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Resumen

En el presente estudio se utilizo la metodologia de vortice libre para realizar el disefio de un
compresor axial de siete etapas, el cual se tom6 como configuraciéon base para implementar
una inclinacion axial positiva y negativa, sobre los alabes del rotor y del estator, con el
objetivo de observar la variacion del desempefio del compresor.

Posteriormente se realiz6 una simulacion numérica con un programa comercial de dindmica
de fluidos computacionales, NUMECA International, el cual utiliza la metodologia de los
volimenes finitos para resolver las ecuaciones Reynolds-Promedio Navier-Stokes. Con este
programa se obtuvieron las caracteristicas del compresor para seis condiciones de frontera y
siete velocidades de rotacion diferentes.

Los resultados mostraron que la modificacion del comportamiento del flujo a causa de la
inclinacién axial, conduce a incrementar la eficiencia en la mayoria de los puntos de
operacion, sin embargo, en muy pocos de estos se obtuvo un incremento de la relacion de
presiones. En el caso especifico de la configuracion con la inclinacion axial positiva, se
observa un incremento del rango de operacion para tres velocidades de rotacion, por su
parte, la configuracion con la inclinacion axial negativa tiene un incremento del rango de
operacion solo para dos velocidades de rotacion.



Abstract

With base on the free vortex methodology, the design of a seven-stage axial compressor
was develop in the current study. This was taken as the base line to obtain a positive and
negative sweep configuration, with the aim to show the change in the performance of the
compressor, because of the sweep of the blades and vanes.

Then a numerical simulation with the software NUMECA International was developed, for
six boundary conditions and seven rotational speeds, to obtain the performance map for
each configuration.

The results shown that the change in the compressor performance because of the swept
blades and vanes yields to increase the efficiency for almost all the operational points,
however, an increase in the pressure ratio was achieved just in a few ones. On the other
hand, the positive sweep configuration shows an operational range increase, for three
rotational speeds, meanwhile, the negative sweep configuration shows an operational range
increase just for two rotational speeds.
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Introduccion

Desde los inicios del desarrollo del compresor axial, siempre se ha tenido interés en
mejorar su desempefio, al entender el comportamiento de los fendmenos que generan
pérdidas dentro de éste, y por lo tanto conducen a disminuir su eficiencia. Una de las
formas de mejorar su desempefio, siempre ha estado enfocada en el cambio de la geometria
del alabe, como por ejemplo, la introduccion de los perfiles aerodinamicos y la variacion
del angulo de posicionamiento a lo largo de su altura.

En afios mas recientes estos cambios se encuentran en los denominados disefios
tridimensionales, los cuales comprenden el arqueado, la inclinacion axial, la inclinacion
tangencial y la combadura de la punta del alabe, con el objetivo de mejorar el
comportamiento aerodinamico del compresor.

Con base en lo antes mencionado, este trabajo tiene como objetivo mostrar la influencia de
la inclinacidon axial sobre el desempefio de un compresor axial, para diferentes puntos de
operacion, con ayuda de una herramienta de dinamica de fluidos computacionales.

Para lograr este objetivo fue necesario partir del disefio de una configuracion base, que
sirviera como punto de referencia, tanto en la geometria de los dlabes como en el
desempefio del compresor, para posteriormente realizar la simulacion de las tres
configuraciones, y de esta forma obtener el comportamiento de cada una de ellas. Este
proceso se estructurd por medio de los cuatro capitulos del presente trabajo, los cuales son
descritos a continuacion.

En el capitulo 1 se presenta el estado del arte de la inclinacion axial, donde se menciona su
clasificacion con base en las consideraciones tomadas por diferentes investigadores, los
estudios que se han realizado y los efectos observados cuando se tienen alabes con esta
variacion geométrica.

En el capitulo 2 se presenta el disefio del compresor axial de siete etapas, donde se
mencionan las caracteristicas de la teoria del equilibrio radial, se presentan algunos
métodos de disefio que surgen de esta teoria, y por ultimo se hace mencion de las
caracteristicas obtenidas al utilizar la metodologia de vortice libre en el disefio del
compresor axial multi-etapas.

En el capitulo 3 se presenta la simulacion numérica del compresor axial, donde se hace una
breve descripcion de las ecuaciones del flujo de fluidos, asi como de las principales
caracteristicas que se utilizaron para la simulacién numérica.
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En el capitulo 4 se presentan los resultados de las tres configuraciones del compresor axial,
obtenidos de la simulacion numérica, ademas se muestra la variacion de las caracteristicas a
causa de la inclinacion axial para diferentes puntos de operacion.
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Capitulo 1.- Estado del arte de la inclinacion axial

En este capitulo se menciona la clasificacion de la inclinacion axial con base
en las consideraciones tomadas por diferentes investigadores, los estudios que

se han realizado y los efectos observados cuando se tienen alabes con esta
variacion geométrica.



Estado del arte de la inclinacion axial

1.1.- Tipos de inclinacion axial

Tomando como referencia algunas de las investigaciones realizadas alrededor del mundo,
con relacion a la inclinacion axial de los 4labes del compresor, a continuacion se presenta
su clasificacion de acuerdo a sus caracteristicas.

S. J. Gallimore et al. [1], J. D. Denton [2] y C. M. Jang et al. [3], definen a la inclinacion
axial como el desplazamiento del perfil aerodindmico de forma paralela a la cuerda de éste.
Dentro de esta clasificacion se tienen dos tipos, una denominada como inclinacién axial
hacia atrés, figura 1.1A, y la otra como inclinacion axial hacia adelante, figura 1.1B.

Figura 1.1.- Inclinacion axial A) hacia atras y B) hacia adelante [1].

R. Biollo et al. [4], H. D. Li et al. [5], N. X. Chen et al. [6], R. P. Woodward et al. [7], E.
Envia et al. [8] y A. Oyama et al. [9], definen a la inclinacidon axial como el desplazamiento
del perfil aerodinamico en la direccidon axial con respecto a una configuracion base, figura
1.2B, dentro de esta clasificacion también existen dos tipos, una denominada como
inclinacion axial positiva, figura 1.2A, y la otra como inclinacion axial negativa, figura
1.2C.

Direccion Direccion

del flujo del flujo
Direccion
del flujo

(4) (B) ©)

Figura 1.2.- Alabe A) con inclinacion positiva, B) base y C) con inclinacion negativa.




Estado del arte de la inclinacion axial

J. Vad [10] por su parte clasifica a la inclinacion axial positiva y negativa de acuerdo a la
posicion del perfil aerodindmico, conforme éste se aleja de la pared. En la figura 1.3A se
muestra que para una inclinacion axial hacia adelante, en la punta del 4labe se tiene una
inclinacion axial positiva, y en la base una inclinacion axial negativa, la figura 1.3B
muestra una inclinacion axial hacia atras, teniendo en la punta del alabe una inclinacion
axial negativa y en la base una inclinacion axial positiva.

Sentido de giro Direccion del flujo
(A) (B)

Figura 1.3.- Inclinacion axial A) hacia adelante y B) hacia atras [10].

Generalmente éstas son las definiciones que se utilizan hoy en dia, sin embargo, existe la
posibilidad de aplicar cualquiera de ellas sobre una zona determinada del dlabe. M. Braun
et al. [11] por ejemplo, aplica una inclinacidén axial hacia adelante, desde la parte media
hasta la punta del 4labe de un rotor, figura 1.4A, y de la parte media hasta la base del alabe
de un estator, figura 1.4B, con el proposito de investigar los efectos que la inclinacion axial
introduce en un compresor diseniado con perfiles aerodinamicos de difusion controlada.

£ Tuh
Inclinado Referencia Inclinado Referencia

_ s —

Figura 1.4.- Inclinacion axial A) del rotor y B) del estator [11].




Estado del arte de la inclinacion axial

E. Benini et al. [4 y 12] y A. Oyama et al. [9] en cambio, variaron el sentido y el 4ngulo de
la inclinacion axial a lo largo de la altura del dlabe, figura 1.5, con el propdsito de mejorar
el comportamiento del flujo sobre toda su superficie.

Inclinacion
positiva negativa
1007 X“ X Linea de
apilamiento
801 del rotor 37
Xe @ »X
60
Puntos de
control

404

20 3
Nuevas lineas

de apilamiento

0 ; } T :
-0.8 -04 0 0.4 0.8

Desplazamiento axial (cm)

Figura 1.5.- Variacion de la inclinacion axial [12].

Sumado a esto, U. Stark et al. [13] y B. Roy et al. [14] utilizaron una inclinaciéon axial
parabdlica, figura 1.6, teniendo como principal objetivo la reduccion de las pérdidas que se
generan en los puntos donde el dlabe cambia el sentido de la inclinacion.

Figura 1.6.- Inclinacion axial parabdlica [13].

1.2.- Investigaciones de la inclinacion axial en los alabes

Las investigaciones enfocadas a mejorar las caracteristicas del compresor axial a través de
la modificacion de la geometria del dlabe no son nuevas, sin embargo, hoy en dia la
dindmica de fluidos computacionales, permite realizar el andlisis de un numero
significativo de configuraciones a un costo relativamente bajo.




Estado del arte de la inclinacion axial

N. X. Chen et al. [6] realizaron un estudio numérico donde modificaron la geometria del
rotor 37 de la NASA, aplicando una inclinacion axial positiva y negativa a los alabes,
obteniendo 26 nuevas configuraciones. La simulacion se realizé con el programa CFX,
utilizando una malla estructurada con 500,000 celdas, de tipo H y tipo O.

Las condiciones de frontera utilizadas a la entrada, fueron la presion total, la temperatura
total y el angulo de entrada del flujo, para la condicion de salida solo se utilizé el promedio
de la presion estatica, por su parte las caras laterales fueron definidas como fronteras
periddicas y las paredes como adiabaticas.

En la figura 1.7 se presenta la variacion del flujo masico, de la relacion de presiones y de la
pérdida térmica, como resultado de modificar el angulo de la inclinacion axial del alabe
rotor, en general se observa que las caracteristicas aumentan con el angulo de la inclinacion
axial positiva.

B 215 - ) .
:g e Flujo masico o
g A i referencia
2, 205| -- _
= . Relacién de L
= 200 presiones Inclinacién N\b\&\
g 2.05 positiva 0
=@ R B 0>
S 5 2.00 Inclinacién
2 g L negativa
& = 1.95|-
TS il firsiontl Rotor con
§ _R. inclinacién
-_E g 10.4 L l negativa
S 'g i
i
235 102 | :
A S | Pérdida — o A
T 1 L O R N - O
6.0 -40 -2.0 00 20 40 60 80
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Figura 1.7.- Variacion de algunas caracteristicas con el d&ngulo de inclinacion [6].

M. Braun et al. [11] realizaron un estudio numérico en un compresor de cuatro etapas,
figura 1.8, donde inclinan axialmente los alabes de las tres primeras etapas hacia adelante.
Lo que observaron fue que en los alabes del estator con inclinacion, se tiene una
disminucion de la separacion del flujo y de la generaciéon de vortices, conduciendo a un
incremento en la relacion de presiones totales de 2.65%, de la eficiencia de 0.8% y del
rango de operacion de 6%, con respecto a la configuracion original.




Estado del arte de la inclinacion axial

La simulacion numérica fue realizada con el programa FINE™ Turbo de NUMECA
International, utilizando la presion total, la temperatura total y la direccion del flujo como
condiciones de frontera a la entrada, y la presion estatica como condicion a la salida. La
malla utilizada estd conformada por tres millones de celdas, siendo de tipo H en los ductos
de entrada y salida, y de tipo O en los alabes del rotor y estator.

Inclinacion axial en las

tres primeras etapas Extrangulador

e
Z
|
7
|

Tz

‘\\\\\

Figura 1.8.- Compresor axial de cuatro etapas [11].

Los resultados de la simulaciéon numérica mostraron que el flujo masico calculado con los
dos modelos de turbulencia (Baldwin-Lomax y Spalart-Allmaras), es menor al que
obtuvieron experimentalmente, ademds mencionan que los célculos de la separacion del
fluido con el modelo Baldwin-Lomax son deficientes, debido a que tienden a reducir este

fendmeno en la base del alabe estator.

Sumado a lo anterior, mencionan que el uso del plano de mezclado en las interfaces del
rotor/estator, el cual ayuda a reducir el tiempo de computo, probablemente suprima algunos
beneficios obtenidos con la inclinacién en el comportamiento del flujo, ya que en éste se
realiza un promediado circunferencial de las propiedades del fluido.

U. Stark et al. [13] realizaron un estudio numérico en una etapa de un compresor axial,
figura 1.9, donde aplicaron una inclinacion axial parabolica sobre el borde de entrada del
estator, con el fin de reducir el desprendimiento y el bloqueo que se genera cerca de la base.
El compresor fue disefiado con caracteristicas de vortice libre para su punto de disefio,
utilizando perfiles aerodinamicos NACA 65A10.




Estado del arte de la inclinacion axial

La simulacion numérica se realizo con el programa FINE™ Turbo de NUMECA
International, utilizando el modelo de turbulencia algebraico Baldwin-Lomax y una malla
de 715,000 puntos, las condiciones de frontera a la entrada fueron la presion total y la
temperatura total (Po= 101.3 kPa y Ty = 288 K).

Figura 1.9.- Etapa del compresor [13].

Los resultados mostraron que en el punto de disefio no existe una diferencia notable en el
comportamiento del flujo, sin embargo, en un punto diferente al de disefio, el dlabe del
estator con la inclinacién axial, muestra una disminucioén del desprendimiento del flujo que
se produce en la base de éste, sumado a esto, observaron una reduccion del vortice y de la
regresion del fluido para esta configuracion.

S. J. Gallimore et al. [1 y 15] desarrollaron una metodologia para implementar la
inclinacion axial y tangencial en el dlabe, mediante un programa de dindmica de fluidos
computacionales, que probaron en un compresor de baja velocidad de cuatro etapas,
obteniendo una buena congruencia entre los resultados numéricos y los experimentales,
figura 1.10.

El siguiente paso que realizaron, fue la implementacion de su metodologia en un compresor
de alta velocidad, que es utilizado en algunas turbinas de gas de la familia Trent de Rolls-
Royce, sin embargo, las restricciones del incremento de los esfuerzos y el espacio que
existe entre cada corona de alabes, los obligd a mantener la geometria original de los
rotores en las dos primeras etapas del compresor.
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Superficie
de presion

Superficie
de succion

Experimental

Numérico

Figura 1.10.- Contornos de velocidad relativa [1].

La figura 1.11 presenta los contornos de velocidad axial cerca de las superficies de los
alabes. Teniendo en la parte superior a la configuracion original, en la parte central la
configuracion con alabes estatores inclinados, y en la parte inferior la configuracion con
inclinacion en los alabes del rotor y del estator. En las nuevas configuraciones observaron
una reduccion de las zonas de recirculacion, dando lugar a un incremento de la eficiencia
del 0.3% con base en los resultados numéricos, sin embargo, al realizar el estudio
experimental observaron que el incremento de la eficiencia es en realidad del 0.7%.

Debido a lo anterior, concluyen que la dindmica de fluidos computacionales es una
herramienta util, para determinar las caracteristicas que pueden ser mejoradas en el
compresor, aun en el caso donde el valor de los resultados obtenidos difiera con los reales.

Figura 1.11.- Contornos de velocidad axial [15].
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Estado del arte de la inclinacion axial

1.3.- Beneficios obtenidos con la inclinacion axial

J. Vad [10] realizé un resumen de cincuenta y cinco estudios relacionados con los cambios
que se presentan en el flujo al tener una inclinacion en los alabes del compresor, en el que
menciona que McNulty, G. et al.,, Meixner H. U. y Kwedikha A. et al., reportaron un
incremento de la velocidad axial en la punta del rotor con inclinacion axial positiva, como
consecuencia de transferir energia de forma anticipada en esta zona, ocasionando una
reduccion de la velocidad en el resto del alabe, variando de esta forma el angulo de
incidencia del flujo sobre el dlabe del compresor, figura 1.12.

Perfil de b1 < B2

velocidad axial Punia

velocidad de
referencia

Cuerda

Alabe de referencia Alabe con inclinacion

Figura 1.12.- Variacion del perfil de la velocidad axial [10].

Ademas de esto, menciona que Smith L. M. et al., Beiler M. G. et al. y Mohammed K. P. et
al., reportan que al variar el dngulo que se encuentra entre la linea de apilamiento de los
perfiles aerodindmicos y la direccion del flujo (90° - &), figura 1.13, la carga del alabe lejos
de la pared disminuye conforme el valor de A aumenta, esto es, cuando se tiene una
inclinacion axial positiva en el alabe del compresor.

B
v
|
%
;

Linea de
apilamiento

_/ = T

Figura 1.13.- Angulo 90°-A [10].
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Estado del arte de la inclinacion axial

También menciona que Mohammed K. P. et al,, Smith L. M. et al. y Friedrichs J. et al.,
reportan una variacion en la longitud de las lineas de trayectoria con la inclinacion axial,
provocando un aumento de las pérdidas por friccion cuando su longitud se incrementa, y de
las pérdidas por difusion cuando son desplazadas a una zona donde el d&ngulo de combadura
es mayor.

Otro factor que afecta la longitud de las lineas de trayectoria, es el tipo de circulacion que
tiene el alabe, sin embargo, cuando éste se sincroniza con la inclinacion axial, se tiende a
disminuir su longitud, en el caso contrario esto conduce a incrementarla, figura 1.14, por
otro lado, se debe de tener en cuenta que para una difusion prescrita, un decremento en la
longitud de la linea de trayectoria conducira a incrementar el gradiente de presion adverso.

Flujo ) P,
ala Linea de Linea de 2
entrada corriente coltiente
* P]_ Pz"
P1 Py > Pip,"
Caso favorable
P1
Flujo 2
ala
entrada P T
3= 2
Linea de Li P,
. inea de P>
cortiente .
cortiente i S
PiPy < Pip,
Caso desfavorable

Figura 1.14.- Longitud de las lineas de trayectoria [10].

Por otra parte menciona que Yamaguchi N. et al., Lakshminarayana B. y Horvath Cs. et al.,
reportaron un desplazamiento del fluido dentro de la capa limite con direccion a la carcasa,
como consecuencia de que la fuerza centrifuga es mayor que el gradiente de presion,
generando un bloqueo y un incremento de las pérdidas en la punta del dlabe.

Sumado a lo anterior, mencionan que la inclinacion axial positiva reduce la cantidad de
fluido que es desplazado, debido a la modificacion de las lineas isobaras, figura 1.15,
ocasionan que se genere un gradiente de presion en contra del fluido en la direccion radial,
sumado a esto, la propia inclinacion trunca las lineas del fluido que se desplazan hacia la
punta del dlabe en el borde de salida.
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Punta Punta

Estancamiento
del fluido

Migracion
del fluido

Lineas
isobaras

del fluido

— Migracion
delfluido ™™

I ~ Lineas

isobaras

Alabe de referencia Alabe con inclinacion

Figura 1.15.- Fluido desplazado hacia la punta del alabe [10].
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Capitulo 2.- Disefio del compresor axial de siete etapas

En este capitulo se mencionan las caracteristicas de la teoria del equilibrio
radial, se presentan algunos métodos de disefio que surgen de esta teoria y por
ultimo se hace mencion de las caracteristicas obtenidas al utilizar la
metodologia de vortice libre en el disefio de un compresor axial multi-etapas.



Disefio del compresor axial de siete etapas

2.1.- Equilibrio radial

La variacion del flujo que se tiene dentro del compresor debido a la velocidad radial es
importante, ain y cuando ésta es relativamente pequefia en comparacion con la velocidad
axial o tangencial, teniendo un mayor efecto en las primeras etapas del compresor, donde la
relacion de radios es pequena. Con base en la figura 2.1 se obtendran las fuerzas que actian
sobre el elemento de fluido, donde la fuerza centripeta asociada con el flujo circunferencial,
estd dada por la ecuacion (2.1).

2

mc2 c2,
= = prdrdOT (2.1)

F, =

Por su parte, la fuerza radial asociada con el flujo a lo largo de la linea de corriente curva,
es expresada por la ecuacion (2.2), y la componente de la fuerza radial, relacionada con la
aceleracion a lo largo de la linea de corriente por la ecuacion (2.3).

mC2 C2

F, = cosag, = prdrdd— cosoa, (2.2)
rS rS
dC, dc,

F; = -~ seno = prdrdOEsenas (2.3)

Al sumar las fuerzas inerciales representadas en las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3), se
obtiene la fuerza total que actlia sobre el elemento, ecuacion (2.4).

c2 2 dc,
F; = prdrd6 - + Y cosag + 3¢ Senos (2.4)

linea de
corriente

Iy

Figura 2.1.- Equilibrio radial de una particula de fluido [16].
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Disefio del compresor axial de siete etapas

Para obtener el equilibrio entre la fuerza de inercia total y la presion, ésta ultima debe
generar una fuerza igual a “Fi”, con base en la figura 2.1 y después de un arreglo algebraico,
la fuerza que genera la presion se expresa de la siguiente forma:

d do
F= (p+dp)(r+dr)d0—prd0—2<p+7p) dr7 (2.5)

Cuando se iguala la ecuacion (2.4) con la ecuacidn (2.5), y se desprecian los términos de
segundo orden se obtiene la siguiente expresion:

dp €2 (2 dc
odr =0 + r—: senag + d—tssen(xs (2.6)

En esta ecuacion del equilibrio radial, se incluyen todos los factores que intervienen en el
proceso, sin embargo, por lo general se considera que el valor de “rs” es muy grande y el de
(13 2

as” es muy pequeio, conduciendo a despreciar los dos ultimos términos de la ecuacion
(2.6), dando lugar a la siguiente ecuacion del equilibrio radial.

dp G}

Por otra parte, al introducir la variacion de la entalpia respecto al radio y la relacion de
Gibbs, ecuaciones (2.8) y (2.9) respectivamente, en la ecuacion (2.7) se obtiene la
expresion (2.10).

dhy _dh . dC, . dC, 28
dr dr 2 dr W o dr '

d
Tds= dh — = (2.9)
p
dh ds  dT dp dp
a—Ta-}-dSa-}'E—dp—pzdr (210)

Al despreciar los términos de segundo orden de la ecuacion (2.10), ésta es reescrita de la
siguiente forma:

dh ds dp

= Ta o (2.11)
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Disefio del compresor axial de siete etapas

Al sustituir la ecuacion (2.11) en la ecuacion (2.8) se obtiene la expresion (2.12).

dh, ds dp dC, dC,,
—=T—+— —+Cy, — 2.12
dr dr+pdr+ adr T v qr (212)
Posteriormente al introducir la ecuacion (2.7) en la ecuacion (2.12), se obtiene la siguiente
relacion:

dh, _ds C2 _ dC, _ dC,
—=T—+4+—+2C +CWW

dr dr r 2 qr (2.13)

El gradiente de entropia en el presente andlisis serd despreciado, debido a que representa la
variacion de las pérdidas en la direccion radial, a causa de tener nimeros de Mach
considerablemente superiores a la unidad, sin embargo, en el disefio del compresor se
espera tener solamente nimeros de Mach ligeramente por encima de la unidad, es por esto
que la ecuacion (2.13) es reducida a la siguiente forma:

dh, C2 dC, dC,,
—— =— —+Cy, — 2.14

dr r a dr Y odr (214
Por otra parte, al considerar que el trabajo especifico es constante en la direccion radial, y
que a cierta distancia de las paredes de la carcasa la entalpia total también lo es, se tiene
que dhy/dr = 0 dando lugar a la siguiente expresion:

0—CV2V+C OlC"1+C aCy
or 2 dr W dr

(2.15)
La ecuacion (2.15) es conocida como la ecuacion de equilibrio radial simple [16], la cual es
utilizada en la siguiente seccion por algunas metodologias de disefio del compresor.

2.2.- Metodologias de disefio

Para el disefio de un compresor donde se requiriera una variacion de la geometria del 4labe
a lo largo de su altura, frecuentemente se utiliza la teoria del equilibrio radial, la cual puede
ser acoplada con una distribucion de la componente tangencial de la velocidad absoluta,
dando como resultado un compresor con una eficiencia considerablemente buena, tomando
en cuenta que el método de disefo es bastante simple y facil de implementar. En la tabla
2.1 se muestran las caracteristicas de ocho métodos utilizados para el disefio de los
compresores axiales.
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Disefio del compresor axial de siete etapas

Tabla 2.1.- Metodologias de disefio del compresor axial [17].

Variacion del Distribucion Variacion de la Distribucién
Método de trabajo en la de la componente | velocidad axial | Equilibrio radial del
disefio direccion tangencial de la en la direccion radial grado de
radial velocidad radial reaccion
Se supone Se supone Se supone
1D p p p Ignorado Se supone
constante constante constante constante
Vortice libre Constante C,, - r = const. Constante Se cumple Incremen@
con el radio
Reaccion
Se supone b Se supone Se supone
constante Cy =aR+— Ignorado
) . constante R constante constante
(sin equilibrio)
. Promedio entre el
Medio Se supone L. Se supone Casi
L. vortice libre y Ignorado
vortice constante ., constante constante
reaccion constante
En el estator
0 Se supone CE’Z =1 - Se supone lenorado Casi
constante constante Gl gt constante & constante
Cwl =a-— ﬁ
Reaccion b Se obtiene del
Constante Cy, =aRt— s . Se cumple Constante
constante R equilibrio radial
Vortice Incrementa Cw es Se obtiene del Varia con
2 . e . Se cumple .
forzado conr proporcional ar | equilibrio radial el radio
. b Se obtiene del Varia con
Exponencial Constante C, =aR+ - ey . Se cumple .
b W R equilibrio radial P el radio

En este trabajo se utiliz6 la metodologia de vortice libre, y a continuacion se indicara la
forma de obtenerla a partir de la ecuacion de equilibrio radial simple. En esta metodologia
se considera que la velocidad axial se mantiene constante en la direccion radial, por lo que
la ecuacion (2.15) se reduce a la siguiente expresion:

Al integrar la ecuacion (2.16) se obtiene lo siguiente:

C,, ' r = constante
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Disefio del compresor axial de siete etapas

La ecuacion (2.17) muestra que el producto de la componente tangencial de la velocidad
absoluta con el radio, se mantiene constante a lo largo de la altura del alabe, bajo estas
circunstancias la variacion de la presion estatica en la direccion radial balancea la
aceleracion centrifuga del flujo, cumpliéndose asi la condicion del equilibrio radial.

Los resultados experimentales han mostrado que la condicion del equilibrio radial no se
cumple en los compresores que han sido disefiados con esta caracteristica, lo que ha llevado
a desarrollar otros métodos de disefio, tales como la transformacién conforme y la
distribucion de velocidad prescrita, sin embargo, el alto grado de complejidad y el tiempo
que toma implementarlos a conducido a que raramente sean aplicados dentro del disefio del
compresor.

Hoy en dia el uso de la dindmica de fluidos computacionales en el disefio de los
compresores, permite obtener las secciones del dlabe de una forma tridimensional, ademas
también provee la oportunidad de analizar la naturaleza tridimensional de los fendmenos
que se producen dentro del compresor, con la finalidad de controlar las caracteristicas que
afectan su desempefio, debido a que la medicion de éstos a través de la experimentacion
resulta particularmente dificil, y en ocasiones es imposible obtenerlos con los instrumentos
utilizados actualmente [18].

2.3.- Caracteristicas del compresor

El disefo del compresor se realiz6 de forma similar a la propuesta por Saravanamuttoo [16],
y a continuacién se mostrara el procedimiento de disefio. En primer lugar se determina el
valor del radio en la punta del 4labe a la entrada del compresor, con la ecuacion (2.18).

m

P 2 GIA =R (2.18)

r

Para lo cual se varia la relacion de radios, hasta obtener un valor adecuado del radio en la
punta, y de la velocidad de rotacion calculada con la ecuacion (2.19).

L (2.19)

N =
2-7t-rp

Al obtener el radio de punta también se obtiene la relacion de radios, por lo que el radio de
raiz puede ser calculado mediante la ecuacion (2.20).

rr=R-r, (2.20)

17



Disefio del compresor axial de siete etapas

Para determinar el nimero de etapas del compresor, primero se determina el incremento de
la temperatura total que se tiene a través de éste, ecuacion (2.21), y posteriormente el
incremento que es posible obtener en una etapa, ecuacion (2.22), lo que indicara el nimero
de etapas que se requieren para obtener el incremento de la temperatura calculado.

k-1
Posc T mpo
Tose = Tos [}fsc] b (2.21)
01
A-U, - C,(tan — tan
AT, = m " Caf Cﬁlm Pom) (2.22)
p

La primera aproximacion para obtener el valor del angulo del alabe, en el borde de entrada
y de salida, es mediante las ecuaciones (2.23) y (2.24).

By, =tan™? (lé—:l) (2.23)
B,, = cos™' (Vi ":n) (2.24)

Esto se logra al utilizar la relacion conocida como el Numero de De Haller, ecuacion (2.25),
la cual indica que para un valor menor de 0.72, las pérdidas debido a la difusion son muy
grandes.

Y
Vz—m < 0.72 (2.25)

1m

Para el célculo del angulo del flujo y del 4labe, a la salida del rotor de la primera etapa en la
parte central, se utilizan las ecuaciones (2.26) y (2.27).

Cw
. =tan—1< Zm) (2.26)
Ca
U, —C
_ -1 m w2m
b =t (U2 Com) @27

Para los angulos a la salida del estator de la primera etapa, se utilizan las ecuaciones (2.28),
(2.29) y (2.30), en tanto que para el angulo del flujo a la salida del rotor de la segunda etapa,
se utiliza la ecuacion (2.31).

U
O3, = tan™! (C—m — tanﬁgm) (2.28)
a
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Disefio del compresor axial de siete etapas

t —t — M (2.29)
anB3m anB4m _K*Um - C, ’
2-U, - A
tanf, +tanf, = C—m (2.30)
a
U
O4y = tan™! (C—m — tanB4m) (2.31)

a
Para obtener la altura de los alabes del rotor de la segunda etapa, es necesario calcular el

valor del area por donde fluye el flujo, ecuacion (2.32), y posteriormente con la ecuacion
(2.33) se obtiene el valor de la altura del alabe.

A; = (2.32)

=— 2.33
=3 z.n.rm ( )

Mientras que con las ecuaciones (2.34) y (2.35), se obtiene el radio de puta y el radio de
raiz del rotor respectivamente.

(2.34)

+
-
8

(2.35)

-
-
I
|
-
=]

NIz NI

En el caso del alabe estator de la primera etapa, se utilizaron las ecuaciones (2.36) y (2.37),
las cuales relacionan los radios del estator con los radios a la entrada y a la salida de la
primera etapa.

iy, +r1

rpp = ot (2.36)
r +r

Ly = ——— (2.37)

Para obtener la variacion radial del angulo del alabe a la entrada del rotor, se utiliz6 la
ecuacion (2.38), donde la velocidad tangencial “U” es calculada con la ecuacion (2.39).

Uy

_ a1 (1P

By, = tan <Ca ) (2.38)
Ulp =2 -1 rlp (239)
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Disefio del compresor axial de siete etapas

Para el angulo del 4labe a la salida del rotor se utilizo la ecuacion (2.40), y para el angulo
del flujo a la salida del rotor la ecuacion (2.41).

Uyp — Cu2
_ -1 p wsap
B,, = tan (C—) (2.40)
Cw
0pp = tan~t (ﬁ) (2.41)
Ca

Donde Cy, se calcula mediante la ecuacion (2.42), la cual es similar a la ecuacion (2.17)
obtenida en la metodologia de vortice libre antes mencionada.

r
Cw2p = Cwom f (2.42)
p

A continuacion se mostrara el procedimiento utilizado para obtener las caracteristicas del
perfil aerodindmico. Para el caso de la deflexion del fluido se utiliz6 la ecuacion (2.43) y
para obtener el valor de la cuerda se utilizo la (2.44), donde se relaciona a la altura con la
relacion de aspecto.

€m = Blm - BZm (243)

_h

tn = (2.44)

Para obtener el valor del paso entre los 4labes de una corona, se utiliza la ecuacion (2.45), y
para el nimero de alabes la ecuacion (2.46).

S
Sm = ? *Cm (245)

n=2-""m (2.46)

1%]

Para obtener el d&ngulo de desvio del fluido se utiliza la ecuacion (2.47), donde el dngulo de
combadura se obtiene mediante la ecuacion (2.48), por su parte el angulo de salida del
alabe se calcula con la ecuacion (2.49).

o
8y = 0.23 + 0.1 - (%) Oy, - /§/c (2.47)
e1m = dlm — Uom + 81m (248)
dZm = dlm - e1m (249)
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Disefio del compresor axial de siete etapas

El valor del angulo de posicionamiento se obtiene al utilizar la ecuacion (2.50), y para el
calculo del espaciamiento axial que existe entre las coronas de alabes las ecuaciones (2.51)
y (2.52), para el rotor y el estator respectivamente.

0
& =iy — % (2.50)
Y
Ep r = Tr (2.51)
Y
Eu o = TS (2.52)

Sumado a lo anterior, cabe mencionar que la seleccion del perfil aerodindmico en este
trabajo se baso en la recomendacion ofrecida por Mattingly [19], en la cual sefiala que se
debe de elegir un perfil que haya sido creado para ser utilizado en un compresor, por lo cual
se selecciono el perfil NACA 65A010, figura 2.2.

10
5
0
-5k
-10 AN N S I SN AN N L1 | L1 1 1 | | [N ]
10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Figura 2.2.- Perfil aerodinamico NACA 65A010 [19].

La metodologia antes descrita se utiliz6 para obtener la configuracion base del compresor
en el punto de disefio, para el cual se consideraron los datos propuestos por Saravanamuttoo

[16].

e T, =288.15K e m=20Kkg/s
e P,; =101.325KkPa e C,=150m/s
e T =415

En la tabla 2.2 se presentan las principales caracteristicas de la primera etapa del compresor,
al aplicar el procedimiento antes mencionado, si existe alguna duda en la aplicacion de éste,
se puede consultar a Saravanamuttoo [16], asi como a la investigacion realizada por
Gonzalez N. 1. [20].
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En la Tabla 2.3 se presentan las caracteristicas de la segunda etapa.
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En la tabla 2.4 se presentan las caracteristicas de la tercera etapa.
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En la tabla 2.5 se presentan las caracteristicas de la cuarta etapa.
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En la tabla 2.6 se presentan las caracteristicas de la quinta etapa.
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En la tabla 2.7 se presentan las caracteristicas de la sexta etapa.
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En la tabla 2.8 se presentan las caracteristicas de la séptima etapa.
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Disefio del compresor axial de siete etapas

En las figuras 2.3, 2.4 y 2.5 se muestran los tridngulos de velocidades de la primera y de la
séptima etapa del compresor para tres diferentes alturas del alabe. La figura 2.3 permite
observar que la velocidad tangencial presenta su mayor magnitud en la punta del rotor de la
primera etapa, para posteriormente presentar un decremento conforme se avanza a la
séptima etapa, en tanto que en la raiz sucede lo contrario, figura 2.5, sin embargo, en la
parte media la velocidad se mantiene constante, figura 2.4.

v [
|| m===C o N\
- =U g E \\ ]
-------- Ca / Primera |: ‘\ l
etapa . \
_. ] Ll \:
|_Estat0r Rotor
TN /:‘\
: ~ AN /
- o~ . Y
. 'ss*. #\
- | Sépti I \
V : cptima s \\ N
é . etapa : DIEN
- L 1 - LN

Figura 2.3.- Triangulo de velocidades en la punta.

Lo anterior indica que el disefio del compresor se realizd manteniendo el radio medio
constante a lo largo de las siete etapas, lo que conduce a obtener una forma cénica tanto en
el eje como en la carcasa del compresor, debido a que el area por donde fluye el fluido
disminuye a causa del incremento de la densidad, y de tratar de mantener la velocidad axial
constante.

A / ’E‘\ —7 |
|====C > —
--=v N '
........ Ca / " M \ ]
Primera |5
— etapa | \\
p L] \ l
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Estator Rotor

. §
/ A Séptima o AN

e
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- |

Figura 2.4.- Triangulo de velocidades en la parte media.
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Disefio del compresor axial de siete etapas

En la figura 2.4 se observa que en la séptima etapa el decremento de la velocidad relativa
en el rotor es igual al decremento de la velocidad absoluta en el estator, esto sucede debido
a que el valor del grado de reaccion es de 0.5, lo que conduce a que tanto el rotor como el
estator contribuyan de forma equitativa en el incremento de la presion estatica, sumado a
esto, se hace notar que B =0, y que Ba=a,.

\
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\
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|
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/: //‘s-~~~~: \\\z
. £ e ™~ S
: = Séptima : = <<l ™=
. etapa : s-._:\
. | [ bt Nl

Figura 2.5.- Triangulo de velocidades en la raiz.

Cuando el grado de reaccion es mayor a 0.5 la difusion en el rotor es mayor a la que se
obtiene en el estator, como consecuencia de que el rotor contribuye con un porcentaje
mayor en el incremento de la presion.

2.4.- Inclinacion axial de los alabes

En el presente estudio se aplico una inclinacion axial positiva y negativa a los alabes de las
siete etapas del compresor. En la figura 2.6 se muestra el 4labe del rotor de la primera etapa
para la configuracion base, figura 2.6B, para la configuracion con la inclinacion axial
positiva, figura 2.6A, y negativa, figura 2.6C.

El 4ngulo utilizado para implementar la inclinacion axial de los alabes, se tomo6 con base en
los resultados obtenidos en la investigacion realizada por N. X. Chen et al. [6], donde se
presenta un incremento de la eficiencia al inclinar los alabes hacia adelante y un
decremento al inclinarlos hacia atras, siendo el valor del angulo de 4°, otro de los motivos
por el cual se utilizo este valor es debido a que el flujo masico de este compresor (20.6 kg/s)
es similar al valor de disefio que se tiene para el compresor del presente estudio (20 kg/s).
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Disefio del compresor axial de siete etapas

Figura 2.6- Inclinacion axial del rotor de la primera etapa, configuracién A) con inclinacion
axial positiva, B) base y C) con inclinacion axial negativa [20].
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Capitulo 3.- Simulacion numérica del compresor de flujo axial

En este capitulo se hace una breve descripcion de las ecuaciones del flujo de
fluidos, asi como de las principales caracteristicas que se utilizan en la
presente simulacidon numérica.



Simulacion numérica del compresor de flujo axial

3.1.- Modelos matematicos en la dinamica de fluidos computacionales

Las ecuaciones que se utilizan en la dindmica de fluidos computacionales, son el resultado
de los estudios que han realizado una gran cantidad de investigadores alrededor del mundo,
con el fin de obtener un modelo matematico que represente las leyes y los fendémenos que
ocurren en la vida diaria.

3.1.1.- Ecuaciones fundamentales del flujo de fluidos

Las ecuaciones del flujo de fluidos son la representacion matematica de las leyes de la
conservacion de la masa, del momento y de la energia, en las cuales se considera que el
flujo es continuo, debido a que en sus particulas las propiedades no se ven influenciadas por
el cambio en las moléculas del mismo.

Una particula de fluido es tan pequefia, que las propiedades sobre sus caras son
aproximadas con la suficiente exactitud mediante los dos primeros términos de la serie de
Taylor. Para obtener la ecuacion de la conservacion de la masa, es necesario realizar el
balance sobre una particula de fluido, lo que conduciré a tener que la razon del incremento
de la masa en la particula, es igual a la razén neta del flujo de masa que pasa por esta
misma particula. La primera parte de este balance es expresado de la siguiente forma:

9 (pdxdydz) = 2P dxdyd 3.1
3¢ (pdxdydz) = = dxdydz (3.1

Para obtener la segunda parte del balance se hace uso de la figura 3.1, en la cual se observa
la direccion en que el flujo masico cruza cada una de las caras de la particula de fluido, al
sumar las componentes se obtiene la siguiente expresion:

dpu dx dpudx dpv dy dpv dy
(b= 7) ~ (pur T ) avaee (o= 555) = (o G5 )| v

N dpw dz +6pwdz dxd 3.2
[(pw 0z 2) (pw 0z z)] i (3.2)

Al igualar las ecuaciones (3.1) y (3.2) se obtiene la siguiente expresion:

dp OJdpu Odpv Jdpw
EJ“ 0x + dy + 0z

(3.3)
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Simulacion numérica del compresor de flujo axial

En el caso de la ecuacion de la conservacion de movimiento, el balance que se realiza es
entre el incremento del movimiento de la particula y la suma de las fuerzas que actuan
sobre la misma, donde la primera parte para la componente “x” es expresada de la siguiente

forma;:

Du

P Dt (34)

ipw 1
«—d
pr+ S Z

Figura 3.1.- Particula de fluido [21].

En el caso de las fuerzas que actuan sobre la particula se utilizara la figura 3.2, donde se
muestran las fuerzas de superficie (fuerzas de presion y viscosas) sobre la particula para la

(Y

componente en “x".

Ty 2% .lzdz
‘fy + ;X';d \ *’ | Tyx—a;;xo%dy
X
_aop l \ ! 6p.ld
P gy g U s b | Lol PR
—— | -
0 1 1 __
Txx - ;XOEdX | P \\\ TXX+—6‘;;XO%(1X
e \
7 1
T Y UEX
y‘i»x 70

Figura 3.2.- Esfuerzos en la direccion “x” [21].
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Simulacion numérica del compresor de flujo axial

Al hacer la suma de todas estas fuerzas que actuan sobre la particula, se obtiene la siguiente
expresion:

0(—p + 1) N 0Tyy N 01,4 35)
0x dy 0z '
Al igualar la ecuacion (3.4) y (3.5) no se obtiene el balance antes mencionado, debido a que
falta considerar las fuerzas de cuerpo, es por esto que es necesario sumar un término fuente,
el cual incluiréd los efectos de estas fuerzas y conducird a obtener el balance, teniendo que
en la componente “x” es igual a:

Du _6(—p+txx) +6ryx +6’CZX +s 36
PDt ~ 0x dy 0z Mx (3.6)

En tanto que para la componente en “y” el balance es igual a:

Dv OTyy N 6(—p + ryy) N 01,y

— = S 3.7
PDt ~ Tox dy 0z T omy (3.7)
Por ultimo para la componente en “z” es igual a:
Dw 01, 01, O(—p+1,)
— = S 3.8
PDt ~ ox * ay * 0z oMz (38)

Para obtener la ecuacion de la conservacion de la energia, se necesita balancear el
incremento de la energia en la particula con respecto al trabajo realizado sobre la particula,
donde el incremento de energia en la particula se expresa de la siguiente forma

DE 319

El trabajo realizado por las fuerzas de superficie en las caras de la particula se obtiene con
ayuda de la figura 3.2, teniéndose para la componente en “x” la siguiente expresion:

a[u(_p + Txx)] + a(U’ny) + a(UTZX)
0x dy 0z

dxdydz (3.10)

35



Simulacion numérica del compresor de flujo axial

(Y

Para la componente en “y” se obtiene la siguiente:

[6(Vtxy) UGS 5(Vsz)l dxdydz (3.11)
0z .

0x dy

Por ultimo para la componente en “z” se tiene la siguiente:

la(wrxz) N 6(wryz) N olw(—p + 1,,)]

F 3y p l dxdydz (3.12)

Al sumar las ecuaciones (3.10), (3.11) y (3.12) se obtiene la siguiente expresion:

dup dvp dwp dut, Outy dut, OV,
_Zh TR TP T | Tk TTm | T
ox  0Ox 0z 0x dy 0z 0x

ovty,  0vty, N owt,, 0wty 0wt

+ dy 0z 0x dy + 0z

(3.13)

Por lo que el balance de energia para una particula de fluido, estd dado por la expresion que
se forma al sumar la ecuacion (3.9) y (3.13), siendo igual a:

DE N duty, Outy, Out, OVr, 0vr,, 0V,
pﬁ——dlv(pu)+ 0x + dy 0z + 0x dy 0z

owrty, N owrty, N owt,,

~ % L+ S (3.14)

Donde el término “Sg” incluye los efectos de la energia potencial en el balance. Con base
en lo antes mencionado, se tiene que el flujo de un fluido esta descrito por cinco ecuaciones
diferenciales ((3.3), (3.6), (3.7), (3.8) y (3.14)), en las cuales se encuentran cuatro variables
termodinamicas (p, p, u'y T), al considerar que el estado de una substancia en equilibrio
termodindmico es descrito por medio de dos variables de estado, las cuales se relacionan
con las restantes por medio de las ecuaciones (3.15) y (3.16).

p=p(p,T) (3.15)

u=ulp,T) (3.16)
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Simulacion numérica del compresor de flujo axial

Estas ecuaciones conocidas como de estado, proporcionan el vinculo entre la ecuacion de
energia con respecto a las de momento y masa para los fluidos compresibles.

Existe otra forma de expresar la ecuacidén de momento y energia, al considerar que los
esfuerzos viscosos son expresados por la razén de la deformacion local, la cual esta
compuesta de una deformacion volumétrica y una razéon de deformacion lineal. Teniendo
que la deformacion volumétrica esta dada por la siguiente expresion:

au+6V+6W—d' u 3.17
ox dy 9z _ v (3.17)

En tanto que la razén de deformacion lineal estd compuesta por 3 deformaciones de
elongacion lineal, ecuaciones (3.18) — (3.20).

du
e = o (3.18)
d
= (3.19)
dy
ow
€, = E (320)

Sumado a esto, la razén de deformacion lineal también estd compuesta por tres
deformaciones de corte lineal, ecuaciones (3.21) —(3.23).

_ _1 6u+6v 321
eXy_eyx_z<ay ax) (20
_ _1 6V+6w 3.22
eyz_ezy_2<6z 6y) (3.22)
_ _1 6u+6w 323
exz_ezx_z(az ax) (3:23)
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Al considerar que el fluido de trabajo es Newtoniano, se introduce una constante de
proporcionalidad para relacionar los esfuerzos viscosos con la razon de deformacion, por lo
que las relaciones son expresadas de la siguiente forma:

— 2.2 v 3.24
TXX_ uax_sl"l vu (' )
av 2 .
’ny = zua—gu leu (325)
— 2.2 g 3.26
Tz = HaZ—SH wvu ( )
(@2 527
TXy_tyx_uay 0x (3.27)
= = <6V+aw) 3.28
'cyz_'czy_}/L 7 ay ( )
= = <6u+6W) 3.29
TXZ _TZX_H 62 6x ( )

Al sustituir las ecuaciones (3.24) — (3.29) en las ecuaciones (3.6) — (3.8) se obtienen las
siguientes expresiones:

Du 6p+6[ <26u Zd_ _))]_}_6[ <6u+6V)]
PPt = “ax Tax[M\“ax T3 6yu6y 0x

+6 6u+6w +S 3.30
62[“(62 6x)] Mx (3:30)
DV_ 6p+6[ <6u+6V)]+6[ <26V Zd' _))]
PDt ~ dy 6Xu6y 0x 6yH 6y_3 v
+6[ <6V+aw)]+8 3.31
oz 1" \az dy My (3:31)
Dw 6p+6[ <6u+6W)]+6[ <6V+6W)]
th_ 0z ax“az 0x 6yuaz dy
2202 2 gvi)] + s 3.32
62[“( oz 3 1vu)] Mz (3.32)
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Después de un arreglo algebraico las ecuaciones de momento se expresan de la siguiente
forma:

Du ap )
pE =~ + div(u grad u) + Sy (3.33)
Dv dap )
p D = — E + div(p grad v) + Smy (3.34)
Dw ap )
POr = "3, + div(u grad w) + Sy, (3.35)

En la ecuacién de la energia se realiza un procedimiento similar para sustituir a los
esfuerzos cortantes por razones de deformacion, a estas ecuaciones en especial se les
denomina ecuaciones de Navier-Stokes.

3.1.2.- Ecuaciones Reynolds-Promedio Navier-Stokes

Cuando las fuerzas de inercia son mayores a las fuerzas viscosas se considera que el flujo
es turbulento, lo que conduce a tener un flujo cadtico, donde sus propiedades como la
velocidad y la presion cambian continuamente, este tipo de flujo es el de mayor interés
dentro de la ingenieria, sin embargo, su naturaleza cadtica imposibilita el calculo basado en
el movimiento de sus particulas.

Una alternativa que se tiene cuando se necesita informacion acerca de los procesos
turbulentos, sin la necesidad de obtener los efectos de cada uno de los remolinos que se
generan en el flujo turbulento, es mediante la descomposicion de las propiedades del flujo
en dos partes.

Donde una representa su valor promedio (U, V, W, P etc.), y la otra representa su valor
fluctuante (u’, v’, w’, p’, etc.), teniendo que la propiedad es descrita como ¢ = ® + ¢’, en la
figura 3.3 se observa tanto el valor promedio de “u” como su valor fluctuante.

Las ecuaciones de conservacion de masa y de momento para un fluido incompresible con
una viscosidad constante, donde se muestra el efecto que tiene la parte fluctuante de las
propiedades, son expresadas por las ecuaciones (3.36) — (3.39).
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ug

u'(t)
WWM’V&%%AVW U

Y

Figura 3.3.- Componente promedio y fluctuante de “u” [21].

aU 6V ow

6X 6y 9z (3:36)

au d
3t + dlv(UU) +div(u'd’) = — pr + v div(grad U) + Sy (3.37)

N, div(VU) + div(vi') = — LI, div(grad V) + S (3-38)
ot pdy . My '

AYY - dap
5t + dlv(WU) + dlv(w’ N =- 0oz + v div(grad W) + Sy, (3.39)

Se observa que en las ecuaciones de momento se agregd un nuevo término, el tercero del
lado izquierdo de las ecuaciones (3.37) - (3.39), el cual representa a la transferencia
convectiva del momento, debido a la fluctuacion de la velocidad, y se le considera como un
esfuerzo adicional que actia sobre las componentes de la velocidad promedio.

Al reescribir estos términos en una forma desarrollada se observa que se tienen seis nuevos
esfuerzos.

ou? duv ouw
0x dy 0z

div(u'd’) = — (3.40)

ey UV VW
dlv(vu)z— Fa 3y % (3.41)

e duw’  dvw  ow”
dlv(wu)z— Er 3y ~ 3 (3.42)
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De las ecuaciones (3.40) - (3.42), se tiene que tres de estos esfuerzos son normales.

T = —pu’ (3.43)
Ty = —pV’2 (3.44)
1, = —pw” (3.45)

Ty = Tyx = —pu'v’ (3.46)
Ty, = Ty = —PV'W' (3.47)
Tyy = Tpx = —pU'W’ (3.48)

Estos esfuerzos adicionales son conocidos como esfuerzos de Reynolds, y al tenerlos dentro
de las ecuaciones de momento y de energia, éstas son denominadas como Ecuaciones
Reynolds-Promedio Navier-Stokes.

3.1.3.- Modelo de turbulencia

Los modelos de turbulencia ayudan a cerrar el sistema de ecuaciones a resolver
numéricamente, ya que la introduccion de los esfuerzos de Reynolds genero seis variables
desconocidas para las ecuaciones (3.36) — (3.39). En general existen tres tipos de modelos
de turbulencia, los modelos algebraicos, los modelos de una ecuacion y los modelos de dos
ecuaciones [21].

En el presente estudio se resuelven las ecuaciones de Reynolds-Promedio Navier-Stokes,
por lo que se utiliza el modelo de turbulencia de una ecuacidon conocido como Spalart-
Allmaras para cerrar el sistema de ecuaciones. Este modelo fue elegido con base en los
resultados numéricos obtenidos por M. Braun et al. [5], debido a que mencionan que
obtuvieron una congruencia bastante buena, al comparar sus resultados numéricos con los
experimentales, ademas se tom6 en cuenta la tabla 3.1, donde se presentan unas
recomendaciones para la eleccion del modelo a utilizar, dependiendo del tipo de flujo que
se quiere analizar.
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Tabla 3.1.- Recomendacion de los modelos de turbulencia [22].

Modelo de turbulencia Tipo de flujo
-K-€ (estandar) -Casi 2D
-K-¢€ (funcién de pared extendida) -Gradiente de presion bajo

-Baldwin-Lomax

(apropiado para célculos de disefio rapidos) -3D
-Spalart-Allmaras -Gradiente de presion alto
-Launder-Sharma «-¢ -Curvatura moderada
-Yang-Shih k-¢ -Con desprendimiento del fluido
-Chien k-¢

El modelo Spalart-Allmaras estd basado en la resolucion de una ecuacion adicional de
transporte para la viscosidad turbulenta, donde se tienen términos de conveccion, difusion y
de la fuente. La viscosidad turbulenta es dada por la siguiente expresion:

vy = iy (3.49)

Donde “v” es la variable de trabajo turbulento, y “f,;” es una funcion que esta definida de la
siguiente forma:

X3
f1=—— 3.50
vl X3 + 1 ( )
Donde “X” es una relacion expresada de la siguiente forma:
X = v (3.51)
= )
La variable de trabajo turbulento obedece a la siguiente ecuacion de transporte:
adv _ 1 o I
T +Uu-W= E{V- [(v+ (1 + cp2)V)VWV] — VWV + Q (3.52)
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Donde “c” “Cbz” son constantes, en tanto que “Q” es el termino ﬁlente, el cual incluye un
Yy
termino de produccién y uno de destruccion.

Q=vP() —vD(@) (3.53)

VP(V) = ¢, SV (3.54)
— 2

IDW) = ey, f, (g) (3.55)

El término de produccion esta compuesto de las siguientes funciones:

g = vag + vaz (356)
f, = 1 3.57
2 = A+ X/e)? ©:57)
_ (1 + val)(l - va) (3 58)

v3 X

Donde “S” es la magnitud del vortice. En el término de destruccion, “d” representa a la
distancia que se tiene con la pared mas cercana, mientras que “f;,” esta dada por la ecuacion
(3.59), donde “g” y “r” son igual a las ecuaciones (3.60) y (3.61) respectivamente.

1

f < L+ cu >g (3.59)
w=8\"%6 .6 .
g% + ¢
g=Tr+Cy(r®—r) (3.60)
V

Por otra parte las constantes son igual a:

1 (1+cp2) Cyy =5
=
K (¢}
¢y = 0.1355
Cw2 = 0.3
Cyy = 0.622
Cw3z = 2
k= 0.41
C1 = 7.1
c = 2/3
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3.2.- Caracteristicas de la simulacion numérica

El programa de dindmica de fluidos computacionales NUMECA International esté
estructurado en tres interfaces graficas basicamente, de tal forma que el preprocesamiento,
el calculo y el pos-procesamiento de la simulacidn numérica pueden realizarse facilmente.

La etapa del preprocesamiento inicia con la definicion del dominio computacional, en este
caso el dominio esta constituido por las siete etapas del compresor y los ductos de entrada y

salida, figura 3.4.

e
Direccidn
del flujo

Figura 3.4.- Dominio Computacional.

., , sy r ™ : :
La generacion de los dlabes se realizo con el modulo IGG™™, en el cual se introdujeron las
coordenadas de los once perfiles aerodinamicos que forman cada uno de éstos, obteniendo
una geometria como la que se observa en la figura 3.5, para cada uno de los 4labes rotores y

estatores.

Figura 3.5.- Geometria del 4labe.
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Posteriormente se sub-divide el dominio para generar la malla, de esta forma se reemplaza
la continuidad de éste por un niimero finito de puntos, donde se obtendran los valores de las
variables requeridas. Las mallas con elementos hexaédricos ya sean estructuradas o
parcialmente estructuradas, son el tipo que se utiliza comunmente para analisis
aerodindmicos, debido a la necesidad de adaptar la malla a las superficies del cuerpo de
forma suave [23].

Con el médulo AutoGrid4 se seleccion6 una malla estructurada de tipo H para los canales y
de tipo O para los alabes, figura 3.6. Esta seleccion se realizd con base en el manual del
usuario de AutoGrid [24], donde indica que la calidad de la malla tipo O, es mejor para el
caso donde se presentan valores del &ngulo de posicionamiento elevados.

O
m’:’:"h'ﬁ%
ey litr g ey s
N
HR R
G

Figura 3.6.- Malla tipo H y tipo O.

Otro factor que se indica es el numero de alabes que tiene cada una de las coronas, es
importante mencionar que debido a que las fronteras laterales de los alabes y de los canales
son consideradas como periddicas, solamente se requiere realizar la simulacion numérica
sobre un alabe rotor y estator de cada una de las etapas, lo que reduce considerablemente el
tiempo de computo que toma realizarla. En la figura 3.7 se muestran la frontera periddica
que se encuentran a la izquierda del 4labe, sin embargo, se hace notar que a la derecha de
¢éste también existe este tipo de frontera.

Figura 3.7.- Frontera periodica.
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En esta parte también se determina el nimero de puntos que contiene la malla en cada una
de las direcciones, en la figura 3.8 se observa la forma en que el programa permite definir
el nimero de puntos, en la direccion axial y transversal para el alabe.

33
9
17 ‘ . 9
9 33 33
9

3.8.- Numero de puntos en la malla.

Cuando se calculan las propiedades turbulentas del flujo, es importante fijar la primera
celda que se encuentra en la capa limite dentro de un cierto rango, debido a que al
considerar la viscosidad del fluido, la capa limite presenta gradientes altos, por lo que su
representacion numérica requiere de un nimero suficiente de celdas dentro de ésta.

El manual del usuario FINE™ [22] indica el rango en el cual se debe encontrar la primera
celda, con base en la variable adimensional “y™, siendo éste de 1-10 para el modelo de
turbulencia elegido en el presente trabajo, esto es, el modelo Spalart-Allmaras el cual
resuelve la subcapa viscosa, en la figura 3.9 se muestran las capas que constituyen a la capa
limite.

sub-capa capa de capa
viscosa amortiguamiento logaritmica

25 ! |

separacién estelas pequefias §_ '}
del flujo v 7o

subcapa , o

20 . /
linear
m—_ /

15

u’ ley logaritmica
10 N~

datos obtenidos por
Lindgren

1 10 . 100 1000

e

Figura 3.9.- Perfiles de la capa limite [22].
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El tamafio de la primera celda se determina con la ecuacion (3.62), donde “V,.f” es igual a
la velocidad axial, “L.cf” es igual a la cuerda del alabe rotor de la primera etapa en la punta

y + « ey .
de éste, el valor de “y™” es de 5, y se eligié de acuerdo al rango antes mencionado.

1/8

Vief ~7/8 L
YVpared = 6( ;e ) < rzef) y* (3.62)

Una vez que este procedimiento se realizd con cada una de las coronas de alabes, se

. , ™ . ..
procede a unirlas con el médulo IGG ™, obteniendo de esta forma la malla del dominio
computacional que se utilizara en la simulaciéon numérica, figura 3.10.

Figura 3.10.- Malla del compresor.

Posteriormente con ayuda del modulo FINE™ se selecciona al aire como el fluido de
trabajo, es importante mencionar que en esta simulacion se selecciono al aire como gas real,
donde el calor especifico a presion constante y la relacion de calores especificos varian en
funcion de la temperatura, lo que conduce a incrementar en un 25% el tiempo de computo
en comparacion con la aproximacion del gas perfecto, sin embargo, esta seleccion se tomo
con la finalidad de obtener un modelado mejor del comportamiento del fluido, por lo que se
considera que el incremento del tiempo es factible.

En este punto también se define que la simulacion es del tipo estacionaria, que el modelo
matematico a utilizar es el denominado Navier-Stokes turbulento, y que el modelo de
turbulencia elegido es el conocido como Spalart-Allmaras.

Las condiciones de frontera estan divididas en cinco grupos (entrada, salida, periodica,
pared y externa). Para la frontera de entrada las condiciones impuestas fueron la direccion
del flujo, la presion y la temperatura total, para la frontera de salida tinicamente se impuso
la presion estatica, en tanto que en la periddica se selecciono el tipo rotacional debido a que
se trata de una simulacion tridimensional, mientras que para la pared se crearon dos grupos,
donde se definen los componentes que se encuentran en rotacién y aquellos que estan
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estaticos, sumado a esto, se asumi6 que todas las paredes son adiabéticas, por su parte la
frontera externa se encuentra desactivada debido a que se trata de un flujo interno.

El tipo de condiciones impuestas a la entrada y a la salida se eligieron con base en las
sugerencias dadas por el manual del usuario FINE™ [22],donde menciona que para un
flujo compresible lo mejor es utilizar cantidades totales a la entrada, en tanto que en la
salida se debe fijar la presion estatica, cabe mencionar que esta tltima se determiné como
un valor promedio en la frontera, ya que también existe la posibilidad de fijarla por medio
del equilibrio radial o como un valor constante a lo largo de toda la frontera, lo que
raramente sucede en un compresor real.

Sumado a lo anterior, se observd que en investigaciones similares como las realizadas por
M. Braun et al. [11] y E. Benini et al. [12] se impusieron las mismas condiciones de
frontera a la entrada y a la salida, aun y cuando el ultimo de estos utilizd un programa
diferente. Es por esto que se considerd que con este tipo de condiciones se obtendra una
mejor aproximacion del comportamiento del flujo.

Por otra parte, debido a que en la simulacién se obtendran curvas de desempeno del
compresor, figura 3.11, el manual de FINE™ [22] indica que cerca del puto uno donde la
variacion del flujo masico es minima en comparacion a la presion, se recomienda imponer
la presion estatica a la salida, sin embargo, cerca del punto dos donde ocurre lo opuesto, se
recomienda imponer el valor del flujo mésico en lugar de la presion. Es por esto que para
los puntos de operacion donde se tiene el segundo comportamiento se impuso el flujo
masico a la salida en lugar de la presion estatica.

Punto 2

Presion estatica

Punto 1

Flujo masico

Figura 3.11.- Curva de desempefio.
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Es importante mencionar que NUMECA International utiliza la técnica de la malla multiple
para acelerar la convergencia de la simulacion, lo que conduce a disminuir el tiempo de
coémputo, en esta técnica basicamente se obtiene el valor de las variables en una malla mas
burda que la establecida por el usuario, para posteriormente interpolar estos datos a una
malla mas fina, este procedimiento se realiza hasta llegar a la malla establecida, en este
trabajo se utilizo el ciclo V, figura 3.12.

Posteriormente se determind la solucion inicial de la simulacion, para lo cual se utilizaron
los valores preestablecidos por el programa y se realizd un célculo con el modelo de
turbulencia Baldwin-Lomax, el cual se recomienda para el calculo rapido de la turbulencia,
ya que presenta una estabilidad numérica buena y un costo computacional bajo, en seguida
se procedio a tomar los resultados de esta simulacion y se utilizaron para realizar el calculo
con el modelo de turbulencia Spalart-Allmaras, debido a que con este modelo las variables
turbulentas se simulan de una forma mas precisa.

nivel 000
(malla fina)
nivel 111
nivel 222
nivel 333
ciclo de (malla burda)
<¢-la malla-p
multiple

Figura 3.12.- Malla multiple con un ciclo V [22].

Sumado a lo anterior, cabe mencionar que se utilizo la estrategia de la malla multiple total,
en la cual se inicia el calculo en la malla més burda y los resultados de ésta pasan a ser las
condiciones iniciales para el célculo con el nivel de malla siguiente (un poco mas fina),
posteriormente los resultados de ésta son las condiciones iniciales para el célculo con un
nivel menor, este proceso se repite hasta llegar al calculo donde se utiliza la malla definida
por el usuario, con este procedimiento se asegura que las condiciones iniciales para el
calculo con la malla definida sean las correctas, figura 3.13.
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————————————————— nivel 000
(malla fina)

- mnivel 111

= nivel 222

- nivel 333
(malla burda)

ciclo de la malla miltiple total —— P

Figura 3.13.- Estrategia de la malla multiple total [22].

La exactitud de la solucion en cierta forma depende del numero de elementos que se tienen
dentro de la malla, por lo general un mayor nimero de éstos conduce a una solucion mejor,
sin embargo, el costo computacional asi como la cantidad de memoria necesaria para el
almacenamiento se incrementan, por lo que es necesario obtener una malla optima, la cual
sera mas fina en las zonas donde se presenten una gran variaciéon de las propiedades y
tendera a ser burda en las zonas donde la variacidn sea minima, como se muestra en la
figura 3.14.

Figura 3.14.- Variacion en la densidad de la malla.

Otro punto importante es la calidad de la malla, la cual estd influenciada por el tipo de
elemento que la constituye, debido a que las ecuaciones a resolver han sido derivadas con
base en un sistema ortogonal, la eleccion de un sistema diferente conducird a la
degradacion de su calidad, generando términos secundarios e incrementando el tiempo de
cémputo y la memoria de almacenamiento, sumado a esto, se observa una reduccion de la
exactitud y de la estabilidad del método de solucion [23].
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Para garantizar la calidad de la malla la sesion de entrenamiento de FINE"™ [25], indica que
no se debe de tener ninguna celda negativa en ninguno de los dos tipos de precision, y
recomienda que el valor de la ortogonalidad debe de ser > 10°, el de la relacion de aspecto
< 5000 y el de la relacion de expansion < 3, estos pardmetros han sido satisfechos por la
malla utilizada en el presente estudio.

Para determinar el nimero de elementos que debe tener la malla se realizd6 un estudio
conocido como independencia de malla, con el cual se garantiza que el resultado obtenido
en la simulacion es independiente del niimero de elementos que la conforman, por otra
parte también ayudara a elegir la opcion mas factible en lo que se refiere al tiempo de
coémputo que se requiere para realizar la simulacion.

En la tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos para las tres mallas analizadas, donde
se aprecia que la variacion de las caracteristicas (eficiencia y relacion de presiones) no es
significativa, teniendo que la mayor de éstas es del 1.48%, sumado a esto, la sesion de
entrenamiento de FINE™ [25], indica que el valor del error que se tiene entre el flujo
masico que entra y el que sale (Am,,,.), no debe ser mayor a 0.5%, y como se observa las
tres mallas cumplen con este requerimiento, sin embargo, el tiempo de coOmputo que se
requiere para la malla fina en comparacion con la burda es significativamente mayor, es por
esto que se decidio utilizar la malla burda en el presente estudio.

Tabla 3.2.- Comparacion de los resultados obtenidos con tres diferentes mallas.

No. de Tiempo de

Caracteristicas | Agpror n T Sy | et
Malla burda | 0.042% | 73.42 2.991 1,790,448 30
7347 2989 | 7.556,136 80
[la medi 0359 =
Malla media | 0.035% [ 0600) | (0.06%) | (322%) (166%)
72.33 2.989 | 13,858,000 190
. 1 0 9 b
i 0-010% (1.48%) | (0.06%) | (673%) (533%)

No existe una forma para determinar el error que se introduce debido a una malla
inadecuada para un flujo de un fluido, la tnica forma de evaluar la exactitud y la valides de
los modelos matematicos en una simulacién es al compararlos con una prueba
experimental, en la cual se debe de tener informacion detallada acerca de las condiciones de
frontera y una gran cantidad de resultados.

51



Simulacion numérica del compresor de flujo axial

Sumado a esto, debe tenerse en cuenta que los modelos empleados en la simulacion
numérica estan basados en cierto grado en un conocimiento empirico, por lo que las
diferencias que se tienen al comparar los resultados experimentales con los numéricos, no
siempre es a causa de tener un error en alguno de estos datos, sino que simplemente el
modelo asumido para la simulacion no describe de forma adecuada el fendmeno real que se
estd analizando

En la etapa de solucion el programa, NUMECA International, utiliza un cdédigo llamado
EURANUS, el cual implementa la técnica numérica de los volumenes finitos para
solucionar las ecuaciones Reynolds-Promedio Navier-Stokes de forma iterativa. Este
método fue desarrollado como un caso especial de las diferencias finitas, teniendo la
particularidad que las ecuaciones que se obtienen, expresan la conservacion de las
propiedades en cada uno de los volimenes de control en los que se divide el dominio
computacional.

En la etapa del pos-procesamiento se manejan los datos obtenidos con ayuda del modulo
CFView, para facilitar su visualizacién por medio de graficas y contornos que representan
las magnitudes de la propiedad seleccionada, las cuales se mostraran en el siguiente
capitulo.
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Capitulo 4.- Analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados de la simulacion numérica, de las
tres configuraciones del compresor axial multi-etapas, ademas se muestra la
variacion de las caracteristicas a causa de la inclinacion axial para diferentes
puntos de operacion.



Analisis de resultados

4.1.- Validacion de los resultados

La validacioén de los resultados en una simulacidn numérica es un paso muy importante,
debido a que esto da confiabilidad al analizar los datos que se obtuvieron. Por lo general la
forma de realizar la validacion, es mediante la comparacion de los resultados obtenidos de
forma numérica con los obtenidos de forma experimental o analitica.

Para el presente trabajo no se tienen datos obtenidos de forma experimental, debido a que
este tipo de investigacion requiere de recursos que no se tienen (dinero, equipo y tiempo), y
tampoco de forma analitica, debido a que las ecuaciones del flujo de fluidos no pueden ser
resueltas para este tipo de investigacion. Por este motivo se propone hacer una validacion
de forma cualitativa, esto es, mediante la comparacion de las caracteristicas y de los
fendémenos que se presentan dentro del compresor, con los obtenidos numéricamente en la
simulacion.

En la figura 4.1 se presenta el mapa de desempefio del compresor ASTC, obtenido por Jeff
L. et al. [26] en el centro de investigacion Lewis de la NASA. Se observa que para una
velocidad de rotacion constante, la variacion del flujo mésico es inversamente proporcional
a la relacion de presiones, sumado a esto, se observa que la relacion de presiones disminuye
conforme la velocidad de rotacion lo hace.

Limite de la ;
N Estabilidad eeee srmimeesmi s b sseins sostrsatgilosdiiensetsss sgfios sescBilesss s sl ssnsss of

: i |aerodinamica
4.0 i PR T o]

T30 40 S50 60 70 80 o0 100 110
m(lb/s)

Figura 4.1.- Variacion de la relacion de presiones del compresor ASTC [26].

En la figura 4.2 se muestra la variacion de la relacion de presiones que se obtuvo por medio
de la simulacion numérica para la configuracion base, donde se observa que el
comportamiento de la relacion es similar al mencionado anteriormente, esto es, que
disminuye conforme la velocidad de rotacion lo hace, y cuando ésta se mantiene constante
la relacion de presiones es inversamente proporcional al flujo mésico.
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Figura 4.2.- Variacion de la relacion de presiones del compresor.

En la figura 4.3 se presenta la variacion de P, Py, T y Ty conforme el flujo atraviesa al
compresor. Se observa que las propiedades totales se incrementan en el rotor y se
mantienen constantes en el estator, debido a que el compresor es el unico que transmite
energia al fluido de trabajo. En el caso de las propiedades estaticas se observa un
incremento tanto en el rotor como en el estator. Por otra parte, se hace notar que el
comportamiento de las propiedades totales, estd basado en condiciones ideales, debido a
que en realidad las pérdidas por friccion que se generan en el estator conducen a un
decremento de éstas.

Figura 4.3.- Variacion de la presion y de la temperatura a través del compresor [27].
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En la figura 4.4 se muestra la variacion de las propiedades totales y estaticas que se
obtuvieron en la simulacidn numérica, para la configuracion base (presion, figura 4.4A y
temperatura, figura 4.4B). Se observa que las propiedades estéticas tienen un incremento en
ambos alabes, rotor y estator, y que las propiedades totales presentan un incremento en el
rotor y un decremento en el estator, siendo éste el comportamiento real que se tiene dentro
del compresor.

Rotor 1

335000

285000

235000

185000

Presion (Pa)
Temperatura (K)

135000

85000 -

. ) <7 2 0 1011 270 ! — !
1234567 89011213415 12 34 567 89 1011 1213 14 15

Figura 4.4.- Variacion de A) la presion y de B) la temperatura a través del compresor.

Sumado a esto, Saravanamuttoo [16] menciona que debido al gradiente de presién adverso
que se presenta en el compresor, la capa limite tiende a incrementar su espesor,
conduciendo a modificar el perfil de la velocidad axial, conforme el flujo avanza por el
compresor, figura 4.5A. Esto se ve reflejado en una disminucion del valor de la velocidad
axial en las zonas cercanas a la pared, y en un incremento en la parte central del perfil, el
cual tiende a incrementarse para las etapas posteriores, figura 4.5B.

A) (B)

Altura del alabe

Altura del alabe

Ca Ca

Figura 4.5.- Perfil de la velocidad axial para A) la primera etapa y B) la cuarta etapa [16].
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En la figura 4.6 se presentan los perfiles de velocidad axial que se obtuvieron mediante la
simulacidon numérica, donde se observa que a la salida de la primera etapa, figura 4.6A, el
perfil de velocidad muestra un decremento en las zonas cercanas a la pared y un incremento
en la parte central, con respecto al valor de disefio (Ca=150 m/s), por su parte el perfil a la
salida de la cuarta etapa, figura 4.6B, muestra que el incremento de la velocidad en la parte
central y su decremento cerca de las paredes es mayor que en la primera etapa, siendo este
comportamiento similar al descrito para la figura 4.5.

100 — 100
\
a\i 80 § 80
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= 60 = 60
= (A) = (8)
S S
= 40 = 40
= 2
= 20 < 20 _
M //
0 0
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Ca (m/s) Ca (m/s)

Figura 4.6.- Perfil de la velocidad axial para A) la primera etapa y B) la cuarta etapa.

Los resultados obtenidos en esta investigacion se consideran validos, debido a que las
caracteristicas del compresor que se obtuvieron numéricamente, presentan una buena
concordancia con aquellas que se presentan en la teoria del compresor.

Por otra parte, J. H. Horlock [18] menciona que los resultados obtenidos en una simulacion
numérica, deben interpretarse como un indicador de las mejoras que se pueden obtener de
forma cualitativa y no de forma cuantitativa, por lo que se considera que los cambios
obtenidos en el desempeno del compresor en esta investigacion, son un buen indicador de
lo que se obtendria en una investigacion experimental.

4.2.- Mapa de desempeiio del compresor axial

En la tabla 4.1 y 4.2 se presentan los resultados de la simulacion (flujo masico, eficiencia y
relacion de presiones) para la configuracion base y la configuracion con la inclinacion axial
positiva, en diferentes puntos de operacion, al variar la velocidad de rotacion y la frontera
de salida, siendo esta condicion de frontera el valor de la presion o del flujo mésico que se
impusieron a la salida del compresor.
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Tabla 4.1.- Valores de la configuracion base

10,000 rpm
condicion de frontera | 125 kPa | 140 kPa | 150 kPa | 160 kPa | 11.0 kg/s | 10.5 kg/s
m (kg/s) 12.030 | 11.930 11.830 11.540 11.000 10.515
1 62.89 71.66 76.71 79.54 78.38 78.78
T 1.518 1.625 1.700 1.777 1.863 1.903
11,000 rpm
condicion de frontera | 125 kPa | 135 kPa | 150 kPa | 175 kPa | 12.7 kg/s | 12.5 kg/s
m (kg/s) 13.620 | 13.600 13.540 13.195 12.700 12.500
1 58.18 63.58 70.68 79.14 78.02 78.73
T 1.608 1.680 1.786 1.973 2.037 2.116
12,000 rpm
condicion de frontera | 125 kPa | 150 kPa | 175 kPa | 200 kPa | 14.5 kg/s | 14.0 kg/s
m (kg/s) 15.230 | 15.220 15.160 14.800 14.520 14.020
1 54.10 65.06 74.10 79.54 78.36 78.66
T 1.702 1.885 2.066 2.258 2.305 2.339
13,000 rpm
condicion de frontera | 125 kPa | 150 kPa | 200 kPa | 225 kPa [ 16.0 kg/s | 15.8 kg/s
m (kg/s) 16.845 | 16.845 16.805 16.560 16.020 15.820
1 52.67 60.15 75.22 78.92 75.07 75.48
T 1.836 1.983 2.351 2.552 2.419 2.439
14,000 rpm
condicion de frontera | 150 kPa | 200 kPa | 210 kPa | 225 kPa | 17.5 kg/s | 17.0 kg/s
m (kg/s) 18.285 | 18.280 18.275 18.255 17.525 17.025
1 56.26 69.12 71.33 74.40 72.93 73.82
T 2.093 2.443 2.517 2.636 2.636 2.689
15,000 rpm
condicion de frontera | 150 kPa | 200 kPa | 225 kPa | 280 kPa [ 19.0 kg/s | 18.5 kg/s
m (kg/s) 19.370 | 19.350 19.345 19.205 19.025 18.525
1 53.30 63.55 68.55 74.94 70.57 71.32
T 2.203 2.518 2.704 3.163 2.855 2911
16,000 rpm
condicion de frontera | 180 kPa | 200 kPa | 250 kPa | 300 kPa [ 19.5 kg/s | 19.0 kg/s
m (kg/s) 20.015 | 20.015 | 20.010 19.960 19.525 19.025
1 54.50 58.40 66.74 71.56 68.56 69.19
T 2.434 2.571 2.951 3.390 3.141 3.204
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Tabla 4.2.- Valores de la configuracion con inclinacion axial positiva.

10,000 rpm
condicion de frontera 125 kPa 140 kPa 11 kg/s
m (kg/s) 11.710 11.570 11.000
1 64.72 72.55 75.09
T 1.503 1.606 1.797
11,000 rpm
condicion de frontera | 125 kPa 135 kPa 150 kPa 12.7 kg/s 12.5 kg/s
m (kg/s) 13.180 13.145 13.060 12.700 12.500
n 59.56 65.30 71.87 75.62 75.58
T 1.585 1.656 1.760 1.963 2.032
12,000 rpm
condicion de frontera 125 kPa 150 kPa 175 kPa 14.5 kg/s
m (kg/s) 14.685 14.670 14.580 14.505
n 55.04 66.49 75.33 75.93
T 1.671 1.854 2.034 2.216
13,000 rpm
condicion de frontera | 125 kPa 150 kPa 200 kPa 16.0 kg/s 15.8 kg/s
m (kg/s) 16.335 16.305 16.185 16.030 15.815
n 51.86 61.35 76.18 75.36 75.67
T 1.787 1.947 2.320 2.384 2.396
14,000 rpm
condicion de frontera | 150 kPa | 200 kPa | 210kPa | 225kPa | 17.5kg/s | 17.0 kg/s
m (kg/s) 17.955 17.925 17.865 17.810 17.525 17.025
n 57.15 70.90 73.21 75.39 74.40 74.98
T 2.063 2.419 2.495 2.614 2.643 2.686
15,000 rpm
condicion de frontera 150 kPa 200 kPa 19.0 kg/s 18.5 kg/s
m (kg/s) 19.485 19.365 19.010 18.540
n 56.21 65.07 72.70 72.89
T 2.219 2.513 2.923 2.962
16,000 rpm
condicion de frontera | 180 kPa 200 kPa 250 kPa 19.5 kg/s 19.0 kg/s
m (kg/s) 20.770 20.725 20.745 19.535 19.025
n 56.40 59.98 69.11 71.05 71.53
T 2.481 2.608 2.984 3.263 3.322
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En la figura 4.7 se muestra la variacion de la relacién de presiones para la configuracion
con inclinacion axial positiva (lineas rojas) y para la configuracion base (lineas negras),
donde se observa la diferencia del valor que se obtiene para cada una de estas
configuraciones al variar la velocidad de rotacion. También se observa que conforme la
velocidad de rotacion disminuye el flujo masico muestra un comportamiento similar, lo que
se debe principalmente a causa del decremento que se tiene en la velocidad axial a la
entrada del compresor.
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Figura 4.7.- Desempefio del compresor, configuracion con inclinacion axial positiva y base.

Cuando la velocidad de rotacion es menor a la impuesta en el punto de disefo, se presenta
un desprendimiento del flujo de la superficie de succion del alabe en las primeras etapas del
compresor, como consecuencia de que el dngulo del 4labe es incrementado. En el caso
contrario, cuando la velocidad de rotacion es superior a la de disefio, se tiene que el
desprendimiento del flujo se presenta en las ultimas etapas, en tanto que en las primeras se
presenta una acumulacion del fluido que produce un bloqueo del compresor.

Sumado a esto, se observa que la configuracion con la inclinacion axial positiva, muestra
una disminucion del rango de operacion, para las velocidades de rotacion de 10,000 rpm,
11,000 rpm, 12,000 rpm y 14,000 rpm, y un incremento para las velocidades de rotacion de
13,000 rpm, 15,000 rpm y 16,000 rpm, con respecto a la configuracion base.En la figura 4.8
se muestra la definicion del rango de operacion, el cual se determina por los limites en los
que puede trabajar el compresor axial. El limite de la izquierda indica el punto maximo
donde el compresor puede funcionar debido a la regresion del flujo, si este limite es
rebasado el compresor puede sufrir dafios estructurales, como consecuencia de las
oscilaciones violentas que se presentan en la presion.
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Figura 4.8.- Rango de operacion [27].

En el caso del limite de la derecha, indica el punto hasta el cual puede seguir funcionando a
causa del bloqueo del compresor, una vez que se cruza este punto el compresor no puede
absorber mas flujo, lo que genera un decremento abrupto en la eficiencia, pero no existe la
posibilidad de que ocurra un dafo estructural.

En la tabla 4.3 se presentan los resultados de la simulacion numérica (flujo maésico,

eficiencia y relacion de presiones), para la configuracion con inclinacion axial negativa.

Tabla 4.3.-Valores de la configuracion con inclinacion axial negativa.

10,000 rpm
condicion de frontera 125 kPa 140 kPa 150 kPa 160 kPa 11.0 kg/s | 10.5 kg/s
m (kg/s) 12.06 11.89 11.7 11.37 11.00 10.505
n 65.74 74.61 78.98 80.94 79.41 79.21
T 1.519 1.624 1.697 1.772 1.86 1.898
11,000 rpm
condicion de frontera 125 kPa 135 kPa 150 kPa 175 kPa 12.7 kg/s
m (kg/s) 13.585 13.570 13.415 13.025 12.715
n 60.98 66.60 73.87 80.99 79.48
T 1.607 1.677 1.778 1.968 2.006
12,000 rpm
condicion de frontera 125 kPa 150 kPa 175 kPa 200 kPa 14.5 kg/s | 14.0 kg/s
m (kg/s) 15.250 15.170 15.035 14.630 14.515 14.025
n 56.76 68.45 77.47 81.64 80.60 80.54
T 1.701 1.883 2.058 2.25 2.305 2.335
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En la figura 4.9 se muestra la variacion de la relacién de presiones para la configuracion
con inclinacion axial negativa (lineas rojas) y la configuracion base (lineas negras), en este
caso solo se observan los rangos de operacion de tres velocidades de rotacion para la
configuracion con inclinacion, debido a que en el resto no se tiene una operacion estable del
compresor, conduciendo a que el valor del error que se tiene entre el flujo masico que entra
y el que sale, sea mayor al limite indicado en la sesion de entrenamiento de FINE'™ [23].
Sin embargo, para la velocidad de rotacion de 10,000 rpm y 12,000 rpm esta configuracion
tiene un incremento del rango de operacion.
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Figura 4.9.- Desempeiio del compresor, configuracion con inclinacion axial negativa y base.

En la figura 4.10 se muestran las curvas de la relacion de presiones, figura 4.10A y de la
eficiencia, figura 4.10B con una velocidad de rotacién de 15000 rpm (velocidad de disefio),
para la configuracion con inclinacion axial positiva y la configuracion base, donde el rango
de operacion de ésta ultima, es menor a la cuarta parte del rango de la configuracion con la
inclinacion axial positiva.

Sumado a esto, en el limite de operacion debido a la regresion del flujo, la configuracion
con inclinacion axial positiva tiene un decremento de la eficiencia de 2.73% y de la relacion
de presiones de 6.35%, por otra parte, en el limite de operacion debido al bloqueo del
compresor, la configuracion con inclinacion axial positiva tiene un incremento de la
eficiencia de 5.45%, y de la relacion de presiones de 0.72% con respecto a la configuracion
base.
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Es importante hacer notar que en la figura 4.10A, los dos ultimos puntos de operacion de la
configuracion base (m = 19.025 kg/s y m = 18.525 kg/s) que estan unidos por una linea
discontinua, no se tomaron en cuenta como parte del rango de operacion para esta
configuracion, debido a que la disminucion abrupta de la relacion de presiones indica que
se encuentran mas alla del limite impuesto por la regresion del fluido.
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Figura 4.10.- Variacién de A) la relacion de presiones y B) de la eficiencia - 15000 rpm.

Cuando se rebasa este limite, el compresor entra en un ciclo donde la presion tiende a
oscilar, figura 4.11, generando dafios en su estructura, es por esto que se debe evitar la
operacion del compresor en estos puntos de operacion, y por lo cual no fueron utilizados en
el presente trabajo. Para las velocidades de rotacion de 16000 rpm y 13000 rpm se tomo la
misma consideracion, para la configuracion base, estos puntos de operacion que rebasan el
limite impuesto por la regresion del flujo, han sido sombrearon con gris en la tabla 4.1.
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Figura 4.11.- Fluctuacion de la presion [28].
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En la figura 4.12 se muestran las curvas de la relacion de presiones, figura 4.12A y de la
eficiencia, figura 4.12B para una velocidad de rotacion de 16000 rpm, para la configuracion
con inclinacion axial positiva y la configuracion base. En este caso, el rango de operacion
de la configuracion con la inclinacion axial positiva, es mas de 30 veces el rango de la
configuracion base.

Sumado a esto, en el limite de operacion debido a la regresion del flujo, la configuracion
con inclinacion axial positiva tiene un decremento de la eficiencia de 0.04% y de la relacion
de presiones de 2.00%, por otra parte, en el limite de operacion debido al bloqueo del
compresor, la configuracion con inclinacion axial positiva tiene un incremento de la
eficiencia de 3.48%, y de la relacion de presiones de 1.93% con respecto a la configuracion
base.
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Figura 4.12.- Variacién de A) la relacion de presiones y B) de la eficiencia - 16000 rpm.

La figura 4.13 muestra las curvas de la relacion de presiones, figura 4.13A y de la
eficiencia, figura 4.13B para las tres configuraciones con una velocidad de rotacion de
10000 rpm, donde la configuracion con la inclinacidon axial negativa tiene un incremento
del rango de operacion de 2.64%, y la configuracion con la inclinacion axial positiva una
disminucion del 53.13% con respecto a la configuracion base.

Sumado a esto, en el limite de operacion debido a la regresion del flujo, la configuracion
con inclinaciéon axial negativa tiene un incremento de la eficiencia de 0.54%, y un
decremento de la relacion de presiones de 0.26%, sin embargo, la configuracion con la
inclinacion axial positiva tiene un decremento de la eficiencia de 4.68% y de la relacion de
presiones de 5.57% con respecto a la configuracion base.
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Por otra parte, en el limite de operacion debido al bloqueo del compresor, la configuracion
con inclinaciéon axial negativa tiene un incremento de la eficiencia de 4.53%, y de la
relacion de presiones de 0.06%, sin embargo, la configuracion con la inclinacion axial
positiva tiene un incremento de la eficiencia de 2.90%, y un decremento de la relacion de
presiones de 0.98% con respecto a la configuracion base.
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Figura 4.13.- Variacién de A) la relacion de presiones y B) de la eficiencia - 10000 rpm.

Las figuras que muestran la variacion de la relacion de presiones y de la eficiencia, para las
velocidades de rotacion restantes serdn omitidas, ya que se considera que solo es necesario
mostrar las figuras para las velocidades de rotacion mas importante (disefio = 15000 rpm,
méxima= 16000 rpm y minima= 10000 rpm). Sin embargo, en la tabla 4.4 se presentan las
variaciones (A) del rango de operacion, de la eficiencia y de la relacion de presiones, para
estas velocidades de rotacion (11000 rpm - 14000 rpm) con respecto a la configuracion
base.

Tabla 4.4.- Variacion del rango de operacion, de la eficiencia y de la relacion de presiones.

Configuracion ‘ ARango de operacién‘ Anre \ Am;e \ Anpio \ Amtpio
11,000 rpm

Positiva -39.28% -4.00% | -3.96%| 2.37% |-1.43%

Negativa -22.32% 0.95% |-5.19%| 4.81% |-0.06%
12,000 rpm

Positiva -85.12% -3.47%-5.25% 1.73% | -1.82%

Negativa 1.23% 2.39% [-0.17%] 4.91% |-0.05%
13,000rpm

Positiva | 82.45% |-4.11%]-6.11%]-1.53%| -2.66%
14,000 rpm

Positiva |  -26.19% | 1.57% [-0.11%] 1.58% |-1.43%
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Un punto importante que vale la pena aclarar, para que no se creé¢ algin tipo de confusion,
es el rango de operacion que tiene la configuracion base, para la velocidad de rotacion de
15000 rpm (velocidad de disefio), que se observa en la figura 4.7 o 4.9, el cual esta
establecido por una curva casi vertical, o en otras palabras, el rango de operacion es muy
reducido.

Esto se debe principalmente a que la configuracion base, fue disefiada con una metodologia
bastante sencilla, y con el unico objetivo de obtener un punto de partida, con el cual se
compararia el desempefio de las configuraciones con inclinacion axial, y no de obtener una
configuracion con el mejor desempeio para el punto de disefio. Sumado a esto, la teoria del
compresor axial indica que el dngulo de incidencia en el que puede operar un alabe, es
reducido conforme el nimero de Mach es incrementado, figura 4.14.
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Figura 4.14.- Rango del 4ngulo de incidencia [16].

Este es otro factor que afecta al rango de operacién, ya que el angulo de incidencia es
inversamente proporcional al flujo masico, por lo tanto la figura 4.14, también puede ser
interpretada como la reduccion del rango de operacion debido al incremento del niimero de
Mach. Tomando en cuenta las caracteristicas de la primera y segunda etapa, tabla 2.2 y
tabla 2.3 respectivamente, se tiene que en la punta del rotor el nimero de Mach es
ligeramente superior a la unidad, por lo que se espera que su rango de operacion sea muy
reducido.

Cabe aclarar que la variacion del dngulo de incidencia de la figura 4.14, es en general el
comportamiento que se espera tener para el disefio de un compresor bastante sencillo, como
el realizado para la configuracion base, esto es, un disefio donde no se aplique ninguna
técnica que mejore el desempefio del compresor, como por ejemplo ejes multiples, alabes
de angulo variable, succion o inyeccion del fluido en las paredes o el disefio tridimensional
de los alabes, etc.
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Es por esto que no debe sorprender que al implementar alguna técnica para mejorar el
desempefio, se obtengan incrementos considerables, como en el presente trabajo, donde al
comparar el rango de operacion de la configuracion base y la configuracion con la
inclinacion axial positiva, ésta Ultima incrementa su rango mas de cuatro veces en
comparacion con la configuracion base, para una velocidad de rotaciéon de 15000 rpm, y
mas de treinta veces para una velocidad de rotacion de 16000 rpm.

En la figura 4.15 se muestra el cambio del rango de operacion del compresor 74A, al variar
los 4ngulos del estator. En esta investigacion realizada en el centro de investigacion Lewis,
se construyeron las tres primeras etapas, y se les agregd un mecanismo para variar los
angulos del 4labe guia a la entrada y de los 4labes estatores.

En la figura 4.15A se muestra el desempefio del compresor con los angulos de disefio, y en
la figura 4.15B se muestra el desempeilo que se tiene cuando se determina el angulo
optimo, para cada una de las velocidades de rotacion y para cada uno de los élabes
estatores, teniendo ésta tltima un aumento del rango de mas de siete veces el que se tiene
con los angulos de diseflo, para una velocidad de rotacion de 100%.
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Figura 4.15.- Desempefio del compresor con A) los angulos de disefio
y B) con los angulos 6ptimos [29].

Lo anterior indica que el incremento del rango de operacion para el presente trabajo, con
una velocidad de rotaciéon de 15000 rpm no esté fuera de lo que sucede en la realidad, y es
muy probable que el incremento que se tiene para la velocidad de rotacion de 16000 rpm,
se obtenga en una investigacion experimental.
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4.3.- Variacion de las propiedades del compresor

A continuacion se presentara la modificacion de algunas propiedades del compresor, a
causa de la inclinacion axial, en relacion a los resultados obtenidos para la configuracion
base. En la figura 4.16 se muestra la variacion de la presion total, para la configuracion
base y la configuracién con inclinacion axial positiva, con una velocidad de rotacion de
15000 rpm, donde se observa que para las primeras cuatro etapas los valores para ambas
configuraciones son muy similares, y que a partir del rotor de la quinta etapa la
configuracion base presenta un incremento mayor de la presion total.
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Figura 4.16.- Variacion de la presion total a través del compresor — 15000 rpm.

En la figura 4.17 se presentan los vectores de la velocidad absoluta, para la configuracion
base, figura 4.17A, y para la configuracién con inclinacion axial positiva, figura 4.17B, en
el rotor de la quinta etapa con una velocidad de rotacion de 15000 rpm, donde se tiene un
vortice cerca del borde de entrada para ambas configuraciones, sin embargo, el vortice que
se genera para la configuracion con inclinacion axial positiva es mayor.
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A) B ®)

Figura 4.17.- Vectores de velocidad absoluta para la configuracion A) base y B) con
inclinacidn axial positiva para el rotor de la quinta etapa — 15000 rpm.

En la figura 4.18 se presentan las lineas de corriente del rotor de la quinta etapa para ambas
configuraciones, revelando el desprendimiento del flujo en la zona de la base del alabe,
para la configuracion base, figura 4.18A, y para la configuracion con inclinacion axial
positiva, figura 4.18B, siendo para esta ultima la causa de tener un menor incremento de la
presion, debido a que el desprendimiento que se presenta en esta configuracion es mayor en
comparacion con la configuracion base.

B)

Figura 4.18.- Lineas de corriente para la configuracion A) base y B) con inclinacion axial
positiva para el rotor de la quinta etapa — 15000 rpm.

En la figura 4.19 se presenta el perfil de la velocidad axial para ambas configuraciones. La
variacion del perfil de la configuracion con inclinacién axial positiva, se debe
principalmente a la transferencia anticipada de energia que se lleva a cabo en la zona de la
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punta del alabe, lo que conduce al incremento de la velocidad axial en esta zona, al
considerar que el flujo masico se mantiene constante, y que el area por donde fluye el
fluido no varia, esto nos indica que debido al incremento de la velocidad axial en la punta,

debe de existir un decremento en el resto del alabe, el cual se observa que ocurre por debajo
del 40% de la altura del alabe.
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Figura 4.19.- Perfil de la velocidad axial a la entrada del rotor de la quinta etapa.

La figura 4.20 presenta el perfil del angulo  para ambas configuraciones. Con base en la
figura 2.19, se puede deducir que el dngulo para la configuracion base es muy grande en la
zona de la raiz, debido a la presencia del desprendimiento del flujo, por lo que un
incremento en su magnitud conducird a tener un mayor desprendimiento, tal como sucede
para la configuracion con la inclinacion axial positiva, debido a que la reduccion de la
velocidad axial en esta zona, tiende a incrementar el angulo con el que el flujo incide en el
alabe, lo cual se observa que sucede por debajo del 40% de la altura del 4labe.

100 y‘.——
/4
~80 7.
S V4
3 7
= 60 ‘< itival™
= 77 ==== Positiva
5 o7 B
) ==== Base
T 40 y
g ,(
=
<20 ks.:~-
L :::‘\._
T e
0 —— - e
38 43 48 53 58 63 68 73
BC©

Figura 4.20.- Perfil del d&ngulo B a la entrada del rotor de la quinta etapa.
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En la figura 4.21 se presentan los vectores de la velocidad absoluta en la base del rotor de la
séptima etapa, para la configuracion base, figura 4.21A, y para la configuraciéon con
inclinacion axial positiva, figura 4.21B, donde se muestra un vortice cerca del borde de
salida para ambas configuraciones, sin embargo, para la configuracién con inclinacién axial
positiva es mayor, lo que produce mas desprendimiento del flujo en esta configuracion.

Figura 4.21.- Vectores de velocidad absoluta para la configuracion A) base y B) con
inclinacion axial positiva para el rotor de la séptima etapa — 15000 rpm.

En la figura 4.22 se presentan las lineas de corriente en el rotor de la séptima etapa,
revelando el desprendimiento del flujo en la zona de la base del 4labe, para la configuracion
base, figura 4.22A, y para la configuracion con inclinacion axial positiva, figura 4.22B.
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200
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Figura 4.22.- Lineas de corriente para la configuracion A) base y B) con inclinacion axial
positiva para el rotor de la séptima etapa — 15000 rpm.
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Se observa que en la configuracion base el flujo que se desprende y es desplazado hacia la
punta, alcanza una altura mayor que la configuracion con la inclinacion axial positiva, sin
embargo, en ésta ultima el desprendimiento es mayor en la base en la direccion tangencial,
siendo esto la causa del menor incremento de la presion total en esta etapa.

En la figura 4.23 se presenta la variacion de la presion total, para la configuracion base y la
configuracion con inclinacion axial positiva, para una velocidad de rotacion de 16000 rpm.
Se observa que en las primeras cuatro etapas la variacién de la presion es similar para
ambas configuraciones, sin embargo, a partir del rotor de la quinta etapa la configuracion
base tiene un incremento mayor de la presion.
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Figura 4.23.- Variacion de la presion total a través del compresor — 16000 rpm.

En la figura 4.24 se presentan las vectores de la velocidad absoluta en el rotor de la quinta
etapa con una velocidad de rotacion de 16000 rpm, para la configuracion base, figura 4.24A,
y para la configuracion con la inclinacion axial positiva, figura 4.24B. Se observa que cerca
del borde de entrada, se genera un vortice para ambas configuraciones, siendo mayor para
la configuracion con la inclinacion axial positiva.
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4)

Figura 4.24.- Vectores de velocidad absoluta para la configuracion A) base y B) con
inclinacidn axial positiva para el rotor de la quinta etapa — 16000 rpm.

En la figura 4.25 se muestran las lineas de corriente del rotor de la quinta etapa, para la
configuracion base, figura 4.25A, y para la configuracion con inclinacion axial positiva,
figura 4.25B. Se observa que para esta ultima configuracion el desprendimiento del flujo en
la base del dlabe es mayor, en comparacion con la configuracion base, esto se debe a que el
vortice que se genera para esta configuracion es mayor, como se menciond anteriormente,
lo que conduce a incrementar las pérdidas y a disminuir el incremento de la presion total
para esta configuracion.

3B)

Figura 4.25.- Lineas de corriente para la configuracion A) base y B) con inclinacion axial
positiva para el rotor de la quinta etapa — 16000 rpm.
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En la figura 4.26 se presentan los vectores de velocidad absoluta en el rotor de la séptima
etapa, para la configuracion base, figura 4.26A, y para la configuraciéon con inclinacion
axial positiva, figura 4.26B, donde se tiene un vortice a lo largo de la superficie de succion
y otro de menor magnitud cerca del borde de salida, para ambas configuraciones, sin
embargo, el que se presenta en la configuracion con la inclinacion axial positiva es mayor.

(4)

Figura 4.26.- Vectores de velocidad absoluta para la configuracion A) base y B) con
inclinacion axial positiva para el rotor de la séptima etapa — 16000 rpm.

En la figura 4.27 se muestran las lineas de corriente sobre el rotor de la séptima etapa, para
la configuracion base, figura 4.27A, y para la configuracion con inclinacion axial positiva,
figura, 4.27B, donde se observa que el flujo que se desprende y produce un bloqueo, es
mayor para esta ultima configuracion, ocasionando que las pérdidas aumenten y
disminuyan el incremento de la presion total.

Cxyz (m/s)

L)

Figura 4.27.- Lineas de corriente para la configuracion A) base y B) con inclinacion axial
positiva para el rotor de la séptima etapa — 16000 rpm.
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En la figura 4.28 se presenta la variacion de la presion total para la configuracion base, la
configuracion con inclinacion axial positiva y negativa, para una velocidad de rotacion de
10000 rpm. Donde la configuracion con la inclinacion axial positiva, tiene un incremento
de la presion mayor en las primeras cinco etapas, en comparacion con las demas
configuraciones, sin embargo, a partir del estator de la sexta etapa el incremento es menor
para ésta, siendo la configuracion con la inclinacion axial negativa, la que obtiene el mayor
incremento de la presion total en general para esta velocidad de rotacion.
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Figura 4.28.- Variacion de la presion total a través del compresor — 10000 rpm.

En la figura 4.29 se presenta la distribucion de la presion total a la salida del estator de la
sexta etapa, para la configuracion base, figura 4.29A, para la configuracion con inclinacion
axial positiva, figura 4.29B, y para la configuracion con la inclinacidn axial negativa, figura
4.29C. Se observa que la configuracion base y la configuracion con la inclinacion axial
positiva, son las que presentan el mayor desprendimiento del flujo, y por lo tanto las son las

configuraciones donde se tiene un mayor incremento de las perdidas, a causa de la friccion
del fluido.
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Figura 4.29.- Distribucion de la presion total para la configuraciéon A) base, B) con
inclinacion axial positiva y C) negativa a la salida del estator de la sexta etapa — 10000 rpm.

La distribucioén de la presion total permite observar de una forma clara la influencia de las
pérdidas generadas por el desprendimiento del flujo, a causa de que éstas generan un
decremento de la presion total. Por lo que un mayor decremento de la presion total, indica
la zona donde se tiene una mayor generacion de pérdidas a causa del desprendimiento del
flujo. En la figura 4.29 se observa claramente que la configuracion con un mayor
decremento de la presion total, y por lo tanto con la mayor generacion de pérdidas, es la
configuracion con la inclinacion axial positiva, figura 4.29B.

En la figura 4.30 se presentan los vectores de velocidad absoluta en el rotor de la séptima
etapa, para la configuracion base, figura 4.30A, para la configuraciéon con inclinacion axial
positiva, figura 4.30B, y para la configuracion con la inclinacion axial negativa, figura
4.30C. Se observa que se presenta un vortice cerca del borde de salida para las tres
configuraciones, siendo mayor el que se encuentra en la configuracién con inclinacién axial
positiva.

A) (B) ©

Figura 4.30.- Vectores de velocidad absoluta para la configuracion A) base, B) con
inclinacion axial positiva y C) negativa para el rotor de la séptima etapa — 10000 rpm.
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En la figura 4.31 se presentan las lineas de corriente del rotor de la séptima etapa, para la
configuracion base, figura 4.31A, para la configuracion con inclinaciéon axial positiva,
figura 4.31B, y para la configuracion con la inclinacion axial negativa, figura 4.31C, donde
se observa que el desprendimiento del flujo es mayor para la configuracion con la
inclinacion axial positiva en relacion con las otras dos, siendo ésta la causa que reduce su
incremento de la presion en esta etapa del compresor.

©) 0

Figura 4.31.- Lineas de corriente para la configuracion A) base, B) con inclinacién axial
positiva y C) negativa para el rotor de la séptima etapa — 10000 rpm.

En la figura 4.32 se presenta el perfil de la presion total para las tres configuraciones, en la
raiz del rotor de la séptima etapa, donde se observa un incremento significativo de la
presion total en la superficie de succidn, para la configuracion con inclinacion axial positiva,
a partir del 20% de la cuerda del alabe en la zona de la raiz, lo que produce que el gradiente

de presion adverso se incremente, produciendo el mayor desprendimiento del flujo para
esta configuracion.
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Figura 4.32.- Perfil de la presion total en la raiz del rotor de la séptima etapa.
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Conclusiones

Con base en los resultados que se presentaron en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3, se tiene que la
inclinacién axial positiva incrementa la eficiencia del compresor en la mayoria de los
puntos de operacion, en un rango que va del 0.2% - 5.4%, en tanto que los decrementos que
se presentan estan en un rango de 0.04% - 4.6%, sin embargo, en la mayoria de los puntos
de operacion se tiene un decremento de la relacion de presiones, en un rango de 0.1% -
6.3%, y aquellos que presentan un incremento se encuentran entre 0.2% - 1.9%, en
comparacion con la configuracion base.

Por su parte la inclinacion axial negativa, presenta un incremento de la eficiencia en todos
los puntos de operacion, en un rango que ésta entre un 0.5% - 5.2%, sin embargo, solo
existe un punto en el cual la relacién de presiones se incrementa (0.06%), teniendo en los
demas puntos de operacién un decremento, en un rango que se encuentra entre 0.05% -
5.1%, en comparacion con la configuracion base.

Por otra parte, el rango de operacion para la configuracion con la inclinacion axial positiva,
tiene un decremento para las velocidades de rotacion de 10000 rpm, 11000 rpm, 12000 rpm,
14000 rpm (53%, 39%, 85% y 26%), y un incremento para las velocidades de rotacion de
13000 rpm, 15000 rpm y 16000 rpm (82%, 472% y 3072%). Por su parte la inclinacion
axial negativa, presenta un decremento del rango de operacion para la velocidad de rotacion
de 11000 rpm (22%), y un incremento para las velocidades de rotacion de 10000 rpm y
12000 rpm (2% y 1%), en comparacion con la configuracion base..

Sumado a esto, se observa en la figura 4.9, que para la configuracion con la inclinacion
axial negativa, solo se presentan los resultados obtenidos para las tres velocidades de
rotacidbn mas bajas, lo que se debe principalmente a que los resultados obtenidos para el
resto de las velocidades, excedian el error maximo que la seccidon de entrenamiento de
FINE™ recomienda para el valor que se tiene entre el flujo masico que entra y el que sale
(Amgo, = 0.5%), por lo que esta configuracion muestra una clara desventaja en
comparacién con la configuracion base, debido a la reduccion de las velocidades de
rotacion en las que puede trabajar de forma estable.

Con base en lo antes mencionado se concluye que la inclinacion axial positiva, posee una
alta probabilidad de mejorar el desempefio del compresor axial multi-etapas, por lo que se
debe de investigar en trabajos futuros el angulo optimo en que se debe aplicar la inclinacion
axial positiva sobre la configuracion base, para obtener un incremento de todas las
caracteristicas del compresor (relacion de presiones, eficiencia y rango de operacion).
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Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones son realizadas con la finalidad de complementar este
trabajo, con lo cual se tendrd una vision mas completa del desempenio obtenido por las tres
configuraciones del compresor axial al variar su geometria.

-Variar el angulo de la inclinacion axial.

-Utilizar una metodologia diferente para obtener la geometria base.

-Variar el angulo de incidencia.

-Aplicar la inclinacion axial solo en la zona de la raiz o punta del alabe.

-Aplicar una inclinacion axial hacia adelante y hacia atrds con el mismo angulo del presente
estudio para determinar con cual tipo de inclinacion axial se obtienen mejores resultados.
-Aplicar la inclinacion axial solo en las primeras etapas del compresor.

-Eliminar o incrementar una etapa al compresor.

-Eliminar o incrementar alabes en el estator y en el rotor.
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