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TiTULO DEL REPORTE TECNICO

Resumen del reporte técnico en espaiol (maximo 250 palabras)

En este trabajo se determind de manera experimental el espacio maximo que debe tener de separacion
entre los ejes alabes de un estator de compresor axial para obtener el mayor rendimiento con menor
numero de alabes. Se utiliz6 una cascada de 5 y 4 alabes con un perfil NACA-65 410, montada en una
seccion de pruebas de un tinel de viento subsonico, con diferentes separaciones entre sus ejes.
Mediante tubos pitot se lograron de terminar la presion dindmica y una balanza montada sobre el tinel
de viento se obtuvo la fuerza de arrastre. Con la finalidad de comparar los datos obtenidos y elegir la
mejor opcion.

Resumen del reporte técnico en inglés (maximo 250alabras):

In this work, the maximum space that the separation between the shafts of an axial compressor must
have is experimentally determined to obtain the highest return with the least number of shafts. It uses
a cascade of 5 and 4 blades with a NACA-65 410 airfoil, mounted in a test section of a subsonic wind
tunnel, with different separations between them. Pitot tubes are placed to record the dynamic pressure
and a balance is mounted in the wind tunnel where the arresting force is obtained. In order to compare
the dates obtained and choose the best option.

Palabras clave: cascada de alabes, CFD, Mecanica de fluidos, alabe, tunel de viento.
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Comunidad de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez, Universidades publicas y privadas,
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1. INTRODUCCION

Los compresores axiales son una pieza fundamental en la industria por su trasmision de energia a un
fluido. Son ocupados para energia como en la propulsiéon de barcos, submarinos, helicopteros y
aviones. Ademas, se caracterizan por tener un flujo del aire de forma paralela al eje pasando por un
arreglo de alabes que le suministran energia, el cual hace que sea uno de los mas eficientes al mover
grandes caudales.

En la actualidad este campo es desconocido en México habiendo poca investigacion. Segun la revista
El Economista; la Industria Aeroespacial en México esta en auge, al presentar crecimiento en sus
exportaciones de 11% en el 2018 respecto al afo previo (Gonzales L. 2019). Lo cual uno de las partes
realizadas son los alabes de compresores axiales y turbinas. Los alabes por su forma y material
resultan costosos en la fabricacion.

La reduccion de alabes dentro de un compresor reduciria el costo, para ello, una de las principales
maneras de analizarlo es por medio de una cascada. Una cascada es un conjunto de alabes de perfil
deseado en una forma lineal y es sometidos a un flujo con ciertas condiciones (Morales A., Tolentino
G. 2010).

El objetivo de este trabajo es determina de manera experimental el espacio maximo que debe tener de
separacion los ejes alabes del estator de un compresor axial para obtener el mayor rendimiento con
menor nimero de alabes. Para ello se ocupar el



método de la cascada de alabes con diferentes separaciones y angulos de incidencia, para obtener los
datos de presion y arrastre, con el fin de calcular la velocidad.

Adicionalmente se compararan los datos obtenidos, para determinar la mejor opcion que brinde menor
arrastre y mayor velocidad.

2. PLANTEAMIENTO

Existen dos amplias categorias de turbomaquinaria, bombas y turbinas. La palabra bomba es un
término general que designa a cualquier maquina hidraulica que afiada energia a un fluido. Algunos
autores llaman a las bombas dispositivos que absorben energia, porque la energia se les debe
suministrar, y transfieren la mayor parte de esta energia al fluido, por lo regular, mediante una flecha
rotatoria. El incremento en la energia hidraulica se experimenta como un aumento en la presion del
fluido. Por otro lado, las turbinas son dispositivos que producen energia porque extraen la energia del
fluido y transforman la mayor parte de esa energia a una forma de energia mecanica, casi siempre
mediante una flecha rotatoria. El fluido en la descarga de la turbina experimenta una pérdida de
energia, por lo general en forma de pérdida de presion.

De acuerdo con la ley de conservacion de la masa, se sabe que la cantidad de masa que entra a la
bomba debe ser igual a la cantidad de masa que abandona la bomba. Si el flujo es incompresible, el
gasto volumétrico en la entrada y el gasto volumétrico en la descarga también deben ser iguales.
Ademas, si el diametro de la descarga es igual al de la entrada, la conservacion de la masa exige que la
velocidad promedio en la descarga debe ser idéntica a la velocidad promedio en la entrada. En otras
palabras, la bomba no aumenta necesariamente la velocidad del fluido que pasa por ella, sino que
incrementa la presion del fluido. Claro que, cuando la bomba se apaga ya no habra ningtin flujo. Asi
que, la bomba si aumenta la velocidad del fluido si se le compara con el caso en que no hay bomba en
el sistema. Sin embargo, de acuerdo con los cambios desde la entrada hasta la salida a través de la
bomba, no necesariamente aumenta la velocidad del fluido (la velocidad de salida podria ser mas baja
que la velocidad de entrada si el diametro de la descarga es mayor que el de la entrada).

Las maquinas hidraulicas que impulsan liquidos se denominan bombas, sin embargo, por lo que se
refiere a los gases hay varios nombres para las maquinas que los mueven. Un ventilador es una
bomba de gases que eleva ligeramente la presion y la razén de un flujo alta. Entre los ejemplos estan
los sopladores centrifugos y los ventiladores en jaula de ardilla del sistema de ventilacion de los
automoviles, hornos y ventiladores de alabes. Un compresor es una bomba de gas disefiada para
entregar caudales, desde bajos hasta moderados, a una presion muy alta. Como ejemplos estan las
compresoras de aire que activan herramienta neumatica y que llenan de aire las llantas de los
vehiculos en las estaciones de servicio, ademas los compresores de gas refrigerante que se utilizan en
las bombas de calor, refrigeradores y acondicionadores de aire. El nombre apropiado para las bombas
y las turbinas, en las cuales la energia se suministra o se extrae mediante la flecha rotatoria es
turbomaquinas, ya que el prefijo latino turbo significa girar. No todas las bombas y las turbinas
cuentan con una flecha rotatoria.

Las turbinas dinamicas se usan como dispositivos para medir flujo y también como generadores de
potencias. Por ejemplo, los meteordlogos emplean un anemoémetro de tres copas para medir la
velocidad del viento. Los investigadores de mecéanica de fluidos experimental utilizan pequefias
turbinas de varias formas (la mayoria de ellas semejan pequenas hélices) para medir la velocidad del
aire o la velocidad del agua. En estas aplicaciones, la salida de potencia de la flecha y la eficiencia de
la turbina son de poco interés. Mas bien, estos instrumentos estan disefiados de modo que su velocidad
rotacional puede calibrarse con exactitud para la velocidad del fluido. Entonces, cuando se cuenta de
manera electronica el mimero de rotaciones por segundo de los alabes, el dispositivo calcula y muestra
la velocidad del fluido.

Las maquinas hidraulicas podrian clasificarse en maquinas de desplazamiento positivo o maquinas
dindmicas, segun sea la manera en la que ocurre la transferencia de energia. En las maquinas de
desplazamiento positivo, el fluido se dirige hacia adentro de un volumen cerrado. La transferencia de
energia al fluido se acompafia por un movimiento de las fronteras del volumen cerrado, lo cual causa



la expansion o la contraccion del volumen, debido a lo cual se succiona liquido o se fuerce a salir,
respectivamente. El corazon es un ejemplo adecuado de una bomba de desplazamiento positivo. Un
ejemplo de una turbina de desplazamiento positive es el medidor de agua de las casas en el cual el
agua se obliga a entrar en una camara cerrada de un volumen que se expande, que estd conectada a
una flecha de descarga que gira a medida que el agua entra a la camara.

En las maquinas dindmicas no hay un volumen cerrado. En este caso, los alabes rotatorios suministran
energia a un fluido o la extraen de €l. Por lo que se refiere a las bombas, los alabes rotatorios se llaman
alabes o aspas de rueda movil o alabes de rotor.

3. METODOLOGIA

1. Analisis.

El objetivo de tener una bomba es afiadir energia al fluido, lo que da como resultado un incremento en
la presion de éste, no necesariamente un aumento en la velocidad del fluido cuando pasa por la bomba.
Un compresor es una bomba de gas disefiada para entregar caudales, desde bajos hasta moderados, a
una presion muy alta. (Yunes A. y John M 2006, 736).

El compresor axial es el componente de la turbina de gas o turborreactores, encargado de transmitir la
energia cinética al fluido de trabajo para conseguir el incremento de la presion requerido, por ello el
impacto de obtener la mayor eficiencia.

El método mas comun para conocer el desempefio de un compresor es realizar pruebas en cascadas de
alabes. Una cascada se define como un conjunto de alabes con la forma del perfil aerodindmico
deseado que se montan inmersos en un flujo a ciertas condiciones (Morales A y Tolentino G, 2010, 3).
2. Determinacion de perfil aerodinamico.

Para el desarrollo del perfil adecuado de se necesita hacer primero un analisis de flujo. Esto incluye el
calculo de las velocidades, angulos de entrada y salida del aire, flujo volumétrico deseado, etc.

En este trabajo se consideré un perfil estandar el NACA-65 410, ocupado diversos trabajos como
“Design and Analysis of Stator, Rotor and Blades of the Axial flow Compressor” (Ujjawal A. 2013).
El NACA serie 6, tiene como objetivo minimizar la resistencia asegurando el flujo laminar y
reduciendo la gradiente de presion adversa, obtener un Mach number critico deseado para la reduccion
de resistencia en régimen transonico y por ultimo aumentar las caracteristicas de maxima sustentacion
(Pinzon S, 2013).

Una vez definido el perfil, buscamos en bases de datos las coordenadas (Airfoil Tools).

3. Tunel de viento.

Las pruebas se llevaron a cabo dentro de las instalaciones del laboratorio de aeronautica de la
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez (UACJ). El tunel de viento subsonico (TecQuipment - AF
100 subsonic wind tunnel). El cual cuenta con un area de trabajo de 30.5 x 30.5 x60 cm, con un rango
de velocidades de 0 a 36 m/s. cuenta con dos tubos pitot para determinar las presiones dindmicas. Al
tunel de viento se le monto un complemento: una balanza, que monitorea las fuerzas de arrastre y
sustentacion (TecQuipment - AFA 2 Basic Lift and Drag Balance).

4. Diseiio de prototipo.

El prototipo se disefié en un software de disefio asistido por computadora “SolidWorks”, la cascada de
alabes se realizd de acuerdo con las medidas obtenidas del tinel de viento, esta debe de poder cambiar
la separacion y angulo de incidencia, contemplando 5 alabes con una separacion de 3, 4 y 5 cm de los
ejes y 4 alabes para las mediciones de 6 y 7 cm de distancia.

Ocupando el perfil NACA-65 410 se realizaron los alabes con las siguientes medidas: 15 cm de
cuerda y 26 cm de envergadura, ademas de contar con unos barrenos de 3/16 in en ambas caras a una
distancia de 3.5 cm del borde de ataque y en la cara superior uno mas a 4 cm de distancia con respecto
al barreno realizado. Que se encuentran dentro de una caja de acrilico con un espesor de 2.7mm.

La caja compuesta por 4 placas, dos de ellas que se encuentra en los laterales cuentan con dimensiones
de 5x26 cm, la placa base esta dimensionada 15x30.5 cm y la placa superior de 5x30.5cm, una ultima



placa de 2.5x25.5 cm que se encuentra en el mecanismo de cambio de angulo, el cual es medido por
medio de un trasportador situado en la parte superior de prototipo y se alinea con los barrenos de los
alabes

La placa base, superior y de mecanismo cuentan con barrenos de un diametro de 3/16 in por la seccion
transversal las primeras dos a 3 cm de distancia y la ltima a la mitad, estos se encuentran a diferente
distancia entre ellos para realizar las diferentes separaciones de la cascada

4. RESULTADOS

Las pruebas del tunel del viento se realizaron a una temperatura de 30°C dentro del laboratorio, afuera
la temperatura ambiente era de 35°C, la presion atmosférica fue consultada en la pagina worldmeteo,
1015 hPa presion atmosférica durante las pruebas.

Del tnel de viento a una velocidad de funcionamiento entre 18-20 m/s, se obtuvieron las presiones
dindmicas de entrada PO y de salida P1. ademas de la fuerza de arrastre del prototipo.

Con la ecuacion de presion dindmica de Bernoulli para un flujo incomprensible se obtiene:

Despejando v y haciendo la conversion de mmH20 a Pa:
Crr .
|Z #*H #9.81
v= —
NI D_
100=F,
D, = =
Y K=Tqy
H Diferencia de presion dindmica
(mmH20).

v Velocidad (m/s).
Ta Temperatura ambiente (°K).

R Constante de los gas (287
m2/s2K).

Da Densidad del aire.



Tabla 1 datos obtenidos de

experimentacion.
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En la tabla 1 se muestran todos
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**Nota: El reporte técnico tendra una extensién minima de 5 cuartillas y
maxima de 30, a espacio y medio.
CONSIDERACIONES:

e Los reportes deben estar escritos en espanol o en inglés.

e Se debe entregar en formato Word acorde a este formato.

o El texto debe ser escrito en hoja tamafo carta a espacio y medio, y los margenes
deberan encontrase al menos a una pulgada (2.54 cm). La totalidad del texto debe
escribirse en minusculas, utilizando las mayusculas sélo al principio de las oraciones y
para los titulos de capitulos.

e Serecomienda usar el tipo de letra Arial tamafio 10, o Times new Roman tamafio 12.

e Todas las paginas deben estar numeradas en secuencia comenzando desde la portada.

e La extension total del texto es de un minimo de 5 cuartillas y un maximo de 30 cuartillas,
con un interlineado de espacio y medio.

e Archivos de Excel de tablas y graficas deben ser adjuntados al reporte enviado
electronicamente.

e Las figuras, fotografias y tablas, seran insertadas en el cuerpo del texto y numeradas en
forma consecutiva comenzando con 1 y de manera independiente de las tablas. El
numero y descripcion de la figura, tabla, etc., debera colocarse antes de la misma.

e Se recomienda evitar el uso de sombras y lineas punteadas que no permitan una
legibilidad clara de imagenes.

e Las féormulas y ecuaciones deben hacerse con un editor de ecuaciones como el que
viene en Word. Estaran centradas y separadas del texto. La numeracion sera
consecutiva comenzando con 1. El niumero de la formula debera encerrarse entre
paréntesis y colocarse a la derecha de la féormula lo mas cercano posible al margen
derecho.

o Las referencias bibliograficas en el texto deben ser en cualquier estilo reconocido como
APA, MLA, ISO, etc.

e Los anexos se colocaran al final del documento después de la bibliografia, utilizando
caracteres alfabéticos para distinguirlos: Anexo A, Anexo B, etc. La informacién
contenida en los anexos es importante pero no indispensable para la comprension del
trabajo. Se recomienda colocar en los anexos mapas, fotografias, tablas, desarrollos
matematicos, diagramas, etc.



