llevar a cabo la construccion del tinel se utilizaron diferentes procesos. Los componentes (1) y
(3) fueron llevados a cabo integramente por impresion 3D con material PLA. Para la construccion del
componente (2) se utilizd nuevamente impresion 3D, que contempla las bridas (conexiones con
componentes 1 y 3) y las zonas de garganta y seccion de pruebas. Por otro lado, se utiliz6 acrilico
cortado a través de laser para materializar las paredes del componente (2). El ensamble completo de
todos los componentes se aprecia en las Figura 8 y Figura 9.

Figura 8. Tunel de viento con instalacion al reservorio

Figura 9. 1zq. tinel del viento completo — Der. Reservorio con bomba de vacio

SISTEMA DE VISUALIZACION CON TECNICA SCHLIEREN

El sistema Schlieren se basa en el principio de que cuando un objeto con indice de refraccion variable
se coloca entre espejos o lentes que coliman la luz proveniente de una fuente puntual, ocurre un
desplazamiento en la direccidon de los rayos incidentes en el plano de observacion. Esta desviacion en
los rayos de luz es proporcional a las variaciones del indice de refraccion del objeto bajo estudio, y
para el caso de un fluido, esta variacion en el indice de refraccion se puede relacionar con la variacion
de densidad del mismo.

Existen una variedad de arreglos del sistema Schlieren (Tabla 4) como, por ejemplo, los sistemas de
montajes con espejos y lentes. En este trabajo se utilizé el montaje del sistema con espejos.

Tabla 4. Tipos, ventajas y desventajas de tipos de montajes con espejos

Montajes Ventajas Desventajas
e Gran espacio de prueba e Dificil calibracion y puesta a punto
Tipo z e Libre de coma e Con aberracion de astigmatismo
e Montaje robusto y optima e Utilizacién de dos espejos parabolicos
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Montajes Ventajas Desventajas
sensibilidad
e Sistema con mayor sensibilidad e Espacio de prueba reducido
Unico que montaje en Z ¢ Dificil adquisicion de espejos esféricos
espejoy | e Facilidad de calibracién y puesta =~ e Interferencias y oclusiones al haz de
alineacion a punto por elementos en serie luz por parte de los objetos de las
eneleje e Libre de coma y astigmatismo pruebas
Unico
espejoy e Altasensibilidad e Con aberraciones de coma y
alineacion | e Utilizacion de un unico espejo astigmatismo
fueradel e Fcil calibracion y puesta apunto e  Espacio de prueba reducido
eje

El sistema adoptado para este trabajo fue la técnica de Schlieren con la utilizacion de espejos y
alineacion fuera del eje como se indica en la Figura 10.

Lente
condensadora

Espejo
parabdlico

Hendidura

- — e o e = =

SRR NN

Camara

Area test

Cuchilla
Figura 10. Montaje Schlieren con tinico espejo esférico y alineacion fuera del eje

Las caracteristicas del espejo astronomico utilizado pueden verse en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristica del espejo
Datos del espejo

Diametro: 150mm
Distancia focal: 900 mm
Relacion focal: /6
Espesor: 19 mm
Industria Argentina

RESULTADOS Y DISCUSION

Para obtener los resultados del N° de Mach que se alcanzd, se realizd la medicion de presion
diferencial en diferentes tomas de presion en la seccion de prueba. Para ello se utilizd un sensor
“Mpx2200 Dp”, el cual obtiene la medicion diferencial entre la presion atmosférica y la propia de la
seccion de prueba (Pg). Obtenido dicho valor se lo divide por Po para adimensionalizarlo y estimar el
nimero de Mach mediante relaciones matematicas validas para flujo isoentropico [1].
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Tabla 6. Determinacion de presion diferencial de seccion de prueba N°4

Seccion de prueba .
Parametros -
Tomas de presion

APresion (Kpa) 0,69 0,59
P/Py 0,31 0,41
Mach = 1,40 1,40 1,20

VISUALIZACIONES CON EL SISTEMA SCHLIEREN

En las Figura 11 y Figura 12 se observan fotografias obtenida mediante dicha técnica. La Figura 11
muestra la seccion de prueba en “reposo”, es decir, sin el funcionamiento del tinel, en cambio la
Figura 12 se visualiza claramente todas las ondas la onda de Mach tal como se explicd en la seccion
“Disefio” (Método de las caracteristicas).

Figura 11. Visualizacion de Seccion de prueba mediante método Schlieren en “reposo”

Figura 12. Visualizacion de Seccion de prueba mediante método Schlieren en “funcionamiento”

Ajustando algunos parametros como por ejemplo la temperatura, exposicion, contraste, iluminacion y
sombras, se pudo apreciar una imagen mas nitida sobre las ondas de Mach, como se observa en la
Figura 13.

Figura 13. Visualizacion Met. Schlieren con contraste aumentado

Si se realiza el mismo ensayo, pero con un modelo en estudio, en este caso con un perfil cufia de 7° a
0° de angulo de ataque, se observa lo mostrado en la Figura 14:

Figura 14. Visualizacion del Método Schlieren con perfil cuila de 7° con 0° de angulo de ataque
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ANALISIS DE RESULTADOS:

Al comparar el nimero de Mach de disefio con el obtenido a través de relaciones de presion y a partir
del angulo de Mach de las ondas en las visualizaciones, encontramos diferencias de hasta un 30%
(Tabla 7). Las diferencias de presion con respecto a la tedrica (que conllevan error en la estimacion del
Mach) pueden ser atribuibles a pérdidas no tenidas en cuenta en el disefio. El numero de Mach de
1,76, calculado a partir de las visualizaciones se estima como el finalmente alcanzado en la seccion de
prueba.

Tabla 7. Errores en % de los diferentes N° de Mach en la seccion de prueba

Método de analisis Valor numérico de Ma en seccion de prueba Diferencia %
Ideal 2,0 0
Mediciones de presion 1,4 30
Visualizaciones 1,76 12
CONCLUSIONES

- Se alcanzo el objetivo de disefiar, construir y operar un pequefio tinel de viento supersonico para
aplicaciones didacticas, con facilidades para medir presion en distintos puntos y visualizar las ondas
de choque y de Mach en el flujo mediante el sistema Schlieren.

- La construccion fue realizada con materiales y herramientas disponibles en el mercado local, y
equipamiento disponible en el laboratorio. Esto obligé a tomar decisiones en el disefio, como, por
ejemplo, el conformado con impresion 3D que no permitid tener unas Optimas terminaciones
superficiales.

- El rendimiento de la tobera fue inferior al esperado, Esto puede deberse a la geometria rectangular de
la garganta (los valores clasicos de rendimiento se reportan generalmente para secciones circulares),
y a la rugosidad superficial del material, interferencia en los acoples u otros factores.

- La puesta en marcha y calibracion de todo el sistema de visualizacion resultaron laboriosas, por lo
que se recomienda realizar un sistema ad hoc con todos los artefactos en posicion correcta sin
demasiadas modificaciones en sus posiciones.

En funcion de estos resultados, se plantea como trabajo futuro incorporar camaras fotograficas de alta
calidad y performance para optimizar al maximo las imagenes obtenidas en las visualizaciones, y
mejorar la eficiencia de la tobera.
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