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Resumen: el presente articulo plantea dos disefios conceptuales de alas que
mantienen el &rea alar, la razon de aspecto, la envergadura y los perfiles aero-
dindmicos iguales, mediante la variacién de la forma alar y cambiando la longi-
tud de la cuerda en la raiz y la punta de cada modelo, con el fin de determinar
el disefio con més eficiencia de la geometria alar de una géndola aerodinami-
ca que pueda ser implementada en una radiosonda recuperable y reutilizable.
Se analiza el coeficiente de sustentacién y arrastre en funcién del dngulo de
ataque, como pardmetro comparativo, lo que permite evidenciar una mejora
en la sustentacion cuando la cuerda de la punta tiene mas longitud.

Palabras clave: ala volante; cuerda; eficiencia; gondola aerodinamica.

Resumo: este artigo apresenta dois modelos conceituais de asas que mantém
a drea da asa, a relagdo de aspecto, a envergadura e os perfis aerodinamicos
iguais, através da variacdo da forma da asa e alterando o comprimento da
corda na raiz e na ponta de cada modelo a fim de determinar o desenho com
maior eficiéncia da geometria de asa duma nacela aerodinamica que possa
ser implementada numa radiossonda recuperavel e reutilizavel. Analisa-se o
coeficiente de sustentacdo e arrasto dependendo do angulo de ataque como
um parametro comparativo, 0 que permite evidenciar uma melhoria na eleva-
¢do quando a corda da ponta tem maior comprimento.

Palavras-chave: asa voadora; corda; eficiéncia; nacela aerodindmica.

Abstract: The present paper describes two conceptual wing designs that
maintain equals the wing area, the aspect ratio, the wing span and the aero-
dynamic profiles, varying wing shape by changing the length of the root and
tip chord of each model, in order to determinate the most efficient wing ge-
ometry design of an aerodynamic nacelle than could be implemented in a
recoverable and reusable radio probe. The lift and drag coefficients are ana-
lyzed in function of the angle of attack, as a comparative parameter, finding an
improvement on the lift when the tip chord has more length.

Key Words: Aerodynamic Gondola; Flying Wing; Efficiency; Chord.
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Introduccion

El radio sondeo a nivel mundial busca conocer la estruc-
tura del estado de la atmosfera que es de fundamental
importancia para interpretar las variaciones en el estado
del tiempo, es por esto, que la universidad Los Libertado-
res adelanta un proyecto de un globo sonda recupera-
ble pues tras el lanzamiento tradicional de dicha sonda
debe esperar que el globo por diferenciales de presion
sea obligado a expandirse hasta que se estalle, el globo
es llevado sin direccion fija segun la deriva del viento
circundante mientras transmite los datos atmosféricos a
una estacion terrestre, la sonda debe alcanzar altitudes
significativas y finalmente en su retorno la fuerza de la
gravedad y los diversos vientos hacen que la sonda sea
irrecuperable debido a las grandes distancias a las puede
llegar en relacion al punto de lanzamiento.

Lo que se pretende con el desarrollo del proyecto
globo sonda es poder establecer un procedimiento ra-
pido y frecuente de lanzamientos de globos sonda que
permitan a la sociedad colombiana mejorar los estudios
de la atmosfera y poder recuperar la sonda, para ello, se
plantea desarrollar una géndola con forma aerodindmica
de ala volante (Flying Wing), siendo esta la configuracion
potencialmente mas eficiente de una aeronave desde el
punto de vista aerodindmico y de peso estructural capaz
de operar en regimenes de altas velocidades durante el
descenso, que ofrece control efectivo de vuelo durante
el segmento de planeo desde el momento de la libera-
ciony luego poder ser propulsado en la altura compren-
dida entre los 4600 metros a cero metros, es una unidad
compactay modular, que proporcione las caracteristicas
aerodindmicas apropiadas para su tamafo como RE, CL
y L/D (Stinton,1998). El disefio a desarrollar busca la con-
figuracién de planta alar mas eficiente la cual debe tener
la mejor senda de planeo posible para la aeronave SkyUp
que albergard los sensores electronicos para la toma de
datos atmosféricos e imagenes de la curvatura terrestres
desde el territorio colombiano como se muestra en la
Figura 1.

Criterios iniciales de disefio

Los pardmetros de disefio preliminares que se genera-
ron para la estructura y aerodindmica de la géndola que se
establecen para la determinacién del disefo de la platafor-
ma alar con area alar de 0,35 metros cuadrados, peso méaxi-
mo al despegue 2200 gramos, velocidad de pérdida de 39
Km/h, carga paga de 1080 gramos. Estos valores fueron
calculados para el performance anteriormente, otro de los
datos establecidos por andlisis fue determinar para el ala
un perfil MH60 que brinda el coeficiente de momento mas
cercano a cero, lo ideal para este tipo de plataforma alar.
Ademas, el valor de la relacion porcentual entre la cuerday
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Figura 1.Imagen simulando un radiosondeo por encima de los
25.000 metros de altura. Fuente: elaboracién del autor.

el espesor del perfil es adecuada para albergar una estruc-
turainternay por ende mas liviana, este perfil serd emplea-
do en la mayor parte de la extensién o envergadura de las
alas, para la punta se emplearé el perfil H5522 que también
fue desarrollado para alas volantes y deltas con un alto an-
gulo de aflechamiento y lo més importante para nimeros
RE por debajo de 100000.

Para buscar la mejor senda de planeo se quiere esta-
blecer la geometria del ala ideal para el disefo estructural
y aerodindmico necesario para su lanzamiento y retorno,
por tal motivo se quiere analizar dos disefios de geometria
alar denominados SU-1 y SU-2 partiendo de los parame-
tros esenciales que se han determinado para el disefio de
la géndola, pero antes determinamos una de Razén de As-
pecto (AR) para ambas geometrias de 6,5.

Por la experiencia que se tiene y los estudios realiza-
dos entre mayor sea el AR aumenta la sustentacion, lo que
mejora la senda de planeo como se muestra en la Figura 3,
siendo este valor muy importante y necesario para nuestra
mision, pero no hay que olvidar que a mayores AR la enver-
gadura debe aumentar debido a que este factor depende
directamente de la relacién cuerda-envergadura, lo que
podria complicar la construccion del prototipo si se quiere
aumentar la longitud de las alas lo que haria la construc-
cién mas tediosa porque al aumentar la envergadura debe
disminuir la cuerda al igual que el espesor del perfil. Lo
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Figura 2. Configuracion preliminar del disefio de la gondola aerodindmica recuperable. Fuente: elaboracion del autor.

anterior, podria generar una estructura alar muy delgada y
pesada, es por este motivo, que se toma un valor interme-
dio ente 6y 7 ideal para construccién de prototipos.

CL

1:0 10
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4

0.5

0 +
0 =% 10°

Figura 3. Efecto del Radio de Aspecto en relacion con el angulo de
ataque. Fuente: elaboracién del autor.

Método

Teniendo en cuenta los criterios iniciales de disefio se
pretende analizar dos casos para dos modelos diferentes
en los que se varia la geometria alar, el primer caso de
anélisis determinara el Coeficiente de Sustentacion (CL)
y la relacién Sustentacion- Arrastre (L/D) estableciendo la
diferencia existente entre los dos modelos desarrollados
en los cuales de vario la Razén de Taperado (TR) y el angu-
lo de aflechamiento; el segundo caso analiza la diferencia
aerodindmica de las cuerdas principales a lo largo de la
envergadura de cada modelo (cuerda en la raiz, cuerda

media aerodindmica y cuerda en la punta),el numero
Reynolds para cada cuerda y determinar los diferentes
comportamientos aerodindmicos a diferentes angulos
de ataque. Con estos valores se pretende determinar cuél
puede ser el mejor modelo de geometria alar para la gén-
dola mediante un andlisis comparativo tedrico de cada
modelo como se muestra en las figuras 4 y 5 omitiendo
por ahora el fuselaje, tren de aterrizaje y superficies de
control de vuelo debido a que estos son iguales para am-
bos modelos.

Tabla 1. Cuadro comparativo de las geometrias alares

Descripcion SU-1 SU-2
AR 6,5 6,5
Envergadura 1,54 mts 1,54 mts
Area 036 m? 036m’
TR 0,26 0,36
A 24° 22°
MAC 254 cm 248 cm
Co 37.cm 35cm
C 95cm 124 cm

punta

Fuente: elaboracién del autor.

Resultados y analisis

Los analisis a desarrollar se basan en determinar en pri-
mera instancia el Coeficiente de Sustentacion (CL) mas
efectivo para cada modeloy la relacién que existe entre la
Sustentacion y el Arrastre (L/D) resultados cruciales para
determinar la geometria alar en el modelo Sonda recupe-
rable y reutilizable.
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Figura 4. Descripcion y dimensionamiento del modelo SU-1. Fuente: elaboracion del autor.

Sky,Up/SU-1

8 G1cA | I

Sky, Up/SU-1
Descripcion SU-2
Envergadura 1,54 mts
Area 0.36m2
TR 0,26
MAC 254 cm
Craiz 37 cm
Caunie 9,4 cm
A 24°

Sky, Up/SU-2

SU-2
AR 6,5
Envergadura 1,54 mts
Area 0.36m2
TR 0,36
MAC 24.7 cm
Cete 35cm
Cpunta 1 2,7 cm
A 21,62°

Figura 5. Descripcion y dimensionamiento del modelo SU-2. Fuente: elaboracion del autor.
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Figura 6. Grafica de resultados del Coeficiente de Sustentacion para SU-1y SU-2 en relacion al dngulo de ataque. Fuente: elaboracion
del autor.
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Figura 7. Gréfica de resultados de la relacién Sustentacion- Arrastre para SU-1y SU-2. Fuente: elaboracién del autor.

Analisis comparativo conceptual variando la forma
geométrica de la planta alar

El primer andlisis comparativo de las geometrias que
se realizd fue basado en el Coeficiente de Sustentacion
(CL) y la relacion Sustentacion- Arrastre (L/D) desde la
diferencia existente de Razén de Taperado (TR) y el &n-
gulo de aflechamiento (K) que cada modelo tiene (ver
Tabla 1), lo que se quiere establecer es la mejor geome-
tria alar para el modelo a desarrollar sin variar el drea (S),
envergadura (b) ni la razén de aspecto (AR) que ya se
determinaron en el disefio preliminar. De esta manera,
buscamos cual tiene mejor sustentacién a distintos an-
gulos de ataque, ahora tomando ecuaciones (Raymer, D.
P, 2010) para determinar el coeficiente de sustentacion a
distintos angulos de ataque se grafica los resultados de
ambos modelos (SU-1 & SU-2).

En la Figura 6, el CL se ve que ambas lineas tienen
un comportamiento ascendente de la sustentacion a di-
ferentes angulos de ataque sin ninguna variacién entre
los modelos analizados, para este caso se establece que
variando dngulo de aflechamiento y la razén de tapera-
do la sustentacion resultante va ser igual para cualquier
modelo. Por consiguiente, se podria utilizar cualquier

geometria desde este analisis comparativo, aunque de-
bemos sefalar que este anélisis inicial no tiene en cuenta
el desprendimiento de la capa limite del perfil sobre el
extradds de la geometrfa alar al aumentar el dngulo de
ataque como se muestra en la Figura 7 generando una
pendiente ascendente lineal, esto se debe a que no se
tiene en cuenta la viscosidad del fluido en el momento
de calcular el CL para ambos modelos tanto la linea roja
que pertenece al andlisis del SU-1 vy la linea azul del SU-2
esto se debe a que el anélisis fue echo asumiendo un flui-
do no viscoso de lo contrario las lineas de sustentacion
presentarian graficamente una pérdida de sustentacién
a altos angulos de ataque lo que no es relevante, por
ahora, debido a que ambos disefios presenta un idéntico
comportamiento en el aumento de sustentacion lo que
de seguro pasaria igual en la perdida de sustentacion.

En los gréficos polar y de Coeficiente de Sustentacion
(CL) describen la relacién sustentacion - arrastre con res-
pecto a la variacién del dngulo de ataque para los dos
modelos, para ambas propuestas encontramos los aspec-
tos mds importantes de la curva de L/D es que se haya
logrado la misma pendiente e igual valor méximo con los
dos analisis desarrollados; lo encontrado es que no im-
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porta la geometrfa alar, la eficiencia de la aeronave va ser
idéntica para el coeficiente CL y la relacion L/D.

Estudio comparativo de la geometria alar por
numero Reynolds en cada cuerda.

Uno de los pardmetros primordiales en el disefio de
alas es la seleccion del perfil el cual se determina depen-
diendo la configuracién fisica de la aeronave y la mision
que debe cumplir, para el disefio aerodinamico de la
géndola se seleccionaron dos perfiles, uno para la raiz de
la alas, y otro para la punta esta variacion de perfiles, a
lo largo de la envergadura se denomina entorchamien-
to aerodindmico (Anderson, J., D., Jr, 2001), el cual tiene
como objetivo hacer que la aeronave entre en pérdida de
sustentacion, primero en la raiz que las punta de las alas
con el fin de no entrar en pérdida la aeronave en bajas
velocidades y altos dngulos de ataque; el perfil para la raiz
del ala es el MH60 y para la punta HS522, los cuales fue-
ron estudiados, con caracteristicas que cumplen: un co-
eficiente de momento cercano a cero, curvatura reversa
moderada, espesor de 10% aproximadamente de la cuer-
da localizado entre el 20 y el 25 %, Coeficiente de Arrastre
(CD) bajo, pérdida moderada y posibilidad de operar en
rangos de nimero Reynolds por debajo de 150000 como
se muestran en las Figuras 9y 10 las caracteristica de cada
perfil a través de una simulacion en 2D en el Programa

Figura 8. Caracterizacion del ala. Fuente: elaboracién del autor.

Tabla 2. Reynolds para cada cuerda.
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de cédigo libre XFRL5, dichas caracteristicas son necesa-
rias para alas volantes. Ahora, como el modelo SU1 y SU2
tienen los mismos perfiles es aqui donde se encuentra la
mas relevante diferencia debido a que la Cuerda en la Raiz
(C,,,), Cuerda Media Aerodinamica (MAC) y Cuerda en la
Punta (C_, ) varian en su longitud (ver Tabla 2), dicha di-

ferencia nos hace calcular el nimero Reynolds (RE) para
cada curda mediante la siguiente ecuacion:

E = 1VxCx778

Para determinar los valores de RE que se presentaran
en la plataforma se usa los valores de las cuerdas prelimi-
nares del ala tanto para el SU-1 como para el SU-2 velo-
cidades minimas o de pérdida (V). ya que el valor de RE
se encuentra en funcion de la longitud y de la velocidad.

Teniendo el nimero Reynolds para cada cuerda de los
modelos SU-1y SU-2 se hizo un estudio en 2D de los per-
files, analizando su comportamiento aerodindmico en el
programa XFRL5, para las cuerdas en que el perfil es MH60
tanto el MAC como Craiz; en las dos configuraciones de
geometria alar el comportamiento aerodindmico es simi-
lar en coeficiente de sustentacion, coeficiente de arrastre y
coeficiente de momento.

Perfil MH60 Raiz —

o

Perfil HS522 Punta

Entorchamiento Aerodinamico

CUERDA SU-1 RE (SU-1) SU-2 RE (SU-2)
MAC 254 cm 10 pulg 186720 248 cm 9.6 pulg 179251
- 37cm 14.5 pulg 270744 35cm 13.7 pulg 255806
9,5cm 3.7 pulg 67589 124 cm 4,9 pulg 91492

punta

Fuente: elaboracién del autor.
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Figura 10. Perfil HS522 Andlisis en 2D en XFRLS5. Fuente: elaboracion del autor.

176 | Andlisis comparativo del disefo de la geometria alar para una géndola aerodindmica de un globo sonda recuperable y reutilizable



Tecnologia e Innovacion

d
1.0
0.8
0.6 el
0.4 ]
0.z i
i
' cd
0.0
0.00 0.05 0.10 0.5 0.z20
a cd
,:/(
’\ 0.2z
140 0.20-- /_J//
0.18- L
' [N
0.8 0,16
0.14-. / / /
0.6 0,12 / / _______
0.10-- // j
o o /] /
oo /)
02 0,04 -
0.0 - =t
Alpha ———“!_FF: i Alpha
0.0 0.00 + +
0.0 5.0 0.0 15.0 0.0 5.0 10.0 15.0
Cm acd
0.0-- /“.,_—\ i 70
i Alpha /
0,00 | ‘
a0 5.0 H 15.0 L Ry
| | | / \
o0k i 1
-0.02: / H
\ \ \ > “II
0.05- i \
i \
3. 4
0.0 \\ \ ______ ;/
A\ /
-0,05-- \ 20
-0,06-- % ‘. 1 \
\i
0,07 \\ Alpha
¢ 0
0.0 5.0 10.0 150

HH 60 10.08%

Tz_Re0.183_MO.00_NS.Q
Tz_Re0.260_MO.00_N9.Q
TZz_Re0.275_M0.00_N9.0

HZ 5zz

T2 Re0.067 M0O.00 N9.0
Tz Re0.094 MO.00 N9.0

Figura 11. Curvas de los perfiles MH60 y HS522 a los diferentes nimeros Reynolds. Fuente: elaboracién del autor.
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Conclusiones

Segun el estudio realizado hasta el momento la configura-
cion de la geometria alar del modelo SU-2 presenta mejor
rendimiento para la géndola recuperable y reutilizable al
tener mejor coeficiente de sustentacién en la punta del ala
por el simple hecho de tener mas longitud de cuerda en
relacion al modelo SU-1.

Aungue con este trabajo no es suficiente para tomar
una decision porque hasta el momento se ha analizado la
geometria que tiene cada modelo y los perfiles aerodina-
micos seleccionados por separado es necesario hacer un
estudio en conjunto y en 3D mediante simulaciones en
CFD, este anélisis computacional se podria hacer en un
software especializado en fluidos, hacerlo en XFRL5 que
también cuenta con la opcién de 3Dy por célculos para
cada modelo haciendo una comparacién del comporta-
miento aerodindmico en vuelo, también desarrollar proto-
tipos para hacer algunas pruebas fisicas de planeo.

Adicionalmente, se puede analizar ambos modelos
con modificaciones aerodindmicas que puedan aumentar
la eficiencia de las alas del SkyUp como el de instalarle por
ejemplo unos “Winglets” en las puntas de las alas que ayu-
darfa a incrementar el rendimiento del prototipo debido
a que su funcién es reducir los vortices que se generarian
en la punta del ala si se estudia cada modelo tanto el SU1
y SU-2, haciendo esto ayudara a una eleccién dptima para
las exigencias de la mision primordial de recuperacion y re-
utilizacion del sistema de radio sondeo.

Por otro lado, el nuevo estudio nos ayudarfa a confir-
mar si los perfiles que se han determinado hasta el mo-
mento son los indicados para nuestra aeronave, debido a
que es posible que los resultados que se logren nos lleven
a una reforma de perfiles lo que seria muy util en la op-
timizacién del disefo preliminar a pesar del tiempo que
nos tomarfa elegir un nuevo perfil o también tendriamos
la posibilidad de afianzar los estudios realizados a los perfi-
les actualmente escogidos y poder lograr el tan anhelado
primer lanzamiento.
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