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Resumen.

La presente investigacion muestra el andlisis numérico realizado a una tobera
convergente — divergente mediante el uso de un programa de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD). Una tobera convergente — divergente es un ducto de seccion
transversal variable el cual es usado para acelerar el flujo que pasa a través de ella y asi
exista la posibilidad de alcanzar velocidades supersonicas a la salida del mismo. A partir de
esto se estudia el comportamiento del campo de flujo a través de la tobera y como el mismo
se ve afectado al modificar determinados factores, dichos factores para esta investigacion
constan de presencia de rugosidad absoluta y transferencia de calor en las paredes de la
tobera. Obteniéndose que para el caso de rugosidad absoluta que las variaciones en las
propiedades del flujo son minimas. Mientras que para la condicion de transferencia de calor
con las paredes dichas variaciones son mas notables; generando ciertas modificaciones en

el comportamiento del fluido.
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Introduccion.

En las ultimas décadas, el uso de herramientas computacionales para la resolucion de
problemas ha venido en aumento debido a la gran versatilidad y a los diferentes campos de
aplicacion de la misma. La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) es una técnica
numérica de integracion de métodos, que permite la realizacion de calculos detallados de
cualquier sistema complejo, en el cual intervengan fluidos, mediante la resolucion de las
ecuaciones fundamentales de conservacion de materia, energia y cantidad de movimiento
para la geometria particular de cada sistema considerado. Con este tipo de herramientas
computacionales se pueden evaluar y diseflar sistemas o procesos considerando
transferencia de calor, de masa, cantidad de movimiento, arrastre, transporte de particulas
y flujos mono o multifasicos, flujo laminar o turbulento, reacciones quimicas, cambios de

fase e incluso combustion.

Esta investigacion se basa principalmente en el analisis numérico de campo de flujo
compresible que pasa a través de una tobera convergente — divergente cuando dicho campo
es afectado por rugosidad absoluta en el ducto, y por transferencia de calor con las paredes
de la tobera; todo esto mediante la implementacion de técnicas de dinamica de fluidos

computacional.

Principalmente este estudio tendrd cuatro grandes secciones; la primera en la que se
presenta el planteamiento del problema, asi como los objetivos, limitaciones y alcances.
Una segunda seccion en la que se establecen todas las bases tedricas a tener en cuenta para
el éxito de la investigacion. Una tercera seccion en donde se disefia la metodologia
necesaria para alcanzar los objetivos planteados en la primera seccion, y la Gltima seccion
estd conformada por los resultados arrojados por la simulacion numérica, asi como los
analisis correspondientes para explicar los fendmenos expresados en dichos resultados.
Para finalmente arrojar las conclusiones y recomendaciones a tener en cuenta en

investigaciones similares a futuro.
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CAPITULO I.
El Problema.

En esta seccion se explicara la problematica asociada al flujo compresible a través de
una tobera convergente divergente y se estableceran los objetivos a ser alcanzados para la

solucion de dichos problemas asi como el alcance y las limitaciones de esta investigacion.
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1.1 Planteamiento del problema

A través de los afios, el estudio, control y manejo de los fluidos se ha vuelto cada vez
mas imprescindible, debido a que cada dia se desarrollan aplicaciones industriales en las
cuales es mayor el aprovechamiento de la energia que absorben/entregan los fluidos, este es
el caso del uso de la tobera convergente-divergente, aplicada en diversos campos de la
ingenieria como son la aerondutica, conformado de materiales, entre otros. La misma se
encarga de modificar las propiedades de un flujo compresible para que este gane energia
cinética a costa de presion efectiva dentro de ella, permitiéndose asi lograr que el flujo que

es manipulado alcance valores de velocidades supersonicas.

En gran parte de los casos, el fluyjo que pasa a través de una tobera convergente-
divergente tiende a sufrir cambio en algunas propiedades, que se ven modificadas,
principalmente por la presencia de elementos externos, como son la transferencia de calor
generada por el medio donde se encuentra la tobera o la friccion entre el fluido y las
paredes internas de la tobera, limitando asi las capacidades de la misma, es por ello que el
estudio de las toberas se realiza de forma ideal; es decir, como un proceso isoentropico;
donde los factores mencionados anteriormente no son considerados, estableciéndose asi los
modelos matematicos conocidos hasta ahora que permiten facilitar su proceso de estudio.
Por ello es importante establecer modelos que permitan modelar una tobera convergente-
divergente tomando en cuenta los factores rugosidad superficial, que generaria roce entre el

fluido y la tobera y la transferencia de calor con el medio.

En la actualidad, existen estudios tedricos en los cuales se generaron modelos
matematicos que tienen en cuenta dichas consideraciones, sin embargo, estos modelos
presentan una gran complejidad para presentar una solucion analitica, o las soluciones
presentadas, que son pocas, son obtenidas para casos muy especificos, simplificados y en

un entorno con variables controladas.

Otra posibilidad se presentaria con el ensayo en un banco experimental, sin embargo,
esta opcion generaria un alto costo debido a la complejidad de los procesos para la
fabricacion de una tobera convergente-divergente, ademas de que el equipamiento
requerido para la medicion de las variables involucradas es muy especifico y requiere de

una alta precision, siendo este un factor mas que elevaria el costo de un estudio mediante
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un banco experimental. [gualmente, existe otra oportunidad como seria el estudio, analisis y
modelado numérico mediante el uso de herramientas computacionales que permiten el uso
de las ecuaciones antes mencionadas, permitiendo simular con gran exactitud el campo de
flujo con consideraciones como son rugosidad y transferencia de calor, y obteniéndose asi,
resultados que se adapten a lo que seria el comportamiento real de dicho campo de flujo,

este ultimo método es por el cual se proyecta realizar el estudio de este fenomeno.
1.2 Objetivos de la investigacion.

1.2.1 Objetivo General del Trabajo.

Analizar numéricamente el campo de flujo compresible a través de una tobera

convergente-divergente.
1.2.2 Objetivos Especificos.

1. Aplicar las ecuaciones de gobierno para el campo de flujo compresible a través de una
tobera convergente-divergente tomando en cuenta la rugosidad absoluta.

2. Aplicar las ecuaciones de gobierno para el campo de flujo compresible a través de una

tobera convergente-divergente tomando en cuenta la transferencia de calor.

Seleccionar el modelo matematico del campo de flujo compresible.

Discretizar el dominio y fijar las condiciones de borde del modelo.

Simular el campo de flujo

SANERAEEE N

Obtener los resultados en forma de datos y por medio de representaciones graficas de las
variables y parametros que describen el fenomeno.

7. Validar los resultados bajo criterios de comparacion con los antecedentes

1.3 Justificacion.

En la actualidad, el uso de herramientas computacionales dedicadas al comportamiento
de fluidos (CFD) va en aumento, esto con el fin de simplificar el estudio de diversos
fenomenos, que en otras épocas habrian sido muy complejos o simplemente imposibles de
desarrollar. Ante este hecho, la simulaciéon numérica cada dia va abriendo mas puertas
hacia el estudio de estos fendmenos complejos, evitando el realizar célculos de muy alta
complejidad y resolver modelos matematicos que hasta los momentos no tenian solucion

alguna; o simplemente, requerian la elaboracion y aplicacion de un método numérico para
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su solucidn y, sin embargo, esto no garantizaria una solucion fiable y que se apegue a la

realidad.

Es por ello que la finalidad de esta investigacion sea realizar una simulacion numérica
del campo de flujo compresible de una tobera convergente-divergente, tomando en cuenta
todas las variables que afectan el proceso en la realidad como son la friccion y la
transferencia de calor, lo cual es altamente dificil de lograr mediante un banco real
experimental debido a la gran cantidad de variables involucradas, los diferentes estados
termodinamicos implicados, los altos costos que generaria la construccién de un banco y el
adiestramiento de personal para poder operar dicho banco. Igualmente, comparar los
diversos modelos matemdticos y determinar cuadl se adapta de mejor manera al

comportamiento real de la tobera.
1.4 Limitaciones.

Entre las principales limitaciones se encuentra la alta complejidad en el manejo de los
diversos programas computacionales existentes, asi como la seleccion del que se adapte de
mejor manera a los requerimientos necesarios para el estudio antes mencionado, ademas del

tiempo de adquisicion y aplicacion de los conocimientos para el manejo del programa.

La poca cantidad de estudios realizados acerca del comportamiento real de una tobera
convergente-divergente, y de los estudios existentes, la gran mayoria son realizados en

entornos controlados y para aplicaciones especificas.

Influye ademads la no existencia en la universidad o casas de estudio adyacentes de un
banco experimental en donde se ensaye una tobera convergente-divergente y se pueda

verificar la veracidad de los resultados obtenidos.
1.5 Alcance.

Esta investigacion solo se encargara del estudio del campo de flujo compresible a
través de una tobera convergente-divergente, esto en virtud de que para el tiempo
establecido no se pretende indagar en otros tipos de consideraciones en el campo de flujo y

estados termodindmicos que puedan existir.

Tampoco se indagard en el estudio de los diferentes tipos de onda de choque que

pueden producirse en una tobera convergente — divergente.
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El estudio y la simulacion numérica solo seran referidas para un modelo matematico
especifico, asi como los resultados obtenidos so6lo seran aplicables a una tobera
convergente-divergente con friccion entre las paredes de la misma y el fluido y con

transferencia de calor en las paredes.

Los resultados obtenidos seran arrojados en forma de datos y mediante el uso de

graficos experimentales de las variables que describen el fenomeno.



CAPITULO ILI.

Marco Teorico.

En este capitulo se estableceran todos los fundamentos tedricos necesarios para poder
realizar el estudio del campo de flujo compresible a través de una tobera convergente —
divergente. Se abordara desde las ecuaciones de gobierno de los gases ideales asi como lo
concerniente al flujo compresible, y ademas todo lo relacionado con la dinamica de fluidos

computacional
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2.1 Antecedentes.

Las investigaciones en el andlisis numérico y en el desarrollo de modelos
computacionales para el estudio de la cinematica de fluidos son de data reciente, y es muy
escasa la cantidad de investigadores que han incursionado en esta area, siendo aun mucho
menor el desarrollo de investigaciones en funcion del andlisis y comportamiento
numérico/computacional de una tobera convergente - divergente; muchos estudios
realizados hasta ahora se basan en el comportamiento de dichas toberas en una aplicacion

industrial o entorno determinado.

Pougatch et al., (2008), realizan el modelado computacional del flujo compresible gas -
liquido en una tobera convergente — divergente, la cual es usada para la atomizacion
asistida por gas. El modelo es desarrollado para flujos con altos valores de fraccion
volumétrica de gas, hasta los valores de inversion de fase. En este modelado se realiza una
consideracion especial para flujos compresibles de mezcla liquido-gas para poder trabajar
con las ecuaciones existentes de Navier - Stokes, también se realiza el estudio de como la
fuerza de gravedad afecta o no el flujo a través de la tobera. Igualmente se desarrolld un
nuevo modelo de funciones de pared que permite trabajar con flujo tipo multifasico,
ademads del célculo de la tension tangencial de corte en el fluido. Se observo como la
comparacion entre las medidas experimentales y los perfiles de presion predichos a lo largo

de la pared demuestran una buena proximidad.

Hemidi et al., (2009), realizan un estudio computarizado mediante programas CFD de
un eyector, el cual no es mas que una tobera convergente divergente con aplicaciones
especificas en la industria como para extraer gases, en los condensadores, en los sistemas
de evaporacion, entre otros. Mediante esta investigacion se realiza un comparacion entre el
estudio experimental y el estudio teérico permitiendo asi evaluar la forma en cémo podria
variar las consideraciones de un modelo matematico con respecto al modelado en
computadora, ademas es de notar que al realizarse el modelado computacional por dos
método diferentes pueden existir resultados diferentes para un mismo conjunto de
condiciones de borde, permitiendo asi seleccionar el método que se adapte mejor a las
condiciones de estudio. Igualmente se establece como el liquido resultante de la

condensacion puede afectar el comportamiento del eyector.
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Xu, Zhao., (2007), investigan el comportamiento de las ondas de choque en toberas
convergentes — divergentes, esto lo logran mediante el desarrollo de una simulacion
numérica con aire como fluido de trabajo, el modelo fue posible realizarlo gracias a la
implementacion de las ecuaciones de Navier - Stokes, mediante esta investigacion se
establecio como la capa limite se comporta para diferentes tipos de ondas de choque y en
diferentes zonas de la tobera y los diferentes fendmenos que ocurren a causa de esas ondas,
fenomenos como el cambio en la viscosidad del fluido. Igualmente se estudid el efecto de

como el espesor de la capa limite va aumentado conforme aumenta la presion aguas arriba.

Gomez et al., (2010), realizan una investigacion de una tobera de Laval, la tobera de
Laval no es mds que una tobera convergente — divergente, la investigacion se basa
principalmente en las ecuaciones de Navier — Stokes y balance de energia, momento y
continuidad de los gases, en este estudio el fluido de trabajo son gases resultantes de la
combustion de una turbina a gas, debido a la complejidad del modelo desarrollado fue
necesario aplicar una linealizacion y discretizar el entorno de estudio, luego esta
linealizacion el modelo pudo ser realizado y ensayado en programa CFD verificandose que

el comportamiento coincide con el original.

Liu et al., (2008), realizan una investigacion de flujo en toberas convergentes —
divergentes, este estudio se basa principalmente en la transferencia de calor en la tobera, al
hacer pasar a través de ella un liquido subenfriado, esto se logra desarrollando un modelo
de dos dimensiones que estudia como se comporta las ondas de choque de evaporacion
dentro de la tobera y como ella se forma en la zona divergente de la misma. Igualmente se
realiza el estudio de como la velocidad tangencial supersonica del fluido afecta la forma y
el desplazamiento de las ondas de choque. Luego de que el modelo es desarrollado es
comparado con un modelo prexistente, demostrando que el modelo desarrollado ofrece

desviaciones de menos del 4% con respecto al modelo patron.
2.2 Bases tedricas.

2.2.1 Velocidad del sonido y nimero de Mach. [1]

Se examinara ahora los medios por los cuales las perturbaciones pasan a través de un
medio eléastico. Una perturbacion en un punto dado crea una regiéon de moléculas

comprimidas que pasan a lo largo de sus moléculas vecinas y, al hacerlo, crea una onda que
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se propaga. Las ondas vienen en varias fuerzas, que se mide por la amplitud de la
perturbacion. La velocidad a la que se propaga a través de esta perturbacion del medio se
llama la velocidad de la onda. Esta velocidad no s6lo depende del tipo de medio y su estado
termodinamico, sino también es una funcion de la fuerza de la onda. Cuanto mas fuerte es

la onda es decir, mas rapido se mueve.

Si se trata de ondas de gran amplitud, que implican cambios de presion y densidad
relativamente grandes, llamamos a estas, ondas de choque. Si, por otro lado, observamos
las ondas de amplitud muy pequefia, su velocidad y su estado son la tnica caracteristica del
medio. Estas ondas son de vital importancia para nosotros ya que las ondas de sonido
entran en esta categoria. Ademas, la presencia de un objeto en un medio solo se puede
sentir por el objeto que estd enviando o reflejando las ondas que se propagan

infinitesimales en la velocidad del sonido caracteristica.

Se establece la hipotesis de como se puede formar una onda de presion infinitesimal, y
luego aplicar los conceptos fundamentales para determinar la velocidad de la onda. Se
considera un ducto largo de area constante lleno con agua y que tiene un piston en un
extremo, como se muestra en la figura 2.1. El fluido esta inicialmente en reposo. En un
momento determinado al piston se le da un incremento de velocidad dV hacia la izquierda.
Las particulas del fluido inmediatamente proximos al piston se comprimen una cantidad

muy pequefia a medida que adquieren la velocidad del piston.

V=0 =
=) - dV

g =

f———,
P S p+dp
» = pt+dp

Pressure plot

Figura 2.1 Iniciacion de pulso de presion infinitesimal [1]

A medida que el piston (estas particulas comprimidas) continuan su movimento, el

siguiente grupo de particulas es comprimido y la onda se propaga a través del fluido a una
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velocidad de sonido caracteréstica de magnitud (c). Todas las particulas entre el frente de la
onda y el piston se estdn moviendo a velocidad dV hacia la izquierda y han sido

comprimidas de una densidad (p) a (p + dp), y han incrementado su presion de (p) a (p+dp).

Como se observa es una situacion dificil de estrudiar debido al ser un flujo inestable en
el cual a cualquier punto dado en el tubo las propiedades cambian con el tiempo. Este
problema puede ser facilmente resuelto mediante la superposicion de un campo de flujo de
velocidad constante a la derecha de la magnitud (c). Este procedimiento cambia el marco de
referencia para el frente de onda, ya que ahora aparece como una onda estacionaria. Una
forma alternativa de lograr este resultado es saltar en el frente de onda. La figura 2.2
muestra el problema que ahora se tiene. Teniendo en cuenta que al cambiar el marco de
referencia de esta manera no se altera en alguna forma las propiedades termodindmicas
reales (estaticas) del fluido, a pesar de que afectara a las condiciones de estancamiento.
Dado que el frente de onda es extremadamente delgado, se puede utilizar un volumen de

control de espesor infinitesimal.

Onda
[ iy | Y
V=g ! : V=a—dV
—_— ! D — ‘
I
2 ! I pdp X
+
8 . A J‘*\p dp

Volumen de control

Figura 2.2 Onda de sonido [1]

Condiciones de Continuidad.

Para flujo estable unidimensional, se tiene que el flujo masico viene dado por la ecuacion

(2.1):

m = pAV = constante (2.1)

De la ecuacion (2.1), tomando en cuenta area constante, resulta en la ecuacion (2.2):

pV = constante (2.2)
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Aplicando la ecuaciéon (2.2), al volumen de control antes expuesto, resulta la ecuacion

(2.3):

pc = (p+dp)(c—dV) (2.3)

Resolviendo el producto notable establecido en la ecuacion (2.3), resulta en la ecuacion

(2.4):

pdV = cdp — dpdV (2.4)
Despreciando el término de orden superior y resolviendo para dV se obtiene la ecuacion
(2.5):

av = — (2.5)

Dado que el volumen de control tiene un espesor infinitesimal, se puede despreciar
cualquier esfuerzo cortante a lo largo de las paredes. Se escribe la componente x de la
ecuacion de momento, se toman fuerzas y la velocidad como positivas si van a la derecha.

El flujo unidimensional viene dado por la ecuacion (2.6):

m
E Fx = — (Vour, = Vin,,) (2.6)
Ic

Adp = pAc dV (2.7)

Cancelando el area y resolviendo para dV, la ecuacion (2.7) queda de la forma de la

ecuacion (2.8):

_dp
-

dv (2.8)

Las ecuaciones (2.7) y (2.8) son ahora combinadas para eliminar dV, obteniendo la
ecuacion (2.9):

dp
2=— 2.9
= (2.9)
Sin embargo, la derivada dp / dp no es tnica. Depende por completo del proceso. Por lo
tanto, realmente deberia ser escrita como una derivada parcial con el subindice

correspondiente. ;jPero que subindice? ;Qué tipo de proceso se trata? Se estd analizando
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una perturbacién infinitesimal. En este caso se puede suponer pérdidas y transferencia de
calor insignificantes cuando la onda pasa a través del fluido. Asi, el proceso es reversible y
adiabatico tanto, lo que significa que es isoentrdpico. Por lo tanto la ecuacion (2.9) quedaria
de la forma expresada por la ecuacion (2.10):

2= (S—Z)s (2.10)

Esta puede ser expresada en una forma alternativa introduciendo el modulo de
elasticidad E,. Esta es una relacion entre el volumen o los cambios de densidad que ocurren
como un resultado de las variaciones de presion y esta definido como lo muestra la

ecuacion (2.11):

ap ap
E,=—v|=—| =p|=— 2.11
v v (617)5 p (6p)s (211)
En consecuencia, al combinar las ecuaciones (2.10) y (2.11) se obtiene la ecuacion (2.12):
E
c? = (—") (2.12)
p

Las ecuaciones (2.10) y (2.12) son relaciones equivalentes para velocidad sonica a
través de cualquier medio. El mddulo de volumen se utiliza normalmente en conexiéon con
los liquidos y sdlidos. Para sélidos sino que también depende del tipo de carga. El reciproco

del modulo de volumen se llama la compresibilidad.

La ecuacion (2.10) es normalmente usada para gases y puede ser simplificada para
gases que presentan un comportamiento de gas ideal. Un proceso isentropico viene dado

por la ecuacion (2.13):
pv* = constante o p = p* constante (2.13)

Diferenciando la ecuacion anterior se obtiene la ecuacion (2.14)

ap>
— ) = kp** const (2.14)
(ap s p
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Pero de la ecuacion (2.13), la constante p / p’. Por lo tanto la ecuacion (2.14), queda de la

forma

aﬂ p 4
—) =kpk 1= = k= = kRT (2.15)
(6p s P T

Y de la ecuacion (2.10) se obtiene la ecuacion (2.16)
c? = kRT (2.16)
O, la ecuacion (2.16) puede ser escrita la como la ecuacion (2.17)

¢ = VKRT (2.17)

Se observa que para los gases perfectos, la velocidad del sonido es una funcidon propia de

cada gas y su temperatura.
2.2.2 Numero de Mach.

El nimero de mach viene dado por la ecuacion (2.18):
M=— (2.18)

Es importante darse cuenta de que tanto (V) y (c) se calculan localmente para las
condiciones que existen realmente en el mismo punto. Si la velocidad en un punto en un
sistema de flujo es el doble que en otro punto, no podemos decir que el nimero de Mach se
ha duplicado. Debemos buscar mas informacién sobre la velocidad del sonido, la cual

probablemente ha cambiado también.

Si la velocidad es menor que la velocidad local del sonido, M es menor que 1 y el flujo
se llama subsonico. Si la velocidad es mayor que la velocidad local del sonido, M es mayor
que 1 y el flujo se denomina supersénico. Pronto veremos que el nimero de Mach es el

parametro mas importante en el analisis de los flujos compresibles.
2.2.3 Ecuaciones de gases perfectos en términos del nimero de mach.

Anteriormente se menciond que los flujos supersonicos y subsoOnicos tienen
caracteristicas totalmente diferentes. Esto sugiere que seria correcto usar el niimero de
Mach como un parametro basico en las ecuaciones. Esto se puede hacer muy facilmente

para el flujo de un gas perfecto, ya que en este caso se tiene una ecuacion de estado simple
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y una expresion para la velocidad del sonido. El desarrollo de algunas relaciones

importantes es el siguiente.
2.2.3.1 Condiciones de continuidad.

La ecuacion (2.19) representa, la ecuacion para un gas ideal

p

P =T (2.19)
Y de la definicion de nimero de mach, se obtiene la ecuacion (2.20)
V =Mc (2.20)
Substituyendo las ecuaciones (2.19), (2.20) y (2.17) en la ecuacion (2.1),
p k
pAV = ﬁAMx/kJTT = pAM | (2.21)

Asi para el flujo estable unidimensional de un gas perfecto, la ecuacion de continuidad

se convierte en la ecuacion (2.22):

k
m = pAM T = const. (2.22)

2.2.3.2 Relaciones de estancamiento.

Para gases se elimina el término potencial y queda:

2

14
ho = h+— (2.23)

Par tiendo de la ecuacién (21.7) se obtiene la ecuacion (2.24):
c? = kRT (2.24)
Se obtiene la ecuacion (2.25), al relacionar las ecuaciones (2.22), (2.23) y (2.24)

M2kRT M2kRT
7 Tt

ho=h+ (2.25)
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Como el calor especifico a presion constante (cp) se puede escribir en términos de (k) y (R);

esto mediante la ecuacion (2.26):
Cp =7—= (2.26)

Combinando las ecuaciones (2.26) y (2.25), se tiene la ecuacion (2.27) que representa la

entalpia de estancamiento en funcion del nimero de mach y (cp):

k—1
h0=h+M2

¢y (2.27)

Sin embargo para un gas la entalpia vendria dada por la ecuacion (2.28):
h =c,T (2.28)
Asi la ecuacion anterior podria ser escrita, de la forma mostrada por la ecuacion (2.29):

k—1
h0:h+M2(2—)h (229)

Igualmente la ecuacién (2.29) puede ser escrita de forma mostrada por la ecuacion (2.30):
k-1
hy = h(l +TM2) (2.30)

Usando h=c, T y hy = ¢, Ty, la ecuacion (2.30) puede escribirse como se observa en la

ecuacion (2.31):
k-1
To =T(1+TM2> (2.31)

Ahora el estancamiento es un proceso isoentropico. Asi (k) puede ser usado como el
exponente n en la siguiente ecuacion, y entre dos puntos cualesquiera con entropia igual, se

obtiene la ecuacion (2.32), dada por:

k

T,\k-1

()
1 1

El punto esta referido a las condiciones estaticas, mientras el punto 2 las condiciones
de estancamientos, entonces combinando las ecuaciones (2.32) y (2.31) se obtiene la

ecuacion (2.33):
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k k
To\E=1 k—1 _\k-1
% = (%) = (1 +—— MZ) (2.33)

La ecuacion (2.333) también puede ser escrita, de la forma mostrada por la ecuacion (2.34):
k

k—1 _\k-1
po=p(1+—2 MZ) (2.34)

2.2.4 Presion de Estancamiento — Ecuacion de Energia.

Para flujo estable unidimensional se tiene la ecuacion (2.35):

d
PO 4 ds,(Ty = T) + Tyds; + 6w, = 0 (2.35)

Po
Para un gas ideal, a partir de la ecuacion (2.19), se obtiene la ecuacion (2.36)
Po = poRTy (2.36)

Substituyendo por la densidad de estancamiento, la ecuacion (2.35) puede ser escrita como

se observa en la ecuacion (2.37):

dp, d T\ ds; 6
TP Se(1 )i Ys o (2.37)

o "R\ T)TR TR, T

Un gran numero de problemas son adiabaticos y no involucran trabajo de flecha. En este
caso (dse) y (dws) son cero, como se indica en la ecuacion (2.38):
dpo , dsi

=0 (2.38)
Po R

Esta puede ser integrada entre dos puntos en el flujo de un sistema para obtener la ecuacion

(2.39):

Pz 2 Su_ (2.39)
Po1 R

Pero desde que (ds.=0), (ds; = ds), no es necesario escribir el subindice (i) de la entropia.

Asi que la ecuacion anterior que de la forma mostrada en la ecuacion (2.40)

S, —S
mPez_ _2-% (2.40)
Po1 R
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Usando el antilogaritmo en la ecuacion (2.40), se obtiene la ecuacion (2.41):

_S2751
Po2 — o 2R

Po1

(2.41)

La ecuacion (2.41) igualmente, se puede escribir mediante la forma presenta por la

ecuacion (2.42):
—~ =¢ R (2.42)

La presion total debe ser absoluta, y As / R debe ser adimensional. Para este caso flujo

adiabatico, As siempre sera positivo. Esto debido a que pg, siempre serd menos que po;.

Esto confirma lo demostrado anteriormente de la ecuacion de presion- energia de
estancamiento, que para el caso de un sistema adiabatico, sin perdidas de flujo p; =
constante para cualquier fluido. Asi a presion de estancamiento es considerada un

parametro muy importante para muchos sistemas que reflejan perdias de flujo.
2.3 Flujo adiabatico con variacion de area.

Primero se considera el comportamiento general de un fluido arbitrario. Para estudiar

los efectos del cambio de area, se haran las siguientes suposiciones:

¢ Flujo estable unidimensional

e Adiabatico  (6q=0), (ds.=0)

e Sin trabajo de flecha (dws=0)

e Sin energia potencial (dz =0)

e Sin friccion (dsi =0)

El objetivo es obtener relaciones que indiquen la variacion de las propiedades del
fluido en funcion de los cambios de area y el nimero de Mach. De esta manera se pueden
distinguir las diferencias importantes entre flujo subsdénico y supersonico. Primero la
ecuacion de energia dada por la ecuacion (2.41):

2

dv
6q = Swy+dh + — + gdz (2.41)

Pero, de acuerdo a las consideraciones al inicio de la seccion.

6q= 6wy=dz=0
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Tomando en cuenta lo anterior la ecuacion (2.41) quedaria como la ecuacion (2.42):

2

av

La ecuacion (2.42), igualmente se escribe de la forma dada por la ecuacion (2.43):
dh = —VdV (2.43)
Ahora se introduce la relacion de propiedades dada por la ecuacion (2.44):

d
Tds = dh — 7” (2.44)

Desde que el flujo ha sido asumido como no adiabatico y sin pérdidas, esto también lo

vuelve isoentropico (ds = 0), asi la ecuacion (2.44) queda de la forma de la ecuacion (2.45):

dp
dh = — (2.45)
p
Al igualar las ecuaciones (2.43) y (2.44) se obtiene, la ecuacion (2.46):
d
—vay =L (2.46)
p
Otra forma de presentar la ecuacion (2.46), seria la ecuacion (2.47):
d
av=-2L (2.47)
pV
Esto se introduce en la ecuacion (2.48):
dp dA dV 0 (2.48)
p AV '

Y la forma diferencial de la ecuacion de continuidad queda, de la forma de la ecuacion

(2.49):

dp dA dV
St T o0 (2.49)

Resolviendo esto para (dp / p), la ecuacion anterior queda de la forma de la ecuacion (2.50):

d d dA
_p 2 <_p+_)
p

= 7 (2.50)
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Recordando la definicion de velocidad del sonido dada por la ecuacion (2.10):

¢ = (Z—Z)s (2.10)

Desde que el flujo es isoentrépico, se puede ignorar el subindice y cambiar la derivada

parcial para una derivada ordinaria, se obtiene la ecuacion (2.51):

2 _ 9P

-2 (2.51)

c

Esto permite que la ecuacion (2.50) sea reorganizada a, la forma mostrada por la ecuacion
(2.52):
dp = c?dp (2.52)

Substituyendo esta expresion para (dp) en la ecuacion (2.50), se obtiene la ecuacion (2.53):

dp V?idp dA
—=—=—+— 2.53
p c? ( p * A ) (2.53)
Introduciendo la definicion de nimero de Mach tomada de la ecuacion (2.20):
V
M? = = (2.20)

Y combinando en términos de (dp / p) para obtener la siguiente relacion entre la densidad y

cambios de area, se obtiene la ecuacion (2.54):

dp M? \dA

Si se substituye la ecuacion (2.54) en la forma diferencial de la ecuacion de continuidad, se
puede obtener una relacion entre la velocidad y los cambios de area, obteniéndose la
ecuacion (2.55):

|4

dv 1 \dA
- _(1 —MZ)7 (2.55)

Ahora la ecuacion (2.55) puede ser dividida por (V) para obtener la ecuacion (2.56):

dV_ V2< 1 )dA (2.56)
v PV \T—m2) A '
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Si se igualan las ecuaciones (2.54) y (2.55), se puede obtener una relacion entre la presion y
los cambios de area dada por la ecuacion (2.57):
dp = pV? ( ! ) a4 2.57
Veamos lo que esta sucediendo en los flujos de fluidos a través de un conducto de area
variable. Para simplificar vamos a suponer que la presion esta siempre disminuyendo. Asi
dp es negativo. De la ecuacion (2.57) se ve que si M <1, dA debe ser negativo, lo que

indica que el area esta disminuyendo, mientras que si M> 1, dA debe ser positivo y el area

va en aumento.

Resumimos lo anterior diciendo que a medida que la presion disminuye, las siguientes

variaciones se producen:

Tabla 2.1 Relacion entre el régimen de flujo y algunas propiedades [1]

Subsénico M < 1) Supersénico (M >

)
Area A Disminuye Incrementa
Densidad p Disminuye Disminuye
Velocidad v Incrementa Incrementa

Una tabla similar podria ser facilmente realizada para la situacién en que aumenta la
presion, pero es probable que sea mas conveniente de expresar lo anterior en una forma

grafica alternativa, como se observa en la figura 2.3

Velocity
I
|
|
|
|
| Area
|
I
pop AV :
l Density
= (pressure similar)
|
|
|
.
! S
0 M<] 1.0 M>1

Mach number

Figura 2.3 Variacion de las propiedades en funcion del cambio de area [1]
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La  forma  apropiada de estas curvas pueden ser  visualizados
si se combinan las ecuaciones (2.54) y (2.55) para eliminar el término (dA / A) con el

siguiente resultado expresado en la ecuacion (2.58):

d_p= _MZd_V

) 7 (2.58)

De esta ecuacion se ve que a bajos nimeros de Mach, variaciones en la densidad seran
muy pequefias, mientras que a altos numeros de Mach la densidad cambia muy
rapidamente. (Eventualmente, como V se hace muy grande y p se hace muy pequeiia, los
pequeios cambios de densidad se producen una vez mas.) Esto significa que la densidad es
casi constante en el régimen de baja subsonico (dp = 0) y los cambios de velocidad
compensar los cambios area. En un numero de Mach igual a la unidad, se llega a una
situacion en la que los cambios de densidad y de velocidad se compensan entre si y por lo
tanto no se requiere variacion en el area (dA = 0). A medida que se mueven en el area en
supersonico, la densidad disminuye tan rapidamente que el cambio de velocidad de
acompafiamiento no puede acomodar el flujo y por lo tanto el area debe aumentar. Ahora
nos damos cuenta otro aspecto del comportamiento del flujo, que es exactamente lo
contrario en flujo subsonico y supersonico. Considere la posibilidad de la operacion de

dispositivos tales como toberas y difusores.
2.3.1 Gases ideales con pérdidas.

Luego de estudiar los efectos generales de la variacion del area en un campo de flujo,
ahora se desarrollaran algunas ecuaciones especificas de gobierno para el caso de un gas
perfecto. Un ejemplo para el sistema se observa en la figura 2.4, la ecuacion (2.59) expresa
como para el caso mencionado anteriormente la relacion de presiones de entrada y salida es
una funcion que depende directamente, del niumero de mach, la relacion de calores

especificos y la variacion de la entropia:

P2 — F My, My, b, Bs)) (2:59)

P1
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Figura 2.4 Sistema de flujo de area variable [1]

Se inicia por tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

e Flujo estable unidimensional.
e Adiabatico.

e Sin trabajo de flecha.

e QGas ideal.

¢ Sin energia potencial.

2.3.1.1 Condiciones de estado.
Aplicando la ecuacion de estado par aun gas ideal, mostrada en la ecuacion (2.60):

p = pRT (2.60)
2.3.1.2 Continuidad.

A partir de la definicion de flujo mésico dada en la ecuacion (2.1), se obtiene la ecuacion
(2.61):

p141Vi = pApa Vs (2.61)
En primer lugar se relacionan las areas, mediante la ecuacion (2.62):

ﬁ _ p1V1
A1 pV;

(2.62)

Se substituyen las densidades usando la ecuacion de estado (2.60) 'y para las

velocidades de la definicion de nimero de Mach, obteniéndose la ecuacion (2.63):

ﬁ _ ( P1 ) (RT2>M1C1 _ piloMycy (2.63)

Aq B RT; P2 / My, B p.T1M;c,
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Introduciendo en la ecuacion (2.63) la expresion de velocidad para un gas ideal, dada en la

ecuacion (2.17), es generada la ecuacion (2.64):

1
2

A2 _puthy (T2> (2.64)

Aq a p. M, \T,

Ahora se debe encontrar una forma de expresar las razones de presion y temperatura en

términos de M, M, y y As.
2.3.1.3Energia.
Se parte de, de un balance de energia dado por la ecuacion (2.65):
ho1 +q = hyp + wg (2.65)
Considerando un proceso adiabatico, sin trabajo, queda la ecuacion (2.66):
ho1 = ho2 (2.66)

Sin embargo, se puede ir mas alla de esto, ya que se sabe que para un gas ideal, la entalpia

es una funcion de la temperatura. Como se observa en la ecuacion (2.67):
To1r = Toz (2.67)

Recordando la relacion entre la temperatura estatica y la temperatura de estancamiento,

dada por la ecuacion (2.31):

k—1
To=T (1 + TM2> (2.31)

Entonces la ecuacion (2.66) puede ser escrita como la ecuacion (2.68) mostrada a

continuacion:

k-1 k—1
T, (1 + TMf) =T, (1 + T1\/122) (2.68)

La ecuacion anterior puede ser escrita, de la forma mostrada por la ecuacion (2.69):

T, 1+ [(k—1)/2]M}
T, 1+ [(k—1)/2] M?

(2.69)

Que es la proporcion deseada para la ecuacion (2.64). Tenga en cuenta que no se han

colocado subindices en la relacion especifica de calor y, lo que significa que estamos
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suponiendo que (k1 =k2). Esto podria ser relativo debido a que los calores especificos (cp)

y (cv) varian con la temperatura.

Recordando también se desarrollo una relacion entre la presion estatica y la presion de

estancamiento, dada por la ecuacion (2.34):

k
k—1 _\k-1
Po=D (1 t— MZ) (2.34)

Ademas, la ecuacion de energia — presion de estancamiento fue integrada para le caso de un

gas ideal en flujo adiabatico sin trabajo, obteniendo como resultado la ecuacion (2.42):
Poz _ -7 (2.42)

Si se introduce la ecuacion (2.34) en la ecuacion (2.42) se tiene, la ecuacion (2.69):

k
Poz _ Pz (14 [(k — 1)/2IMF\E=1 o F (2.70)
Por P1 \ 1+[k—1/2]M; .
Reorganizando la ecuacion anterior se obtiene la ecuacion (2.70):
K
P2 _ (1+[(k—1)/2IMF\F-T o 2.71)
pn \1+lk—1/21M2 ) °© '

Ahora tenemos la informacion deseada para lograr el objetivo original. Sustitucion

directa de las ecuaciones (2.68) y (2.70) en (2.64) se obtiene la ecuacion (2.71):

k 1
A, |1+ [(k- 1)/2]Mz\F-1 +% M; (1+ [(k—1)/2]M3\2 2.72)
A, \1+k=-1/21m2 M, \ 1+ k= 1/2]m2 '
Esto puede ser simplificado a la forma mostrada por la ecuacion (2.72):
L=
Ay, M, (14 [(k—1)/2]M5\2(k-1) As
Ay _ My (14 [k = D/2IME\ED o 272

A partir de las ecuaciones (2.70) (2.68), es posible obtener la ecuacion (2.73):

pr_ (1+1(k = 1)/2MA\ET ss
E‘( 1+[k—1/2]Mf> ° @73
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2.4 Tobera convergente — divergente.

La tobera convergente divergente (algunas veces llamada tobera Delaval), se observa
en las figuras 2.5 y 2.6, y se puede identificar la garganta (o seccion de area minima) como
2 y la seccidn de salida como 3. La caracteristica distintiva fisica de este tipo de tobera es la
relacion del area, lo que significa la relacion del area de salida al 4rea de la garganta. El
objetivo de una tobera convergente divergente es la obtencion de flujo supersonico, si la
tobera opera como es deseado, el flujo serd subsonico de 1 a 2, mientras que en 2 sera

sonico, y a partir de 2 hasta 3 sera supersonico

Large chamber
of supply air

= @ |
T, =600 R. I Receiver
p, = 100 psia | P, = variable
v, ~0 I
|
|

|
|
|
|
|
@ Ayldy = 2494

Figura 2.5 Ejemplo de una Tobera Convergente — Divergente [1]

All subsonic

gt
_ \,_-\,;;;;_

Sonic /'

velocity

'II/

subsonic exhaust

G . "/I’ //< <~— First critical
<

Pressure

N

iy« Third critical

| | (design operation)

Inlet Throat Exit  supersonic exhaust
Position in Nozzle

Figura 2.6 Efectos de la presion del receptor en el flujo de una tobera convergente divergente [1]
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2.5 Flujo de Fanno.

Analisis para un fluido general.

Se considera primero el comportamiento de un fluido arbitrario. Para aislar los efectos

de la friccion, se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

e Flujo estable unidimensional
e Adiabatico (86q=0), (ds.=0)
e Sin trabajo de flecha (dwy=0)
e Sin energia potencial (dz = 0)
e Area constante (dA=0)
Se aplican los conceptos basicos de continuidad, energia y momento.

2.5.1 Condiciones de continuidad.

A partir de la ecuacion de flujo masico dada en la expresion (2.1) Pero desde que el area es

considerada constante, se reduce a la ecuacion (2.74):
pV = const (2.74)

Se asigna un nuevo simbolo (G) para esta constante (la cantidad pV), la cual se refiere a la

velocidad de la masa de la forma mostrada por la ecuacion (2.75):
pV = G = const (2.75)
2.5.2 Condiciones energia.
Para un flujo adiabatico sin trabajo, se tiene la ecuacion (2.76):
ho1 = hy, = hy = const. (2.76)
Si se desprecia el término potencial esto significa, que la ecuacidon anterior resulta en la
ecuacion (2.77):
VZ
ho =h+ - = const. (2.77)

Substituyendo la velocidad de la ecuacion (2.75), queda la ecuacion (2.78):

GZ
ho =h + 2—p2 = const (2.78)
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Ahora para cualquier flujo dado, las constantes (hy) y (G) son conocidas. Asi la
ecuacion (2.78) establece una unica relacion entre (h) y (p). La figura 2.7 es una grafica de
esta ecuacion en el plano h — v para varios valores de (G), pero todos ellos para el mismo
valor de (h;). Cada curva es llamada linea de Fanno y representa el flujo a una determinada
velocidad masica. Observe cuidadosamente que (G) es constante mientras (rh). En los
ductos de diferentes tamafios puede pasar el mismo flujo masico sin embargo puede tener

diferentes velocidades masicas.

\ \\ \ Incremento de entropia
\\ \
\ N

\ \ N, ; = constant

Linea de Fanno

= constant
(G = constant

Incremento de la
velocidad masica

v=1/p
Figura 2.7 Esquemas de las lineas de Fanno [1]

Una vez que el fluido se conoce, también se puede trazar lineas de entropia constante
en el diagrama h-v. Curvas tipicas de s = constante se muestran como lineas discontinuas
en la figura. Es mucho mads instructivo para trazar estas lineas Fanno en el conocido h-s
avion, tal esquema se muestra en la figura 2.8. En este punto, un hecho significativo es muy
claro, ademas como se ha supuesto que no hay transferencia de calor (ds. = 0), la tnica

manera de que la entropia se puede generar es a través de irreversibilidades (ds;).
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h

)

Linea de Fanno

Punto de maxima
entropia

=

o a

Figura 2.8 Lineas de Fanno en funcién de la entropia [1]

La figura 2.9 muestra una determinada linea de Fanno, junto con las lineas de presion
tipicos. Todos los puntos de esta linea representan estados con el mismo flujo masico por
unidad de area (velocidad de masa) y la entalpia estancamiento mismo. Debido a la
naturaleza irreversible de los efectos de friccion, el flujo so6lo puede proceder a la derecha.
Asi, la linea Fanno esta dividida en dos partes distintas, una superior y una rama inferior,

que estan separados por un punto limite de maxima entropia.
2.5.3 Punto Limite.

Diferenciando la expresion de energia desarrollada, y establecida por la ecuacion (2.77), se

obtiene la ecuacion (2.79):
dhy =dh+VdV =0 (2.79)
Igualmente diferenciando la ecuacion de continuidad (2.74), se obtiene la ecuacion (2.80):
pdV +Vdp =0 (2.80)
La cual igualmente puede ser escrita de la siguiente forma dada por la ecuacion (2.81):

d
dv = —V?p (2.81)

Introduciendo la ecuacion (2.81) en la ecuacion (2.79), se obtiene la ecuacion (2.82):

_Vdp
)

dh (2.82)
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Substituyendo en la ecuacion (2.44), (dh) de la ecuacion (2.82), se obtiene la ecuacion

(2.83):

Vidp dp
P p

Tds =

(2.83)

Es importante sefialar que esta expresion es valida para cualquier fluido, y entre dos
puntos separados en cualquier lugar diferente a lo largo de la linea de Fanno. Ahora se va a
aplicar la ecuacion (2.83) a dos puntos adyacentes que rodean el punto limite de un maximo

de entropia. En este punto (s= const.) asi (ds = 0), y la ecuacion (2.83) se convierte en:
V2dp =dp en el punto limite  (2.84)
d d
V2 = (—p> - (—p) (2.85)
dp en el punto limte ap s=const

Se observa como la velocidad es sonica en el punto limite. La rama superior ahora
puede ser mas significativa de la rama llamada subsonica, y la rama inferior se ve que es la

rama supersonica.
2.5.4 Condiciones de momento.

El analisis anterior fue hecho usando solo relaciones de continuidad y energia. Ahora se
procede a aplicar conceptos de momento para el volumen de control mostrado en la figura

2.9. La componente (x) de la ecuacion de momento para flujo estable unidimensional es:

> B =i () (2.6)
De la figura 2.9 se observa que la sumatoria de fuerzas viene dada por la ecuacion (2.86):
Y E=pA-p—F (2:86)

Donde (Fy) representa fuerza de friccion de la pared en el fluido entre las secciones 1 y 2.

Asi la ecuacion de momento en la direccion del flujo es:
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VE L x
Cb é Volumen de control

Figura 2.9 Esquema de estudio para flujo de Fanno [1]

flfH

mA

i

(p1 —p2)A— Fr=m (Vo = V1) = pAV (V, — Vy) (2.87)
Se observa como la ecuacion (2.86) puede ser escrita como, lo expresa la ecuacion (2.88):

F
P1— D2 — Zf = .0sz2 - .01V12 (2.88)

O, de la forma mostrada por la ecuacion (2.89):

2 Ff 2
(p1 +p1V5) — n =p, +p2V3 (2.89)

En esta forma la ecuacion no es particularmente usada excepto para casos con hechos
significativos. Para flujos estables unidimensionales en area constante de cualquier fluido,

el valor de (p + pV? / g.) no puede ser constante si fuerzas de roce estan presentes.

Antes de abandonar esta seccion de fluidos en general, podriamos decir unas palabras
sobre el flujo de Fanno a bajos numeros de Mach. Un vistazo a la Figura 2.9 muestra que la
rama superior se aproxima asintdticamente a la linea de la entalpia total constante. Asi, el
extremo izquierdo de la linea Fanno sera casi horizontal. Esto indica que el flujo a nimeros

de Mach muy bajos deberan velocidad casi constante.
2.5.5 Ecuaciones de trabajo para gases ideales.

Se ha descubierto una tendencia general de variaciones de propiedades que ocurren en
el flujo de Fanno, tanto para régimen subsonico como para régimen subsonico. Ahora se
puede desarrollar algunas ecuaciones especificas de trabajo para el caso de un gas perfecto.
Recordando que estas son relaciones entre propiedades en ubicaciones arbitrarias de un
sistema de flujo, escritas en términos del numero de Mach y la relaciones de calores

especificos.
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2.5.5.1 Ecuaciones de energia.
Se inicia con la ecuacion de energia, mostrada por la ecuacion (2.76):
h01 = hoz = ho = const. (276)

En un gas ideal, la entalpia es una funcion de la temperatura, indicado en la ecuacion

(2.90):

Tor = To (2.90)
Ahora para un gas perfecto con calores especificos constantes, se recuera la ecuacion
(2.31):

To=T (1 + TMZ) (2.31)

Por lo tanto la ecuacion de energia para el flujo de Fanno puede ser escrita como lo muestra

la ecuacion (2.91):
k-1 k-1,
T, (1 +TM1>:T2 <1+TM2) (2.91)
Otra forma de presentar la ecuacion anterior se observa en la ecuacion (2.92):

T, 1+ [(k—1)/2]M?
T, 1+ [(k—1)/2]M?

(2.92)

2.5.5.2 Condiciones de continuidad.

Anteriormente se conocia que la densidad y la velocidad son proporcionales a una

constante denominada (G), como se observa en la ecuacion (2.75):
pV = G = const (2.75)

Para establecer las propiedades entre dos puntos la ecuacion anterior puede ser escrita como

se muestra en la ecuacion (2.93):

p1Vi = p2Vs (2.93)

Si se introduce la ecuacion de estado de un gas ideal, la definiciéon de nimero de Mach
y la velocidad del sonido para un gas, la ecuacion (2.92) queda como lo muestra la ecuacion

(2.94):
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1
2

P2 _ (2) (2.94)

P1 _Mz T,

Ahora se introduce la expresion de la relacion de temperaturas de la ecuacion (2.91), y

se tendrd la relacion de trabajo para la presion estatica, dada por la ecuacion (2.95):

1
p2 _ M (1 +[(k - 1)/2)|Mz ) (2.95)

P1 Mz 1+ [(k—1)/2)]M7

La relacion de densidad puede ser facilmente obtenida de las ecuaciones (2.91), (2.94)

y de la ley de gases ideales, como se muestra en la ecuacion (2.96):

1
— 2\2
P2 _ M, <1 + [(k 1)/2)]Mz>2 (2.96)

p1 My \1+[(k—1)/2)|M?
2.5.5.3 Cambio de Entropia.
A partir la expresion de cambio de entropia entre dos puntos, dada por la ecuacion (2.97):

AS; ,=c lnT— —R ln& (2.97)
P P1

Substituyendo el valor de (cp) con su forma adimensional, de la ecuacion anterior se obtiene

la ecuacion (2.98):

T.
= In——In— (2.98)

Si se utilizan las expresiones desarrolladas para la razén de temperatura (2.91) y la razén de

presiones, la entropia pasa a ser de la forma mostrada en la ecuacion (2.99):

o5 _ k| <1 + [(k — 1)/2)]M12) M (1 +[(k — 1)/2)IM?

1
R k—-1"\1+[k=v/21m2) "M, \T+ (k- 1)/2)]M2> (299

Se observa que este cambio de entropia entre dos puntos en el Flujo de Fanno puede ser

escrito como lo muestra la ecuacion (2.100):

sp=s1_ ) My (14[0= 1)/2)]m =D
R My \1+ [(k — 1)/2)]MZ

(2.100)
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Ahora recordando la ecuacion de presion — energia de estancamiento para flujo adiabatico

sin trabajo para un gas ideal, mostrada en la ecuacion (2.42):
—=¢ R (2.42)

Asi, combinando las ecuaciones (2.42) y (2.99) se obtiene una expresion simple para la

razon de presiones de estancamiento, como se observa en la ecuacion (2.101):

Poz My (1+[(k—1)/2)]M3 %
P M, (1 F k- 1)/2)]Mf>

(2.101)

Ahora tenemos los medios para obtener todas las propiedades en un punto 2 aguas
abajo, si sabemos que todas las propiedades en algiin puntol aguas arriba y el namero de
Mach en el punto 2. Sin embargo, en muchas situaciones no se conoce ambos en niimeros
de Mach. Un problema tipico seria predecir el uUltimo nimero de Mach, dadas las
condiciones iniciales y la informacién sobre la longitud del conducto, material, y asi
sucesivamente. Asi, nuestro siguiente trabajo es relacionar el cambio en el nimero de Mach

a las pérdidas por friccion.
2.5.5.4 Momento.

Se inicia con la forma diferencial de la ecuacion de momento, expresada en la ecuacion
(2.102):
dp  Vidx dv?

— dz+—=0 2.102
o T/ op, T9dzt—; (2.102)

El objetivo es obtener esta ecuacion en términos del nimero de Mach. Si se introducen
la ecuacion de un gas ideal junto con las expresiones de numero de Mach y la velocidad del

sonido se obtiene la ecuacion (2.103):

dx M?kRT A dM?kRdT
—Qaz —_—_——

— 0 2.103
D, 2 e 2 ( )

dp
> (RT) + f

Igualmente la ecuacion anterior puede ser escrita, como la ecuacion (2.104) a continuacion:

dp dxy gdz k k _dT
—t f— = M?4+Z—4—dM?4+=-M?—=0 2.104
. +fDe 5 M2+ 4o +o M (2.104)
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La ecuacion (2.103) es una forma util de la ecuacion de momento que es valida para
todos los problemas de flujo estable que implican un gas perfecto. Ahora se procede a

aplicar esto a flujo de Fanno. Conociendo la ecuacion (2.105)
k—1
To=T (1 + TMZ) = const. (2.105)
Y luego aplicando logaritmo en ambos lados de la igualdad, se obtiene la ecuacion (2.106):
k—1
InT +In <1 +TM2) = In const. (2.106)

Luego de diferenciar, la ecuacion anterior, se obtiene la ecuacion (2.107):

dr d(1+[(k—1)/2]M?)
T ' 1+4+[(k—-1)/2]M?

(2.107)

Que se puede utilizar para substituir (dT / T) en la ecuacion (2.103). La relacion de

continuidad establecida en términos de un gas perfecto, queda dada por la ecuacion (2.108):

pM t (2.108)
— = const. .
VT

Por diferenciacion logaritmica (tomando el logaritmo natural y luego diferenciando), se

observa, la expresion mostrada por la ecuacion (2.109):
—F+——===0 (2.109)

Se puede introducir la ecuacion (2.106) para eliminar (dT/T), obteniendo la ecuacion
(2.110):
dp dM 1d(1+[(k—1)/2]M?)

DM 2 1+[k-1)/2]M? (2.110)

La cual puede ser usada para substituir (dp / p) en la ecuacion (2.103):

Realizando las substituciones indicadas para (dp / p) y (dT / T) en la ecuacién de
momento, ignorando el término potencial, la ecuacion (2.103) puede ser escrita como la

ecuacion (2.111), escrita a continuacion:

dx d(1+[(k—1)/2]M?) dM? 2dM 1 d(1+[(k—1)/2]) M?)

D, 1+[(k—1)/21M?> M2 kM3 kM? 1+[(k—1)/2]M?

(2.111)
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El Gltimo término puede ser simplificado por integracion, obteniéndose la ecuacion (2.112):

1 d(1+[(k—1)/2]M?) k—1dM?* k—1d(1+[(k—1)/2]M?) 112
kM2 1+ [(k—1)/21M? ~— 2k M? 2k 1+ [(k—1)/2] M? (2112)

Entonces la ecuacion de momento se escribe como se observa en la ecuacion (2.113):

dx  k+1d1+[(k—1/2]M*) 2dM k+1dM?
D, 2k 1+[(k—-1)/2]M%2 kM3 2k M?

(2.113)

La ecuacion (2.113) esta restringida para flujos estables unidimensionales de un gas ideal,
sin transferencia de calor o trabajo, area constante, variaciones despreciables de la energia
potencial. Ahora se puede integrar esta ecuacion entre dos puntos de un flujo y se obtiene la

ecuacion (2.114):

D, 2k 1+ [(k—1/2]M? Kk

fOo—x) k+1 1+[(k—=1/2]M; 1[1 1 k+1 M?

Luego de haber analizado el flujo en un ducto de area constante con friccién pero sin
transferencia de calor. Las propiedades del fluido cambian de una forma predecible
dependiendo del régimen de flujo. Como es mostrado en la tabla 2.2. La variacion de las
propiedades en flujo subsénico de Fanno sigue un patron intuitivo pero s observa que para

flujo supersonico es completamente diferente.

Tabla 2.2 Variacion de las propiedades para flujo de Fanno [1]

Propiedad Subso6nico Supersonico
Velocidad Incrementa Disminuye
Numero de Mach Incrementa Disminuye
Entalpia Disminuye Incrementa
Entalpia de Estancamiento Constante Constante
Presion Disminuye Incrementa
Densidad Disminuye Incrementa
Presion de estancamiento Disminuye Disminuye

2.6 Flujo de Rayleigh.

Analisis para un fluido general

Primero se debe considerar el comportamiento general de un fluido arbitrario. Para

aislar los efectos de la transferencia de calor se haran las siguientes consideraciones.

e Fluyjo estable unidimensional
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e Friccion despreciable (dsi = 0)

e Sin trabajo de flecha (0w = 0)

e Energia potencial despreciable  (dz =0)
e Area constante (dA=0)

Se aplican los conceptos basicos de continuidad, energia y momento.
2.6.1 Continuidad.

Partiendo de la definicion de flujo masico (ecuacion 2.1) y considerando un ducto de area

constante, se obtiene la ecuacion (2.115):
pV = const. (2.115)

Como se observo en la seccion anterior, se conoce que la constante (G), es la velocidad

masica. Dada por la ecuacién (2.116):
pV = G = const. (2.116)
2.6.2 Energia.

La expresion cuando se trabaja con un flujo sin trabajo de flecha, viene dada por la

ecuacion (2.117):
h01 + q = hoz (2117)
2.6.3 Momento.

Ahora se proceden a aplicar las ecuaciones de momento para el control de volumen
mostrado en la figura 2.11. La componente (x) de la ecuacion de momento para flujo

estable unidimensional esta dada por la ecuacion (2.6):

> B =i (- V,,) (2.6)

Simplificando la expresion anterior se obtiene la ecuacion (2.118):

P14 — p2A = pAV (Vo — V1) (2.118)
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Figura 2.10 Analisis de momento para el flujo de Rayleigh [1]

Cancelando el area, se tiene la expresion dada por la ecuacion (2.119):
pr—p2=pV (V; =V) =GV, = V1) (2.119)
La cual puede ser escrita como se muestra en la ecuacion (2.120):
p + GV = const. (2.120)

Otras formas alternativas a la ecuacion (2.120) son las ecuaciones (2.121a) y (2.121b):

GZ
p+ 7 = const. (2.121a)
p + G*v = const. (2.121b)

Si se multiplica la ecuacion (2.119) por el area constante se obtiene, la ecuacion (2.122):
pA + (pAV)V = const. (2.122)
Resolviendo la ecuacion anterior, se obtiene la ecuacion (2.123):
pA + mV = const. (2.123)

La constante en la ecuacion (2.122) es llamada funciéon impulso o funcion avance por
varios autores. Al retornar a la ecuacion (2.121b), se puede trazar una linea recta en el
plano p — v, esta linea es llamada linea de Rayleigh y representa el flujo a una velocidad
masica (G) en particular. Si el fluido es conocido, también se pueden dibujar lineas
temperatura constante en el mismo diagrama. Estas lineas isotérmicas son facilmente
obtenidas asumiendo un comportamiento de gas ideal. Algunas de estas lineas se pueden

observar en la figura 2.11.

Normalmente se esperarian los efectos del calentamiento simple para incrementar la

temperatura y disminuir la densidad. Esto parece estar de acuerdo con un proceso que va
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desde un punto 1 hasta un punto 2 como esta marcado en la figura 2.8. Si se adiciona mas
calor, de desplazara mas lejos de la linea de Rayleigh y la temperatura aumentara mas.

Pronto se alcanza el punto 3 donde la temperatura es un maximo.

Incremento de temperatura

Punto de maxima entropia

Linea de Rayleigh

Cﬂnst{mt

v=1/p

Figura 2.11 Lineas de Rayleigh [1]

Recordando que la adicion de calor genera un aumento de entropia en el fluido, como se

observa en la ecuacion (2.124):
ds, = — (2.124)

A partir de la consideracion de friccion despreciable:
ds = ds, (2.125)

En consecuencia parece que la condicion limitante real implica entropia (como es
usual). Podemos seguir anadiendo calor hasta que el liquido llegue a un estado de maxima
entropia. Puede ser que este punto de entropia maxima se alcanza antes el punto de
temperatura maxima, en cuyo caso no seria capaz de alcanzar el punto 3 . Hay que
investigar la forma de las lineas de entropia constante en el diagrama p-v. Esto puede
hacerse facilmente para el caso de un gas perfecto que servirdn para ilustrar la tendencia

general.
Para una T = linea constante, se cumple la igualdad mostrada por la ecuacion (2.126):

pv = RT = const. (2.126)
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Diferenciando la ecuacion (2.126), se obtiene la ecuacion (2.127):
pdv +vdp =0 (2.127)

Asi, la ecuacion anterior queda expresada en la ecuacion (2.128):

% --£ (2.128)
La ecuacion (2.129) representa, un linea para S = constante:
pv* = const. (2.129)
Diferenciando, la ecuacion anterior se obtiene la ecuacion (2.130):
v¥dp + pkv*~tdv = 0 (2.130)
Luego, de resolver y aplicar antilogaritmo, se obtiene la ecuacion (2.131):
Z—Z - k2 (2.131)

Comparando las ecuaciones (2.127) y (2.130) y sefialando que (k) es siempre mayor a
1.0, se observa que la linea isoentrdpico tiene mayor inclinacion negativa por lo tanto estas

lineas seran como se muestra en la figura 2.12.

Incremento de entropia

Punto de maxima temperatura

Punto de maxima entropia

Incremento de temperatura

7=
Consram o

Figura 2.12 Lineas de Rayleigh en funcion del volumen especifico [1]

Ahora se observa que no solo se puede llegar al punto de temperatura maxima, pero al

agregar mas calor se puede avanzar mas alla de este punto. Si se desea, se puede mover
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(por calentamiento) todo el camino hasta el punto de maxima entropia. Puede parecer
extrafio que en la region desde el punto 3 a 4, se anade calor al sistema y disminuye su
temperatura, como se conoce los efectos de la adicion de calor normalmente se considera
como causante de la densidad del fluido a disminuir. Esto requiere que la velocidad
aumente, ya pV = constante por la continuidad. Este aumento de la velocidad
automaticamente aumenta la energia cinética del fluido por una cierta cantidad. Asi, la
cadena de acontecimientos causados por la adicion de calor obliga a un claro aumento en la
energia cinética. Parte del calor que se afiade al sistema se convierte en este aumento en la
energia cinética del fluido, con la energia de calor en exceso de esta cantidad que esta

disponible para aumentar la entalpia del fluido.

Como se observa la energia cinética es proporcional al cuadrado de la velocidad, a
medida que se alcanzan velocidades mas altas, la adicion de mas calor estd acompafiada por
incrementos mucho mayores en energia cinética. Finalmente, se llega a un punto en el que
toda la energia de calor anadido se requiere para el aumento de energia cinética. En este
punto no hay energia de calor sobrante y el sistema esta en un punto de entalpia maxima
(temperatura maxima para un gas ideal). Posterior adicion de calor hace que la energia
cinética aumente en una cantidad mayor que la energia calorifica que se agrega. Asi, a
partir de este momento, la entalpia debe disminuir para proporcionar el balance energético

adecuado.

Tal vez la discusion anterior seria mas clara si las lineas de Rayleigh se trazan en el
plano H-s. Para cualquier fluido dado esto podria facilmente ser hecho, y el resultado tipico

se muestra en la Figura 2.13, junto con las lineas de presion constante.
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\ Incremento de presion

Punto limite

Rama
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Calentamiento

R —

Rama inferior Linea de Rayleigh

ey

Figura 2.13 Lineas de Rayleigh en funcion de la entropia [1]

Todos los puntos en esta linea de Rayleigh representan estados con el mismo flujo
masico por unidad de area y la misma funcidon impulso. Por adicion de calor, la entropia
debe incrementar y el flujo moverse a la izquierda. Asi esto aparece en la linea de Rayleigh,
como en la linea de Fanno, es dividida en dos distintas ramas que son separadas por un

punto limite de méxima entropia.
2.6.4 Punto Limite.
Se iniciara con la ecuacion de Rayleigh en la forma dada por la ecuacion (2.120a):

GZ
p+ ? = const. (2.120a)

Diferenciando se obtiene la ecuacion (2.132):

dp + G2 (_ d_P) _ (2.132)

2
Al introducir la ecuacion (2.114), se obtiene la ecuacion (2.133):

dp G2
£ = 7= p2 (2.133)

Asi se tiene la ecuacion (2.134), la cual corresponde para un fluido arbitrario:

_dp

vz =—
dp

(2.134)
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La cual es valida para cualquier lugar a largo de la linea de Rayleigh. Ahora para un
diferencial de movimiento en el punto limite de maxima entropia, (ds = 0) o (s = const.).

Asi, en este punto la ecuacion (2.134) queda, de la forma de la ecuacion (2.135):

d
V2= <£> (en el punto limite) (2.135)

S=cC

Esto es inmediatamente reconocido como velocidad del sonido. La rama superior de la
linea de Rayleigh, donde la variacién de las propiedades parece razonable, se ve que es una
region de flujo subsonico y la rama inferior es de flujo supersonico. Una vez mas se

observa que lo sucedido en flujo supersonico es contrario al comportamiento esperado.

Otro dato interesante que se puede demostrar en el punto limite. De la ecuacion (2.133)

se tiene la ecuacion (2.136):
dp =VZ2dp (2.136)
Diferenciando la ecuacion (2.116), se obtiene la ecuacion (2.137):

dv
dp = P (2.137)

Combinando las ecuaciones (2.135) y (2.136), se obtiene, la ecuacion (2.138):
dp = —pVdV (2.138)
Esa puede ser introducida en la ecuacion (2.139):

d
Tds = dh— ?p (2.139)

Como resultado final se obtiene, la ecuacion (2.140):
Tds=dh+VdV (2.140)

En punto limite donde (M = 1), (ds = 0), y la ecuacion (2.140) se convierte, en la ecuacion

(2.141);
0 =dh+VdV (enelpunto limte) (2.141)

Si se desprecia la energia potencial, la definicion de entalpia de estancamiento, en la

ecuacion anterior:
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2

vV

La cual se diferencia, y se obtiene la ecuacion (2.142):
dhy = dh +VdV (2.142)

Por lo tanto comparando las ecuaciones (2.140) y (2.141), se observa que la ecuacion

(2.140) en realidad expresa es lo mostrado por la ecuacion (2.143):
dhy =0 (en el punto limte) (2.143)

Y asi el punto limite es sefialado a ser el punto de maxima entalpia de estancamiento.
Esto es facilmente confirmado observando la ecuacion (2.116). La entalpia de
estancamiento incrementa a medida que el calor es agregado. En el punto de méaxima

entropia, no se puede agregar mas calor y asi (hg) serda méaxima en este punto.

La figura 2.14 muestra la linea de Rayleigh (la cual representa el lugar de los estados
estaticos) junto con las correspondientes lineas de estancamiento. Como se recuerda para
un gas ideal el diagrama h - s es equivalente al diagrama T — s. se observa que hay dos
curvas de estancamiento, una para el flujo subsonico y la otra para el supersénico. Para
saber como la curva de estancamiento para régimen supersonico es la superior, se inicia

mostrando la forma diferencial de la ecuacion de energia, dada por la ecuacion (2.144):

8q = dh, (2.144)

Curvas de estancamiento

Maxima entalpia estatica

Maxima entropia

Maxima entropia de estancamiento
Mach =1

Linea de Rayleigh

Figura 2.14 Linea de Rayleigh en funcion de la entropia [1]
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A partir de, la ecuacion (2.145):
6q = Tds, (2.145)
Y conociendo la condicion de entropia, dada por la ecuacion (2.126):
ds =~ ds, (2.126)
Se tiene que para el Flujo de Rayleigh, la entalpia viene dada por la ecuacion (2.146):
dhy =T ds, = Tds (2.146)
Otra forma de escribir la ecuacion anterior se observa en la ecuacion (2.147):

dho _

2.14
I (2.147)

Se observa que la ecuacion (2.146) da la pendiente de la curva de estancamiento en
términos de la temperatura estatica. Ahora al dibujar una linea de entropia constante en la
figura 2.15. Esta linea atravesara la rama subsonica de la linea de Rayleigh (estatica) a una
temperatura mayor que si cruzase la rama supersonica. Consecuentemente, la pendiente de
referencia de la curva subsénica de estancamiento serd mayor que la curva de
estancamiento supersonica. Dado que ambas curvas de estancamiento deben unirse en el
punto de maxima entropia, esto significa que la curva de estancamiento supersonico es una

curva separada situada por encima de la subsonica.
2.6.5 Ecuaciones de gobierno para gases ideales.

Recordemos que se puede avanzar a lo largo de la linea de Rayleigh en cualquier
direccion, dependiendo de si el calor esta siendo removido o adicionado al sistema. Ahora
se procede a desarrollar relaciones entre las propiedades en secciones arbitrarias.
Recordando que se desea estas ecuaciones de gobierno para ser expresadas en términos del
numero de mach y la razéon de calores especificos. Para obtener relaciones explicitas, se

asume que el fluido es un gas ideal.
2.6.5.1 Momento.
Se parte de la ecuacion de momento, dada por la ecuacion (2.119):

p + GV = const. (2.119)
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Lo anterior puede ser escrito como se observa en la ecuacion (2.148):
p + pV? = const. (2.148)

Substituyendo la densidad de la ecuacion de estado, como se observa en la ecuacion

(2.149):

p

P =T (2.149)
Y para la velocidad de las ecuaciones (2.20) y (2.17), resulta la ecuacion (2.150):
V? = M?c? = M2kRT (2.150)
Ahora la ecuacion (2.147) se transforma en la ecuacion (2.151):
p(1 + kM?) = const. (2.151)
Si se aplica esta ecuacion entre dos puntos arbitrarios, resulta la ecuacion (2.152):
p1(1 + kM2) = p,(1 + kM2) (2.152)
La cual puede ser escrita como, se observa en la ecuacion (2.153):
2
z—j _ 11—';’]5:2 (2.153)
2.6.5.2 Continuidad.
Recordando, la expresion de continuidad dada por la ecuacion (2.154):
pV = G = const. (2.154)

Igualmente, si se introduce la ecuacion de estado para un gas perfecto junto con la
definicion de numero de Mach y la velocidad del sonido la ecuacion (2.154) puede ser

expresada como, lo muestra la ecuacion (2.155):

pM ¢ (2.155)
— = CONnst. .
VT

Escrita entre dos puntos arbitrarios, resulta la ecuacion (2.156):

p1M; _ p2M,

N

(2.156)
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La cual puede ser resulta para las razones de temperatura, como se observa en la ecuacion

(2.157):

T, _piM;
Ty pM7?

(2.157)

Al introducir la razén de presiones de la ecuacion (2.152), resulta la ecuacion (2.158) de

trabajo para temperatura estatica:

L_ <1 + kM12>2 Mz (2.158)

T, \1+kMZ) M?
La relacion de densidades puede ser facilmente obtenida de las ecuaciones (2.153) y

(2.157) y de la ecuacion de estado para un gas perfecto, obteniéndose la ecuacion (2.159):

py  M? [(1+ kM?
—_—=—|— 2.159
b~ M2 (1 T (2159

2.6.5.3 Condiciones de estancamiento.

Este es el primer caso en el que se estudia un fluido en el cual la entalpia de
estancamiento no permanece constante. Asi que se debe buscar una razoén de temperaturas
de estancamiento para usar con gases ideales. A partir de la relacion de temperaturas dada

por la ecuacion (2.31):
k-1
T, = T<1+TM2> (2.31)
Si se escribe esto para cada ubicacion y se divide una ecuacion entre la otra, se obtendria la
ecuacion (2.160):

Toz _ T2

Ton Th

(1 + [(k — 1)/2]M22> (2.160)

1+ [(k—1)/2]M]

Como ya se tiene una solucion para la razon de temperaturas estaticas, lo anterior puede ser

escrito como se muestra en la ecuacion (2.161):

Tox _ <1 + ka)Z M3 <1 + [(k — 1)/2]M22> 2.161)

Tor \1+kMZ2) M2 \1+ [(k—1)/2]M?

De igual forma se puede obtener la expresion para la razon de presiones de estancamiento:
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_k_

k—1 k-1
Do =D <1 + TMZ) (2.34)

Obteniéndose la ecuacion (2.162):

k
Poz _ P_z<1 + [(k — 1)/2]M22>_k—1
Por  p1\1+[(k—1)/2]M}

(2.162)

Substituyendo por la razéon de presiones de la ecuacion (2.152), se obtiene la ecuacion
(2.163):
_k_
Por  1+kM2 \1+ [(k—1)/2]M?

(2.163)

2.6.5.4 Energia.

Recordando, el balance de energia, en la ecuacion (2.116) y teniendo en cuenta que para un

gas ideal, la entalpia viene dada por la ecuacion (2.164):
h=c,T (2.164)

La cual también es aplicable a condiciones de estancamiento, como se muestra en la

ecuacion (2.165):
ho = ¢, Ty (2.165)
Asi la ecuacion de energia puede ser escrita como, lo muestra la ecuacion (2.166):
cpTor +q = cpTo; (2.166)
Despejando el calor de la ecuacion anterior queda la ecuacion (2.167):
q = cp(Toz — To1) (2.167)
Una acotacion importante esta dada por la ecuacion (2.168):
q = ¢, ATy # c, AT (2.168)

En todos los hechos anteriormente mencionados no solo se ha introducido la ecuacion
de estado para un gas perfecto, sino también se han hecho habitual la suposicion de calores
especificos constantes. En algunos casos donde las tasas de transferencia de calor son

extremadamente altas y el resultado son grandes cambios de temperatura, (cp) puede variar
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suficiente para garantizar el uso de un valor medio de (cp). Si, ademas, variaciones
significativas ocurren con (k), serd necesario volver a las ecuaciones basicas y derivar

nuevas relaciones de trabajo mediante el tratamiento de (k) como una variable.

Luego de analizar el flujo estable unidimensional en un ducto de area constante con
transferencia de calor pero con friccion despreciable. Las propiedades del fluido pueden
variar de diferentes formas dependiendo del régimen de flujo (subsonico o supersonico)
ademas de la direccion de la transferencia de calor. Estas variaciones estan expresadas en la
tabla 2.3. La variacion de las propiedades que ocurren flujo de Rayleigh subsénico sigue un
patréon intuitivo, siendo para flujo supersonico un tanto diferente. Se observa que en la
ausencia friccion, el calentamiento genera que la presion de estancamiento baje, del otro
lado un proceso de enfriamiento predice un incremento en la misma. Esto es dificil de
lograr en la practica debido a la presencia de efectos de la friccion que estdn

inevitablemente presentes.

Tabla 2.3 Variacion de las propiedades para flujo de Rayleigh [1]

Calentamiento Enfriamiento

Propiedad M<I1 M>1 M<1 M>1

Velocidad Incrementa  Disminuye  Disminuye Incrementa
Numero de Mach Incrementa  Disminuye  Disminuye Incrementa
Entalpia Incrementa/  Incrementa Incrementa/ Disminuye

Disminuye Disminuye

Entalpia de estancamiento Incrementa  Incrementa  Disminuye  Disminuye
Presion Disminuye Incrementa Incrementa  Disminuye
Densidad Disminuye Incrementa Incrementa  Disminuye
Entropia Incrementa  Incrementa  Disminuye  Disminuye

2.7 Dinamica de fluidos computacional [2].

La historia de la dindmica de fluidos computacional, abreviado CFD en inglés, se inicia
en los afos 60. CFD es un sinéonimo de combinacion de fisica, métodos numéricos ¢
informatica cuyo objetivo es la resolucion de flujos. Por ello, el desarrollo del CFD es
desencadenado por los progresos realizados en la tecnologia informatica y todavia hoy en

dia su avance esta ligado a los progresos en ese campo.

A mediados de los afios 80, el interés del CFD comienza a centrarse en la resolucion de

las ecuaciones de Navier-Stokes para flujos viscosos. Junto a este interés aparecen modelos
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numéricos para la resolucion de flujos turbulentos como el Direct Numerical Simulation
(DNS) y el Large Eddy Simulation (LES), aunque todavia se estda muy lejos de las

aplicaciones en el campo de la ingenieria.

Posteriormente, la demanda de soluciones para casos con geometrias complejas hace
que el desarrollo del CFD se vea acompafiado no sélo por la aparicion de nuevas de
métodos numéricos y modelos de turbulencia, como el modelo k-g¢, sino también por

nuevas técnicas para la generacion de los mallados de la geometria.

Una problemadtica que se encuentran los ingenieros en la fase de disefio es el trabajo
con informacién empirica ya que estd muy limitada para ciertos rangos de velocidad,
temperatura y dimensiones, de forma que para un rango diferente, es necesario recurrir a la
experimentacion en laboratorio ademas de hacer uso de una experiencia que no siempre
existe. Los codigos de resolucion de CFD suponen una herramienta de disefio que ofrece
exactitud cientifica al mismo tiempo que un costo en dinero y en tiempo inferior al de la

experimentacion.

Actualmente, la investigacion en CFD se centra fundamentalmente en modelizacion de
la combustion y la turbulencia. Ademas, los procesos de cambio de fase como puede ser la
condensacion del vapor de agua en turbinas son también una problematica importante a
resolver. Las soluciones de los cddigos de CFD se aplican en campos como la aerondutica,

las turbomaquinas, la meteorologia e incluso la medicina.

No obstante, no es una disciplina tan madura como pueden ser los Elementos Finitos para
la resolucion de problemas de estructuras y su interaccion con otras disciplinas como la

Transferencia de Calor requiere todavia una profunda investigacion.
2.7.1 Tipos de mallado empleados en los codigos CFD.

El objetivo de un cédigo de CFD es la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes
para un flujo con unas caracteristicas determinadas y para una geometria concreta. El
codigo de CFD resuelve dichas ecuaciones en una serie de puntos de la geometria en
cuestion mediante métodos numéricos que transforman las ecuaciones diferenciales en
ecuaciones algebraicas, proceso que se denomina discretizacion espacial. Por tanto, el
primer paso que se da en la resolucion de las ecuaciones es la seleccion de los puntos en los

que se llevard a cabo la discretizacion, proceso que se denomina generacion del mallado.
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Seleccionados los puntos, se unen mediante lineas dando lugar a lo que se denominan
celdas que pueden tener forma de tridngulos y cuadrilateros en el caso de dominios
bidimensionales y de tetraedros, hexaedros, prismas y piramides en el caso de dominios
tridimensionales. El mallado generado puede ser de dos tipos segun los ejes coordenados

que utilice:
2.7.1.1 Mallado body-fitted.

Donde los puntos del mallado coinciden con la frontera fisica. En la figura 2.15 se observa

este tipo de mallado

=
I -
=7

===

Figura 2.15 Mallado "Body-Fitted ”’[3]
2.7.1.2 Mallado en coordenadas cartesianas.

Donde las lineas del mallado son paralelas a los ejes cartesianos, independientemente de la

forma de la frontera fisica. En la figura 2.16 se observa este tipo de mallado

Figura 2.16 Mallado en Coordenadas Cartesianas [3]
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La principal ventaja del mallado body-fitted es que permite soluciones muy exactas del
flujo cerca de la frontera en el caso de geometrias muy complicadas a pesar de que requiere
técnicas de construccion muy complejas. Por el contrario, el mallado en coordenadas
cartesianas si bien se construye muy facilmente, es aplicable inicamente a geometrias muy
sencillas. Su principal ventaja es la simplicidad en la construccion del mallado ademas de
una mayor simplicidad en la resolucion del flujo, aunque es aplicable solamente en el caso
de geometrias muy sencillas ya que no permite un buen tratamiento de las condiciones de
frontera. Por tanto, debido a las importantes limitaciones de los mallados cartesianos, es el
mallado body-fitted el mas usado dentro del mundo de la industria, donde abundan

geometrias y condiciones de contorno muy complejas.

Como se comentd anteriormente, la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes se
realiza segun lo que se conoce como discretizacion. Las diferentes técnicas de

discretizacion requieren siempre uno de los siguientes tipos de mallado:
2.7.1.3 Mallado estructurado.

Cada punto del mallado se identifica de manera exclusiva con los indices 1, j, k del
sistema de coordenadas cartesianas. Las celdas serdn cuadrilateros en el caso de 2D y

hexaedros en el caso de 3D.
2.7.1.4 Mallado no-estructurado.

Ni las celdas ni los nodos del mallado siguen un orden particular, es decir, las celdas
vecinas no pueden identificarse por sus indices cartesianos (por ejemplo, la celda 6 estaria
junto a la celda 128). Las celdas seran triangulos y cuadrilateros en el caso de 2D y

tetraedros, prismas, hexaedros y pirdmides en el caso de 3D.

El mallado estructurado ofrece su mayor ventaja en el menor coste computacional que
presenta dado que a la posicion de memoria en que se almacena la informacion
correspondiente a un nodo le sigue la informacion correspondiente al nodo adyacente, lo
que permite una mayor rapidez en la realizacion del calculo. No obstante, este tipo de
mallado no es muy sencillo adaptarlo a geometrias complejas. Sin embargo, existe una
solucién que permite en geometrias complejas aprovechar la gran ventaja del mallado
estructurado y que se denomina mallado en multibloques. Este mallado consiste dividir en

la geometria en diferentes bloques, cada uno de ellos con una finura de mallado segln las
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exigencias; asi, los bloques mas proximos a la frontera tendran mallados muy finos
mientras que los bloques mas alejados tendran mallados menos finos. Sin embargo, ofrece
la desventaja de requerir un cédigo mas complejo ya que sera necesario pasar la

informacion de los nodos de un bloque a los nodos de otro bloque diferente.

A su vez, los mallados estructurados multibloques pueden ser conformes o no

conformes.

Los mallados no-conformes son aquellos en los que los nodos de un bloque no tienen
por qué coincidir con los nodos de otro bloque adyacente, por lo que el nimero de lineas de
los bloques no tienen por qué ser iguales afiadiendo mayor flexibilidad al mallado en
multibloques. No obstante, también sera requerido un mayor tiempo en la elaboracion del

mallado.

Respecto al mallado no estructurado, su ventaja principal es la posibilidad de la
realizacion de un mallado automatico por lo que es muy recomendable para casos de
geometrias muy complejas. Ademads, el tiempo necesario para construir este tipo de
mallados es considerablemente inferior al necesario para construir un mallado estructurado
en multibloques. No obstante, dada la forma de almacenar la informacion en memoria, se
requieren computadoras con mejores caracteristicas que las que se podrian utilizar en un

mallado estructurado o bien un mayor tiempo de calculo.

En el mundo de la industria, la eleccion de un mallado adecuado es fundamental a la
hora de obtener una solucion lo més exacta posible y sobre todo, en términos de ahorro de
tiempo, ya que no s6lo importa el tiempo empleado en la construccion del mallado sino
también el tiempo necesario para realizar el cdlculo que como hemos visto depende de
forma importante del tipo de mallado seleccionado. Actualmente, la mayor parte de los
codigos emplean bien mallados no-estructurados o bien mallados hibridos que utilizan
elementos rectangulares en 2D y hexaédricos en 3D y suponen una buena solucién de

compromiso entre exactitud, rapidez y requerimientos para la computadora.

En el presente proyecto, los mallados empleados en todas las salas han sido mallados
no-estructurados con elementos hexaédricos. Se podria haber elegido también un mallado
estructurado de un solo bloque pero la solucion ofreceria poca exactitud en determinadas

zonas del dominio como pueden ser las entradas/salidas de aire. Otra posibilidad seria un
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mallado estructurado multibloques pero la geometria es relativamente compleja por lo que
el mallado se realiza mas rapidamente mediante el mallado no-estructurado. Por ultimo, las
caracteristicas de las computadoras permitian desarrollar el calculo en un tiempo dentro de
lo habitual a pesar de que el mallado no estructurado requiere tiempos de computacion

mayores que para un mallado estructurado.
2.7.2 Discretizacion de Ecuaciones.
2.7.2.1 Método de los volumenes finitos.

El método de los volumenes finitos emplea directamente las ecuaciones de
conservacion en su forma integral. Este método fue utilizado por primera vez por

McDonald para la simulacién de un problema 2-D no viscoso.

Este método discretiza las ecuaciones en cada uno de los poliedros del dominio, en los
que previamente se realiza una discretizacion espacial. La integral de superficie que
aparece en el término de la derecha de la ecuacion de Navier-Stokes completa (en su forma
integral) es aproximada por la suma de los flujos que atraviesan cada una de caras del

poliedro.

La principal ventaja del método de los volumenes finitos es que la discretizacion
espacial se lleva a cabo directamente en el espacio fisico del problema. Por lo tanto, no hay
problemas con la transformacion entre sistemas de coordenadas, como ocurre en el método

de las diferencias finitas.

Comparado con el método de las diferencias finitas, este método es muchisimo mas
flexible (puede implementarse en mallas estructuradas y no estructuradas); por este motivo,
el método de los volimenes finitos es el mas empleado para la resolucion de flujos con
geometrias complejas. EI método de los volumenes finitos se basa en la discretizacion
directa de las ecuaciones de conservacion de la masa, cantidad de movimiento y la energia.
Esto lleva a otra caracteristica importante de este método, que es la obtencion de soluciones
"débiles" de las ecuaciones. Sin embargo, en este caso, en las ecuaciones de Euler, es
necesario afiadir una ecuacion mas, llamada ecuacion de la entropia. Es interesante resaltar
que bajo unas ciertas condiciones, el método de los volumenes finitos es equivalente al

método de las diferencias finitas. Por todo esto, hoy en dia, es el método mas popular.
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2.7.2.2 Método de los elementos finitos.

El método de los elementos finitos, introducido por Tener, en 1956, se empled en
principio, para el andlisis estructural y fue diez afios después cuando comenzo6 su utilizacion
para la resolucion de las ecuaciones de campo en medios continuos. Sin embargo, fue a
principios de los 90 cuando el método de los volumenes finitos adquiri6 una gran
popularidad en la solucion de las ecuaciones de Euler y de Navier-Stokes. El método de los
elementos finitos, como método general para la resolucién de las ecuaciones de
Euler/Navier-Stokes, comienza con una division del dominio en elementos triangulares (en
2-D) o tetraédricos (en 3-D), generando una malla no estructurada. Dependiendo del tipo de
elemento y de la precision que se quiera, se tendra que definir una malla mas o menos fina
de elementos. El numero total de nodos multiplicado por el nimero de variables del

problema es el nimero de grados de libertad del problema.

Ademas, tienen que definirse las llamadas funciones de forma que representan la
variacion de la solucion en el interior de los elementos. En la practica, se emplean
normalmente funciones de forma lineales, que emplean tnicamente los nodos
pertenecientes a la malla. Las funciones de forma son distribuciones lineales de valor cero
fuera del elemento correspondiente a la funcion. Esto da lugar, a una aproximacion de

segundo orden en la representacion de los resultados.

Este método resulta muy atractivo por el uso de mallas no estructuradas (ampliamente
empleadas para la formulacion de problemas con geometrias complejas). Ademas es
empleado para el caso particular de fluidos no newtonianos. El método de los elementos
finitos tiene una base matematica muy rigida, particularmente en problemas elipticos y
parabdlicos. Sin embargo, en ciertos casos, el método es matematicamente equivalente al
método de los volimenes finitos, siendo el esfuerzo matematico mucho mayor. Esto
explica por qué el método de los volumenes finitos se ha hecho tan popular. Sin embargo,
ambos métodos se combinan en ocasiones (normalmente en mallas estructuradas), como

por ejemplo para el tratamiento de las condiciones de contorno y la discretizacion.
2.8 Modelos de turbulencia [3].

Una propuesta sugiere que la turbulencia consiste en pequefios “remolinos” los cuales se

forman y disipan continuamente, y en los cuales el valor de Reynolds es asumido
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proporcional a los gradientes de velocidad. Esto define a un “modelo de viscosidad

Turbulenta”

La hipotesis de viscosidad turbulenta asume que el valor de Reynolds puede ser
relacionado con los gradientes de velocidad media y la viscosidad de torbellinos
(turbulenta) a través de la hipotesis del gradiente de difusion, de una forma analoga la
relacion entre los esfuerzos y los tensores de deformacion en un flujo laminar Newtoniano,

viene dado por la ecuacion (2.169):

LAY (k+ aU") (2.169)
pulu]_#t ax] axl 3 ij p Mtaxk .

Donde (p) es la viscosidad turbulenta.

Andlogamente a la hipotesis de la viscosidad turbulenta esta la hipotesis de la
difusividad turbulenta la cual establece que los flujos de Reynolds son un escalar lineal
esta relacionado con el escalar de la velocidad promedio, como se muestra en la ecuacion

(2.170):

P
—pu,p =T} ™ (2.170)
4

Donde (I'y) es la difusividad turbulenta. La difusividad turbulenta puede ser escrita
igualmente como, se muestra en la ecuacion (2.171):

s

= 2.171
=y (2171)

Las ecuaciones anteriores pueden expresar las variaciones de turbulencia en términos
del valor promedio de las variables solo si se conoce la viscosidad turbulenta (). Tanto los
modelos (k — €) como (k — ®) usan esta variable. De acuerdo a esta hipotesis, el momento
promedio de Reynolds y la ecuacion de transporte vendrian dados por la ecuacion (2.172):

apUL
ot

+ 2 (pUU)) = L Ui 99N 4 s (2.172)
ax]' pUi i) axl- ax] 'ueff ax] axi M '

Donde (Sm) es la suma de las fuerzas en cuerpo y, (Les) es la viscosidad efectiva definida

por a ecuacion (2.173):

Herr = L+ Uy (2.173)
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Y (p’) es la presion modificada definida por la ecuacion (2.174):

N L L (2.174)

2.8.1 Modelo de turbulencia k — €.

K es la energia cinética de turbulencia y esta definida como la varianza en de las
fluctuaciones de velocidad. Y tiene dimensiones de (longitud®, tiempo?®) por ejemplo
(m*/s?). (¢) es la disipacion turbulenta (la razon a la cual las variaciones de velocidad
desaparecen), y tiene dimensiones de (k) por unidad de tiempo (longitud®, tiempo®), por
ejemplo (m?/s’). El modelo (k-g) introduce dos nuevas variables en el sistema de

ecuaciones. Entonces la ecuacion de continuidad quedaria, como la ecuacion (2.175):

d d
—p+—(puj) =0 (2.175)

ot ax]

Y la expresion de momento dada por la ecuacion (2.176):

dpU; dp

+a(UU)— 2 Ui 99N 4 s (2.176)
ot ox PO T Toxg Toxg M\ oy T ax )| T '

Donde (Sm) es la suma de las fuerzas en cuerpo y, (Wefr) €s la viscosidad efectiva y (p’)
es la presion modificada cuya expresion es la ecuacion (2.171). El modelo (k-€) asume que
la viscosidad turbulenta esta asociada a la energia cinética turbulenta mediante la ecuacion
(2.117):

k2
U = Cup? (2.177)

Donde (C,) tiene un valor de 0,09.

Los valores de (k) y (¢) son obtenidos directamente de las ecuaciones diferenciales de
transporte para la energia cinética turbulenta y la disipacion turbulenta a partir de las

ecuaciones (2.178) y (2.179):

Ok

d(pk) 0 0 pe\ Ok
ot +a—x](pU]k) —a—x][(u )a +Pk +pg+Pkb (2178)
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0(/08)

de
( Uje) = [( +H t) ]+ (Co1 Py — Coppe + CoqPep (2.179)
0g/ 0%;

Donde (C¢; = 1,44), (Ce2=1,92), (oxk=1,0) y (6. = 1,3)
2.8.2 Modelo k-o.

Una de las ventajas de la formulacion (k-w) es el tratamiento para bajos valores de
Reynolds cercanos a la pared. EI modelo no involucra la resolucion de complejas funciones
no lineales requeridas para (k-¢) es ademas mas preciso y mas robusto. El modelo (k-o)
asume que la viscosidad turbulenta esta relacionada con la energia cinética de turbulencia y

la frecuencia turbulenta mediante la ecuacion (2.180):

pk
e =" (2.180)

El modelo (k-w) presenta diversas variaciones siendo una de las mas difundidas la
formulacion desarrollada por Wilcox, en la misma, se propone la resolucion de dos
ecuaciones de transporte una para la energia cinética turbulenta (k), y otra para la
frecuencia turbulenta (w). El tensor de esfuerzos es computado a partir del concepto de

viscosidad turbulenta

La ecuacion (2.181) representa la expresion matematica para (k):

a(pk)

—(Uk)——[ ——]+Pk B'pkw + Py,  (2.181)

La ecuacion (2.182) representa la expresion matematica para (o):

a(pw)

( Ujw) = [( —t) %l + a%Pk — Bpw? +P,, (2.182)
Ow J

Es importante acotar que la variables independientes, la densidad (p), y el vector
velocidad (U), son manejados como valores conocidos del método Navier — Stokes. Py es
razon de produccion de turbulencia, la cual es calculada a través de la ecuacion (2.183):

au; 6U- au; 20U, aUk
Py = pt (

% 9% ) 9%, 30w

a0 pk) (2.183)
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2.8.3 Modelo “Shear Stress Transport” (SST).

El modelo SST basado en (k-w) es valido para el transporte de esfuerzos cortantes en
régimen turbulento, ademas de brindar una alta precision de la prediccion del inicio y la
cantidad de separacion de separacion de flujo bajo gradientes de presion adversos. La
propiedad de transporte de esfuerzos de corte puede ser obtenida a partir de la ecuacion

(2.184):

__ k (2.184)
* ™ max(a,w, SF,) '
Donde (vy) viene dado por la ecuacion (2.185):
vy = % (2.185)

Siendo (F,) una funcién de mezcla, la cual es un limitador que restringe la pared de la capa
limite. (S) es una medida invariante de la velocidad de deformacion. Las funciones de
mezcla son criticas para el éxito de este método. Su formulacion esta basada en la distancia
entre la superficie mas cercana y las variables de flujo siendo la ecuacion (2.186) la que

representa la funcion (F).
F; = tanh(arg,*) (2.186)

Con (arg;) dado por la ecuacion (2.187):

Vk 50017) 4pk ) (2.187)

arg, = min (max (ﬁ’wy' V2w |’ CDyyy0pry?

Donde (y) es la distancia a la pared mas cercana, (v) es la viscosidad cinematica y (CDxy)

vendria dado por la ecuacion (2.188):

CDy,, = 2yt Ok 0 hx10-10 (2.188)
ko = AKX\ 2P 0 0x; 0x;” g '
F, = tanh(arg,?) (2.189)
Con (argy) dado por la ecuacion (2.190):
2vk 500v
arg, = max( , ) (2.190)



CAPITULO IIL.

Marco Metodologico.

En este capitulo se explica lo referente a la parte metodoldgica del estudio, sea el tipo y
nivel de investigacion asi como todas las configuraciones necesarias para la correcta
realizacion de la simulacion, pasando desde configuraciones con respecto a la geometria y
mallado de la tobera convergente — divergente asi como modelos energéticos y criterios de

convergencia.
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3.1 Nivel de la investigacion.

El nivel de la investigacion se puede establecer en cuatro tipos de investigacion, las
cuales son; exploratoria, descriptiva, correlacional o explicativa; esto segin el libro
“Metodologia de la Investigacion” por Herndndez Sampieri et al., (2006). De acuerdo con
los pardmetros y variables medidas, la investigacion a realizar por este estudio es del tipo

descriptiva. Sampieri define la misma de la siguiente forma:

“Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de personas,
grupos, -comunidades o cualquier otro fenomeno que sea sometido a andalisis (Dankhe,
1986). Miden y evaluan diversos aspectos, dimensiones o componentes del fenomeno o
fenomenos a investigar. Desde el punto de vista cientifico, describir es medir. Esto es, en
un estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones y se mide cada una de ellas

’

independientemente, para asi -y valga la redundancia- describir lo que se investiga.’

De acuerdo a lo anterior se confirma que esta investigacion es de cardcter descriptivo
ya que se busca estudiar el comportamiento del flujo compresible que pasa a través de una
tobera convergente — divergente al manipular de terminadas variables y como éstas afectan
el comportamiento de las mismas, todo esto mediante la aproximacion a través del uso de la

dinamica de fluidos computacional.
3.2 Diseiio de la investigacion.

Segun Sabino (2000) su objeto es proporcionar un modelo de verificacion que permita
contrastar hechos con teorias, y su forma es la de una estrategia o plan general que
determina las operaciones necesarias para hacerla. El disefo de la investigacion se refiere a
la manera, como se dara respuesta a las interrogantes formuladas en la investigacion. Por
supuesto que estas maneras estan relacionadas con la definicion de estrategias a seguir en la

busqueda de soluciones al problema planteado.
De tal manera que las estrategias que puede asumir un investigador son:
a) Documental

b) De campo
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3.2.1 Investigacion Documental.

Para la Universidad Santa Maria (2001), la investigacion documental, se ocupa del

estudio de problemas planteados a nivel teoricos.

Segun la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (1998), la investigacion
Documental, es estudio de problemas con el propdsito de ampliar y profundizar el
conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos previos, informacion

y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales o electronicos.

Tomando en cuenta, lo anterior, es importante destacar, que toda investigacion
documental debe tener, obligatoriamente, antecedentes, por lo tanto, el estudiante no debe
olvidar que cuando su investigacion es documental, se le ocurra decir que su investigacion

no tiene antecedentes.
3.2.2 Investigacion de Campo.

En los disefios de campo los datos se obtienen directamente de la realidad, a través
de la accion del investigador. Para la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador
(2001), la investigacion de campo es el andlisis sistematico de problemas en la realidad,
con el proposito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores
constituyentes, explicar sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso de
métodos caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o enfoques de investigacion
conocidos o en desarrollo. Los datos de interés son recogidos en forma directa de la

realidad; en este sentido se trata de investigaciones a partir de datos originales o primarios.

Luego de lo expuesto anteriormente se concluye que esta investigacion es una
investigacion de campo debido a que en la misma se realizara el estudio del campo de flujo
de una tobera convergente — divergente y los datos seran obtenidos mediante la
implementaciéon de un programa de dinamica de fluidos computacional que permita la

recoleccion de datos estudiados.

Es por ello que esta investigacion se dividira en la siguientes fases: una revision
bibliografica, seleccion y dibujo de la tobera a estudiar, seleccion de los valores de

rugosidad absoluta y transferencia de calor de acuerdo a la bibliografia estudiada, seleccion
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de los modelos matematicos y leyes fundamentales que rigen dicho estudio, asi como la

configuracion del dominio computacional y el andlisis posterior a la obtencion de los datos.

3.2.3 Fasel: Revision bibliografica.

En esta fase de la investigacion se realizard la ubicacion de trabajos de grados,
investigaciones y otro tipo de publicaciones en la cuales se realicen estudios al campo de
flujo compresible a una tobera convergente — divergente y asi obtener los parametros

involucrados en el estudio a realizar.
3.2.4 Fase 2: Seleccion de la tobera.

Se selecciona una tobera convergente — divergente del tipo real, considerando como
premisa que sea un modelo real o a escala de las toberas usadas en aplicaciones especificas
de propulsion para la aviacion comercial o militar, dicha tobera también poseerd unos
valores de rugosidad absoluta establecidos por el material del cual son elaboradas y
cantidades de calor acordes al medio donde se desarrollan. El disefio de la misma se
realizard mediante la ayuda de un programa CAD y su posterior procesamiento en el

programa de dinamica de fluidos computacional.
3.2.5 Fase 3: Dibujo de la tobera a estudiar mediante programa CAD.

La tobera convergente — divergente a estudiar se realizard mediante el uso del programa
de disefio SolidWorks™, el cual es el mas indicado para el dibujo de la tobera ya que
permite un modelo sencillo y eficaz de las diferentes variables medidas (areas de entrada y
salida angulos de convergencia y divergencia). En la figura 3.1 se observa el resultado
luego de dibujar la tobera. Las dimensiones observadas en la misma son tomadas a partir de
modelos de toberas tomados en otras investigaciones como es el caso del estudio realizado

por E. Ekanayake et al., (2010).
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Figura 3.1 Geometria final de la tobera convergente — divergente.
3.2.6 Fase 4: Establecimiento de la geometria y mallado.

Luego de la obtencion de las geometrias mediante el programa CAD la cual se importa
al programa DFC, donde el mismo verificard si ésta cumple con los criterios necesarios
para el correcto funcionamiento del disefio y por ende de la simulacion, esto se observa en

la figura 3.2.
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Figura 3.2 Validacion de la geometria por parte del programa DFC.
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Luego de esto se procederd a la realizacion del mallado. El programa de acuerdo a la
aplicacion a estudiar propone lo que seria un mallado “ideal” como punto de partida, a
partir de ahi se realizaran cambios de acuerdo a la profundidad en el estudio. Este mallado
ideal consiste en una mezcla de diferentes geometrias en los elementos constitutivos de la

malla asi como un tamafio estandar para dichos elementos.

La primera fase del mallado consiste en la seleccion de las superficies de entrada y
salida de la tobera asi como de lo que seria la pared de la misma como se muestra en la

figura 3.3.

@ A : Flujo supersonico - Meshing [ANSYS 1CEM CEOTIN

File Edit WView Units Tools Help |J| ‘.}’ Generate M«

]
BN Gl IR
]
|

= Show Vertices é@‘ﬂireﬁame | N Edge Coloring * |
Mezh ‘.} Update | B Mesh ~ BB Mesh Control - | _||||
Outline o

Project

B (& Model (A3)
----- _,ﬁ Geometry
+ b Coordinate Systems
=- EH Mesh

"/.* Pared

"/.h Entrada

e A Salida

Details of "Inflation 3" - Inflation o
= Scope
Scoping Method |Geometr}r Selection

Figura 3.3 Superficies de seleccionadas para la construccion del mallado.

Luego de esto se procede a la generacion del mallado “ideal”. A partir de este mallado
se modifican diversos factores que de acuerdo al manual del programa son necesarios para
obtener un mallado mas refinado y asi los resultados de la simulacion sean mas precisos
estos factores van desde el tamafio del elemento de la malla hasta la calidad de los mismos.

(Ver figura 3.4).
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Figura 3.4 Detalles del Mallado.

Se selecciona una intensidad del mallado alta debido a que asi se genera el nimero de
elementos necesarios para una simulacion correcta y precisa. El resulta de dicha seleccion

se observa en las estadisticas del mallado que se muestran en la figura 3.5.

MNodes 111110

Elements 27503

Mesh Metric | Morme
iPmss F1 for Help

Figura 3.5 Estadisticas finales del mallado.

Como se observa en la figura 3.5, el nimero aproximado de elementos es de 27503, un
numero de elementos que permite una simulacion efectiva y que arroje resultados precisos,
se dice que este valor es correcto al tomar en cuenta otras simulaciones de diferentes

investigaciones en las cuales se consideran geometrias similares y presentan un numero de
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elementos aproximado al generado. Luego de esto se procede a la generacion del mallado,

el cual puede ser apreciado en la figura 3.6.

0,000 0,050 0,100 (m) z/k X
I T ]

0,025 0,075

Figura 3.6 Mallado Final para el estudio.

Como se observa en la figura 3.6, es un mallado con la presencia en su mayoria de
elementos tetraédricos, los cuales permiten no s6lo una madas facil resoluciéon de las
ecuaciones de conservacion y modelos y turbulencia sino que también permiten una

correcta prediccion del comportamiento de las variables a ser estudiadas.
3.2.7 Fase 5: Configuracion del dominio.

En primer lugar se define cada area de la tobera (entrada, salida entre otras) asi como
los limites que el flujo debe tener todo esto luego de importar el mallado. Esto se realizara
mediante la herramienta CFX-Pre del programa. La figura 3.7 muestra lo que seria el arbol
de trabajo del programa y desde el cual se coordinara todo lo referente al dominio y otros

factores de la simulacion
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Figura 3.7 Arbol de trabajo del “CFX-Pre”.

La primera area a configurar es el area de entrada. En la figura 3.8, se observa como se

define el tipo de frontera asi como la ubicacion en el mallado.

File Edit Session Insert Tools

HD %G% @ o0 5 o8¢ 0Mas OFH &1

Outline | Boundary; entrada | B

 Basic Settings | _Boundary Detals | Sources | Flot Optons |

Boundary Type ’m ?]
Location Fa.11 o) B
[ Coord Frame =

Figura 3.8 Panel de seleccion tipo de frontera “Entrada”.
Luego de esto se configura los detalles de frontera en ellos se especificaran la presion
de entrada, direccion del flujo, modelo de turbulencia asi como la temperatura y el régimen

del flujo. Ver figura 3.9.
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Figura 3.9 Seleccion de condiciones frontera “Entrada”.

A partir de aqui se realizara la misma operacion para cada una de las areas establecidas
en el mallado, en este caso seria la salida de la tobera, igualmente primero se establece las

el tipo de frontera y la ubicacion de la misma en el mallado. Ver figura 3.10.
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Basic Settings | Boundary Detals | Sources | Plot Options |

Boundary Type [DUH w]
Location F7.11 ¥ []
["| Coord Frame H

Figura 3.10 Etiqueta de seleccion de tipo de frontera para “salida”.

Luego se establece las condiciones de salida, al igual que en la condicion de entrada se

fija presion de salida direccion de flujo como se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Seleccion de la condiciones de frontera “Salida”.

De igual manera se realiza el mismo procedimiento con el area de la pared de la tobera

en la figura 3.12 se muestra el tipo de frontera y la ubicacion.
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Figura 3.12 Panel de seleccion para el tipo de frontera “Pared”.

Después se fijan las condiciones frontera correspondientes; en este caso por ser un
frontera tipo pared existen las opciones tanto de rugosidad absoluto como flujo de calor,

como se observa en la figura 3.13.
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Figura 3.13 Seleccion de la condicion frontera en la pared de la tobera.

Luego de la configuracion de todos elementos correspondientes a la geometria y
condiciones fronteras de la tobera se establecen las condiciones fisicas que regiran el
estudio como lo son: tipo de fluido, presion de referencia, modelos de fluidos, modelos de
turbulencia e inicializacion de la simulacion esto puede ser observado en las figuras 3.14 y

3.15.
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Figura 3.14 Panel de seleccion del entorno.
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Figura 3.15 Etiqueta de los modelos de turbulencia y modelos de energia.
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Luego de todo el procedimiento anteriormente descrito el programa que listo para

continuar con la simulacion, el resultado se observa en la figura 3.16.

0 0.050 0.100 (m) A
[ T E— 2

0.025 0.075

Figura 3.16 Dominio resultante luego de la puesta punto.

3.2.8 Fase 6: Configuracion de la herramienta de analisis y solucion de ecuaciones.

La configuracion de la herramienta de solucion de ecuaciones o “solver”, es en donde
se establecen todos los criterios correspondientes a la convergencia de la simulacion, y
aquellos que tendra en cuenta el programa a la hora de realizar los calculos. Para esto se
ingresa en el panel de control del Pre-CFX. En el mismo se especificard el nimero de
iteraciones maximas a realizar asi como en el valor minimo residual o RMS que fue
mencionado anteriormente. La simulacion entonces convergerd al momento de cumplirse
primero cualquiera de las dos premisas mencionadas anteriormente. En la figura 3.17 se

observa el panel.
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Figura 3.17 Control de la herramienta de solucion de ecuaciones.

3.2.9 Fase 7: Convergencia de la simulacion.

Mediante el uso de un procesador de ecuaciones incluido en el programa DFC se
procede a la resolucion de las ecuaciones, se fija un valor de RMS de 0,00001 como criterio
de convergencia, valor tomado de el manual del programa y que es un valor recomendado
cuando se requiera alta precision en los resultados de una simulacion; mientras que se
selecciona un numero de 600 iteraciones esto en virtud de diversos ensayos realizados en
los cuales se observd que este nimero de iteraciones era suficiente para lograr la

convergencia de la simulacion.
3.2.10 Fase 8: Obtencion de los resultados.

Los datos obtenidos seran arrojados por el programa en forma de graficos los cuales
representan el comportamiento de las curvas de conservacion de masa y momento asi
como los modelos de turbulencia. Luego esta informacion serd presenta principalmente de

la siguiente forma:
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e Curvas del numero de mach del fluido en la direccion del flujo
e Curvas de la velocidad del fluido en la direccion del flujo
e (Curvas de la temperatura del fluido en la direccion del flujo

e Curvas de la presion del fluido en la direccion del flujo

3.2.11 FASE 9: Analisis de Resultados.

Luego de la obtencion de resultados mediante la implementacion de los conocimientos
obtenidos de la revision bibliografica se procede a establecer que significan cada uno de los
resultados obtenidos y el porqué de dichos resultados.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizara mediante la investigacion y el uso de material
bibliografico, libros investigaciones revistas, manuales y tutoriales explicativos del uso del
software DFC. Asi como libros especializados en el comportamiento y estudios de fluidos

compresibles.
3.3.1 Recursos Técnicos

e Computador
e Manuales
e Tutoriales

3.3.2 Recursos Humanos

e Tutor académico

e Profesores conocedores de la materia
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4.1 Generacion del Dominio.

4.1.1 Establecimiento de las condiciones de trabajo.

Se establece como presion de entrada para la tobera una presion de 210 kPa ya que
dicho valor se encuentra dentro del rango de trabajo de una tobera convergente divergente
con aplicaciones aeronduticas, mientras se estable una presion de salida de 16,025 kPa ya
que la misma garantiza un flujo supersonico en la zona divergente de la misma y se
previene la aparicion de ondas de choque. El fluido de trabajo sera aire, debido a su
condicion de gas ideal facilita la realizacion del estudio, ademéas de ser un fluido

compresible

El 4rea de estudio estard establecida para una sola tobera convergente divergente a la
cual se le variardn determinadas condiciones. Estas variaciones seran estudios para
rugosidades absolutas (¢ = 0,275um; & = 0,55um; € = 0,825um; ¢ = 1,Ilum), las cuales
corresponden a rugosidades presentes en aleaciones niquel — cromo usadas para la
elaboracion de dichas toberas; dichos los valores de rugosidades se obtuvieron a partir de
las investigaciones realizadas por Folea, M. et al., (2007) a dicho tipo de aleaciones. La otra
variacion sera un estudio para 4 cantidades calor (Q = 1,225 MW/m?; Q=251 MW/m?; Q
= 3,765 MW/m?; Q=15,02 MW/mz), estas cantidades de calor van en funcion de calculos
realizados a partir de la investigacion por Matarazzo, S. y Laget, H. (2011) realizada en la
cual establecen las condiciones de salida del gas de la camara de combustion. Ver Apéndice

B.

Con estas variaciones se podra estudiar de manera completa el comportamiento del

fluido cuando pasa a través de la tobera convergente divergente.
4.2 Seleccion del Modelo de turbulencia

La seleccion del modelo de turbulencia es de vital importancia debido a que el mismo
no so6lo serd el encargado de la resolucion de las ecuaciones sino también en la forma como
se presentan los resultados, por lo tanto la eleccion de un modelo adecuado cobra tanto
interés. Ademas que un modelo de turbulencia correcto permitird tener una precision mas

acertada ademas de un tiempo de resolucion menor.
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Los modelos a comparar seran el modelo k-Epsilon (k-g), el cual posee un amplio
campo de aplicacion en la mecanica de fluidos computacional, ademds de ser uno de los
mas robustos para la resolucion de ecuaciones en flujo compresible. El segundo modelo
sera el modelo k-Omega (k-) que es un modelo que ha presentado grandes avances a
través de los ultimos afios y esta ganando gran aceptacion dentro de la dinamica de fluidos
computacional. Y por ultimo el tercer modelo sera el “Shear Stress Transport” (SST) un
modelo basado en las ecuaciones de k-Omega, pero que representa una buena opcion por su

precision y exactitud en la prediccion en zonas geométricas de area reducida.

Aunque los tres modelos tedricamente presenten configuraciones y ecuaciones
similares el método de resolucion por parte del programa es distinto para cada uno. Un
factor importante que se usard para realizar la seleccion del modelo adecuado sera el
“Imbalance” que se refiere al error porcentual que existe en las ecuaciones de momento y
continuidad en la entrada y salida de un flujo del dominio. Le teoria indica que una
simulacioén confiable y que arroje valores precisos serd aquella cuyo valor del imbalance

este por debajo del 0,5% [3].

Para realizar el estudio comparativo se tomara como estudio de referencia la tobera en
su caso mas critico; es decir, cuando la transferencia de calor es maxima, esto corresponde

a un flujo de transferencia de calor correspondiente a 5,02 MW/m?.

Como se observa en la figura 4.1 la convergencia de las curvas de “imbalance” se
produce en la iteracion nimero 130, esto para el modelo k-Epsilon lo que indica que la
simulacion esta convergiendo y se estdn cumpliendo las leyes de conservacion de la masa,

energia y momento.



Capitulo IV. Desarrollo 83

50 —

‘ariable Value
o
|

A

o —

T
50 100 150

Accumulated Time Step
—— H-Energy Imbalance (%t) in Default Domain  —— P-Mass Imbalance (3t) in Default Domain  —— U-Mom Imbalance (%%) in Default Domain
V-Mom Imbalance (%) in Default Domain W-Mom Imbalance (%) in Default Domain

Figura 4.1 Grafica Imbalance para modelo de turbulencia k-Epsilon.

El la figura 4.2 se observa que para el modelo k-Omega también se presenta
convergencia de las ecuaciones de conservacion de la masa, momento y energia, aunque en
este caso la convergencia se presenta a partir de la iteracion 150, lo que indica que para este

modelo la simulacion tarde un poco mas de tiempo.
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Figura 4.2 Grafica Imbalance para modelo de turbulencia k-Omega.
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Mientras que en la figura 4.3 se observa que para el modelo SST la convergencia se
presenta a partir de la iteracion numero 145, lo cual indica un comportamiento similar al

modelo k-Omega confirmando asi que el modelo SST esta basado en el k-Omega.
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—— H-Energy Imbalance (%s) in Default Domain P-Mass Imbalance (%) in Default Domain U-4Mom Imbalance (%) in Default Domain

V-Mom Imbalance (%) in Default Domain W-Mom Imbalance (%) in Default Domain

Figura 4.3 Imbalance para modelo de turbulencia k-Epsilon.

Otro factor importante a tener en cuenta al momento de la seleccion del mejor modelo
de turbulencia son los tiempos computacionales que no es mas que el tiempo que tarda la
simulacion numérica en converger completamente. En la tabla 4.1 se observa una
comparacion entre los tiempos computacionales y el nimero de iteraciones necesaria para

que cada modelo convergiera.

Tabla 1.1 Resultados para cada modelo de turbulencia.

Dominio Nimero de Iteraciones Tiempo computacional
k-¢ k-o SST k-¢ k-o SST
%;VS/;?I% 170 250 250 0:02:55 0:04:17  0:04:30

Como se observa tanto para la comparacion del “imbalance” asi como la comparacion
de los tiempos computacionales el modelo que mejor se adapta al estudio a realizar es el
modelo k-épsilon que no solo garantiza un tiempo y un numero de iteraciones menor sino

también una mayor precision y confiabilidad en los resultados arrojados. Es por ello que el
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modelo k-Epsilon sera el usado para realizar la simulacion de la tobera convergente para
rugosidades absolutas de (¢ = 0,275, € = 0,55, ¢ = 0,825, € = 1,10) y para flujos de calor (Q
= 1,255 MW/m?, Q=251 MW/m?, Q=3,675 MW/m? y Q=15,02 MW/mz); arrojando los

resultados mostrados a continuacion.
4.3 Convergencia de la simulacion.

En este segmento se presenta el resultado de la simulacion referido al comportamiento
de las curvas de convergencia tanto para las leyes de conservacion de masa y momento asi
como como las ecuaciones de turbulencia, para los casos en los que el flujo a través una
tobera convergente — divergente presente las siguientes condiciones para rugosidades
absolutas de (¢ = 0,275 pm, € = 0,55 um, € = 0,825 um, ¢ = 1,10 um) y para flujos de calor
(Q=1,255 MW/m%, Q=2,51 MW/m?, Q = 3,675 MW/m’ y Q = 5,02 MW/m?).

4.3.1 Convergencia de la simulacion para una rugosidades absolutas de ¢ = 0,275 pm,

€=055pm, £=0,825pmy £¢=1,10 pm.

En la figuras 44 y 4.5 se expone la convergencia para la simulacion numérica
correspondiente para una rugosidad absoluta de € = 0,275 pm.
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—— RM5P-Mass —— RMSU-Mom —— RMSV-Mom RMS W-Mom |

Figura 4.4 Convergencia de Masa y Momento para € = 0,275 pm.
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Figura 4.5 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para € = 0,275 pm.

Como se observa en ambas figuras las iteraciones culminan al momento de alcanzar un
valor de RMS o valor residual correspondiente a 1*10™ valor establecido anteriormente

como cirterio de convergencia de la simulacion.
4.3.2 Convergencia de la simulacion para una rugosidad absoluta de ¢ = 0,55 um.

En las figuras 4.6 y 4.7 se observa al igual las curvas de convergencia tanto de masa y
momento como de el modelo de turbulencia correspondientes a la simulacion para una
rugosidad absoluta de € = 0,55 um. Es de hacer notar como ambas graficas presentan un
patréon de comportamiento similar a las correspondientes a la simulacion anterior. Este
patron de comportamiento similar se presenta en todas simulaciones realizas al variar la

rugosidad absoluta
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Figura 4.6 Convergencia de Masa y Momento para € = 0,55 pm.
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Figura 4.7 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para € = 0,55 pm.
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4.3.3 Convergencia de la simulacion para una rugosidad absoluta de € = 0,825 um

En las figuras 4.8 y 4.9 se observa como las graficas correspondientes a la simulacion
de la tobera convergente divergente para una rugosidad absoluta de € = 0,825 pm, logran la

convergencia para el valor residual establecido.
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Figura 4.8 Convergencia de Masa y Momento para € = 0,825 um
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Figura 4.9 Convergencia de ecuaciones de turbulencia &= 0,825 pm
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4.3.4 Convergencia de la simulacion para una rugosidad absoluta de ¢ = 1,10 um

En las figuras 4.10 y 4.11 se observa las curvas de convergencia correspondientes a una
rugosidad absoluta ¢ = 1,10 um, y como las mismas convergen al valor de RMS
establecido. Es importante acotar como para esta simulacion la rugosidad se logro en un
numero menor de iteraciones. También se observa como al igual que para las rugosidades
absolutas anteriores las curvas correspondientes a masa y momento “V”’ y momento “W”
logran valores por debajo del valor residual de 1¥107, lo que garantiza una mayor precision

en los resultados.
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Figura 4.10 Convergencia de Masa y Momento para € = 1,1 um.
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Figura 4.11 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para ¢ = 1,1 um.

4.3.5 Convergencia de la simulacién para flujos de calor (Q = 1,255 MW/m?, Q = 2,51
MW/m?, Q = 3,675 MW/m’ y Q = 5,02 MW/m?)

En las figuras 4.12 y 4.13 se observa la convergencia de la simulacion al momento de
suministrarle una cantidad de calor Q = 1,255 MW/m” a la tobera. Las graficas muestran

como la simulacion logra la convergencia para el valor residual establecido.
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Figura 4.12 Convergencia de masa y momento para Q = 1,225 MW/m’.
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Figura 4.13 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para Q = 1,225 MW/m”.

Mientras que las figuras 4.14 y 4.15 exponen la convergencia de la simulacion para una
cantidad de calor Q = 2,51 MW/m” y como la misma logra la convergencia para el valor
RMS establecido. Es importante acotar como ambas simulaciones presentan un
comportamiento similar en sus graficas de momento y masa y modleos de turbulencia, la
una diferencia notable es que la simulacion para Q = 2,51 MW/m” logro la convergncia en

un namero menor de iteraciones.
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Figura 4.14 Convergencia de masa y momento para Q = 2.51 MW/m>.
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Figura 4.15 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para Q = 2,51 MW/m?.

En la figuras 4.16 y 4.17 se muestra las curvas de convergencia correspondientes a la
simulaciéon para una cantidad de calor de Q = 3,675 MW/mz, se observa como las
ecuaciones de masa y momento logran valores por debajo del valor residual establecido lo
que genera mejores y mas precisos resultados, también se observa un comportamiento
diferente de las graficas de los modelos de turbulencia luego de la iteracion 200, sin

embargo se logra también una convergencia al valor RMS establecido
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Figura 4.16 Convergencia de masa y momento para Q = 3,675 MW/m’.
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Figura 4.17 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para Q = 3,675 MW/m”.

En las figuras 4.18 y 4.19 se observa el comportamiento de las graficas de la
simulacion para una cantidad de calor de Q = 5,02 MW/m?, las cuales presentan un patrén
de comportamiento similar al de la simulacién para Q = 3,675 MW/m?%; generandose
igualmente valores inferior al RMS establecido para las ecuaciones de masa y momento, y

que para esta simulacion se logro la convergencia en un nimero inferior de iteraciones.
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Figura 4.18 Convergencia de masa y momento para Q = 5,02 MW/m”.
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Figura 4.19 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para Q = 5,02 MW/m?.

4.4 Comportamiento de las lineas de flujo para una tobera convergente —

divergente

Para facilitar el estudio del campo de flujo en una tobera convergente divergente, se
realiza el mismo variando las condiciones de trabajo de la misma en este caso serian la
rugosidad absoluta y la cantidad de calor que ingresa por las paredes de la misma y asi
observar como se ven afectadas las diversas propiedades del fluido que pasa a través de la

misma.
4.4.1 Estudio de la tobera sin rugosidad ni transferencia de calor

La imagen 4.20 muestra la distribucion de nimero de mach para la tobera convergente
divergente sin rugosidad ni transferencia de calor en las paredes
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Figura 20 Distribucion del Numero de mach para & =0 umy Q = 0 MW/m”.

Con los datos de la figura anterior se procede a la construccion de la grafica nimero de
mach vs. Posicion representada en la figura 4.21.

Numero de Mach
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N /
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Figura 4.21 Numero de Mach vs posicion para e =0 pmy Q =0 MW/m’.
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Como se observa en la figura 4.21 el comportamiento de la grafica de numero de mach
vs posicion va de acuerdo al establecido mediante teoria siendo la principal observacion el
como el valor del numero de mach = 1 no se produce exactamente en la garganta de la
tobera sino unos milimetros aguas abajo. Esto serd explicado mas adelante

La figura 4.22 muestra la distribucion de velocidades para la tobera convergente
divergente sin rugosidad ni transferencia de calor en las paredes.

Velocity ' ‘I ; S\Z/S

Velocidad
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‘* 3.707e+002

i 7.093e+001

[m s?-1]

7
A B

0 0.050 0.100 (m) )
— — ~a

0.025 0.075

Figura 4.22 Distribucion de la velocidad para ¢ = 0 pm y Q = 0 MW/m’.

Con los datos obtenidos a partir de la figura 4.22 se construye la grafica velocidad vs
posicion, representada en la figura 4.23.
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Figura 4.23 Velocidad vs posicién para e =0 pmy Q = 0 MW/m’.

La figura 4.23 el comportamiento de la velocidad es similar al de la grafica del numero
de mach esto debido a que ambas variables estan directamente ligadas tal como lo refleja la
ecuacion (2.18).

Las lineas de flujo de comportamiento de la temperatura para la tobera sin rugosidad ni
transferencia de calor en las paredes vienen representadas en la figura 4.24.
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Figura 4.24 Distribucién de temperatura para e =0 pm y Q =0 MW/m’.

A partir de la figura 4.24 se elabora la grafica temperatura vs posicion representada en
la figura 4.25, en la misma se observa como la temperatura disminuye a medida que
aumenta la velocidad del fluido.
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Figura 4.25 Temperatura vs posicion para e =0 pmy Q = 0 MW/m?.
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En la figura 4.26 se observa el comportamiento de las lineas de flujo
correspondientes a la variacion de la presion del flujo que pasa a través de la tobera sin
rugosidad ni transferencia de calor en las paredes.
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imm— m——
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Figura 4.26 Distribucion de presiéon para e =0 pumy Q = 0 MW/m?
A partir de los datos obtenidos en la figura anterior se elabora la grafica presion vs
posicion, mostrada en la figura 4.27, se observa como el comportamiento de la misma es el
inverso a la velocidad, esto de acuerdo al decremento de presion que sufre el fluido para

lograr el aumento de velocidad.
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Figura 4.27 Presion vs posicién para e =0 pmy Q =0 MW/m’.
4.4.2 Estudio de la tobera para una rugosidad absoluta de € = 0,275 pm

La figura 4.28 muestra la distribucién del nimero de Mach en la tobera convergente

divergente para una rugosidad absoluta de € = 0,275 pm.

0 0045 0.090 (m) ,.—L
— —

0.0225 0.067

Figura 4.28 Distribucion del Numero de Mach para una rugosidad absoluta & = 0,275 pm.
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Con los datos de la figura anterior se realiza un grafico de Numero de Mach vs. La

posicion del fluido dentro de la tobera, esta grafica se muestra en la figura 4.29.

Numero de Mach

2,5

Mach Number

T ————— — T — T T ————
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
X[m]

—— Rugosidad 0,275

Figura 4.29 Numero de Mach vs. Posicion para una rugosidad absoluta € =0,275 pm.

A partir de la figura 4.29 se observa como el nimero de Mach presenta un aumento de
su valor a medida que avanza en la tobera lograndose valores supersonicos en la zona
divergente de la tobera. También se observa como para lo que se consideraria como la zona
critica o “garganta” en la tobera el valor del niimero de Mach es aproximadamente 0,9,

lograndose el valor de 1 un poco mas aguas abajo de la garganta.
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La figura 4.30 muestra la distribucion de velocidades para una rugosidad absoluta ¢ =

0,275 pm.

Velocity NANSHES

Velocidad

H 1.270e+003

9.690e+002
6.679e+002

- 3.668e+002

6.566e+001
[m s”-1]

f
0 0.045 0.090 ¢—-L
(] o

I
0.0225 0.067

Figura 4.30 Distribucién de la velocidad para una rugosidad absoluta € =0,275 um.

Con los datos generados por esta distribucion de flujo, se logra las construccion de una
grafica Velocidad vs. Posicion para una rugosidad absoluta € = 0,275 um, la cual esta

representada en la figura 4.31

En la figura 4.31 se observa como la velocidad presenta un comportamiento similar al
numero de mach, esto en correspondencia a como ambas variables estan relacionadas entre

si mediante la ecuacion (2.18).
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Velocidad
1.400
1.200 /,—J
N / =
M /
5]
f o :
2 | /
200 //
_- _________..-—-""'
0 T T T T T T T - 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
X[m]
—— Rugosidad 0,275

Figura 4.31 Velocidad vs posicion para una rugosidad absoluta € =0,275 pm.

La figura 4.32 se expone la distribucion de temperatura para la tobera convergente

divergente para una rugosidad absoluta € = 0,275 pm

GO\
QOVAS
) .

0 0.045 0.090 (m) .,L‘
I I

0.0225 0.067

Figura 4.32 Distribucion de la Temperatura para una rugosidad absoluta € = 0,275 pm.
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A partir de los datos generados en la figura 4.32 se construye la grafica Temperatura
vs. Posicion representada en la figura 4.33, en dicha grafica se observa un decremento de la

temperatura del fluido esto debido a dicha perdida de temperatura va en funcion del

aumento de energia cinética del fluido.

Temperatura

1.400

1.300

T-:pcrltull K1
g g
//

§ S

700

T — T T T r T - T T T T T
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
X[m]
—— Rugosidad 0,275

0,3

Figura 4.33 Temperatura vs. Posicion para una rugosidad absoluta € =0,275 pm
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A continuacion en la figura 4.34 se presenta la distribucion de presion para una rugosidad

absoluta € = 0,275 um.

0 0.045 0.090 (m) .__L
— e

0.0225 0.067

Figura 4.34 Distribucion de la presion para una rugosidad absoluta ¢ = 0,275 um.

Con la informacion obtenida de la figura 4.34 se procede a la construccion de la grafica
presion vs. Posicion representada en la figura 4.35, la cual presenta un comportamiento

inverso al del nimero de Mach.
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Presion
250.000
4
e
1
200.000
:
'
j
]
150,000
™ \
7 -4
: i
o 4
-9
100.000
]
]
-
]
J
] =
0
————— y
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
X[m]
—— Rugosidad 0,275

Figura 4.35 Presion vs. Posicion para una rugosidad absoluta € = 0,275 pm.
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4.4.3 Estudio de la tobera convergente — divergente para ¢ = 1,1
En la figura 4.36 presentada a continuacion se observa la distribucion de ntimero de

mach para una rugosidad absoluta € = 1,1 um

0.0225 0.067

0 0.045 0.090 (m) A
[ -

Figura 4.36 Distribucion del Numero de Mach para una rugosidad absoluta ¢ = 1,1 pm
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La figura 4.37 corresponde a los datos obtenidos de la figura 4.36 transformados en una
grafica numero de Mach vs posicion. En dicha figura se observa un incremento en el valor

del mismo aunque con valores menores en la zona supersonica que los casos anteriores.

Numero de Mach
25
2 ’/
15 /
£
v
L]
z
' /
) /
‘-—_—-___________/
0
-_—
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
X[m]
— Rugosidad 1,10

Figura 4.37 Ntumero de Mach vs. Posicion para una rugosidad absoluta € = 1,1 pm.
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La figura 4.38 expone la distribucion de velocidades para una rugosidad absoluta & =

1,1 pm.

0 0.045 0.090 (m) /k
———
0.0225 0.067

Figura 4.38 Distribucion de la velocidad para una rugosidad absoluta € =1,1 um.
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Con los datos suministrados por la figura 4.38 se procede a la elaboracion de la grafica
Velocidad vs. Posicion representada en la figura 4.39, en la misma se observa un
comportamiento similar al nimero de Mach, es decir, se genera una razén de aumento
menor en la zona supersoénica de la tobera con respecto en comparacion con rugosidades

absolutas inferiores

Velocidad
1.400
1.200 //
1.000 o
-
o 800
<
“ 4
E
bt il
>
b e ]
-§ 600
>
400
v //
0
B S S S e T
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03
X[m]
—— Rugosidad 1,10

Figura 4.39 Velocidad vs. Posicion para una rugosidad absoluta € = 1,1 pm
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La distribucion de temperatura para una rugosidad absoluta € = 1,10 um, en la pared

interna de la tobera convergente divergente esta representada en la figura 4.40.

0 0.045 0.090 (m) ’)\
T @ E———

0.0225 0.067

Figura 4.40 Distribucion de la temperatura para una rugosidad absoluta € = 1,1 um.
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A partir de los datos obtenidos en la figura 4.40 se construye la grafica Temperatura vs.
Posicion, la cual esta representada en la figura 4.41, se observa como hay un decremento de
la temperatura a medida que el fluido avanza a través de la tobera. Teniendo valores

superiores en la zona supersonica en comparacion con rugosidades menores.

Temperatura
1,600 )
1.500 PR
1.400 \
1.300 \

Temperature [ K]
8 8

o S
e s,

800 \\
700
T r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T r |
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03
X[m]
—— Rugosidad 1,10

Figura 4.41 Temperatura vs. Posicion para una rugosidad absoluta ¢ = 1,1 pm.
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A continuacion se muestra la figura 4.42 que representa la distribucion de presion en la

tobera convergente divergente con una rugosidad absoluta € = 1,10 um.

0 0.045 0.090 (m) /L
I 4. '
0.0225 0.067

Figura 4.42 Distribucion de la presion para una rugosidad absoluta € = 1,1 um.
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Con la informacion obtenida en la figura 4.42 se construye la grafica Presion vs
Posicion representada en la figura 4.43, en la cual se como la presion presenta un
comportamiento similar a otros valores de rugosidad en su area subsonica; sin embargo

presenta valores inferiores de presion respecto a otros valores de rugosidad inferiores.

Presion

250.000 -

200.000

150.000

100.000 \

50.000

Pressure [ Pa ]

\

T T T T T T T T T T T T T T T T T r T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
X[m]

—— Rugosidad 1,10

Figura 4.43 Presion vs. Posicion para una rugosidad absoluta € = 1,1 um

4.4.5 Estudio de la tobera convergente divergente para una rugosidad absoluta ¢ =

0,55 pm.

e La curva nimero de mach vs posicion presenta un comportamiento similar a los
diferentes casos s6lo con variaciones minimas en el valor de salida de la variable
mencionada. (ver figura A.2)

e Se observa un comportamiento similar al del nimero de Mach en la curva de
velocidad, esto en correspondencia con lo explicado anteriormente y las relaciones
que ambos comparten. Ver figura A.4

e En la grafica temperatura vs posicion se observa variacion en los valores a la salida

de la tobera, esto con respecto a valores inferiores de rugosidad absoluta. Ver figura
A.6
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e La curva de presion presenta un comportamiento inverso al del nimero de Mach,
esto a consecuencia de la variacion de la seccion transversal asi como del régimen

de flujo. Ver figura A.8
4.4.6 Estudio de la tobera convergente divergente para una rugosidad absoluta ¢ =

0,825 pm.

e En la grafica nimero de Mach vs posicion, al igual que el caso anterior presenta un
comportamiento similar a otros casos. Ver figura A.10

e La curva de velocidad tiene un comportamiento similar al del nimero de Mach,
igualmente con variaciones minimas en la velocidad de salida de la tobera. Ver
figura A.12

e Al observar la grafica de temperatura vs posicion se observa una tendencia a la
disminucion de la temperatura mencionada como es lo esperado, sin embargo dicha
razon de reduccion en los valores de temperatura es ligeramente menor con respecto
a la tobera sin rugosidad. Ver figura A.14

e La curva presidn vs posicion presenta el comportamiento contrario al del nimero de

mach. Ver figura A.16
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4.4.7 Estudio de la tobera convergente divergente para un flujo de calor Q= 1,225

MW/m?

La figura 4.44 representa la distribucion del nimero de Mach para una cantidad de

calor Q = 1,225 MW/m>.

0 0.045 0.090 (m) )\
I 42 ;

0.0225 0.067

Figura 4.44 Distribucion del Numero de Mach para un flujo de calor Q = 1,225 MW/m’
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Con los datos suministrados en la figura 4.44 se procede a la construccion de la grafica
numero de Mach vs. Posicion, representada en la figura 4.45, se observa como el mismo
presenta un incremento a medida que avanza el fluido en la tobera.

Numero de Mach

2,5

Mach Number

) /

0
—Ah m Rm - r-kY e/ M - - e - Q7
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03
X[m]
— Q=125

Figura 4.45 Numero de Mach vs. Posicion para un flujo de calor Q = 1,225 MW/m?
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La figura 4.46 representa la distribucion de la velocidad en la tobera para una cantidad

de calor Q = 1,225 MW/m™.

0 0.045 0.090 (m) /j\
- . y

0.0225 0.067

Figura 4.46 Distribucion de la velocidad para un flujo de calor Q = 1,225 MW/m®.
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A partir de los datos obtenidos en la figura anterior se procede a elaborar la grafica
velocidad vs. Posicion, la cual esta representada en la figura 4.47, en la misma se observa
como la velocidad presenta un comportamiento similar al nimero de mach, igualmente

presentando valores menores que cuando no hay transferencia de calor.

Velocidad
1.400
1.000 /
% 800
<
w 4
E
-
z _
$ w /
b N
400
" //
0
_——,
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03
X[m]
— Q=125

Figura 4.47 Velocidad vs. Posicion para un flujo de calor Q = 1,225 MW/m’



Andlisis numérico del campo de flujo compresible a través de una tobera convergente - divergente 120

A continuacion se presenta la distribucion de temperatura en la tobera convergente —

divergente para una cantidad de calor Q = 1,225 MW/m?®. Ver figura 4.48.

0 0045 0.090 (m) ')\

0.0225 0.067

Figura 4.48 Distribucion de la temperatura para un flujo de calor Q = 1,225 MW/m™.
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Mediante los datos obtenidos de la figura 4.48 se elabora la grafica temperatura vs.
Posicion, se observa como es esperado que la temperatura de salida sea superior en
comparacion a cuando no hay transferencia de calor. Sin embargo la temperatura sigue

presentando un comportamiento de disminucion de sus valores a lo largo de la tobera

Temperatura

1.400

1.300 \

T-:perltl.'l_[.K]
g g
//

\
700
_—_—
0 0,05 04 0,15 0.2 0,25 03
X[m]
— Q=125

Figura 4.49 Temperatura vs. Posicion para un flujo de calor Q = 1,225 MW/m’
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La figura 4.50 representa la distribucion de presion para un cantidad de calor Q = 1,225

MW/m?.

o NS

2.101e+005
162064005
1.139+005
6.575e+004

1.765e+004
(Pa]

0 0.045 0.090 (m) )\
= e

0.0225 0.067

Figura 4.50 Distribucion de la presion para un flujo de calor Q = 1,225 MW/m?.
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A partir de los resultados de la figura 4.50 se realiza la grafica presion vs. Posicion, la
cual esta representada en la figura 4.51, en la cual se observa un decremento de la presion
esto como resultado de la conversion de energia para poder producir un incremento de la

velocidad.

Presion

250.000 -

200,000

150.000
. | \
-9
—_—
= 4
5 )
@
w
2
a
100.000
50.000 \
\__‘_‘
0
e e ! B e e e e e I S e A e e e L I e e e ]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
X[m]
— Qe

Figura 4.51 Presion vs. Posicion para un flujo de calor Q = 1,225 MW/m®.
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4.4.8 Estudio de la tobera convergente — divergente parta una cantidad de calor Q =

5,02 MW/m>.

La figura 4.52 representa la distribucion del niimero de Mach para una cantidad de

calor Q =5,02 MW/m?.

Mach Number /A SAS
Mach

3.022e+000
2.277e+000
1.532e+000
7.866e-001

4.138e-002

0 0.045 0.090 (m) )\
[— —

0.0225 0.067

Figura 4.52 Distribucion del Numero de Mach para un flujo de calor Q = 5,02 MW/m?,
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Con los datos obtenidos en la figura 4.52 se construye la grafica nimero de Mach vs.
Posicion, representada en la figura 4.53 y donde se observa que el valor de salida del

numero de Mach es menor con respecto a otros valores de cantidad de calor inferiores.

Numero de Mach

5

/

Mach Number

0,5 /

/

0
—hA—m_m----- -y
a 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03
X[m]
— Q=5

Figura 4.53 Namero de Mach vs. Posicion para un flujo de calor Q = 5,02 MW/m®.
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La figura 4.54 muestra la distribucion de velocidad en flujo de la tobera convergente —

divergente para una cantidad de calor Q = 5,02 MW/m®.

6.596e+002

5.055e+001
[m s™1]

0 0.045 0.090 (m) /I\
B . 3

0.0225 0.067

Figura 4.54 Distribucion de la velocidad para un flujo de calor Q = 5,02 MW/m?.
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A partir de los datos de la figura 4.54, se elabora la grafica velocidad vs. Posicion que
esta representada por la figura 4.55, en la cual se observa un comportamiento similar al

presentado por el nimero de mach.

Velocidad
1.400
1.200
/
1.000 ]
-
7 500
L 4
" 4
E
=]
>
z ]
3 @ f
, 4
400
i //
0
————
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03
X[m]
—_ Q=50

Figura 4.55 Velocidad vs. Posicién para un flujo de calor Q = 5,02 MW/m®.
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A continuacion estd la figura 4.56 que representa la distribucion de temperatura para un

flujo de calor Q = 5,02 MW/m’.

e
;amperam’;e /A _SYS
2.976e+004

2.248e+004
- 1.521e+004
7.936e+003

6.626e+002
(K]

0 0.045 0.090 (m) A
| — |ec—=]

0.0225 0.067

Figura 4.56 Distribucion de la temperatura para un flujo de calor Q = 5,02 MW/m”’.
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A partir de los datos de la figura anterior se construye la grafica temperatura vs.
Posicion, representada por la figura 4.57. En dicha grafica se observa como la taza de
disminucion de temperatura es menor con respecto a cantidades de calor inferiores.

Temperatura

1.500 Jr—

1.300 \

Temperature [ K]
g 2

. \\

900

800

700
— — —Tr—T—r— T T T T — —T — —T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03

X[m]
— Q=50

Figura 4.57 Temperatura vs. Posicion para un flujo de calor Q = 5,02 MW/m®.
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La figura 4.58 representa la distribucion de presion para una cantidad de calor Q = 5,02

MW/m?

JAN

0 0.045 0.090 (m) )\‘
e i)

0.0225 0.067

Figura 4.58 Distribucion de la presion para un flujo de calor Q = 5,02 MW/m?.
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A partir de los datos anteriores de elabora la grafica presion vs. Posicion representada
en la figura 4.59, en la cual se observa al igual que en la de temperatura (ver figura 4.49)

que la taza de decremento es inferior.

Presion
250.000

200.000

150.000 \

100.000 \

50.000 ~

Pressure [ Pa ]

\__

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
X[m]
—_ Q=50

Figura 4.59 Presion vs. Posicion para un flujo de calor Q = 5,02 MW/m>.

4.4.9 Estudio de la tobera para cantidad de calor Q = 2,51 MW/m’.

e Se observa en la grafica nimero de Mach vs posiciéon como el mismo presenta una
tendencia al aumento, debido a la aceleracion del fluido. (ver figura A.18).

e La grafica de velocidad presenta un comportamiento que va de la mano con el
comportamiento del nimero de Mach. (ver figura A.20).

e En el caso de la temperatura se observa como el comportamiento de la misma en la
grafica tiene una tendencia a la disminucion aunque la misma no sea muy alta. Ver
figura A.22.

e [a grafica de presion presenta un comportamiento inverso al presentado por el

numero de Mach. Ver figura A.24.
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4.4.10 Estudio de la tobera para cantidad de calor Q = 3,765 MW/m".

Se observa en la grafica del nuimero de Mach vs posicion como el mismo mantiene
su tendencia al aumento. (ver figura A.26).

La curva de velocidad igualmente presenta un comportamiento similar al del
numero de Mach esto debido a la relacion que ambas variables mantienen entre si
(ver figura A.28).

La curva de temperatura, presenta un comportamiento similar a las anteriores
cantidades de calor, con la diferencia que la taza de disminucion es mucho menor
(ver figura A.30).

La grafica de presion vs posicion presenta un comportamiento similar a casos

anterior (ver figura A.32),
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4.5 Visualizacion de resultados

4.5.1 Representacion grafica de cada rugosidad absoluta para la tobera convergente —

divergente

Se observa como para cada valor de rugosidad el nimero de mach varia en el zona
supersonica del flujo; es decir, en la zona divergente de la tobera, se mantiene
practicamente igual mientras que en la parte convergente, el valor del nimero de Mach
presenta un comportamiento diferente, como se observa en la figura 4.60; es de hacer notar
como la taza de aumento del numero de mach disminuye a medida que aumentan los

valores de rugosidad.

Numero de Mach

3

/

-
n

Mach Number

05

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03
X[m]

—— SnRugosidad —— Rugosidad 0,275 —— Rugosidad 0,55 —— Rugosidad 0,825 Rugosidad 1,1

Figura 4.60 Numero de Mach vs. Posicion para cada rugosidad absoluta.
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La velocidad presenta un patrén similar al presentado por el nimero de Mach como se
observa en la figura 4.61. Las variaciones de la velocidad en la zona supersonica estan en
un rango inferior a los 30 m/s.

Velocidad
1.400
1.200 /.’
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& 4
% 80
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400 /
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0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03
X[m]
—— SnRugosidad —— Rugosidad 0,275 —— Rugosidad 0,55 —— Rugosidad 0,825 Rugosidad 1,1

Figura 4.61 Velocidad vs. Posicion para cada rugosidad absoluta.



Capitulo 1IV. Desarrollo 135

La comparativa de la temperatura para distintas rugosidades absolutas es presentada en
la figura 4.62 donde se observa como la temperatura presenta una variacion a la salida.
Aumentando la temperatura de salida a medida que aumenta la rugosidad.

Temperatura

1.500

1.300

=
=

g

Temperature [ K]

1.000

i B
700
_—
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03
X[m]
—— SnRugosidad —— Rugosidad 0,275 —— Rugosidad 0,55 —— Rugosidad 0,825 Rugosidad 1,1

Figura 4.62 Temperatura vs. Posicion para cada rugosidad absoluta.
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En la figura 4.63 se observa el comportamiento de la presion para cada rugosidad,

observandose como las variaciones en la misma son minimas a pesar de las variaciones en

la rugosidad absoluta de la tobera

Pressure [ Pa ]

250.000

200,000

150.000

100.000

50.000

Figura 4.63 Presion vs. Posicion para cada rugosidad absoluta.
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4.5.2 Representacion grafica de cada cantidad de calor para la tobera convergente —

divergente

En la figura 4.64 se observa como el nimero de Mach varia a media que aumentan las
cantidades de calor. El nimero de Mach en las zonas tanto convergente (flujo subsonico)
como en la divergente de la tobera (flujo supersonico) es menor a medida que se aumenta la
cantidad de calor.

Numero de Mach

2,5

2; /

Mach Number

: /

_— _—
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03

X[m]
— Q=0 — Q=1255 — Q=251 — Q=375 Q=50

Figura 4.64 Numero de Mach vs. Posicion para cada cantidad de calor.
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En la figura 4.65 se observan las diferentes curvas de velocidad para cada cantidad de
calor estudiada, es de notar como la velocidad presenta el mismo patrén de comportamiento
que el nimero de Mach. Estas variaciones van desde 5 m/s en la zona convergente de la
tobera hasta 30 m/s en la zona divergente

Velocidad
1.400
1.200
1.000
7 800
€
“w 4
E -
™
3 4
S 600
> j
400
) /
0:
———
0 0,05 01 0,15 02 025 03
X[m]
— Q=0 =—— Q=125 — Q=251 — Q=375 — Q=50

Figura 4.65 Velocidad vs. Posicion para cada cantidad de calor
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En la figura 4.66 se observa como la temperatura se ve claramente afecta para cada
cantidad de calor estudiada presentando muy pocas variaciones en la zona convergente de

la tobera, las cuales van en aumento a medida que se avanza en la tobera, alcanzo
diferencias cercanas a los 100 K en la zona divergente.

Temperatura

1.500

1.400

1.300

&
=

Temperature [ K]
8

1.000

700

0 0,05 01 0,15
X[m]
— Q=0 — Q=125 — Q=251 — Q=375 - Q=50

Figura 4.66 Temperatura vs. Posicion para cada cantidad de calor.
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La figura 4.67 muestra como varia la presion para cada cantidad de calor en funcion de
la posiciéon del flujo en la tobera, observandose como la misma presenta minimas
variaciones en la zona convergente de la tobera, y variaciones bajas cercanas a los 10 kPa
en su zona divergente.

Presion
250.000

Pressure [ Pa ]

100.000

| \\E

T T T T T T T T T

I 1
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03

X[m]
— Q=0 — Q=128 — Q=25 — Q=375 Q=50

Figura 4.67 Presion vs. Posicion para cada cantidad de calor.
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4.5.3 Efecto del flujo de calor sobre el fluido de trabajo que pasa a través de la tobera

convergente —divergente

En la figura 4.68 se observa como varia el comportamiento del nimero de Mach en
funcidon de la temperatura para cada cantidad de calor suministrado, esta variacion es
relativamente pequeia cercana al 0,1%.

Numero de Mach vs Temperatura
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700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600
Temperature [ K]
— Q=0 — Q=155 — Q=251 — Q=375 — Q=5

Figura 4.68 Numero de Mach vs. Temperatura para cada cantidad de calor.
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La grafica de velocidad en funcion de la temperatura, para cada valor de calor, esta
representada en la figura 4.69, en la misma se observa como la velocidad presenta un
comportamiento similar al del nimero de Mach, esto debido a que ambas variables son

directamente proporcionales.

Velocidad vs Temperatura
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700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600
Temperature [ K]

— Q=0 — Q=50 — Q=251 — Q=375 — Q=50¢<l>

Figura 4.69 Velocidad vs. Temperatura para cada cantidad de calor.
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En la figura 4.70 se muestra como varia la presion en funcion de la temperatura para
cada cantidad de calor, se observa como el comportamiento de la presion es contrario al del
niamero de mach esto como se ha mencionado anterior en virtud de la transformacion de
energia que presenta el fluido debido a la variacion del area de la seccion transversal del

ducto a través del cual se mueve.

Presion vs Temperatura
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200.000
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700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600
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— Q=0 — Q=125 — Q=251 — Q=375 — Q=50

Figura 4.70 Presion vs. Temperatura para cada cantidad de calor.
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4.5 Analisis de Resultados.

4.5.1 Convergencia de la simulacion.

Las graficas presentadas en las figuras 4.4 a 4.19 las cuales representan las curvas
de masa y momento asi como los modelos de turbulencia de la simulacion, muestra
como para cada caso estudiado cada simulacion logré converger hasta el valor de
residuo establecido en este estudio (1*107), logrando se en algunos casos alcanzar
valores inferiores permitiendo asi una mayor precision en los resultados obtenidos.
Las graficas correspondientes al estudio en el cual se variaba el valor de la
rugosidad absoluta, presentaron patrones de comportamiento similares,
diferenciandose cada simulacion en el nimero de iteraciones necesarias para lograr
la convergencia, aunque estas diferencias fueron muy pequefias.

Sin embargo las graficas correspondientes al estudio en el cual se variaba la
cantidad de calor, dichas curvas presentaron comportamientos un tanto diferentes
teniendo un comportamiento comun las curvas para cantidades de calor Q = 1,255
MW/m? y Q = 2,51 MW/m”. Mientras que las curvas para Q = 3,765 MW/m?’ y Q =
5,02 MW/m?, también presentaron un comportamiento comun entre ellas, ademas
de requerir un nimero mayor de iteraciones para lograr la convergencia, igualmente
es de hacer notar que en las curvas de los modelos de turbulencia y momento “U”,
se presenta un comportamiento muy cerca a linealidad antes de lograr la
convergencia. Igualmente para estos casos se lograron valores muy inferiores de

RMS con respecto a los establecidos, para momento “V”’, momento “W” y masa.

4.5.2 Comportamiento de las lineas de flujo en una tobera convergente divergente.

A estudiar las figuras 4.20 a 4.59, y de las figuras A.1 hasta A.32 se observa como
cada una de las graficas de cada propiedad estudiada presenta un comportamiento
acorde al establecido en la teoria, con sus singularidades de acuerdo al caso
estudiado sea rugosidad o transferencia de calor.

Al observar los resultados obtenidos de las figuras 4.20 a 4.43, y de las figuras A.1
hasta A.16 como la influencia de la rugosidad en las propiedades del fluido a
medida que pasa a través de la tobera, va en aumento a medida que se modifica el

régimen de flujo. Pasando de una influencia casi nula en flujo subsonico, hasta una
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influencia mas notoria en flujo supersonico, sin embargo esta influencia es
relativamente baja entre los diferentes valores de rugosidad absoluta; siendo mas
notoria al comparar la tobera sin rugosidad con la misma pero con presencia de
rugosidad absoluta.

e Al estudiar las figuras 4.44 a 4.59, la figuras desde la A.17 hasta A.32 se observa
como la cantidad de calor (Q) si afecta de forma notoria las propiedades del fluido
que fluye a través de la tobera convergente divergente; sin embargo se presenta la
misma condicion que para la rugosidad, esta afectacion es mads apreciable en
régimen supersonico que en régimen subsonico, esto debido a que en el primero, el
fluido estd sometido a mayores grados de compresion y por ende la entropia
presenta un valor elevado, generando esto como consecuencia una mayor
sensibilidad a los factores externos en este caso el calor.

4.5.3 Visualizacion de resultados.

e En las figuras 4.60 a 4.67 se observa con mas precision como a medida que se
aumenta la rugosidad absoluta dentro de la tobera, la misma va afectando las
propiedades del fluido a medida que éste avanza a través de ella, siendo estas
afectaciones de distinto tipo; la velocidad y el nimero de Mach ven reducidos sus
valores en la zona divergente de la tobera en comparacion a cuando no hay
rugosidad en la misma y al comparar entre los distintos valores de rugosidad
estudiados, si existe una diferencia pero no es tan marcada; mientras que la
temperatura y la presion ven aumentados sus valores en la zona divergente a medida
que se aumenta la rugosidad absoluta. Todos estos fendmenos son debidos a que a
medida que se aumenta la rugosidad las pérdidas por roce en el fluido aumentan
generando en el mismo una disminucion en la energia cinética y un incremento de
la entropia, esto a su vez genera que el numero de Mach tienda a un valor donde
alcanza su maxima entropia que para el caso de friccion es Mach = 1, todo esto en
el momento que el fluido estd en régimen supersonico.

e En las figuras 4.68 a 4.70 se observa como en esta oportunidad la transferencia de
calor afecta las propiedades del fluido, siendo mas evidente este caso que la
afectacion por rugosidad. Se observa como a medida que se aumenta la cantidad de

calor, la rata de aumento del numero de Mach y la velocidad va disminuyendo sus
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valores, mientras que los valores presion y la temperatura presentan una razon de
disminucion menor en la zona supersonica de la tobera. Igualmente se observa que
en la zona subsonica los cambios son poco apreciables, esto es por condicion de
comportamiento del flujo de Rayleigh en el cual indica que el fluido siempre
buscara su punto de maxima entropia y para ello tendrd que alcanzar un valor de
numero de Mach igual a la unidad. En el caso supersonico debido a esta condicion
es que se produce los comportamientos explicados anteriormente tanto en la
velocidad como el numero de Mach, la presion y la temperatura.

e En las figuras 4.68 a 4.70 se observa como la temperatura afecta el comportamiento
del numero de Mach, la velocidad y la presion para cada cantidad de calor, se
observa como las diferencias méas marcas se encuentran a grandes valores de
temperatura siendo esto debido a que el fluido posee un valor de entropia superior y
por ende su comportamiento es mas inestable, a medida que la temperatura
disminuye sin importar la cantidad de calor el comportamiento de las curvas se
vuelve mas similar reforzando lo antes mencionado.

e La condicion de un nimero de Mach igual a la unidad en la garganta de la tobera, en
este caso no se presentd para ninguna condicion estudiada, esto debido a un efecto
que se presenta en algunos casos, el cual es una reduccion en la relacion del area
eficaz debido a la obstruccion de la capa limite viscosa [8]. Este efecto genera que
la seccion transversal efectiva minima no se ubique exactamente en la garganta de
la tobera sino un poco aguas debajo de la garganta y es en esta ubicacion donde el

namero de Mach alcanza la unidad.



Conclusiones.

e Mediante este estudio se comprobo la eficacia y robustez del modelo de
turbulencia kappa — ¢épsilon, demostrando su gran adaptabilidad a diferentes
condiciones de estudio y demostrando gran facilidad y precision para la solucion de
flujo compresible en régimen supersonico, ademas de ser el modelo mas adecuado
debido a que las condiciones de flujo no existen distorsiones, estrechamientos y
tampoco presenta un campo centrifugo, es decir; no es un dominio rotacional.

e Larugosidad absoluta es un parametro que aunque realiza modificaciones en el
flujo a través de una tobera convergente — divergente las mismas no son de gran
envergadura, siendo poco apreciables, por debajo del 1% en la zona subsonica, y
aumenta un poco mas cuando pasa a régimen supersonico llegando hasta 5%. Sin
embargo se espera que para rugosidades mayores el efecto de desprendimiento de la
capa limite sea mayor y los cambios en el numero de Mach, velocidad, presion y
temperatura sean mas apreciables.

e La cantidad de calor que se suministra a la tobera es un factor que incide de
mayor forma en el comportamiento del flujo a través de la misma, a medida que las
cantidades de calor aumentan, el ntiimero de Mach y por ende la velocidad
disminuyen sus razones de aumento, y por efecto de conservacion la presion y la
temperatura presenta una razon de disminucién menores en sus valores.

e Con la implementacion de las graficas de conservacion de masa y momento asi
como con el uso de las curvas de los modelos de turbulencia se valida la
investigacion realizada y se demuestra que la misma estd dentro de los rangos de
precision y exactitud establecidos para una técnica de dindmica computacional
mediante la implementacion del termino imbalance.

e FEl efecto de la capa limite viscosa del fluido, influye directamente en la
seccion transversal minima efectiva del fluido generando que el flujo alcance
valores del nimero de Mach superiores a la unidad en ubicaciones que no
necesariamente sea la garganta de la tobera. Tal como lo demostraran Xu J. y Shao

C (2007). en su investigacion.
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Recomendaciones.

e Implementar el estudio de la tobera convergente — divergente a otras ramas de
investigacion como lo son los diferentes tipos de ondas de choque que se pueden
presentar en las mismas.

e La realizacion de este estudio con otros tipos de fluidos principalmente gases
reales y asi comparar las diferencias entre las consideraciones que se tienen para
estos y para los gases ideales.

e La construccion de un banco de pruebas experimental que permita validar los
resultados aqui obtenidos.

e La inclusion en el pensum académico de la escuela de una materia que en su
contenido programatico incluya tanto topicos de la dinamica de fluidos
computacional (DFC) asi como de topicos que incluyan también la explicacion y
aplicacion de métodos numéricos para la resolucion de ecuaciones de alta
complejidad.

e La realizacion de un estudio en el cual se tome en cuenta la forma como se ve
afectado el flujo al variar la presion del receptor, ademas de verificar el
comportamiento de las ondas de choque oblicuas y ondas de Prandtl — Meyer aguas

arriba de la salida de la tobera
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Figura A.1 Distribucion de el Nimero de Mach para una rugosidad absoluta € = 0,55.
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Figura A.2 Nimero de Mach vs Posicion para una rugosidad absoluta € = 0,55.
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Figura A.3 Distribucion de el la velocidad para una rugosidad absoluta ¢ = 0,55.
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Figura A.4 Velocidad vs Posicion para una rugosidad absoluta € = 0,55.
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Figura A.5 Distribucion de la Temperatura para una rugosidad absoluta € = 0,55.
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Figura A.6 Temperatura vs Posicion para una rugosidad absoluta € = 0,55.
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Figura A.7 Distribucion de la Presion para una rugosidad absoluta € = 0,55
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Figura A.8 Presién vs Posicion para una rugosidad absoluta € = 0,55.
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Figura A.9 Distribucion del Numero de Mach para una rugosidad absoluta € = 0,825.
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Figura A.10 Numero de Mach vs Posicion para una rugosidad absoluta € = 0,825.
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Figura A.11 Distribucion de la Velocidad para una rugosidad absoluta € = 0,825.
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Figura A.12 Velocidad vs Posicion para una rugosidad absoluta ¢ = 0,825.
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Figura A.13 Distribucion de la Temperatura para una rugosidad absoluta € = 0,825.
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Figura A.14 Temperatura vs Posicion para una rugosidad absoluta € = 0,825
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Figura A.15 Distribucion de la Presion para una rugosidad absoluta € = 0,825.
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Figura A.16 Presion vs Posicion para una rugosidad absoluta & = 0,825.
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Figura A.17 Distribucion de el Nimero de Mach para una cantidad de Calor Q = 2,51 MW/m?
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Figura A.18 Niimero de Mach vs. Posicion para una cantidad de Calor Q = 2,51 MW/m”.
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Figura A.19 Distribucion de la velocidad para una cantidad de Calor Q = 2,51 MW/m”.
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Figura A.20 Velocidad vs. Posicion para una cantidad de Calor Q = 2,51 MW/m®.
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Figura A.21 Distribucion de Temperatura para una cantidad de Calor Q = 2,51 MW/m™.
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Figura A.22 Temperatura vs. Posicion para una cantidad de Calor Q = 2,51 MW/m’,
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Figura A.23 Distribucion de Presion para una cantidad de Calor Q = 2,51 MW/m”.
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Figura A.24 Presion vs. Posicion para una cantidad de Calor Q = 2,51 MW/m”.
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Figura A.25 Distribucion de Ntimero de Mach para una cantidad de Calor Q = 3,765 MW/m™.
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Figura A.26 Numero de Mach vs. Posicién para una cantidad de Calor Q = 3,765 MW/m”.
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Figura A.27 Distribucion de Velocidad para una cantidad de Calor Q = 3,765 MW/m™.
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Figura A.28 Velocidad vs. Posicion para una cantidad de Calor Q = 3,765 MW/m”.
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Figura A.29 Distribucion de Temperatura para una cantidad de Calor Q = 3,765 MW/m’.
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Figura A.30 Temperatura vs. Posicion para una cantidad de Calor Q = 3,765 MW/m”.
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Figura A.31 Distribucion de Presion para una cantidad de Calor Q = 3,765 MW/m®.
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Figura A.32 Presion vs. Posicion para una cantidad de Calor Q = 3,765 MW/m”’.
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Mediante los datos de salida de la cdmara combustion para una turbina a gas obtenidos a partir
de la investigacion de S. Matarazzo, H. Laget [13], se procede al calculo de la cantidad de
calor transferido entre la tobera y el exterior tomando como condicion critica que el fluido, en
este caso gases de combustion entran, a la tobera con la misma temperatura de salida de la
camara de combustion, mientras la temperatura de salida de la tobera sera obtenida mediante
las relaciones de flujo isoentropico para el caso de flujo supersénico [1].

Por lo tanto:
La cantidad de calor viene dada por la ecuacion (B.1)
Q = mc,AT (B.1)

Donde:
cp: calor especifico (kJ/kgK)
m: flujo masico dentro de la tobera (kg/s)
AT: diferencias de temperatura entre la entrada y salida de la tobera.
A partir de la explicacion anterior y mediante la biografia mencionada se tiene que

T, = 1.500 K, siendo este valor la temperatura a la entrada de la tobera

Mediante la relacion entre el area de salida y de garganta de la tobera se entra en la tabla de
flujo isoentropico para el caso supersonico y se haya una relacion entre la temperatura de
entrada y de salida.

_ nD¢  m(0,0229 m)?
“T a4 4

= 4,1187065x10* m?

_ mD¢  m(0,03435 m)?

Ag = 2 2 =9,26789x10~* m?
A Tabla Flujo Isoentropico Ts
2 =225 Mysup = 2,23 == 0,47944
AG ' To

Siendo Mg, el valor de nimero de Mach de disefio para condicién supersonica. Con la
relacion anterior y la temperatura de entrada se obtiene el valor de temperatura de salida.

Ts

1500

= 0,47944 T, =719,16 K

El flujo masico es obtenido a partir de programa CFD, en el cual se realiz6 una simulacion de
la tobera en condiciones ideales, es decir sin transferencia de calor y cuyo valor es:
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k
m = 0,29—9
s

Mientras que el valor del ¢, al tratarse de gases de combustion se puede aproximar a un gas
ideal en este caso Aire, mediante las tablas tabulas de valores de ¢, [2]

= 1,010 K
=5 kgK

Con todos los datos ya obtenidos, se procede a calcular la transferencia de calor en la tobera:

. k]  0,29%g
=1,01
0 =1,010 %

* (1500 — 719,16) = 228,70 kW

Debido a que el software CFD necesita que los valores de transferencia de calor sean
expresados en funcion del area de transferencia se divide el valor obtenido anteriormente entre
el area de la envolvente de la tobera, la cual es obtenida a partir del software CAD en donde
se dibujo la misma y cuyo valor es:

A = 91,155x10*m?
Luego el calor por unidad de area vendria dado por:

Q  22870kw se MW _
A, 91,155x10~4m2 7" m? Qe

Q:

A partir de este valor de calor se establecen el resto de valores de estudio, siendo estos
correspondientes al 50%Q., Q., 150%Q., 200%Q..



