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RESUMEN

En este trabajo se presentan las curvas caracteristicas experimentales de ocho nuevos perfiles Zarea de la serie SZ-1500.
Estos perfiles han sido trazados con el método paramétrico modificado, que consiste en la obtencion de un nuevo perfil
combinando el intradds de un perfil existente con el extrados de otro perfil de la misma clase o de una familia distinta.
Todos los perfiles considerados para tal combinacidn tienen curvas caracteristicas experimentales conocidas. Mediante una
balanza de tres componentes se han efectuado las mediciones necesarias en un tunel de viento subsonico para el calculo
de los coeficientes de sustentacion, de arrastre, de momento aerodindmico y de la fineza aerodinamica, que permitieron el
trazado de las curvas caracteristicas de los perfiles estudiados. Los perfiles trazados se caracterizan por un espesor maximo
relativamente alto y flecha del esqueleto pequefta. Los coeficientes acrodinamicos varian directamente proporcional al
espesor maximo de los perfiles. El coeficiente de sustentacion varia directamente proporcional al nimero de Reynolds,
como en el caso de Re > 10°. El mejor perfil resulto ser el SZ-1561, que alcanz6 un coeficiente de sustentacion de 1,4 a un
angulo de ataque elevado (18°), para Re = 315099. El coeficiente de arrastre, para siete de los perfiles, varia directamente
proporcional con el numero de Reynolds, contrario a lo que ocurre para Re > 10°. Los resultados obtenidos ponen en
evidencia que los nuevos perfiles tienen un buen comportamiento acrodinamico en comparaciéon con los perfiles que
sirvieron para su trazado. Las curvas caracteristicas trazadas ofrecen la informacion requerida para la utilizacion de los
perfiles estudiados en aplicaciones concretas y convalidan el método de trazado utilizado.

Palabras clave: Perfiles aerodindmicos, método paramétrico modificado, curvas caracteristicas, ensayo experimental,
bajos niimeros de Reynolds

EXPERIMENTAL EVALUATION OFEIGHT SZ-1500 SERIES AIRFOILSFOR LOW
REYNOLDS NUMBERS

ABSTRACT

This work presents the experimental characteristic curves of eight new Zarea airfoils of the SZ-1500 series. These airfoils
have been traced with the modified-parametric method, which consists of the generation of a new airfoil combining
the lower side of an existing airfoil with the upper side of another airfoil of the same family or a different one. All the
airfoils considered for such a combination have experimental previously known characteristic curves. By means of a three-
component balance, corresponding measurements were perfonned in a subsonic wind tunnel in order to calculate the lift,
drag, moment and fineness coefficients, which allowed the trace of the characteristic curves for the studied airfoils. Traced
airfoils are distinguished by a relatively high maximum thickness and small camber. The aerodynamic coefficients are
proportional to the maximum thickness of the airfoils. The lift coefficient varies proportionally to the Reynolds number,
such as in the case of Re > 10°. The SZ-1561 was the best airfoil, reaching a lift coefficient of 1,4 at high angle of attack
(180), for Re = 315099. For seven airfoils the drag coefficient varies proportionally to the Reynolds number, the opposite
of what happens for Re > 10°. The results show that recent airfoils have a good aerodynamic behavior in comparison with
the airfoils used in their generation. Resulting characteristic curves offer the information required for the use of the studied
airfoils in specific applications and ratify the method oftracing employed.

Keywords: Airfoils, modified-parametric method, characteristic curves, experimental testing, low Reynolds numbers
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LISTA DE SIMBOLOS

b Envergadura de ala

b’ Juego entre cada borde del ala y la pared
de la zona de ensayo

b’/b Juego relativo de las alas en ensayo del
tunel

c Cuerda geométrica del perfil

b/c Envergadura adimensional del ala

C, Coeficiente de resistencia acrodinamica

C, Coeficiente de sustentacion

c/C, Fineza aerodinamica

(C/C). .. Fineza aerodindmica maxima

(C,/C,) . cimi  Fineza aerodindmica correspondiente a
angulo aC

' Coeficiente de momento aerodinamico

D Fuerza de arrastre

E, Error total en la determinacion de los
coeficientes acrodinamicos

S Flecha méaxima relativa del perfil

k Rugosidad media absoluta

L Fuerza de sustentacion

M Momento acrodinamico

P, Presion atmosférica

P, Presion parcial del vapor de agua

P, Presion de saturacion a la temperatura de
bulbo humedo

Re Numero de Reynolds

S Superficie del ala

Tbh Temperatura de bulbo humedo

Tbhs Temperatura de bulbo seco

v, Velocidad de la corriente perturbada en la
seccion de ensayo del tunel

w Humedad especifica

X, . Abscisa adimensional del espesor maximo

X i Abscisa adimensional de la flecha maxima

X, Abscisas adimensionales del intradés

X, Abscisas adimensionales del extrados

y, Ordenadas adimensionales del intradds

v, Ordenadas adimensionales del extradds

o Angulo de ataque

Oy i Angulo de ataque para el cual se obtiene el

coeficiente de sustentacidon maximo

Angulo de ataque para el cual se obtiene la
fineza aerodindmica maxima

a(CL/CD)m{L\'

AC, /Aa
5mdx

Pendiente de la curva C L Vs.a

Espesor maximo relativo del perfil

{x) Esqueleto del perfil
) Volumen especifico
p Densidad del aire
INTRODUCCION
El flujo alrededor de perfiles aerodindmicos, la

determinacion de la distribucion de velocidad 'y
presion sobre los mismos y el trazado de las curvas
caracteristicas han constituido el objeto de un gran
nimero de investigaciones experimentales, tedricas y/o
computacionales [Abbott y Von Doenhoff, 1959; Anderson,
1991; Carafoli y Constantinescu, 1981]. La mayoria de los
estudios realizados, sobre todo experimentales, se refieren
a regimenes de flujo con niimero de Reynolds iguales o
mayores a un millon. Experimentalmente se ha demostrado
que las curvas caracteristicas de los perfiles aerodindmicos
para Re < 105 son bastante diferentes de las que
corresponden a Re > 10° [Jacobs y Sherman, 1937,
McMasters y Henderson, 1979; Shigeru et al., 1997]. En
ciertas aplicaciones, como por ejemplo turbinas e6licas de
pequeia y mediana potencia, las aspas operan 1con flujos
caracterizados por numeros de Reynolds entre 2*10° y
9*10°, aproximadamente. Para este rango del numero de
Reynolds existe escasa informacion experimental referente
a las curvas caracteristicas de un numero relativamente
reducido de perfiles [Sheldahl y Blackwell, 1976; Snyder,
1981; Miley, 1982; Michos ef al., 1983; Tangler y Somers,
1995; Tangler y Somers, 1999]. Tanto en estos trabajos
como en otros de la misma naturaleza, que no han sido
citados en este articulo, se estudiaron:

a) Perfiles clasicos, basicamente NACA, en su version
original.

b) Perfiles clasicos con ciertas modificaciones de la
geometria inicial.

¢) Nuevos perfiles diseiiados para regimenes de flujos con
bajos numeros de Reynolds.

d) Variantes de los nuevos perfiles obtenidas modificando
el borde de: ataque, el espesor maximo, la flecha
maxima y/o el intrados.

En la mayoria de los casos los nuevos perfiles son tratados
como perfiles de contorno dado, sin explicacion sobre el
procedimiento que ha sido empleado para su trazado. La
meta de estas investigaciones se refiere al establecimiento de
las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles estudiados.

Es bien sabido que los perfiles acrodinamicos pueden ser
trazados por uno de los siguientes procedimientos [Zarea,
1970, 1995]: a) empirico, b) paramétrico, ¢) utilizando una
transformacion conforme, d) combinando una distribucion
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conveniente de singularidades hidrodindmicas y una
corriente de traslacion, e) utilizando ecuaciones integrales,
f) especiales.

Los perfiles NACA y Gottingen han sido trazados utilizando
los primeros dos métodos arriba mencionados [Riegels,
1961]. El método empirico consiste en trazar un contorno de
referencia parecido a un perfil acrodinamico y establecer la
forma definitiva mediante un procedimiento de optimizacion
por ensayo y error, evaluando experimentalmente en un
tunel de viento un ala que tiene como curva directriz el
contorno seleccionado. El método paramétrico permite el
trazado de perfiles aerodinamicos escogiendo un arco de
curva como esqueleto y una ley de variacion del espesor a
lo largo de la cuerda [Abbott y Von Doenhoff; 1959].

El objetivo del presente estudio consiste en ofrecer curvas
caracteristicas, para bajos nimeros de Reynolds, de ocho
nuevos perfiles de pequefia curvatura (f . : 0,7%-4%) y de
espesoir maximo moderado hasta relativamente grande
(4, 11%- 20%), denominados de la serie SZ-1500, y el
sencillo procedimiiento empleado para su trazado.

La motivacion para hacer este estudio radica en la necesidad
de evaluar experimentalmente la nueva clase de perfiles
generados con el método ideado por S. Zarea y que han sido
designados como “perfiles Zarea”, para senalar la autoria
del procedimiento, tal como es costumbre en la literatura
de especialidad, por ejemplo con los perfiles Joukowski,
Carafoli, Numachi, Eppler, etc.

Los perfiles estudiados y referenciados en este trabajo
han sido trazados con el método paramétrico modificado
[Zarea, 1970, 1980] que se describe mas adelante. En base
a cada uno de los perfiles considerados se han construido
ocho alas de madera (cedro) con la cuerda de 150 mm y
la envergadura de 450 mm. Los ensayos experimentales se
han realizado en un tnel de viento (TE 44/A de Plint &
Partners Ltd.) de circuito abierto que permite utilizar una
velocidad maxima de 35 m/seg de la corriente de aire. La
medicion de la fuerza de sustentacion (L), arrastre (D) y
momento aerodinamico (M) se efectuaron con la balanza
de tres componentes TE 81/A, que representa un accesorio
del tanel de viento, asegurando una precision de medicion
satisfactoria Durante los ensayos se midieron la presion
atmosférica y la temperatura de la corriente de aire, lo
que permitié calcular la densidad del aire y el nimero de
Reynolds del flujo. También se determind la rugosidad (k)
de la superficie de cada uno de los perfiles. Los resultados
experimentales han sido procesados y por cada perfil se
trazaron tres graficas para los dos nimeros de Reynolds
correspondientes a las condiciones de ensayo. Los perfiles

estudiados tienen un buen comportamiento aerodinamico.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS
PERFILES ESTUDIADOS

Trazado de los perfiles

El trazado de los perfiles aerodinamicos implica el
conocimiento de la ecuacion del contorno o de las
coordenadas de un numero suficiente de puntos (25 a 100)
del mismo.

En el caso de los perfiles de contorno dado, como es el caso
de los perfiles de la clase NACA, Gottingen, RAF, Clark
Y, FX, FXL FXS, etc., la geometria de cada perfil estd
definida por una tabla de coordenadas adimensionales de
suficientes puntos del intradds y el extrados [Riegels, 1961]
para asegurar el trazado con buena precision.

Los perfiles evaluados experimentalmente y presentados
en este trabajo son perfiles de contorno dado obtenidos
mediante un procedimiento ideado por S. Zarea y
denominado como el método paramétrico modificado
[Zarea, 1970, 1980]. Este método consiste en obtener un
nuevo perfil combinando el intradés de un perfil 4 existente
con el extrados de otro perfil B existente (Figura 1), para los
cuales se conocen las curvas caracteristicas experimentales
o computacionales. Los perfiles A y B pueden pertenecer a la
misma clase o a clases distintas. El conocimiento previo de
las curvas caracteristicas de los perfiles 4 y B es necesario,
tanto para seleccionar perfiles aerodinamicos eficientes
como para la comparacién con las curvas caracteristicas de
los perfiles C (Figura 1) resultantes de la combinacion y asi
determinar cuales de los nuevos perfiles son mejores que
los perfiles base.

Se han seleccionado perfiles NACA de cuatro y cinco digitos
y perfiles de las clases FX y FXL como base, y, aplicando el
método paramétrico modificado, se han trazado cien nuevos
perfiles denominados como perfiles Zarea serie 1500,
identificados con niimeros consecutivos de cuatro digitos
desde SZ-1500 hasta SZ-1599 [Irausquin y Leafiez, 1997).
El nimero de la serie (primeros dos digitos) corresponde al
numero del equipo que realizo6 trazado y estudio de perfiles
con el método paramétrico modificado, que en este caso
fue el grupo niimero 15. Los ultimos dos digitos permiten
identificar cada uno de los cien perfiles trazado por un
determinado grupo de estudio.
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Figura 1. Esquema de generacion de un perfil
aerodinamico con el método paramétrico modificado

Caracteristicas geométricas

Los ocho perfiles evaluados experimentalmente fueron
trazados con la metodologia antes descrita y estan
identificados como: SZ-1509, SZ-1510, SZ-1534, SZ-1548,
SZ-1551, SZ-1561, SZ-1576 y SZ-1597. Los contornos,
el espesor maximo adimensional, la abscisa de la seccion
de espesor maximo y la flecha maxima adimensional y la
abscisa correspondiente se muestran en las Figuras 2 ala 9;
mientras que las coordenadas adimensionales del intradds y
del extradoés se indican en las Tablas A-1 a la A-8, del anexo.
La adimensionalizacion se realizé dividiendo los valores
de las coordenadas entre la cuerda del perfil. Los perfiles
fueron seleccionados en base a los siguientes criterios:

a) Un espesor maximo de 11% a 20 % de la cuerda.

b) La abscisa del espesor maximo esta situada entre 29%-
34% de la cuerda, medida a partir del borde de ataque.

c) La flecha maxima varia entre 0,7% y 4% de la cuerda.
d) La abscisa correspondiente a la flecha maxima varia en el
intervalo de 20% a 63% de la cuerda.

Los valores de los espesores maximos adimensionales
de los perfiles estudiados son: 0,0750; 0,11847; 0,13480;
0,13500; 0,13801; 0,16657; 0,19500 y 0,19969.

Cuatro de los perfiles tienen la misma abscisa adimensional
del espesor maximo, x; . = 0,30, para otro x, . = 0,31y
para los tres restantes x, . = 0,34.

La flecha maxima adimensional de los perfiles estudiados
tiene los valores: 0,00750 (en dos perfiles); 0,01587;
0,01679; 0,02250, 0,02841; 0,02924; 0,03700.

En concreto, las abscisas adimensionales correspondientes a
las flecha méaximas son: 0,19788; 0,30000 (en tres perfiles);
0,33928; 0,56526; 0,62933, 0,62941.

FABRICACION DE LAS ALAS

Se construyeron ocho alas cilindricas, una para cada perfil
objeto de este estudio. La envergadura, b = 450 mm, de las
alas ha sido impuesta por el ancho de la seccion de ensayos
del tanel de viento. La cuerda, ¢ = 150 mm, de los perfiles se
determin6 asumiendo el valor minimo para la envergadura
adimensional, b/c = 3, seglin la recomendacion que aparece
en el manual del tinel de viento [Plint & Partners Ltd.
Engineers, 1974a].

Las alas se fabricaron utilizando el Cedro como el tipo
de madera que, por sus caracteristicas mecanicas, peso
especifico, escasa humedad y facilidad de mecanizado,
aseguraba la rigidez necesaria y un acabado liso.

Para cada ala se ha utilizado una plantilla a fin de asegurar
la conservacion del perfil a lo largo de toda la envergadura.

Todas las alas han sido cubiertas por varias capas de laca
sellador, aplicada con pistola, asegurando de esta manera
una superficie lisa y protegida contra la humedad.

El acabado final se obtuvo puliendo las alas con cera a base
de silicona.

En uno de los extremos de cada ala se perfor6 un agujero,
paralelo a las generatrices del ala, situado a 1/4 de la cuerda
a partir del borde de ataque. De acuerdo al espesor del ala se
escogid uno de los dos diametros, @ = 6,6 mm o @ = 12,4
mm, de los ejes disponibles que sirven para sujetar el ala a
la balanza aerodinamica.

TUNEL DE VIENTO Y METODOLOGIA DE
ENSAYOS

Caracteristicas del tunel de viento

El banco de pruebas utilizado para el ensayo de las alas
de madera fue un tunel de viento subsénico, modelo TE
44/A, construido por la empresa “Plint & Partners Ltd.
Engineers” [1974a,b]. Este banco esta instalado en el
Laboratorio de Mecanica de los Fluidos de la Universidad
Simon Bolivar. Una vista lateral del tinel, especificamente
del lado derecho, se muestra en la Figura 10. El tinel tiene
una longitud total de 4,41 my consiste de un motor eléctrico
que acciona un ventilador, cuya zona de aspiracion estd
provista de una malla metalica para evitar la penetracion
de objetos extrafios, una compuerta de control de caudal de
aire, un divergente, una camara de tranquilizacion del flujo,
un convergente y un tramo recto, de seccion cuadratica 456
mm x 456 mm, donde se realiza un flujo bidimensional
y que sirve para la ubicacion de las alas sometidas a la
evaluacion aerodinamica.
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Figura 2. Caracteristicas geométricas del perfil SZ-1509

Figura 6. Caracteristicas geométricas del perfil SZ-1551
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Figura 3. Caracteristicas geométricas del perfil SZ-1510

Figura 7. Caracteristicas geométricas del perfil SZ-1561
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Figura 4. Caracteristicas geométricas del perfil SZ-1534

Figura 8. Caracteristicas geométricas del perfil SZ-1576
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Figura 5. Caracteristicas geométricas del perfil SZ-1548

Figura 9. Caracteristicas geométricas del perfil SZ-1597
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Figura 10. Vista lateral (lado derecho) del tunel de viento
TE 44/4

La velocidad maxima del flujo de aire en la zona de ensayos
es de 35 m/seg.

La aspiracion de aire en el tunel de viento es perpendicular
a la direccion de descarga a la salida del tramo de ensayos,
situada a 3,88 m de distancia, de manera que no existe
interferencia entre estos dos flujos.

El tinel de viento estuvo ubicado con su plano de simetria
vertical del tramo de ensayos en el plano vertical de
simetria del laboratorio. El espacio libre de obstaculos tenia
un ancho de 15 m, una longitud de 30 m y una altura de 6
m. En consecuencia, las paredes y el techo del laboratorio
no han influido practicamente sobre las condiciones de
aspiracion y de descarga del flujo de aire en el tunel de
viento, durante los ensayos.

En las Figuras 11 y 12 se presentan una vista del lado
izquierdo del tinel de viento, con la balanza aerodinamica,
y un detalle de la balanza aerodinamica, respectivamente.

Figura 11. Lado izquierdo del tunel de viento TE44/A

Figura 12. Balanza de tres componentes TE 81/4

En la Figura 13 se pueden apreciar un detalle de la
instalacion del tubo de Pitot y el ala de madera, instalados
en el tanel de viento.

Figra 13. Vista de la seccion de descarga del tinel de
viento TE 44/4

Instrumentacion y metodologia de ensayos

En el proceso de investigacion experimental se utilizaron
cinco instrumentos: un bardémetro, un termometro de
bulbo seco y de bulbo himedo, un tubo de Pitot, una
balanza aerodinamica de tres componentes TE 81/A [Plint
& Partners Ltd. Engineers, 1974b] y un vibrador para
atenuar cualquier efecto causado por la friccion entre los
componentes de la balanza aerodindmica [Lenis y Diaz,
1995; Pankhurst y Holder, 1952].

Previoalosensayos sehaverificado el caracter bidimensional
del flujo en el tramo recto del dueto donde se ubican las alas
objeto de estudio. Para tal fin se utilizaron los- resultados de
las mediciones efectuadas con el hilo caliente [Pérez, 1983]
y los datos obtenidos por calculo del espesor de la capa
limite turbulenta sobre las paredes del dueto, utilizando las
formulas conocidas [Rosenhead, 1963]. Por las dos vias se
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obtuvo practicamente el mismo resultado: el espesor de la
capa limite turbulenta sobre las paredes del dueto, en la zona
de ubicacion del ala es de 1,2 mm aproximadamente. A una
distancia de 144 mm corriente arriba del ala la velocidad
medida con el hilo caliente es constante sobre la vertical
y en el plano horizontal [Pérez, 1983], en consecuencia, el
flujo se puede considerar uniforme y bidimensional.

El juego entre cada uno de los extremos del ala y las
paredes verticales del dueto es de aproximadamente 3 mm.
Este juego origina un incremento de la fuerza de arrastre
que es relativamente pequeflo en comparacion con la fuerza
de resistencia al avance provocada por el angulo de ataque.
Para caracterizar el acabado superficial de las alas se
midio la rugosidad absoluta (k) tanto del intradds como del
extradds, con un rugosimetro de contacto marca Mitutoyo,
modelo SJ-301. El valor promedio de la rugosidad esta
reportado en las Figuras 14 a la 21 y su influencia aparece
reflejada en las curvas caracteristicas de cada perfil.

Al inicio de cada ensayo se efectu6 la medicion de presion
atmosférica y temperatura de bulbo seco y de bulbo
himedo, a fin de calcular la densidad del aire y, por ende,
el nimero de Reynolds. Seguidamente se fijo la apertura
de las compuertas del ventilador para regular la velocidad
de flujo del ensayo. Para cada modelo de perfil se fijaron
dos aperturas distintas, es decir, se efectuaron ensayos a dos
numeros de Reynolds distintos, en el intervalo de 281000
a 316000. Se midieron la fuerza de sustentacion (L), la
resistencia aerodinamica (D) y el momento aerodinamico
sobre el ala (M) respecto a 1/4 de la cuerda medido desde
el borde de ataque, para variaciones del angulo de ataque
de dos en dos grados, desde -2° hasta el valor mas proximo
del angulo para el cual se inicia el desprendimiento de la
capa limite y se alcanza maxima sustentacion. Con las
mediciones obtenidas se procedid al calculo de los valores
de coeficiente de sustentacion (C,), coeficiente de resistencia
aerodinamica (C,) y coeficiente de momento aerodinamico.
(C,), y se graficaron las curvas caracteristicas (Figuras 14
ala2l).

Calculo deladensidad y delos coeficientes aerodinamicos
La densidad del aire depende de la presion atmosférica

(P,,), latemperatura y la humedad relativa y, como se sabe,
representa el inverso del volumen especifico (v)

(M

=St
Il
DI‘»—!

El volumen especifico tiene la expresion [Carrier et al.,
1959], en unidades inglesas:

4(Ths + 4
5 _ 0.754(Tbs 60)(l

7000w @)
PUI"’I + )

4360

Donde la humedad especifica w, viene dada por [Carrier et
al., 1959]

_0,622P, 3
W= Pmm - Pv ( )
y
p_p (Pun— P,)(Tbs — Thh) @)
! " 2800 — 1,37bh
siendo,

P : Presion parcial del vapor de agua

P : Presion de saturacion a la temperatura de bulbo
humedo (7bh)

Ths: Temperatura de bulbo seco expresada en grados
Fahrenheit (°F)

Tbh: Temperatura de bulbo humedo expresada en grados
Fahrenheit (°F)

La presion atmosférica se determina con el barémetro, las
temperaturas 7bs y Thh se miden utilizando el termémetro
adecuadoy P _se obtiene mediante tablas de vapor saturado.
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Utilizando las expresiones conocidas para el calculo de las
fuerzas de sustentacion (L) y de arrastre (D) y del momento
aerodinamico (M), resulta:

L

Ci=Tayrs ©)
D

Co = Thyag (6)
M

_ M 7

Cv = Thvase )

donde, V. Velocidad de la corriente no perturbada en
la seccion de ensayo del tunel, S: Superficie del ala (S =
bc). Sustituyendo los valores de las magnitudes medidas
directamente (L, D, M, V, ¢, b) y el valor calculado de la
densidad, p, se obtienen los datos necesarios para trazar las
curvas caracteristicas de los perfiles C, vs. a, C, vs. a, C,,
vs.a,C,vs.C y C/C, vs. a.

Para un ala de dimensiones conocidas los coeficientes
aerodinamicos C,, C, y C, dependen del angulo de ataque,
a, y del nimero de Reynolds.

Debido al juego de aproximadamente 3 mm entre los bordes
del ala y las paredes de la zona de ensayo del tinel, se
originan torbellinos en estos bordes y el flujo, localmente,
tiene un caracter tridimensional. Los valores de C,, C, y
C,, calculados a partir de las formulas (5), (6) y (7) reflejan
la influencia de todos los factores involucrados en el flujo
alrededor del ala incluyendo el efecto tridimensional local.

Tomando en cuenta que el juego relativo, b /b, de las alas
es pequefio

b _ 3 _ -
7 =150 = 6:67x 10

el efecto de los torbellinos de los extremos es también
pequefio y el ala se podria considerar como si fuera de
envergadura infinita. En consecuencia, se puede asumir que
los valores de los coeficientes aerodindmicos calculados
a partir de las formulas (5), (6) y (7), son practicamente
iguales a los valores del flujo bidimensional alrededor del
ala, considerada de envergadura infinita.

Fuentes de error

Las mediciones de las magnitudes que intervienen en
las expresiones de los coeficientes aerodinamicos han
sido acompafiadas, inevitablemente, de los errores que
se especifican a continuacién: angulo de ataque (5%),
momento y fuerzas de sustentaciéon y arrastre (7%),

velocidad del flujo de aire (3%), presion atmosférica (2%),
densidad del aire (4%), cuerda (0,5%), envergadura (0,2%).
El error total, £, en la determinacion de los coeficientes
aerodinamicos es

Er=/5+T7+3*+2°+4°+0,5°+0,2> =9,34%

Las principales fuentes de error se originaron en la medicion
del angulo de ataque y de la fuerza de arrastre.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron tres graficas por cada perfil, para los dos
numeros de Reynolds considerados, las cuales se presentan
en las Figuras 14a, b, c a la 21a, b, c. En todos los casos, la
primera de éstas graficas (a) muestra los valores de C,, y C,
en funcion del angulo de ataque (a). Para hacer coincidir
la representacion de ambos coeficientes en una misma
escala, se debi6 graficar 10C, vs. a, es decir, diez veces el
valor de C, versus a. En la segunda grafica (b) aparece la
curva polar, C, en funciéon de 10C,,. La tercera grafica (c)
presenta valores del coeficiente de momento aerodinamico
y de la relacion C,/C,, o fineza aerodinamica, en funcion
del angulo de ataque. Cada trio de graficas esta identificado
por el nombre del perfil.

En la Tabla 1 se pueden apreciar los valores de
parametros relevantes, obtenidos luego de procesar los
datos experimentales: numero de Reynolds (Re), el valor
méximo del coeficiente de sustentacion, C, ., dngulo de
ataque, a,,, . para el cual se obtuvo C, ., el valor del
coeficiente de arrastre, C ., correspondiente al dngulo
O 1@ pendiente, AC /4a, de la curva C, vs. o, la
fineza aerodinamica maxima, (C,/C)) ., v el angulo de
ataque correspondiente, a ... ¥ €l valor de (C,/C))
cimae @sOciado al angulo @, - previo al desprendimiento
del flujo. No se incluyeron los valores del coeficiente de

momento aecrodinamico por presentar una variiacion leve.

o

Analisis comparativo de los resultados

En base a los resultados obtenidos en los ensayos en el tunel
de viento se identificaron los dos perfiles extremos: el SZ-
1551, de comportamiento acrodinamico mas modesto, y el
SZ-1561, que se caracteriza por los valores mas elevados
del coeficiente de sustentacion (1,4), siendo el mejor de la
muestra. La comparacion de los valores de los coeficientes
aerodinamicos de cada perfil con los de los perfiles SZ-
1551 y SZ-1561 permiti6 correlacionar el comportamiento
aerodindmico con los cuatro pardmetros, d ., f .y
que caracterizan la geometria de los perfiles.

Xt
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Perfil SZ-1551

Para fines de analisis comparativo del comportamiento
aerodinamico de los perfiles estudiados se escogié como
uno de los perfiles de referencia. Este delgado perfil,
practicamente simétrico, presentd los menores valores de
C, .. (entre 0,6569 y 0,7687) y el menor angulo de ataque
previo al desprendimiento de la capa limite (o, = 6°y
@, = 8°, respectivamente). La pendiente de la curva C,
vs. a es relativamente alta y la fineza aerodinamica (entre
18 y 20) también. El coeficiente de momento aerodindmico
varia poco segun una ley parabdlica y cambia de signo

(-0,05 2 0,01).
Perfil SZ-1561

La peculiaridad geométrica de este perfil, practicamente
simétrico, consiste en tener los mismos valores de los
parametros x, ., f .y x, . que el perfil SZ-1551 pero un
espesor relativo grande (19,5%). La consecuencia es un
incremento significativo de C, . (1,3965; 1,4018) y del
angulo de ataque maximo correspondiente (16°). La fineza
maxima alcanza practicamente el mismo valor maximo
(20) que el perfil SZ-1551. El coeficiente de momento
aerodinamico tiene una variacion monotona entre los
limites -0,05 a 0,14.

El perfil SZ-1561 mostrd el mejor comportamiento del grupo
de ocho perfiles evaluados y servird para la comparacion
representando el limite superior de los coeficientes de
sustentacion. En la caracterizacion de los demas perfiles se
utilizara la comparacion con uno o los dos perfiles SZ-1551
y SZ-1561.

Perfil SZ-1509

La geometria de este perfil es muy parecida al perfil SZ-
1561: x, .= xfhldxzo,33933, que es 10% mayor que el perfil
SZ-1561, el espesor maximo (19,97%) es 2,5% mayor
que en el SZ-1561 y la flecha maxima del esqueleto (f, , =

0,02924), aunque pequeila, es 3,89 veces mayor que la del
perfil de comparacion.

El coeficiente C, = 1,0696 para Re = 3,07*10° y un 4dngulo
de ataque de 14°, es practicamente igual al valor que se
obtiene para Re = 2,81*10°y a, . = 16°.

La fineza aerodinamica maxima tiene casi el mismo valor
(17,25 en promedio) para los dos numeros de Reynolds y
para o = 6°, pero es menor que la de los perfiles SZ-1561
y SZ-1551. El momento aerodindmico tiene una variacion
monotona, C,, € (-0,06, 0,14).

Perfil SZ-1510

A diferencia de los tres perfiles arriba evaluados, el perfil
SZ-1510 se caracteriza por un espesor maximo (16,66%)
= 1,854x. .y una

omax

menor que en el caso del SZ-1561, x, -
flecha maxima (1,59%) dos veces mayor que la del perfil de
comparacion. El coeficiente de sustentacion es supraunitario
y varia poco con el nimero de Reynolds, C, . = 1,0283
para Re = 286469 y 1,0295 para Re = 311027, ambos para
a.,..= 12° La fineza aerodinamica méaxima (21,944)
es mayor a la de todos los demas perfiles estudiados. El
coeficiente del momento aerodinamico es positivo y varia
poco, C,, £ (0,01, 0,04).

Tabla 1. Valores resaltantes de los parametros acrodinamicos y los angulos de ataque correspondientes.

Perfil RQN;[::dg Crote |UCLmix | Corpys [OCUO0 C'-/C“)Umnl(CLICn)m aC/Cp),,
$Z-1509 |_281360 T,0692 16° 0,877 o117 3.6077 T7,3288 &°
306758 | 11,0696 13° 0,113 . [~ 7,5694 17,1671 6°
SZ-1510 786469 | 11,0283 12° 0,0763 0.107 13,4303 21,9430 r.o
311027 1,0295 | 12° | 0,0809 | 12,7288 21,2531 r
SZ-153 |_281395 T,1633 | pAd 0,1T00 0.106 10,5017 | 21,3949 r.o
306774 I,1723 12° 0,1130 ’ [~ 10,1953 | 19,3587 il
SZ-1548 283020 | 11,0829 | 10° 0,0004 0.094 11,9837 18,9183 pid
307838 T,0480 T0° 0,0877 | 11,9493 76127 r.o
SZ-1551 |_28303T 0,6369 &° AN P 17,7231 20,1072 ©
[~ 308601 0,7687 i 0,0877 | 8,7651 20,1810 r o
SZ-1561 290475 1,3963 16° 0,1138 0.100 12,0561 18,3320 B
313099 T,3018 Té° 01189 | [~ 11,7909 | 20,0885 [
p 289207 1,2937 12° 0,1124 11,5142 17,9838 4°
SZ13T6 e T8y T 1000 *''? [ ITaesr 177810 7
283813 T,1736 T2° 0,0013 12,8335 19,5377 I
SZA9 T T 10w 'Y Frowmn T T
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Perfil SZ-1534

La geometria de este perfil, caracterizada por un espesor
maximo de 13,48%, situado a 33,53% de la cuerda, y
una flecha maxima de 2,84% y X i = 0,56526, permitié
la obtencion de coeficientes C, . relativamente elevados
(1,1655 para Re =281395 y 1,1723 para Re = 306774) a
un angulo o, .= 12° La fineza maxima varia entre 19,36
y 21,39. para a = 2° a a = 4°. El coeficiente del momento
aerodinamico es negativo y varia entre -0,03 y-0,16.

Perfil SZ-1548

Los cuatro parametros geométricos o, ,, x, .. f. .y X i de
este perfil superan en aproximadamente 10% a los del perfil
SZ-1534. Esta geometria arroja como resultado valores de
C, ... supraunitarios, pero en 10% menores respecto al perfil
SZ-1534 para o, . = 12°. La fineza aerodinamica maxima
varia entre- 17,61y 18,92. El coeficiente C,, & (-0,10, -0,18),

presenta una variacion mondtona.

Perfil SZ-1576
Con x,,, = x,. = 0300, 8, = 0,135 y £, = 0,0225, el

perfil logra coeficientes de sustentacion altos, C, . 1,2937
(Re = 289207) y 1,2965 (Re = 315229), para @, = 12°%
clasificandose como el segundo mejor perfil de la muestra.
La fineza aerodinamica (C,/C,), . varia poco entre 17,78 y
17,98. El coeficiente C, & (-0,05, 0,03), tiene una variacion
mondtona.

Perfil SZ-1597

La peculiaridad de este perfil consiste en la posicion de
la flecha méaxima (f, . = 0,01679), ubicada muy cerca del
borde de ataque (x, . = 0,19788). El espesor méaximo es de
11,85% y x, . = 0,2980. Los valores de los coeficientes
aerodinamicos permiten clasificar a este perfil en el tercer
lugar de la muestra: C, . 1,1746 (Re = 285815) y 1,1809
(Re = 312603), se logran para a, .= 12°. La fineza
acrodinamica maxima varia entre 19,55 y 21,15 para a =
4°. El coeficiente del momento aerodinamico, C,, € (-0,02,
0,02), varia poco.

Caracterizacion global de los perfiles estudiados

Enbase a los valores del coeficiente de sustentacion maximo
y al angulo c,,. los ocho perfiles evaluados pueden ser
clasificados, en orden descendente, como sigue: SZ-1561,
SZ-1576,S7-1597, SZ-1534, SZ- 1548, SZ-1509, SZ-1510
y SZ-1551.

Los valores del coeficiente de sustentacion para todos
los perfiles son directamente proporcionales al valor del
numero de Reynolds, salvo en el caso del SZ-1548, como
en el caso de los resultados clasicos obtenidos para Re >
10¢.

El coeficiente de arrastre varia directamente proporcional
con el Re, salvo el caso del perfil SZ-1548, para el cual
C, ~l/Re, comportamiento que se podria explicar tanto por
la geometria del perfil como por cierta imprecision en la
medicion de la fuerza de arrastre.

Elpequefio valor de la flecha méaxima no permitié determinar
su influencia sobre el comportamiento aerodinamico, que
quedd marcado por los valores del espesor maximo y la
ubicacidn que tiene respecto al borde de ataque.

Siete de los perfiles estudiados tienen un espesor maximo
mayor de 11%, llegando hasta 19,97%, y se caracterizan
por coeficientes de sustentacion C, > 1.

El perfil SZ-1551, con 6, , = 7,5%, alcanza solamente un
valor de C, . = 0,7687 para Re = 308601. El coeficiente
de arrastre varia también directamente proporcional con el
espesor maximo del perfil.

Todos los valores de C, . ponen en evidencia que, en
comparacion con los perfiles mencionados en la literatura,
son perfiles muy eficientes, en consecuencia potencialmente
susceptibles de ser utilizados en el disefio de turbomaquinas.

La fineza aerodinamica varié poco, manteniéndose en el
intervalo 17,16 - 21,39; lo que representa un argumento
adicional que sustenta la afirmacion de que los perfiles
estudiados son eficientes. El comportamiento del coeficiente
de momento aerodinamico refuerza la afirmaciéon arriba
formulada.

CONCLUSIONES

La evaluacion experimental a bajos nimeros de Reynolds
de los ocho perfiles de la serie SZ-1500 permite formular
las conclusiones siguientes:

Los ocho perfiles trazados con el método paramétrico
modificado tiene una geometria parecida a los perfiles
conocidos y se caracterizan por los parametros geométricos
0,.=75%-1997%, x,, .=30%-34%,f . =0,75%-3,7%

md. omadx max

y xmdx = 19379% - 62’94%

Para Re < 3,2*10°, con la excepcion del perfil SZ-1548,

resulté que los coeficientes C, .~ Re'y C,, .~ Re,
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comportamiento diferente al clasico cuando Re > 10°(C, .-
~ReyC ~ 1/Re).

DLmax

Los coeficientes aerodinamicos C y C varian

Lmax DLmax

directamente proporcional con el espesor maximo del perfil.

Todos los perfiles estudiados, exceptuando el SZ-1551,
alcanzan valores de C, . > 1, lograndose en el perfil
SZ-1561 obtener C, . = 1,4018 para Re= 315099, valor
realmente alto para el régimen del flujo considerado.

Los pequetios valores de la flecha maxima no favorecieron
evidenciar la influencia de éste parametro sobre los
coeficientes aerodinamicos, quedando el espesor maximo
como el principal pardmetro geométrico que detenniné el
comportamiento aerodinamico.

La poca variacion de la abscisa de la seccion de ubicacion
del espesor maximo no permitid cuantificar su influencia
sobre los coeficientes aerodinamicos.

El valor del angulo de ataque o, _ es alto. Para el perfil
optimo, SZ-1561, fue de 16°.

El coeficiente de momento aerodindmico se caracterizo
por valores pequefios y una variacion mondtona, a veces
cambiando de signo.

Por su buen comportamiento aerodinamico los perfiles
estudiados pueden ser aprovechados y utilizados en disefio
de componentes de turbomaquinas, donde se requieren
perfiles de espesor maximo superior a 11%.

La fineza aerodinamica se mostrd alta, variando en el
intervalo de 17,16 a 21,39.
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