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Resumen

El objetivo del proyecto es la construccion y aai#dn de sondas direccionales
multiagujero para ensayos en tinel de viento. iBstaumento permite medir las presiones
total y estatica, asi como las 3 componentes detioveselocidad en un punto de la
corriente.

El trabajo describe el proceso de construccidnadesbndas direccionales de 2, 3,5y 7
agujeros. También se describe la construccion dénei de viento de calibracion, el cual
permite obtener la calidad de flujo adecuada macalibracion de las sondas direccionales
en régimen incompresible. Asimismo, se detallaigtftb y construccion del utillaje de
calibracion de 2 grados de libertad: se trata dedispositivo de posicionamiento de sondas
que permite mantener la punta de la sonda fijalessgacio variando dos grados de
libertad angulares, con el fin de cubrir un rangoaddgulos de ataque y de deslizamiento
entre -50° y +50°. Por ultimo, se describe el siatde adquisicién de datos en tiempo real,
desarrollado para la automatizacion del sistemaadécionamiento y las mediciones de
presion. El mismo permite determinar el mapa démadion de la sonda durante el
transcurso del ensayo

Como resultado de este proyecto, se logro la imtepecia y flexibilidad del laboratorio
en la construccion y calibracion de sondas direades ya que se desarrolld el ciclo
completo. Esto permitié obtener un producto a maijp ltosto y ofrecer en el mercado
nacional una alternativa a los productos extrasjero

e-mail: jpruscio@hotmail.com



Construccion y calibracion de sondas direccionaleliagujero

1. INTRODUCCION

1.1.Necesidad de desarrollo de sondas direccionales

Una camparfia de ensayos en tunel de viento inclopmaimente una serie de mediciones con balanza a
efectos de determinar las curvas caracteristicasumi® maqueta. Posteriormente se realizan ensayos
complementarios con vistas a obtener informaci@ntitativa y cualitativa adicional que permita coerger la
fisica del problema estudiado. Este es el casasimédiciones de presiones superficiales, visuadizale flujo,
etc. Sin embargo, resulta de gran interés obtaeriemiacion fuera de la superficie del modelo paraual se
realizan mapeos alrededor del mismo. Esto se efeddalmente con técnicas no intrusivas como veletia
laser pero las mismas no permiten acceder a ladpréstal y estatica local del flujo. Es por ellaggresulta
indispensable contar con sondas direccionales ggias permiten medir en un punto tanto las 3 coeges de
velocidad como la presion total y estética.

Este instrumento es de construccion simple sin egobsu costo es alto, especialmente si se considasa
reparaciones que deben sufrir a lo largo de su §itlaAsimismo, las sondas direccionales no seidah en el
pais, lo que dificulta su adquisicion y su masdiéa en la industria nacional. Estas adversidadeshstante
fueron vistas como una oportunidad por el LAyF va tps capacidades adquiridas permitian afrontdisefio,
construccion y calibracion de sondas direccionadesvistas a generar una alternativa nacional.

Esto dio origen a un proyecto de investigacién gad®llo (PID) homologado por el rectorado de la
Universidad Tecnoldgica Nacional (PID AMUTN 3610:edcién de Fuerzas y Momentos de Origen
Aerodinamico). Uno de sus objetivos es el desard#l sondas direccionales para su posterior afdican:

- mediciones de campo lejano (Tomografias).
- medicion indirecta de fuerzas en maquetas mediat@gracion de estela.
- anemometria para vehiculos aéreos no tripulado¥JUA

1.2. Aplicacién en tunel de viento

Para el caso de las tomografias, durante el ermaydnel de viento se monta la sonda en un sistiEma
posicionamiento cartesiano. Este equipo permiteanld la sonda en diversos puntos del plano YZlptias de
la maqueta. Las componentes del vector velocitfddjtie mide la sonda son referidas al sistema dedenadas
indicadas en la Figura 1 y vienen dadas por lackéngl):

V=Vxi+Vyj+ Vzk (1)

En donde el eje X corresponde al eje del tunelieietw.

SONDA

\“E—})

Figura 1: sistema de referencia del tinel de viento
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En este sistema de referencia se definen los &geldlujo locales (medidos en la cabeza de lasormmo
se indica en la ecuacion (2):

a = ArcTan (Vz/Vx) 2)
B = ArcTan (Vy/Vx)

En donde &” es el angulo de ataque §™el &ngulo de deslizamiento.

En la cabeza de la sonda se mide ademas la pitesadry la estatica. De esta forma es posible aacad
informacion de gran utilidad para efectuar el dé@ico de flujo de un caso de estudio. El objetioeste
proyecto entonces se centra en desarrollo de sdir@asionales que puedan cumplir la funcion memexia.

1.3. Alcance del estudio

Para cumplir con el objetivo mencionado, no soldedg6 desarrollar la técnica de construccion dest¢andas,
sino que ademas se debieron realizar otros ddsarssi paralelo. Las actividades que se incluyeasén trabajo
son las siguientes:

- Construccion del tunel de calibracion y su carazaeion.

- Desarrollo del banco de calibracion, incluyendasistema de posicionamiento y sistema de adquisédn
datos.

- Construccion de las sondas y su calibracion.

Este trabajo se restringe a la realizacion de mstueh régimen incompresible Unicamente y efectmand
mediciones en flujo estacionario (mediciones praausb en el tiempo).

2. TUNEL DE VIENTO DE CALIBRACION DE SONDAS

Si bien LAyF disponia de varios tuneles de viehtm@mento de iniciar el proyecto, se prefirié niizdr los
tineles principales para el desarrollo de est@jwaja que los mismos se reservan para tareaddd=R-su lugar
se decidi6 modificar un tinel existente para cain@ren un tinel de calibracion de sondas. Estdidaeapunta
al hecho de que las calibraciones de sondas dire@dels consumen mucho tiempo y esto implicariartene
ocupados los tuneles principales durante estosqmride ensayo. Otro factor considerado fue quéllteles
existentes no contaban con las condiciones de iespamlidad de flujo ideales para efectuar catibmaes de
precision.

2.1.Tanel de viento original

El tdnel de calibracion se construy6 a partir delunel de viento ASHRAE (ver Figura 2) que originahte
habia sido disefiado para ensayos de filtros deplad.
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Figura 2. Tunel de viento original para ensayoilt®$

Este tanel contaba con algunos componentes deéadticomo su ventilador, camara de ensayos y tobera
AMCA normalizada. Se parti6 entonces de estos coemes y se redisefid el tunel para satisfacer las
necesidades de un tunel de calibracion de sorifla& fal efecto se le agregaron nuevos componeatsaper:
toma de aire, camara de tranquilizacion (honeycgndet de mallas anti-turbulencia) y difusor dedzaldel
ventilador. El resto de los componentes del turm@iral fueron reutilizados en la construccién dsoe
componentes.

2.2.Reforma del tunel

Dado que el ttnel original era de concepcion madakavalié de estos componentes desmontableppdea
construir los diferentes bloques del nuevo tinstoEo solo represento una facilidad durante sstogetion,
sino que ademas el mismo resulta de utilidad @aiesa$ de mantenimiento y limpieza del tanel. Etiquaar son
las mallas de la camara de tranquilizacion los amaptes més delicados ya que son propensos arretene
particulas que comprometen su efecto uniforme sadaion.

» Construccion de la toma de aire:

Los labios se construyeron adoptando perfiles @fodcos desarrollados por el LAyF en el marco de
proyectos anteriores. Para obtener estas geomsériaslizaron cuadernas de melanina recubiertashapa de
aluminio, rigidizadas interiormente con espuma yrelianica expandible (ver figura 3). Este carena€o
construyo alrededor de una brida metélica que sgandirectamente en el frente del tinel de viesbo facilito
del montaje-desmontaje de la toma de aire durast@ateas de caracterizacion.

Figura 3: Detalle de la toma de aire

Aguas abajo de la toma de aire viene la camaraadquilizacion. Esta esta compuesta por un reatific de
flujo de seccion tipo panal de abeja (honeycomiryuna serie de mallas anti-turbulencia.

» Construccion del honeycomb:
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El honeycomb metalico disponible en el mercadoamati no satisfacia nuestras necesidades de tanafio d
celda y ancho de pandl,[Z, por este motivo fue necesario construir nuegstopio honeycomb. A tal fin LAyF
desarroll6 una matriz para plegar chapa de alumi@diante una prensa hidraulica (ver figura 4).

Figura 4: Matriz para estampado de honeycomb.

Esta matriz consta de 2 bloques de acero que pentidientes de metal hexagonales que engranarséniie
presionar la chapa la deforman plasticamente, addptla forma de los canales hexagonales. Estazrtiatre
ademas 2 guias laterales para evitar que la cleaplis®rsione lateralmente durante su deformaciastipa.
Asimismo, los bloques tienen un conjunto de resogige separan las matrices luego de la compreSgin.
permite desplazar longitudinalmente la chapa yicoat con el estampado. Una vez fabricadas lasashap
acanaladas, se construyd un marco metalico en enlosdpaneles modulares del tunel. Las chapasrfuero
montadas una sobre la otra, contenidas por esteomgrpegadas entre si con cinta bifasica (verrdigb).
Posteriormente se carend la estructura metéli@arpenimizar las pérdidas de energia.

Figura 5: montaje (en curso) del honeycomb en pdemhontable
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La técnica de construccion de honeycomb demostréismple y efectiva, con el agregado de su veidati|
ya que la matriz puede modificarse rapidamente adoatar dientes hexagonales de diferente tamaio lpgrar
distintas medidas de honeycomb. Como contrapartdesarrollo y puesta a punto del sistema resulig m
laborioso, pero una vez listo permite producir amgd de abeja de buena calidad, personalizado yyabajo
costo.

« Mallas anti-turbulencia:

El tanel tiene 3 mallas metdlicas anti-turbuleridia2, 3 cuyo diametro de alambre disminuye en el sentido
del flujo de aire mientras que la porosidad aumemaesta direccién. La primera malla (la mas gluesta
ubicada aguas arriba del honeycomb mientras qu2 masllas restantes estdn montadas justo detrasisielo.
Las mallas metalicas van montadas en las bridaside de las secciones del tunel (ver Figura 6).

Figura 6: Detalle armado de una de las mallas fizgsierda) y malla gruesa montada (derecha).

+ Salida de aire:

El tanel de viento original no contaba con condulgcsalida del ventilador. A maxima velocidad derapion
del tanel, el chorro de descarga tiene una veldciday alta y por ello perturba fuertemente el cam@dluido
alrededor del tanel. A efectos de reducir la vielad del chorro de descarga y asi minimizar laraai@on entre
este chorro y la entrada de aire al tanel, se agraglifusor a la salida del ventilador.

Dada la falta de espacio se decidi6 implementatifusor de gran angulo de difusion. Este tipo dasdir se
caracteriza por tener grandes zonas de separaeifinja indeseables. Es por ello que para mejaraalidad de
flujo se insertaron 2 tabiques internos alineadws &l eje del difusor. Estos tabiques cumplen tzifin de
bifurcar el difusor, reduciendo a la mitad el angit difusion de cada conducto y ayudando a deitsgparacion
de flujo.

El chorro de descarga obtenido con el difusor sentiad considerablemente sin embargo los efectos d
interaccion continuaban presentes aunque en meadiden En particular, daba la baja altura del tedbb
laboratorio, el chorro de descarga (que apuntabia laariba) continuaba reingresando en la tomarde Bsto se
solucion6 incorporando un deflector de flujo emxdremo del difusor. Se trata de una cascada tesafH que
desvia el flujo lateralmente 90° (ver Figura 7).

Esta estructura se construy6 de forma que seal@asibntarla segun diferentes direcciones de dgaadel
chorro. Esto resulté de utilidad durante la camp#iansayos de caracterizacion del tinel, en demgeobaron
diferentes direcciones de descarga para ver cad @ue menos impactaba en la performance ddldéngento.
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Figura 7: Difusor montado en tunel (izquierda) tatle del deflector de flujo (derecha).
* Tuanel de viento final:

En la Figura 8 se observa el tinel de viento déreaion finalizado. En la Seccién 4 (“Banco deiyaicion
de Sondas”) se muestra en detalle la zona de lareaae ensayos.

Figura 8: Vista general del tinel de viento
Las caracteristicas del tunel de viento de calibreson las siguientes:

- Toma de aire bi-eliptica.
- Malla metalica delantera de acero inoxidable, diéonge alambre 0.6mm y porosidad 58.34%.
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- Honeycomb de 110mm de ancho, con canal hexagor@hdede lado.

- Malla metalica central de acero inoxidable, diamel alambre 0.4mm y porosidad 65.14%.
- Malla metalica trasera de acero inoxidable, diaoeér alambre 0.16mm y porosidad 70.86%.
- Dimensiones de la camara de tranquilizacion: 606n&®OmMm.

- Diametro de garganta de tobera AMCA: 200mm.

- Relacion de contraccion de la tobera AMCA: 11.5a 1

- Ventilador centrifugo de 15HP a 1440RPM.

2.3.Instrumental y procedimiento de caracterizacion

Una vez finalizada la construccion del tinel, geidnla campafia de caracterizacion del tunel datwieLa
misma fue dividida en 2 etapas:

Campafia visualizacién de flujo El objetivo fue realizar visualizacion de fluj@rpmedio de inyeccion de
humo y tomoscopia laser a efectos de recolectasrniafcion cualitativa que permita comprender el
comportamiento aerodinamico de las distintas padéfinel. Para este estudio se utilizo el eqdptomoscopia
laser desarrollado previamente en el LAYFE [

Campafia de tomografiasEl objetivo fue realizar mediciones de presidialty estatica en diversos planos
aguas abajo de la tobera de la cdmara de ensagtes.eBudio permite determinar las caracteristitaga
corriente de aire en la camara de ensayos siguikrsdprocedimientos standar, [6]. Estas tomografias se
realizaron mediante 2 rakes, uno con 32 sondaget#0p total y otro con 32 sondas de presion eatdtier
Figura 9). Los mismos fueron construidos especialenpara esta actividad basados en los lineamierdzsdos
en las referenciag|[ 8, 9.

Figura 9: Rakes de presion total (arriba) y esad@dajo)

A efectos de desplazar los rakes a lo ancho dénei@ de ensayos durante el mapeo, se los morgaron
sistema de posicionamiento transversal automateoRigura 10).
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Figura 10: Sistema de posicionamiento del rake

En esta campafa de caracterizacidon del tinel a¢oyise implementé le técnica de “Data Fusiald],[que es
una herramienta de integracion de mediciones emptieeal en un entorno 3D y que permite seguirafizar las
mediciones a medida que se van desarrollando.

2.4.Resultados y discusion

En principio se estudiara la entrada de aire meésliamyeccion de humo con lanza. Como se explico
anteriormente, el chorro de descarga del ventilagodifusor afectaba fuertemente el flujo a laada de aire.
Esto puede apreciarse en la Figura 11 - izquietoladle el humo inyectado delante de la toma desaimdesvia
por encima de la misma en lugar de ser succionadelginel. Este problema fue solucionado comkai€acion
del difusor de salida: al reducir la velocidad d&brro de salida del tinel y redireccionarlo haciaas lejanas de
la entrada del mismo, se logré una mejora apreciablel patron de flujo de entrada. Esto puedercdose en la
Figura 11- derecha.

Figura 11: sin difusor ni cascada de alabes (izdaje- con difusor y cascada de alabes (derecha).

Una vez mejorada el patrén global del flujo de addr se estudio en detalle el comportamiento te e la
toma de aire mediante tomoscopia laser. En estdieste inyecté humo por detras de la toma de(airededor
de la parte externa de la camara de tranquilizagidse dejaba que el mismo ingrese hacia la entladaire
rodeando al labio. Este flujo fue puesto en evideakcortarlo con un plano laser longitudinal (Migura 12). Se
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pudo observar que el labio permite que la masairdegare 180° sin separacién de capa limite (zobh3.“
También puede apreciarse que las estructuras esmade gran escala no se ven afectadas por@klahgresan
directamente al tinel de viento. Es por ello gselta fundamental contar con una camara de tranagciibn.

Figura 12: Tomoscopia laser en el labio de la tdenaire

El efecto de la camara de tranquilizacién se edtadalizando su impacto en el patron de flujo olzsty en la
camara de ensayos (plano de descarga de la toParra).ello se realizaron tomoscopias laser trasatesr al
chorro de descarga de la tobera (Ver figura 13 psino es de suma importancia dado que en eloréstaran
contenidas las cabezas de las sondas durantdlsaciah.

-V=26 m/seg
- Inyeccionde
humo: @0m

Figura 13: Tomoscopia transversal de la descartsbeéea
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En este estudio se inyecté humo en 5 posicionesedifes de la toma de aire: en el centro (Posf&igry en
las 4 esquinas de la toma de aire (Posiciones“3;,“4” y “5”). Para cada posicion de descargaldemo, se
comparan las tomoscopias con y sin cAmara de ffaagion (“CT” y “ST” respectivamente). Se observa
claramente que gracias a la camara de tranquidzalz masa de humo que habia sido inyectada pgomente en
la toma de aire, llega concentrada a la camaransieyes. En cambio, sin camara de tranquilizacauljflsion
turbulenta dispersa fuertemente la masa de hunte.f&sdmeno disipativo es fuertemente no estadmyade
hecho sin la camara de tranquilizaciéon la masa wiaohoscilaba en su posicion. Gracias a la camara de
tranquilizacion, el fenomeno convectivo predomiohbre el disipativo logrando una muy buena calidadigjo
en la camara de ensayos.

Una vez finalizada la campafia de visualizacion ld@ fse realizo el estudio de tomografia en 2 ptano
seccion de descarga de tobera y plano a 1diangiesabajo. Esto se observa en la Figura 14 pabb@dades
diferentes de corriente libre (26 y 45 m/seg). Al observa que el chorro de descarga sufre urensrp
considerable a lo largo de la camara de ensayes,nyas intenso a mayor velocidad. Esta aperturehdeto de
descarga implica la aparicion de un gradiente dsigmes axiales muy fuerte lo cual eventualmeffiieuttaria el
uso de este tunel para el ensayo de modelos ya&sjaegradiente de presiones axiales requiere dlirutir
grandes correcciones a las mediciones de balamzab$tante en el presente estudio se preve utdizanel para
calibrar sondas direccionales en la seccion deadggcen donde el flujo presenta muy buenas caistities.

Velocidad Velocidad
26.07202 4537468
40
. : ¢ ISO

0

|20

Figura 14: mapas de velocidades en [m/seq]

En cuanto a la calidad de flujo en la seccion dea®a, la recomendaciof] s que el perfil de velocidades
presente fluctuaciones que no superen 0.2% - 0e8% delocidad promedio. Como se aprecia en ladidb, el
tunel de calibracién cumple con esta recomendaé&iGrestos graficos, la escala de colores se dalmiforma
que los valores maximos y minimos mostrados estétraldel rango V méaxima y V méaxima — 0.6%.

Velocidad . - Velocidad
26.3077 /

126.28

§26.24
f26.2

-26.16
26.1498

Figura 15: Tomografia de velocidades en [m/segdlgano de descarga de tobera
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Finalmente, se colocaron 2 sondas de referende tebera: una sonda total aguas arriba de ladadqéfinal
de la camara de tranquilizacién) y una toma estdicla garganta de la tobera. Estas 2 tomas fueootadas a
efectos de conocer la velocidad en la seccion deadga midiendo simplemente esas 2 presiones.rEsipaue
se utilizaron las tomografias para relacionar lacidad real en la descarga de tobera en funcida delocidad
medida con las sondas auxiliares. Esto se obsarkafégura 16.

50 CALIBRACION SONDAS AUXILIARES

V camara [m/seq]
N w i
o o o

=
o

OCJ

10 20 30 40 50
V referencia [m/seq]

Figura 16: Velocidad real en descarga de tobefaraion de velocidad medida en garganta.

3. SONDAS DIRECCIONALES

El objetivo de esta parte del trabajo es desarrialéécnica de construccion de sondas direccisralefectos
de poder producir toda una familia de sondas d2sagujeros hasta 7 agujeros. Las sondas presergadzse
trabajo comprenden diversos tamafios de cabezagemii#s tipos de cabeza (aguja, cOnico y semiesjéric
diferentes materiales y diferentes tipos de sop@tebjetivo fue experimentar con todas estagrate/as y
seleccionar la mejor o las mejores para posteriotenéabricar toda una familia de sondas con unaidéc
standard, cubriendo los diferentes diametros yokdisponibles en el mercado internacional.

El primer aspecto a considerar fue la disponibidlida materia prima en el mercado nacional. Enquéati el
elemento critico son los tubos de acero inoxidajle constituyen los conductos internos de las soriga
objetivo es utilizar estos tubos en diametros yessmes muy chicos a efectos de reducir el tamastmabtie la
sonda y minimizar asi el efecto intrusivo de lam@s Las sondas de 5y 7 agujeros disponibles cosiraemte
tienen un diametro de cabeza minimo de 1.6mm ym@xie 6.35mm. Es por ello que los tubos internaele
ser de 0.5mm de diametro externo para poder fadacsonda mas chica. Tomando esta medida minime co
referencia, se encontré que la Unica alternativatiésar agujas hipodérmicas de uso medicinal mmtos tubos
son relativamente cortos (longitud maxima de 5ra)7&s necesario entonces concatenar estos tubte de la
sonda lo cual complejiza su disefio, no obstantarsied a una buena técnica de ensamblaje quetabade
continuacion.

3.1.Sonda de 2 agujeros

Se comenz6 con la construccion de una sonda dej@rag, debido a su simplicidad. La cabeza de i
se compone de 2 agujas hipodérmicas standard de iacxidable de 1 mm de diametro externo, 0.5 nam d
didmetro interno y largo 56 mm. A estas agujagesedmueve el extremo de plastico y se las curv&e(Ver
figura 17).
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Figura 17: cabeza de la sonda
Los extremos curvados de las agujas se insertamodéa tubos de cobre standard de 2mm de diametro
externo y 1mm de didmetro interno. La union entie tlbos se sella con cianocrilato. Los tubos deecee
propagan hasta el extremo trasero de la sondan yada vez los conectores de salida de la sonda. dzale
rigidez al conjunto, se introdujeron los tubos dbre dentro de una funda de aluminio, que es um dieb6.5mm
de diametro externo y 125mm de largo. La fundaléduemente ovalizada para que ingresen los tuba®bole
(Ver figura 18).

e o B K B

Figura 18: tubos de cobre y funda principal

La funda de aluminio no se extiende hasta la pdeti sonda ya que su gran tamafio relativo geaesnad
fuerte perturbacién al flujo de aire durante la imiéd. Por este motivo, la parte delantera de ladaoesta
cubierta por otra funda mas delgada: tubo de dnexadable de 2mm de diametro externo, 33mm deol&vtpr
figura 19). Para rigidizar la union de las 2 fundesitilizé cianocrilato y epoxi. Asimismo, la fundecundaria no
se propag6 hasta la punta de la sonda, sino quefed dejas las agujas expuestas para miningzeamano de
la cabeza.

Figura 19: detalle de la funda secundaria

A efectos de poder montar firmemente la sonda esisiema de posicionamiento, se le agreg6 un bldgue
aluminio en la parte trasera, desde donde se solpcsbnda. Para esta sonda se utilizé un bloduie,dmido por
remaches (Ver figura 20).

Figura 20: vista de detalle del soporte de la sonda
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Una vez finalizada la sonda se le dio un biselaala@30D° a la cabeza y una limpieza interna con alcpara
evitar que queden residuos que puedan obstruicdosluctos. La sonda finalmente se sometié a unyensa
hidraulico a efectos de verificar que no haya fugmgpresion en los empalmes entre los tubos irgeftross-
talking). EI modelo finalizado puede observarsdagfigura 21. Se trata de una sonda de 2 agujerdardafio de
cabeza de 2mm y largo total de 190mm.

Figura 21: vista lateral de la sonda de 2 agujeros

3.2.Sonda de 3 agujeros

Para la sonda de 3 agujeros se utilizé la mismadgeconstructiva, pero reemplazando la funda stamiande
acero inoxidable por una de bronce. Asimismo, pagear una mejor vinculacién entre las fundas delany
trasera, se utilizd un cono de estafio en lugaredgarfps con cianocrilato-epoxi. El modelo finaliagguede
observarse en la figura 22. Se trata de una soadaafujeros de tamafio de cabeza de 2mm y largod®st
185mm.

Figura 22: vista de la cabeza de la sonda de &agufizquierda) y vista general (derecha)

3.3.Sonda de 5 agujeros

Esta sonda es la mas dificil de construir ya qaetltubos periféricos deben quedan a 90° entdispilestos
alrededor de la sonda central. Para lograr es&ciespiento idéntico se utilizan separadores desiéréa funda
principal que mantienen los tubos en su lugar écaita constructiva es idéntica a la anterior,lacsalvedad de
gue se utilizé una funda primaria de cobre y umidohexagonal en el soporte. En esta sonda sadegtdnder
la funda secundaria hasta la cabeza de la sondaode que los tubos de la cabeza queden completament
cubiertos. Luego se rellenaron los intersticios epoxi y se mecanizd la cabeza hasta lograr unazaab
semiesférica. EI modelo finalizado puede observarsda figura 23. Se trata de una sonda de 5 ague
tamafio de cabeza de 5mm y largo total de 300mm.
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Figura 23: vista de la cabeza de la sonda de ®agufizquierda) y vista general (derecha)

3.4.Sonda de 7 agujeros

Esta sonda es mas simple de construir que la sdeda agujeros ya que los 6 tubos periféricos rodean
exactamente al tubo central. No es necesario eggoimcorporar separadores. Como contraparte, esrnay
cantidad de tubos lo cual demanda mas cuidado $ytisxapo) al momento de unir los tubos de inoxielagntro
de los tubos de cobre de salida. Asimismo, en smtda se decidid utilizar una cabeza conica y undaf
principal de carbono de 10mm de diametro exterhandtelo finalizado puede observarse en la figutaSe
trata de una sonda de 7 agujeros de tamafio deacadé&mm y largo total de 300mm.

Figura 24: vista de la cabeza de la sonda de &ragufizquierda) y vista general (derecha)

3.5.Familia de sondas

En la figura 25 se puede ver la familia completaaledas construidas para este estudio. Notar dasillad de
materiales y arquitecturas de sonda utilizadas.

Figura 25: familia de sondas direccionales

4. BANCO DE CALIBRACION DE SONDAS

Las sondas direccionales de cabeza conica o sénmeshdmiten un modelado matematico, no obstdatia
las imperfecciones de construccion, siempre reguiete calibracion. Asimismo, las cabezas tipo aguja
admiten modelo matematico por lo cual la calibracgs un paso inevitable. La calibracion es entonces
herramienta para cuantificar la calidad de las asrydpara para generar los datos que permitepautidls en las
mediciones de rutina.
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Dado que las sondas estdn pensadas para poderlase8icomponentes del vector velocidad de vieaso,
como las presiones total y estatica en la cabezageesario disponer de un utillaje que permitizegauna
calibracion contemplando esos parametid$. [Asimismo, dado que se desea calibrar toda umdifade sondas
a una gama completa de velocidades, y dado quecadideacion consume mucho tiempo de ensayo, esabks
contar con un sistema automatizado que permitarsegtiempo real la evolucion de las calibraciofesniendo

en cuenta estas consideraciones, LAyF desarrollésistema de calibracion de sondas que se detalla a
continuacion.

4.1.Sistema de posicionamiento de la sonda

La sonda debe medir componentes de velocidad,ljpoe necesario calibrarla en todo el rango pteue
angulos de ataque y deslizamiento. Para el catasdmndas de 5 agujeros el angulo maximo praestien el
rango de +40° (Em y B) mientras que con las sondas de 7 agujeros se pnedir normalmente hasta £70°, e
incluso +80°. El sistema de posicionamiento delvecapaz entonces de poder orientar a la sonda aquoer
combinacion de angulos y B dentro de esta envolvente. En nuestro caso adoptam disefio que permite
alcanzar angulos de +50° ya que la tobera gendiatitaciones al movimiento del mecanismo. Esto no
representa una limitacion para calibrar las soddas agujeros ya que las mismas pueden montarse sporte
en “Z” que decala la sonda 30° respecto del ejsiyesa posible alcanzar los £80°. EI mecanismo éteguede
verse en la figura 26 y consta de 2 grados detdibesngulares (dngulo de cabeceo y angulo de q)iftac
mantienen la cabeza de la sonda fija en el esjprdépendientemente de la posicién angular. Estensisfue
rigidizado para evitar vibraciones y desplazamigui® la cabeza de la sonda durante la calibracion.

El utillaje se mecaniz6 completamente en aluminleslas excepciones de unas pocas piezas reaizsda
acero y plastico (impresion 3D). Para su movimiaitededor del eje de guifiada se eligié un moteo @apaso
de 4 Kg.cm con un tren de reduccion epicicloidall9®ara su movimiento en el eje de cabeceo s eiig
motor paso a paso de 7 Kg.cm acoplado a un mecardsnmeduccion sin fin-corona con relacion de 5kZdl.
resolucion angular del sistema es de 0.01°/pasdopoual las calibraciones se realizan con altaigi@n de

posicionamiento.

v
L | Tobera |

=

«lig

<
2
-

z

)

-
-
—
=32
= F

Figura 26: Utilaje de calibracion de dos gradosilustad

4.2.Sistema de control

El control de los motores paso a paso (MPAP) dezaeeon un sistema desarrollado integramente eAF.
Consta de 2 puente H que controlan directament@dtsres del mecanismo. Estos puentes estan cdosaaun
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LPCXpresso el cual, mediante una aplicacién, pemilegir la velocidad de rotacion de los motoresl y
mallado de puntos( ) que debe recorrer el mecanismo durante la calima

4.3.Sistema de adquisicion de presiones

El sistema de adquisicion de presiones (SAP) calestan rack de 32 transductores de presién de 4@AHnm
de rango y su respectivo programa de medicion geptacion de datos en tiempo real. Este prograene ti
incluido un médulo de calibracion de sondas ditaies que utilizan las ecuaciones de calibrackptiomdas
mas adelante en este informe. Durante la calioma@bSAP va generando un archivo CSV con las reths
realizadas hasta el momento, archivo que es wdizzara monitorear la calibracion. Asimismo, el maje
calibracion esta también disponible en formato Ex@s el archivo que se lee durante la utilizagitactica de la
sonda.

4 .4.Sistema de visualizacién de datos

Para visualizar los mapas de calibracion se utéizgrograma Paraview 3.98.1, al cual se le realizanas
modificaciones para poder mostrar los graficodemnpo real. Este programa permite aplicar una skeriitros a
los archivos CSV con las mediciones a efectos afécgr los mapas de calibracion.

4.5.Operacion del sistema en tiempo real

Durante la calibracion de la sonda, los 3 programmencionados anteriormente interactlan entre si,
permitiendo seguir las calibraciones en tiempo. fealprimera instancia el MPAP recibe las instroees sobre
los puntos a recorrer durante la medicion. Al ari@l proceso el MPAP y el SAP se comunican cotestante
entre ellos a efectos de coordinar las medicionles ylesplazamientos del mecanismo. Paraview eemlento
pasivo del sistema y solo se limita a leer contimeraie el archivo CSV de salida del SAP para mokisamapas
de calibracion. Esto se observa en la figura 27

MPAP [| PARAVIEW [ | SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

Figura 27: Operacion del sistema y visualizacioti@npo real de los resultados.
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5. SISTEMA DE REFERENCIA PARA LAS CALIBRACIONES

El tunel de viento de calibracion utiliza el sistenhe referencia que se observa en la figura 28tikaje
posiciona a la sonda en una serie de angélosespecto al eje del tunel de vient®'(‘es el &ngulo de actitud de
la sonda). Este angulo no es necesariamente dibdmge se va a formar entre la direccion del vignébeje de la
sonda. Esto se debe a que generalmente el tunedrde de calibracion va a tener una cierta compteneertical

de aire (upwash), lo que hace que el vector vedacesté inclinado un angulad” respecto al eje del tunel.
Eje de desalineamiento de la cabeza

‘ Eje del tunel de viento ' ]

Figura 28: sistema de referencia del tunel de i@dibn (plano vertical)

El angulo formado entre el eje de la sonda y lacdibn de viento es el angulo de ataque geoméiecia
sonda %g”. Notar que &g’ es el mismo angulod® definido en la ecuacion (2) y por ello usaremos
indistintamente ¢g” 0 “o” a lo largo de este trabajo.

Por otro lado, dado que es imposible fabricar wraa perfectamente simétrica, la diferencia deiqmes
entre los tubos externos de la sonda no necesanti@rse va a anular cuando el viento relativo insieigin la
direccion del eje de la sonda. En este caso seamular cuando el viento tenga una cierta incliacind”
respecto a este eje. Esta direccion de anulacida diéerencia de presiones entre los tubos extesgaadenomina
“eje de desalineamiento” o “direccién de anulacida’la sonda (es un concepto muy similar al ZLludgerfil
alar), mientras quent” se denomina “angulo de desalineamiento” de ifelao

Este concepto permite definir el angulo de ataguedinamico de la sondad” como en la ecuacion (3):

aa=ag+ad 3)
Que ademas es igual a:
aa=@+ou)+od 4

Lo explicado anteriormente corresponde al planticardel tinel de calibracién. Sin embargo, eatokién
ocurre en el plano horizontal. En ese caso los lasgle ataqued” son reemplazados por los angulos de
deslizamiento 8, mientras que el angulo de actitu@f ‘es reemplazado por el &ngulo de guifiaga “

Los parametrosd, au, fd y pu, se obtienen aplicando la “técnica de inversidj’ En lo sucesivo de este
informe hablaremos indistintamente @& ¥ “ o” pues estan correlacionados.

6. CALIBRACION DE SONDA DE 2 AGUJEROS

La sonda de 2 agujeros no permite medir la veldciacorriente libre, sino que solo mide la andgadéat del
flujo respecto al eje de la sonde?]. Por este motivo no se la suele utilizar en ensan tanel de viento. Aqui
sera utilizada exclusivamente en la campafia deteaizacion del tinel de calibracion, a fin de detear la
angularidad propia del tanelo{li” y “pu”).

6.1.Nomenclatura

La numeracion de los tubos de esta sonda se ieditafigura 29:

: _

Figura 29: numeracion de agujeros
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6.2. Pardmetros medidos durante la calibraciéon

Para calibrar esta sonda, se la monta en un disjpogue permite posicionarla en una serie de arsgtil’.
Para cada una de las posiciones se mide la presitos 2 agujeros de la sonda. Asimismo, durantaliaracion
se utiliza una sonda Pitot auxiliar que permite imkedpresion total y también una toma de presigtateea. En
sintesis, los pardmetros a medir son:

* Pt =Presion total de la sonda Pitot

» Ps = Presion estética de toma la toma en gargarttdbdra
* P1=Presion en el tubo superior

* P2 =Presion en el tubo inferior

* 0 =angulo de la sonda respecto al eje del tuneieteo

6.3.Ecuaciones de calibracion

A partir de los datos medidos durante la calibracgé deben realizar una serie de céalculos que feermi
obtener los coeficientes caracteristicos de laaond
La presion dinamica “q” viene dada por la ecua¢i)n

q=Pt-Ps (5)
El coeficiente de presion angular de la sonda Seedeomo:

Pz —P1

Cpa = T (6)
Dado que durante la calibracion se hace variangalla de actitud de la sonda, el®Cgera una funcion deé™
Cpe = f(6) (7)

Esa funcion define la curva de calibracion de ledsade 2 agujeros.

6.4.Curvas de calibracion

En la figura 30 se muestra un ejemplo de datosdosdiurante la calibracién de un prototipo de sateld
agujeros. La curva sigue un comportamiento lineaklerango dex=(-40°,+30°), que es el rango practico de
medicion con esta sonda. A partir de ese puntodenias sondas presenta separacion de capa linmézagelo
una no linealidad. Notar ademas que esta curvgmea por el origen de coordenadas, sino que lonherog=-
2.5° precisamente por la existencia del eje ddideamiento de la sonda.

50 _CALIBRACION SONDAS DE 2 AGUJEROS

1.5¢

1.0}

0.5}

0.0¢
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—0.5¢

—-1.0}

—1.5¢

-2 . . .
—0100 —-50 0 50 100
Alfa [Deg]
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Figura 30: curvas de calibracion de sonda de Zaog)j

7. CALIBRACION DE SONDA DE 3 AGUJEROS

Esta sonda permite medir angulos de flujo, asi clanpresion estética, presion total y velocidadeecabeza
de la sondal3].

7.1.Nomenclatura

La numeracion de los tubos de esta sonda se iaditaFigura 31:

r _

Figura 31: numeracion de agujeros

7.2.Parametros medidos durante la calibracion

El set-up de calibracion de las sondas de 3 agugsadéntico al anterior salvo que se miden lasignes en
los 3 tubos de la sonda.
7.3.Ecuaciones de calibracién

A partir de los datos medidos durante la calibragé deben realizar una serie de céalculos que feermi
obtener los coeficientes caracteristicos de laaond

Se define la presién estatica media de la sonda:com

— P,+P
Pss = ——— ®)
2
Se define el coeficiente de presion angular deri@a como:
P; — P,
C e — 9
Pa= b s €))
Se define el coeficiente de presion estatica deida como:
P_SS_PS
(s = 5 75 (10)

Se define el coeficiente de presion total de lalaaomo:

Cpe = =Lt 11
bt = P1 —P—SS ( )
Durante la calibracion solo se hace variar el &ndelactitud 6” de la sonda, luego:
Cpe = f(a) (12)
Cps = f(a)
Cpe = f(a@)
Donde:
a=0+ay (13)

7.4.Curvas de calibracion
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Figura 32: Curva de calibracion de sonda de 3 aggije

8. CALIBRACION DE SONDA DE 5 AGUJEROS

Esta sonda permite medir angulos de flujo, asi clanpesion estatica, presion total y velocidadeecabeza
de la sondalf4, 15.

8.1.Nomenclatura

La numeracion de los tubos de esta sonda se iadi@Figura 33:

R, 2 -
" k.=, ) N\ 1 -
P = =m A A g D
".. A ¢ A\ Nl i - ~ -1 -
() (1) (s)] g\ O P
| S L ,."I -.{" ‘" x,‘)"
“-. Vo \ / -.i_ 3 5
W ll\ 4 ) /
. J B
e - 4

Figura 33: numeracion de agujeros

8.2.Pardmetros medidos durante la calibracion

El set-up de calibracion de las sondas de 5 agugadéntico al anterior. Los parametros a mexiir s

* Pt = Presion total de la sonda Pitot

* Ps = Presion estatica de la garganta de la tobera

e P1 =Presién en el tubo central

* P2 =Presién en el tubo superior

* P3 =Presién en el tubo lateral derecho de la sonda

* P4 =Presién en el tubo inferior

* P5 =Presion en el tubo lateral izquierdo de lalaon

* 0 =angulo de actitud de la sonda respecto al ¢jgidel de viento
* vy = angulo de guifiada de la sonda respecto al efardsd de viento
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8.3. Ecuaciones de calibracion

A partir de los datos medidos durante la calibragé deben realizar una serie de célculos que teermi
obtener los coeficientes caracteristicos de laaond

Se define la presion estatica media de la sonda.com

s P2t Pt Pyt Py

Ss 2 (14)
Se definen los coeficientes de presién angulaa demda como:

Cpo = 2= 22 15
p(x - P1 _ P_SS ( )
P; — P.
1~ Ss
Se define el coeficiente de presion estatica deri@a como:
Pss — P
Cp. = ——= 16
Ps= 5 s (16)
Se define el coeficiente de presion total de lala@omo:
P —P
C = 17
Pt = b —Ps, a7
Durante la calibracion solo se hace variar el &ngdelactitud y guifiada de la sonda, luego:
Cpe = f(a, B) (18)
Crg = f(a.pB)
Cps = f(a,B)
Cpe = f(a,B)
Donde:
a=0+ay (29)
B=vY+By

8.4.Curvas de calibracion

Figura 34: Mapa de calibracion de sonda 5 aguj&@pAlfa, izquierda. CpBeta derecha.
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CpEstatica

Figura 35: Mapa de calibracion de sonda 5 aguj&p$otal, izquierda. CpEstética derecha.

9. CALIBRACION DE SONDA DE 7 AGUJEROS

9.1.Nomenclatura

La sonda de 7 agujeros esta pensada da para sgaemgrandes angulos de ataql@ [17, 18 En esa
condicion las tomas de presidn aguas abajo quedaersas en la zona de separacion y por eso quadiatas
para su procesamiento. Por ello, en esta sonda seutilizar un enfoque de calibracion diferenteasasondas
anteriores. Antes usabamos un mismo set de eceacpgara todo el rango de dngulos de ataque y alestiato.
Ahora vamos a utilizar un set de ecuaciones pada uno de las 7 regiones de la sonda. Estamesgie
observan en la figura 36 y corresponden a las ammlines de Alfa y Beta en donde la presion enguieeo es
la maxima de todas.

SECTOR1
Pa MAYOR
EPAPLEA Cae, Cht,

SECTOR & PPy iF'ﬂE&fﬂ
Ps MAYOR SECTORT E;ﬂ Y R b O
EMPLEACos, C35, Pz MAYOR SEY

P =Fg

Py Py

SECTOR S SECTOR 3
P2 MAYOR Pz MAYOR
EMPLEA Car, Cis, EMPLEA Caa, T3,

SECTOR 4
Ps MAYOR
EMPLEA Cid, Cis,

Figura 36: numeracion de agujeros y definicion aleas

En el sector 7 (es decir, P7 es la maxima de tpdag)sa un sistema de ecuaciones similar aladdizn la
sonda de 5 agujeros, pero contemplando las prestmés 7 agujeros. En el resto de los sectoresae unas
ecuaciones sectorizadas contemplando solamemeadasas aledafias a la sonda de presion maximast&gaso
(zonas periféricas) se usan unas ecuaciones astema de referencia polar que le observa en lgemanterior,
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donde Tita varia alejandose del eje de la sondaqadn radial) yp en la direccidn circunferencial (direccion
tangencial).

9.2. Parametros medidos durante la calibracion
Es idéntico al de sonda de 5 agujeros, salvo qoeae miden las presiones en los 7 agujerosstmtia.

9.3.Ecuaciones de calibracion
Las ecuaciones a utilizar dependen de la regidla denda. Si la presion en 7 es la maxima (conadide

bajos angulos alfa y beta), se utilizan estas éoues:
* Presidn estatica promedio:

Py + P, + Py + Py + P5 + P
20
- (20)

P =

» Coeficientes de presiones “a”, “b" y “c”:

Cpa=P4_P_1 (21)
P7_P
Pz — Pg

C =

Pb="p P
Py — Ps

Cp. = E

Pe= ", —P

» Coeficientes angulares de la sonda de la zonanfbjoacion de las anteriores):

Cpp — Cp,
Cpay =Cpg + — (22)
Cio. — Cpp + Cp,
G

» Coeficientes de presidn total y estética de la Zbna

P—P
Cp. = = 23
Ps= 5 (23)
P, — P,
Cpe = L
Pe= ", =P

Si la presion Pi es maxima (i=1, 2, 3, 4, 5, 6)dsénen ecuaciones en un sistema de referencea |oual
mostrado anteriormente. En cada sector “i” se dafins coeficientes angulares radiales y tangeswial

» Coeficientes radiales y tangenciales locales:

P,—P P—P.
Cpr1= s——— (P = s—o—= 412
1~ Y. 2 6 1— Y. 2 6
P,—0.5(P,+Pg) P,—0.5(P,+Pg)
P,—P P,—P
C — 2 7 C — 1 3
P,—0.5(P;+P; P,—0.5(P;+P;
Pr2 = o osparn “Pt2= 5 o5 iy
P3—P. P,—P.
C — 3 7 C — 2 4
P3—0.5(P,+P, P3—0.5(Py+P,
Pr3 = o osrirn “Pt3 = 5 _osmarn
P,—P Ps—P
C — 4 7 C — 3 5
Pra = b 05(PstPs Pta = 5 05y ps
Ps—P. P,—P,
C — 517 C — 46
Prs = b 05ty P15 T p_05(P4P)

CPre = Pg—0.5(Ps+Py) CPes = Pg—0.5(Ps+Py)
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» Coeficientes de presion total y estatica locales:

P,—P; 0.5(P,+Pg)—Ps

Cp,, = —L1 "t  (Cp, = 24
b1 P,—0.5(P;+Pg) Ps1 Pl—(().S(Pz-I)-Pﬁ) (24)
P,—P; 0.5(Py+P3)—Ps
Cp,, = — 2P 0 = 23PatPs)7Fs
Pe2 P,—0.5(P;+P3) Ps2 Pz—(O.S(Pl;—P3)
Ps—P, 0.5(P,+P,)—P
C =3t = 22 4 'S5
Pt3 = b os(pipy “Ps3 P3—(0.5(P2;-P4)
_ Py—P; _0.5(P3+Ps)—Pg
CPes = 5 osyrr CPst = p_osmep
4—0.5(P3+Ps) 4(-(3;'5)
P<—P, 0.5(P,+Pg)—P
C — 5 t C — 4 6 S
Pts Ps—0.5(P4+Pg) Pss P5—(0.5(P4;-P6)
_ Ps—P; _ 0.5(P5+Py)—Pg
CPte = 75 (Ps6= 57—

Pg—0.5(P5+Pq) Pg—0.5(P5+Pq)

10. CONCLUSIONES

El demostrador conceptual realizado ha probadadtbilidad y facilidad de tener un sistema conpleé¢
construccion y calibracion de sondas multiagujenoug bajo costo. Esta capacidad de tener el sistempleto
desde la construccién hasta la calibracion briddabkmoratorio la posibilidad de disponer y mantesendas
multiagujero de manera independiente, un instrumate medicion que abre todo un nuevo abanico de
posibilidades dado la gran informacion que estada®proporcionan para los estudios aerodinamicasnel de
viento.

11. TRABAJOS FUTUROS

Una vez comprobada la factibilidad del sistemapasara a trabajar en la calibracion propiamenteadic
experimentar con distintos tipos de cabeza de sgndlagulos de fresado de las mismas para encdatnagjorar
configuracion para cada aplicacién. También se detmjar en el post procesamiento de datos, yktaaion
en mapeo de estelas de cuerpos.
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