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Resumen

El estudio del flujo de fluido en una tobera convergente requiere de la
construccién de bancos de ensayos costosos, los cuales se encuentran
limitados por la gran variedad y las amplias condiciones de trabajo a las
cuales estan sometidas las toberas en general. La dinamica de fluidos
computacional (CFD) ofrece una alternativa eficiente y robusta al momento
de resolver problemas de ingenieria relacionado con el flujo de fluidos, que
posibilitan la prediccion de fenédmenos fisicos con una excelente precision.
En este trabajo de investigacion se ha simulado el comportamiento del flujo
de aire a través de una tobera convergente tomando en consideracion la
rugosidad absoluta y la transferencia de calor, empleando la dinamica de
fluidos computacional, mediante el método de volumenes finitos para la
discretizacion y andlisis del sistema. Los resultados obtenidos mediante el
método CFD son precisos y estan enmarcados dentro de las leyes fisicas
gue rigen el flujo de fluidos, lo que indica que se alcanzé una prediccién

acertada del fenomeno mediante la dinamica de fluidos computacional.
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Introduccion

Los dos métodos fundamentales para disefiar y analizar sistemas de
ingenieria relacionados con el flujo de fluidos son: la experimentacion y el
calculo (Colman Alejandro 2006). El primero conlleva, por lo general, la
construcciéon de modelos a escala que son probados en bancos de ensayo u
otras instalaciones adecuadas; mientras que el segundo, implica la
resoluciéon de ecuaciones diferenciales complejas mediante el uso de
computadoras, lo que se conoce como Dinamica de Fluidos Computacional o
“CFD”. En la ingenieria moderna se aplican ambos métodos, juntos se
complementan entre si, permitiendo el estudio detallado de fenémenos cada

vez mas complejos.

La presente investigacion tiene por objeto el estudio del flujo
compresible a través de una tobera convergente mediante la implementacion
de la Dinamica de Fluidos Computacional o “CFD”, simulando
numéricamente el comportamiento del fluido a través de la misma,
permitiendo el estudio detallado de las distintas variables que intervienen en
el estudio del flujo.

El capitulo | presenta el problema del flujo de fluido compresible a
través de una tobera convergente, ya que en muchos casos, las propiedades
del fluido que se desplaza a través de un conducto pueden variar. Es por ello
gue el estudio de los fluidos que atraviesan estos dispositivos se realiza de
manera ideal, logrando asi establecer modelos mateméaticos que facilitan la
correccidon del proceso real para ajustarlo al modelo ideal. De esta manera
se traza un objetivo general a cumplir mediante el desarrollo de esta
investigacion y asi ayudar a comprender el comportamiento de este

fenébmeno.



XXX

En el capitulo Il se sustenta la investigacion mediante las bases
tedricas donde se hace una descripcion general del flujo de fluido
compresible a través de una tobera convergente, se plantean las bases
tedricas para la modelacion numérica del fendmeno y se realiza la
descripcion del procedimiento para resolver el problema usando el método
CFD. Dichos procedimientos representan una herramienta importante para la
comprension de un fenédmeno tan complejo como el flujo de fluido en

accesorios.

El marco metodolégico se contempla en el capitulo Il el cual define el
tipo de investigacion a realizarse, ademas se establecen los recursos
disponibles para la elaboracion de éste estudio y todas las herramientas

empleadas en la modelacion numérica del fenébmeno.

Todos los resultados obtenidos durante la modelacién matematica del
fendmeno a estudiar se contemplan en el capitulo IV de ésta investigacion,
asi como los resultados obtenidos durante el estudio de convergencia de la
simulacibn numérica realizada y los resultados alcanzado por la
investigacion. Para asi lograr establecer un analisis satisfactorio de todos

éstos resultados y asi comprender en su totalidad este fenbmeno.



CAPITULO 1
El Problema

En este capitulo se presenta el problema del flujo de fluido
compresible a través de una tobera convergente y se trazan los objetivos a
cumplir para desarrollar una investigacion que ayude a comprender el
comportamiento de este fendmeno, considerando el alcance y las

limitaciones que supone realizar una investigacion de este tipo.
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Capitulo 1. El Problema 3

1.1 Situacién problemaética.

El control y manejo de fluidos representa una parte vital en el
desarrollo y fabricacién de distintos productos en la industria moderna, asi
como en la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias que cada dia se
integran mas a la sociedad en busca de su beneficio. Tal es el caso de una
tobera convergente, ya que éstas aceleran un flujo convirtiendo su entalpia
(energia térmica) en energia cinética (energia mecdanica); en ella se
convierte la energia de presion (que forma parte de la entalpia) en energia

de velocidad.

En muchos casos las propiedades del fluido que se desplaza a
través de una tobera pueden variar, y en la mayoria de las ocasiones existe
cierta friccion y transferencia de calor en la capa limite que impide que la
tobera permita la maxima conversién de la energia cinética. Es por ello que
el estudio de los fluidos a través de estos dispositivos se realiza de manera
ideal (proceso isoentrépico) logrando asi establecer modelos matematicos
gue facilitan la correccion del proceso real para ajustarlo al modelo ideal.

Es necesario entonces comprender este fendmeno, para asi
desarrollar nuevos modelos que permitan considerar las variaciones reales
del fluido a través de una tobera convergente. Para esto existen teorias
sustentadas sobre ecuaciones que permiten englobar el estudio de fluidos a
través de estos dispositivos considerando la rugosidad absoluta y el flujo de
calor en la superficie bajo condiciones isoentropicas y no isoentropicas. Pero
sucede que estas ecuaciones poseen una complejidad que dificulta la
obtencién de soluciones analiticamente y que incluso hasta ahora sélo se
han conseguido soluciones exactas para casos muy concretos vy
simplificados. También existe la posibilidad del estudio experimental del
fluido en los bancos de ensayo, pero con la limitante que suponen los altos
costos de su construccidon, la dificultad de obtener los instrumentos

adecuados para su correcto funcionamiento y mantenimiento.
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Existe también la posibilidad del estudio del fluido a través de una
tobera convergente mediante métodos de simulacion y analisis numérico,
gue permite, utilizando herramientas computacionales, obtener resultados
aproximados a las ecuaciones antes mencionadas, y de esta manera poder
describir las condiciones reales del fluido que se desplaza a través de una
tobera considerando la rugosidad absoluta y la transferencia de calor en la
superficie, con una gran exactitud, alternativa a través de la cual se plantea

realizar el estudio de este fendmeno.

1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo General.
Analizar numéricamente el campo de flujo compresible a través de

una tobera convergente.
1.2.2 Objetivos Especificos.
. Aplicar las ecuaciones de gobierno para el campo de flujo
compresible a través de una tobera convergente tomando en

cuenta su rugosidad absoluta.

. Aplicar las ecuaciones de gobierno para el campo de flujo
compresible a través de una tobera convergente tomando en

cuenta la transferencia de calor.
. Seleccionar el modelo mateméatico del campo de flujo compresible.
. Discretizar el dominio y fijar las condiciones de borde del modelo.

. Simular el campo de flujo y obtener los resultados en forma de data
y por medio de representaciones graficas de las variables y

parametros que describen el fenémeno.
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1.3 Justificacion.

En el mundo actual, la utilizacién de programas de computadoras
disefiados para actividades cada vez mas especificas se encuentra en pleno
incremento, la implementacion del método numérico evita la realizacion de
célculos analiticos innecesarios u imposibles, asi como también Ila

construccién de bancos de ensayo que arrojarian resultados similares.

La realizacién de la investigacion permitird el desarrollo de una
simulacién numérica computacional mediante la utilizacién y comparacion de
distintos modelos matematicos que permitan predecir el comportamiento de
un flujo compresible a través de una tobera convergente, el cual es dificil de
estudiar con precision mediante la realizacion de ensayos reales, debido a la
gran cantidad de variables involucradas en los distintos estados

termodinamicos.

1.4 Alcance.
Con el fin de realizar el proyecto en el periodo establecido para su
estudio, se ha limitado la investigacion al campo de flujo compresible a

través de una tobera convergente.

La simulacion estara delimitada, al modelo numérico seleccionado y
los resultados de esta investigacion soOlo seran, aplicables a toberas

convergentes con friccién y transferencia de calor.

El ensayo que se va a realizar sélo arrojara resultados en forma de

data y por medio de representaciones graficas.

Esta investigacion utilizara como fluido de estudio los gases ideales;
especificamente aire con propiedades de entrada fijas para todo el estudio.
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1.5 Limitaciones.

La escogencia del programa de computadora mas idéneo para la
ejecucion del proyecto de investigacion, puede generar retrasos debido a la
complejidad del mismo, asi como también, influye el aprendizaje del mismo

para poder aplicarlo en el proyecto antes mencionado.

Pocas fuentes bibliogréficas referidas al tema de flujo compresible a

través de una tobera convergente real.

Por otra parte, motivado a que no hay ninguna materia en el pensum
de la carrera en el que se usen los métodos numéricos aplicados a dinamica
de fluidos, como materia obligatoria; es posible que se presente dificultad en

el conocimiento de este método aplicado en la simulacion.

Actualmente no se cuenta con un banco de ensayo dentro del
laboratorio de térmica, en donde se estudie el flujo a través de una tobera
con el cual se podrian hacer validaciones de los resultados del estudio.

Tiempo computacional, las simulaciones se hardn de manera que
puedan ser realizadas dentro de los limites de tiempo establecidos para

concluir esta investigacion.



CAPITULO 2
Marco Teorico

En este capitulo se sustenta la investigacion mediante las bases
tedricas donde se hace una descripcibn general del flujo de fluido
compresible a través de una tobera convergente, se plantean las bases
tedricas para la modelacibn numérica del fenbmeno y se realiza una
descripcion del procedimiento para resolver problemas usando el método
CFD (Dindmica de Fluidos Computacional).
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2.1. Antecedentes.

Las investigaciones de simulacion numérica relacionadas con el
estudio del flujo compresible a través una tobera son de data reciente y son
escasos los investigadores que se han avocado a este objeto de estudio.

ALPER OZALP A. (Turquia, 2006). Realiza un analisis numérico de
flujo estrangulado a través de una tobera convergente con superficie rugosa
y transferencia de calor, este modelo computacional que integra la
continuidad de la simetria axial, el estado y la ecuacion de la energia, para
predecir el efecto combinado de la geometria de la tobera, el coeficiente de
friccion y la tasa de transferencia de calor. Estos andlisis se llevaron a cabo
con intervalos de angulos de convergencia de la tobera lo suficientemente

amplios, rugosidad de la superficie y distintas condiciones de flujo de calor.

KRONER DIETMAR, MAI DUG THANH (Alemania, 2006). Realizan
Soluciones numéricas de flujos compresibles en una tobera de seccién
variable. La investigacion de las propiedades del sistema los llevo a la
determinacién de las ondas estacionarias dentro de una tobera. Basandose
en este andlisis, elaboraron un esquema numeérico que tiene en cuenta el
uso de ondas estacionarias. Este sistema ha demostrado ser capaz de
mantener estados de equilibrio. Esto demuestra la eficiencia del nuevo
régimen sobre los clasicos, que suelen dar resultados poco satisfactorios en
la reduccién del refinamiento del tamafio de la malla. Ademas, este esquema

converge mucho mas rapido que los clasicos en la mayoria de los casos.

PONGJET PROMVONGE, SMITH EIAMSA-ARD (Tailandia, 2006).
Realizan un estudio experimental en la variacion de la transferencia de calor

y el coeficiente de friccion al insertar una tobera convergente en una tuberia
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circular al igual que una tobera divergente bajo las mismas condiciones. Los
resultados experimentales revelan que el aumento del nimero de Reynolds
en una proporcién considerable conduce al aumento significativo en el
namero de Nusselt que indica un mayor coeficiente de transferencia de calor
por conveccion a medida que aumenta el flujo. Sin embargo, el factor de
friccion en un determinado nimero de Reynolds aumenta considerablemente
con la reduccién de la proporcion de altura de la tobera y del nimero de
Reynolds.

2.2 Expresiones para un gas ideal. [3]

La expresion que define el comportamiento de un gas ideal es:
p = pRT (2.1)

Donde (p) y (T)son la presibn y temperatura absolutas,
respectivamente, (p) es la densidad y (R) la constante particular del gas a
estudiar. En esta seccion se definen los conceptos de calores especificos; la
constante de los gases y los calores especificos se relacionan con el nuevo
concepto de razén de calores especificos; se establecen las relaciones entre
energia interna, entalpia y temperatura; se establecen las expresiones para
la entropia y finalmente se consideran los procesos isoentropico y

politrépicos reversibles.

En general, el calor especifico (c,) a volumen constante, se define

como:

dau
Cv = GG (2.2)

Donde (u) es la energia interna por unidad de masa; en otras
palabras, c, es el aumento de energia interna requerido por una unidad de

masa de gas para aumentar su temperatura en un grado cuando el volumen
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permanece constante. A partir de la teoria de la termodinamica es posible

demostrar que para un gas ideal, u es solo funcion de la temperatura.

El calor especifico a presién constante, (c,) se define como:
_0oh
Cp - (ﬁ)p (23)

Donde (h) es la entalpia por unidad de masa dada por (h =u+ g)

Dado que para un gas ideal (g) es igual a (RT) y (u) solo depende de la
temperatura y h solo depende de la temperatura.

En los limites de temperatura entre 277 y 555 K la mayor parte de los
gases comunes presentan una ligera variacion en los valores de sus calores
especificos; es por esta razon que se toma el valor promedio cuando estas

sustancias son consideradas como gases ideales.
Para gases ideales la ecuacién (2.2) se convierte en:
du =c,dT (2.4)

Y la ecuacioén (2.3) se transforma en:

dh =¢,dT (2.5
Entonces, de:
_ p_
h—u+5—u+RT (2.6)

Al diferenciar la ecuacién anterior:
dh = du+ RdT (2.7)

Si se sustituyen las ecuaciones (2.4) y (2.5) en la ecuacién anterior, se

tiene:

Cp =Cy +R (2.8)
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Esta ecuacion es valida para cualquier gas que se rija por la ecuacion

(2.1) (aun cuando (c,) y (cy) sean funcion de la temperatura).

La razon de calores especificos (k) se define como:

=_P
k= . (2.9
Al combinar las ecuaciones (2.8) y (2.9), se tiene:
- K R 210
Cp = - (2.10)
=R 211
A | (211)

2.2.1 Expresiones para la entropia.

La primera ley de la termodinamica aplicada a un sistema dice que el
calor adicionado a un sistema es igual al trabajo realizado por el sistema
mas su aumento en energia interna. En términos de la entropia (s), la

ecuacion puede ser escita como:
Tds = du + pd% (2.12)
La cual relaciona las propiedades termodinamicas y debe ser valida para
todas las sustancias puras.
Para un gas ideal el cambio de energia interna esta dado por:

Uy —U; = Cy(T, = Ty) (2.13)
Y el cambio de entalpia es:

h, —h; =¢,(T, - Ty) (2.14)
Si se sustituyen las ecuaciones (2.1) y (2.4) en (2.12), se tiene:

ds= M Pyl 9T, pgd 215
5= Tp_CVT pp (2.15)
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Al integrar la ecuacién anterior, se obtiene:

T
Sy, — S :cvln—2+Rln& (2.16)
T P2

De las ecuaciones (2.1), (2.10) y (2.11) la ecuacion (2.15) puede escribirse

como:
T2 (p1 k_ll
S, —S; =¢CyIn —<—) 2.17
2= [Tl » (217)
O bien:
P2 (P1\K
S, —S; =Gy ln —(—)l 218
2 =S lpl 0, (2.18)
Y
1-k
T, ) P2
S, —S; =Cyln (—) (—) 219
2 =51 7)o (2.19)

Estas ecuaciones son representaciones diferentes de la segunda ley de la

termodinamica.

Si el proceso es reversible, (ds = dqy/T),0 (T ds = dgg); mas aun, si
el proceso es adiabatico, (dqy = 0). Por tanto (ds = 0) o (s = constante),
para un proceso adiabatico reversible; el proceso adiabatico reversible es

por ello isoentropico. Si (s, = s,) la ecuacion (2.18) queda:

P _Pe (2.20)
P1 P2
Al combinar esta ecuacién con la ley general de los gases, se obtiene:
T k—1/k k—1
12 _ (&) - (&) (2.21)
T P1 P1

El cambio de entalpia para un proceso isoentrépico esta dado por:
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T, py\k-1/k
1

P1
Un proceso politrépicos se define por:

% = const (2.23)
Y puede considerarse como una aproximacion a ciertos procesos verdaderos
en los cuales una representacién grafica (en papel log-log) de la relacion
contra (p) es esencialmente una linea recta. Esta expresion se usa
frecuentemente para calcular el trabajo en un proceso politropico reversible a
partir de la ecuacion (W = [ pdy). En un proceso politropico reversible existe

transferencia de calor con excepcion del caso isoentropico (n = k).
2.3 Ecuaciones de gobierno. [4]

Para un sistema termodinamico dado que tengan dos grados de
libertad intensivos, el comportamiento dinamico del flujo puede ser descrito
mediante las leyes de la conservacion de la masa, momento y energia del

sistema a estudiar.
Que sea W el vector desconocido definido por:

W = [p, pu, pv, pw, pE]"T = [wy, wy, w3, wy, ws]T (2.24)

Donde (E) es la energia total (E =e +u?/2). Que (V) sea cualquier
volumen con superficie de frontera (0V) y la unidad normal saliente (n),
asumiendo que el volumen no varia en el tiempo, (W) satisface las siguientes

leyes de conservacion:

d 0

Que (para un sistema inercial de referencia) en la forma diferencial

equivalente es:
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—W=-V-F (2.26)

Donde (F) es el flujo de (W) a través de la superficie frontera (aV), el

cual rinde cuenta por la contribuciones invicia (Fg) y viscosa (Fy)

F=F;—Fy (2.27)

Donde:
Fr = [pu, puu + pI, puH]" (2.28)
F, =[0,0,—(q —u-o0)]" (2.29)

Y (p,H,0,q) son respectivamente, la presion termodinamica, entalpia
total, el tensor de tensiones y el flujo de calor, e (I) es la unidad tensor. Para
un gas ideal la presion esta relacionada a la densidad y temperatura de
acuerdo a la ecuacion (2.1).

El tensor de tensiones y el flujo de calor son determinados de acuerdo
a las leyes de Newton y Fourier:

2
o=pu(Vu+ vu’) — gyv -ul (2.30)

q=—AVT (2.31)

De la teoria cinética se puede demostrar que, para un sistema
termodinamico teniendo sé6lo dos grados de libertad intensivos, la viscosidad
(W) y los coeficientes de conduccién de calor (A) dependen sélo de la
temperatura del gas. En particular, p puede ser evaluado de acuerdo a la ley
Sutherland:

T, +110

3
K= 10 (T/T,)z (2.32)

Donde T esta en Kelvin, y la conductividad térmica se puede expresar

como (A =c, - u/Pr) y (Pr) es el numero de Prandtl y (c,) el calor especifico
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a presion constante (el cual puede ser asumido constante para temperaturas
por debajo de 1000 K), y (u,) y (T,) son valores de referencia (p,. = 1,789 %
10~°kg m~1s~1, T, = 288 K).

Las ecuaciones de conservacion son formalmente cerradas una vez la
rata de todos los flujos en la frontera (dV) y el estado inicial de (W) conocida.
Sin embargo, la determinacion de los flujos de frontera y el cierre matematico
es una tarea dificil. De hecho, el problema del cierre no esta totalmente
resuelto; ademas, el tratamiento numérico de las condiciones de borde es un

tema muy critico que merece un analisis detallado.

Es importante sefalar que para los flujos estables el lado derecho de
la ecuacion de gobierno debe desaparecer. En dinamica de fluidos
computacional esto es equivalente a decir que el residual de las ecuaciones

estables se vuelven cero.

El caracter de Navier-Stokes es parabdlica o hiperbdlica, o mas
precisamente incompletamente parabdlico en el caso inestable (StrikWerda,
1997; Gustafson y Sundstrom, 1978), mientras que es parabdlica/eliptica en
estado estable. Las ecuaciones de Euler pueden ser interpretadas como el
limite de la desaparicién de p y A, y su caracter es hiperbdlico en el caso
inestable, mientras que el potencial problema estable asociado es eliptico,
hiperbdlico o mixto dependiendo del nimero de Mach (i.e. dependiendo si el

flujo es subsonico, supersoénico o transonico).
2.4 Velocidad de una onda sonora; numero de Mach. [3]

La velocidad de una perturbacion pequefia en un conducto puede ser
determinada por el uso de las ecuaciones de cantidad de movimiento y
continuidad. Inicialmente se pregunta si es posible que ocurra un pequefio
cambio estacionario de velocidad, presién y densidad en un canal. Segun la
figura 2.1, la ecuacion de continuidad puede ser escrita como:

pVA = (p + dp)(V + dV)A (2.33)
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Donde (A) representa la seccion transversal del canal, esta ecuacion puede

ser reducida a:
pdV+Vdp =0 (2.34)

Cuando la ecuacién de cantidad de movimiento se aplica al volumen de

control denotado por las lineas punteadas

pA — (p + dp)A = pVA(V +dV — V) (2.35)
dp = —pVdV (2.36)
%4 E E V+dv
— | —
+d
’ A
A A

Figura 2.1 Flujo a régimen repentino permanente en un canal prismatico con un

pequefio cambio en la velocidad, presion y densidad.

Eliminando el término pdV entre las dos ecuaciones, se tiene:

2 _dp

VT ®

(2.37)

Por tanto, una pequefia perturbacion o un cambio repentino de
condiciones en flujo a régimen permanente solo pueden ocurrir cuando la
velocidad (c) se presente en el conducto. Este problema puede ser
transformado en el flujo a régimen no permanente de una pequefia
perturbacién en un fluido en reposo si se superpone a todo el sistema y sus
alrededores la velocidad (V) hacia la izquierda, ya que este hecho no afecta
la dinAmica del sistema. Esto se conoce como la velocidad del sonido (c) en

el medio. Si la perturbacién proviene de una fuente puntual, la propagacién
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seria una onda esférica; sin embargo, a cierta distancia de la fuente, el frente
de onda debe ser esencialmente lineal o unidimensional. Perturbaciones
grandes, pueden viajar a velocidades mayores que las del sonido. La
ecuacion para la velocidad del sonido es:
dp (2.38)
c= |+ .
dp
La ecuacion (2.33) puede ser expresada de varias formas usuales. Si
se introduce el modulo elastico de compresion:

dp

K=~Tmw

(2.39)

Donde (V) es el volumen del fluido sujeto a un cambio de presion (dp). Dado

que:
dv _dvs  dp
7 — U_S — —F (240)
(K) Puede ser expresada como:
_pdp
K= a (2.41)
Por lo tanto de la ecuacion (2.23)
c= ® (242)
0 .

Esta ecuacion es aplicable tanto a liquidos como a gases.

Dado que los cambios de presiéon y temperatura debidos al paso de
una onda sonora son sumamente pequefios, este proceso puede ser
considerado como reversible. A su vez, el paso relativamente rapido de la

onda, aunado a los mindasculos cambios de temperatura, hace que este
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proceso sea practicamente adiabatico. En el limite, este proceso puede ser

considerado isoentrdpico.

p_kp
K=rconst —=— 2.43
Pp - p (243)
Y
k
c= ® (2.44)
P
O de la ecuacién de gases ideales (2.1) se tiene:
¢ = VKkRT (2.45)

Lo cual demuestra que la velocidad del sonido en un gas ideal es solo
funcién de la temperatura absoluta. En el flujo de un gas a través de un
conducto, la velocidad del sonido cambia generalmente de seccién en
seccién, ya que la temperatura varia debido a cambios de densidad y efectos
de friccion. En un flujo isotérmico la velocidad del sonido permanece

constante.

El nimero de Mach ha sido definido como el cociente entre la
velocidad de un fluido y la velocidad local del sonido en el medio.

M=— (2.46)

El niamero de Mach elevado al cuadrado, (V2/c?) puede ser
interpretado como el cociente entre la energia cinética del fluido y la energia
térmica del mismo, ya que la energia cinética es proporcional a (V?) y la
energia térmica es proporcional a (T). El nimero de Mach es una medida de
la importancia de la compresibilidad. Para un fluido incompresible (k) es

infinitay (M = 0). Para gases ideales, se tiene:
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2.5 Flujo Isoentrépico. [3]

El flujo adiabético sin friccidbn es una idealizacién que no puede ser
alcanzada en el flujo de gases reales. Sin embargo, existen situaciones en

las cuales el flujo se aproxima a este limite.

El flujo en transiciones, toberas y medidores venturi no presentan
efectos considerables de friccion debido a las pequefias distancias
recorridas. Por otro lado, la transferencia de calor es minima ya que los
cambios que sufren las particulas son suficientemente pequefios como para

no generar gradientes de velocidad y temperatura importantes.

El comportamiento de maquinas para fluidos es comparado

frecuentemente con el comportamiento de un flujo isoentrépico.

Si en la ecuacion de Euler, se desprecian los cambios de elevacion,
ésta puede ser usada para obtener resultados muy generales. Por lo tanto la

ecuacion que se obtiene es:

dp
vdV + o= 0 (2.48)
Y la ecuacion de continuidad:
pAV = const (2.49)

Diferenciando (pAV) y luego dividiendo por (pAV) se tiene

dp dv dA
—+—+—=

St A (2.50)

Donde (dp) se obtiene de la ecuacion (2.38) y sustituyendo en la ecuacién
(2.48), resulta:

d
VdV + ¢2 Fp =0 (2.51)

Después de eliminar (dp/p) en las dos Ultimas ecuaciones y reordenandolas,

se tiene:



Capitulo 2. Marco Tedrico 21

d—A:é<V—2—1>:é(M2—1) (2.52)
dv V\c? \Y

Esta ecuacion se basa en las suposiciones de que el flujo esta en
régimen permanente y sin friccion; sin embargo, no se han impuesto
restricciones en cuanto a la transferencia de calor. En la ecuacién (2.52)
para que exista flujo subsénico (M < 1), (dA/dV) debe ser siempre negativo;
0 sea que el area del canal debe disminuir para que la velocidad aumente.
Cuando (dA/dV) es igual a cero (solo cuando M =1), la velocidad se
incrementa hasta alcanzar la seccion minima o garganta; ésta es la Unica
region en donde puede presentarse el flujo sénico. Para niumeros de Mach
mayores que la unidad (flujo supersénico) (dA/dV) es positivo y el area debe
aumentar si se desea que la velocidad aumente. Luego, para conseguir un
flujo supersénico a régimen permanente partiendo de un fluido en reposo en
un recipiente, dicho fluido debera pasar primero por un conducto
convergente y luego por uno divergente.

Al considerar solo el caso de flujo isoentropico, la ecuacion (2.20)

puede ser escrita como:

P = p1p1*p" (253)
Diferenciando y sustituyendo dp en la ecuacién anterior se tiene:

Py

VdV + k—p*~2dp =0 (2.54)
P1
Integrando:
V2 K p1 o,
> + mp_ll( p = const (2.55)
O

Vi Kk p1:V_22+ k P2

2 "k—1p, 2 k-1p, (256)
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Si esta ecuacion se expresa en funcidn de la temperatura; se tiene:

VP, K V2

PR e

R RT, (2.57)

En el caso de flujo adiabatico originado en un recipiente en
condiciones (po, po, Tp), €n cualquier otra seccidn se tendra que:

VZ kR

> k-1 (To—T) (2.58)

En funcién del nimero de Mach local (V/c) con (c? = kRT), se tiene:

MZ_VZ_ZkRT(TO—T)_ 2 <TO 1) 250
¢z (k=1DKRT k-1 (2.59)
o)
To g K=ty 2.60
T 2 (2.60)

De las ecuaciones (2.60) y (2.21) se obtienen las ecuaciones particulares

para un flujo isoentrépico:

k-1 k

% =(1+—— M2)k-1 (2.61)
k-1 1

% = (1 + 5~ M) (262)

Si la velocidad es sénica en la garganta, las condiciones de flujo reciben el
nombre de criticas y se denotan por medio de un asterisco. (M =1);

(c* = Vv* =+KRT*). Al aplicar las ecuaciones (2.60) y (2.62) en condiciones

criticas al orificio (para k = 1,4 en la parte numérica), se tiene que

T 2
T i1 0838; k=140 (2.63)

k
p*_ 2 m_0528' k =140 2.64
p0_<k+1) e LT (264)
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p 2 ﬁ
= (m) = 0634 ; k=140 (2.65)

*

La variacion del area en funcion del nimero de Mach para el caso
critico se obtiene a partir de la ecuacién de continuidad y las ecuaciones
(2.60) a (2.65), luego:

pAV = p*A*V* (2.66)
Donde (A*) es el area minima u orificio, luego:

A _ p'V*

A F v; (2.67)

Dado que (V*=c*=+vKRT*),(V=cM=MVKRT) y empleando las

ecuaciones (2.63) y (2.60), resulta:

v 1 1 [T [T 11+ Ik 1)/2IM2)2 )68
VoMATTM ﬁ'?—m{ kD)2 } (268)

En forma analoga se obtiene:

1

* * 1+ [(k—1)/2]M?) (k-1
p_:p_@:{ [(k=1)/2] } (2.69)
P Pop (k+1)/2
Si se sustituyen las dos ultimas ecuaciones en la ecuacion (2.67).
5 k+1
A 1(1+[(k—1)/2]M*)2(k-1)
A _1(1+[(k=1)/2] 270)
A M (k+1)/2

Esta ecuacion representa la variacion del area del conducto en
funcién del nimero de Mach. Como (A/A*) es siempre mayor que la unidad
y para cualquier valor mayor que la unidad se presentan dos valores del
namero de Mach, uno menor y otro mayor que la unidad para gases con

(k =1,4), la ecuacion (2.70) se reduce a:
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A 1/5+M2\°
=1l % . k=14 (271)

El flujo masico maximo (m,,.x) puede ser expresado en funcion de las

condiciones de la garganta y del recipiente:

1
. e 2 \k-1 i kRZTO
ey = AV = o (57) A |rers (2.72)

En la ecuacion (2.72) se sustituyen las ecuaciones (2.63) y (2.65) y si

se cambia (py) por (p,/RT,), obteniendo asi:

i k+1
=P 5( 2 )k_l (2.73)
max \/T_o R\k+1 '
Para k = 1,4 esta ecuacion se reduce a:
. _ A"p
M ,.x = 0,686 (2.74)

JRT,

Lo cual indica que el flujp masico varia linealmente con A* y p, €

inversamente con la raiz cuadrada de la temperatura absoluta.

En el caso de flujo subsénico a lo largo de un conducto convergente-
divergente, la velocidad en la garganta debera ser menor que la velocidad
sbnica, o sea que (M; < 1) (el subindice t se refiere a la seccién transversal

en la garganta). El flujo masico m se obtiene a partir de:

2 k-1
kK /p\k P\ &
m=pVA=A |2 —(—) 1—(—) 275
p popok_l Do [ Do ( )
Dicha ecuacion se deriva de la ecuacion de estado y de las

ecuaciones (2.58) y (2.53). Esta ecuacion es valida para cualquier seccién
transversal y se puede aplicar siempre y cuando la velocidad en la garganta
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sea subsonica. También se puede aplicar a la seccion de la garganta

mediante la ecuacion (2.64)

k
2 \k-1
% = <m) ' (2.76)

Donde p; es la presion en la garganta. Si se usa el signo igual, la

ecuacion (2.75) se reduce a la ecuacion (2.73).

Si se desea obtener un flujo masico maximo, el flujo corriente debajo
de la garganta puede ser supersénico o subsoénico, dependiendo de la
presiéon corriente abajo. Al sustituir m en la ecuacién (2.75) por el valor dado

en la ecuacion (2.73), se tiene:

k+1

D\F p% kK—1/ 2 \k-1/A"\?2

W@ TR e
Donde (A) y (p) Pueden ser consideradas como el area y presion de salida,
respectivamente. Para un valor dado de (A*/A) (menor que la unidad) el
cociente (p/p,) tendra dos valores (entre O y 1); el valor superior
corresponde a flujo subsoénico a través de un conducto divergente y el valor
inferior se refiere al flujo supersoénico a través de un conducto divergente.
Para todos los valores del cociente de presiones mayores al valor superior
es imposible la existencia de flujo isoentrépico; mas adn en esta situacion se

generan ondas de choque del conducto divergente en o corriente abajo muy

cerca del mismo.
2.6 Lineas De Fanno Y De Rayleigh. [3]

La entropia para un gas ideal viene dada por la ecuacion:

S—S; =¢Cyln l& (%)kl (2.78)

La ecuacién de energia para un flujo adiabatico sin cambio de altura, es

representada por:
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VZ
hy =h+— (2.79)

Y la ecuacién de continuidad para &rea constante, viene dada por:

G=pV (2.80)

La grafica muestra (ver figura 2.1) los limites de las lineas de Fanno y
de Rayleigh.

Th

J h =Hhqs
[

]

.01 gz

{Linea de Fanno

{Subsonica- - Subsonica

Linea de
Rayleigh
“~Supersonica

G =pV=constante

~Supersbnica

calivg

Figura 2.1 lineas de Fanno y de Rayleigh.

La ecuacion de estado que relaciona (h,py p) es:

c
h:cpT:Lp

%o (2.81)

Al eliminar (p, p y V) de las cuatro ecuaciones anteriores, se obtiene:

s=s, +¢,In|——
1Cp

Kk R > k-1
b1 <‘g> + ¢, In[h(hy — h)®-1/2]

(2.82)
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Para encontrar las condiciones de maxima entropia, la ecuacion (2.82)
es derivada con respecto a (h) y (ds/dh) e igualada a cero, indicando con el

subindice (a), los valores en el punto de maxima entropia es:

ds_ _1 k-1 1 .
dh =" "h, " "2 ho—h, (283)
h, = 2 h 2.84
a =iy (2.84)

El valor de (V,) se obtiene combinando la ecuacién anterior y la ecuacién
(2.79):

k+1 V2
ho =—5—h, =h, += (2.85)

Y

kR
VZ = (k=1Dh, = (k= 1) T, = (k= 1) — Ta = kRT, = ¢ (2.86)

2.6.1 Linea De Rayleigh.

Las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento deben
satisfacerse por las condiciones antes y después del choque. Las
ecuaciones (2.78), (2.80) y (2.81) se emplean para determinar la linea de
Rayleigh suponiendo condiciones constantes corriente arriba, asi como area
constante. Al eliminar V de las ecuaciones de continuidad y de cantidad de
movimiento, se obtiene:

GZ
p+ ? =const =B (2.87)

Después de elimina (p) de la ecuacion anterior y haciendo uso de la

siguiente ecuacion:

k 2
B-G
s:sl+cvlnp—1+cvln—/p

2.88
Py pK ( )
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La ecuacién (2.87) puede expresarse en funcion de la densidad (p) y

las condiciones corriente arriba, como:

h=c,T=c ﬂzc—pl B—G—2 (2.89)
P PRp Rp p

El valor méximo de entropia se calcula tomando las derivadas (ds/dp)
y (dh/dp); dividiendo estas cantidades e igualando a cero (el subindice b

indica el punto maximo).

ds ¢

v G[p,(B—G%py)l—k _
dh ¢,

Rpyp, 52 =0 (2.90)

ppb — B

Esta ecuacioén se satisface siempre y cuando el numerador sea cero y

el denominador diferente de cero. Si el numerador es igual a cero, se tiene:

G2 PEVE
k = = 291
pp(B—G2/pp)  PbPob (2.91)
O
k
vz =P _ 2 (2.92)
Pb

2.6.2 Flujo En Una Tobera Convergentes-Divergentes.

Las diferentes situaciones de flujo en toberas convergentes-
divergentes seran analizadas de acuerdo a la representacion de Liepmann y
Roshko. La ecuacion (2.70) da la relacion entre el cociente de areas y el
numero de Mach para un flujo isoentrdpico a lo largo de la tobera. Por medio
de la ecuacion (2.61) se obtiene el cociente de areas en funcién del cociente

de presiones dando como resultado la ecuacién:
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. _ k-1/k]1/2 1/k
A _ oV _ 1=/ ] (p/po) (2.93)

P [(k — 1)]2 [2/(k + 1)]k+D/2(k-1)

2

A partir de los cocientes de areas es posible graficar la distribucién de

presién y el numero de Mach para una tobera convergente-divergente.

2.7 Flujo Adiabéatico Con Rozamiento En Conductos. [3]

Para analizar el flujo de gas por una tuberia o conducto de area

constante se deben tomar en cuenta las siguientes suposiciones:

Gas ideal (calor especifico constante).
Flujo unidimensional a régimen permanente.

Flujo adiabatico (sin transferencia de calor a través de las paredes).

P w0 NP

Factor de rozamiento o friccion constante a través de todo el

conducto.

5. Diametro efectivo del conducto, D igual a 4 veces al radio hidraulico
(area transversal dividida por el perimetro).

6. Los cambios de altura se desprecian al compararlos con los efectos

de friccion.

7. No se suministra o extrae trabajo del flujo.

Las ecuaciones decisivas son la de continuidad, la de energia, la de
cantidad de movimiento y la ecuacion de estado. Una particula de gas en el
extremo corriente arriba del conducto se representa por un punto en la linea
de Fanno, para la condicion apropiada de entalpia de estancamiento (h,) y
del flujo mésico (G) por unidad de area. A medida que la particula se mueve
corriente abajo sus propiedades cambian, debido a la friccibn o a
condiciones irreversibles, de modo que la entropia siempre aumenta en el
flujo adiabatico. Luego el punto que representa estas propiedades se mueve
sobre la linea de Fanno hacia el punto de méxima (s), donde (M = 1). Si el
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conducto es alimentado originalmente por una tobera convergente-
divergente el flujo puede ser inicialmente supersénico; y la velocidad
disminuira corriente abajo. Si el flujo es subsoénico en el extremo corriente

arriba, la velocidad aumentara en la direccién corriente abajo.

El gas no puede cambiar gradualmente de subsoénico a supersonico, o

viceversa, en un conducto de area constante.

La ecuacion de cantidad de movimiento debera incluir en este caso
los efectos de esfuerzos cortantes en la pared; es conveniente escribir la

ecuacion de movimiento para un segmento de conducto de longitud (8x)

como:
A +dp8 A Déx = VA<V+dV8 V) 294
P (p dxx) ToTUOX =P ax (2.94)
Que se simplifica a la ecuacion:
47,
dp + Fdx +pVdV =0 (2.95)

De la ecuacion (t, = pfV2/8) donde (f) es el factor de friccion de Darcy-
Weisbach, se obtiene:

2

f
dp + P

550X+ pVdV =0 (2.96)

Si (f) es constante, o el valor promedio sobre la longitud en cuestion,
esta ecuacion se transforma en una ecuacion para (x) como funcién del
namero de Mach. Dividiendo la ecuacién (2.96) por (p) se tiene:

2
d_p+ fpV
p 2Dp

pV
dx + FdV =0 (2.97)

Las variables que intervienen en el flujo de fluido a través de un conducto de

muestran en la figura 2.2.
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To 7 Dbx
i ey

T ¥
t 1(p+:—‘u Ex)A
| . ngx s Ann
pAwﬁ | i
Vo i —’—V+% Bx

1 I
]-ew bx—»

Figura 2.2 Notacién para aplicarse en la ecuacion de

cantidad de movimiento.

Cada término esta dado en funcion de (M). A partir de la ecuacion (2.46) se

obtiene:
VZ = MZ% (2.98)
O
p—VZ = kM? (2.99)

Esta ecuacion corresponde al término intermedio de la ecuacién de

movimiento. Reordenando la ecuacion (2.98), se obtiene:

pV ,dv

De la ecuacién de energia y con el objeto de expresar (dV/V) en funcién de
(M), se tiene:
2 VZ

\Y
hO =h+ ? = CpT + ? (2101)

Al diferenciar dicha ecuacién se obtiene:
cp,dT +VdV =10 (2.102)
Después de dividir por (V2 = M2kRT), se tiene:

cp 1 dT dv_

RkM2T 'V (2103)
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Al sustituir (c,/R = k/(k— 1)) , se obtiene:

ar_ M2(k 1)dV 2.104
T Y] (2.104)

Luego si se diferencia (V2 = M2kRT) y se divide por la misma ecuacion,

resulta:
2— =2 —+— (2.105)

Eliminando (dT/T) en las ecuaciones (2.104) y (2.105) y simplificando dicha

ecuacion, se obtiene:

dv dM/M
VvV  [(k-1)/2]M2 +1

(2.106)

Finalmente para expresar (dp/V) en funcion de (M), empleando las

ecuaciones (2.1) y (2.80), se obtiene:
pV = GRT (2.107)
Diferenciando la ecuacion anterior se obtiene:

dp dT dVv
F:?_V (2.108)

Las ecuaciones (2.104) y (2.105) son usadas para eliminar (dT/T) y (dV/V),

obteniendo:

dp_ (k=1)M*+1 dMm
p [(k=1)/2IM2+1 M

(2.109)

Si se sustituyen las ecuaciones (2.99) y (2.109) en la ecuacion de
movimiento (2.92) y luego se ordenan los términos, se obtiene:

e 2(1 — M?) "
DY T kMA[(k = 1)/2IMZ + 13
_ 2dM k+1 dMm

TKME T K M= D/2ME+ T (2.110)
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La cual puede ser integrada directamente. Empleando los limites (x =

0),(M = M,); (x =1), (M= M), se desarrolla la ecuacion:

. ' 11M™ k+1I M? M

D kMZ]Mo 2k n[(k—l)/2)1M2+1 Mo
_1(1 1y k+1 Mo\ (k — 1)M? + 2 0111
“k\Mz T mz) T T2k ”(M) (k— D)MZ + 2 (2111)

Para (k = 1,4) estas ecuaciones se reducen a la siguiente ecuacion:

31 _ 13,5 <M°)2M2+5 k=14 2112
p_ 7wz mz) 7" |\m) mMZ+5 - (2.112)

Si (M,) es mayor que 1, (M) no puede ser menor que 1; si(M,) es menor que
1, (M) no puede ser mayor que 1. Para las condiciones limite (M = 1)y (k =

1,4), se obtiene:

Mmax _ 5 1 S My 2113
D  7\M? 7"MZ¥5 T (2.113)

La presion, la velocidad y la temperatura también pueden ser
expresadas en forma integral en funcién del nimero de Mach. Con el objeto
de simplificar las ecuaciones siguientes, la integracion se realiza desde las
condiciones corriente arriba a las condiciones donde (M = 1) indicadas por

(p*,V*y T%), de la ecuacion (2.109), se obtiene:

* k—1)M2+2
p_:MO\[( ) 0

o 1 (2.114)
A partir de la ecuacion (2.100), se obtiene:

ve 1 (k—1)M2 +2

Vo M_o\[ 1 (2.115)

A partir de las ecuaciones (2.104) y (2.106), se obtiene:
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ar _ k-1) MdM 2.116
T [(k—1)/2M2+1 (2.116)
Integrando resulta:
T (k—1MZ+2
_( Mg (2.117)

T,  k+1
2.8 Flujo Sin Rozamiento En Conductos Con Transferencia

De Calor. [3]

En el estudio del flujo a régimen permanente de un gas ideal a través
de un conducto de area constante se debe despreciar el rozamiento o
friccion y no se realiza trabajo alguno sobre el fluido, ni por éste.

Para el andlisis de este caso, las ecuaciones apropiadas son:

Continuidad:
G= m =pV 2.118
Movimiento:
p + pV? = const (2.119)
Energia:
V7 — V¢ 7 —Vf
qu = h2 - hl D= Cp(TZ - T1) +—)—= Cp(TOZ - TOl) (2120)

2 2

Donde T,; ¥ Ty, son las temperaturas de estancamiento isoentrépico, o sea
las temperaturas generadas en una seccién cuando el flujo es llevado al

reposo en forma isoentropica.

La linea de Rayleigh, obtenida al resolver las ecuaciones de
movimiento y de continuidad para una seccién transversal constante

despreciando la friccibn, es muy util al analizar este flujo. Primero,
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eliminando (V) en las ecuaciones (2.118) y (2.119), se obtiene la ecuacion
(2.87).

En la figura 2.3 se muestran los limites de las lineas de Rayleigh al graficar
la entalpia vs la entropia del fluido.

)

G=pV= constante

> 8

Figura 2.3 linea de Rayleigh.

Las ecuaciones (2.88) y (2.89) expresan la entropia (s) y la entalpia (h)

en funcién del parametro (p) para estas suposiciones.
Al derivar la ecuacion (2.85) y la ecuacion (2.118), se tiene:

dp G2
d_z == V2 (2.121)

Luego en el punto maximo de (s) sobre la linea Rayleigh, (V:

w/dp/dp) y también (M = 1), o sea que predominan las condiciones soénicas.
La adicion de calor a un flujo supersoénico causa una disminucion en el
namero de Mach hasta llegar a (M = 1) y al sumar la cantidad exacta de
calor se llegara exactamente a (M = 1). Si se adiciona mas calor se genera
estrangulamiento y las condiciones corriente arriba se alteran para reducir el

gasto masico del flujo.

La ecuacion (2.120) indica que el aumento de la presion de

estancamiento isoentropica es una medida de calor agregado.
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Al utilizar la ecuacién de movimiento:

p1 + kp;M% = p, + kp,M3 (2122)
Y
Py 1+kM3
o =1+ e (2.123)

Escribiendo esta ecuacion para el caso limite cuando (p, = p*) con (M, =

1), se tiene:

p 1+Kk

P I kw2 (2.124)

Donde (p) es la presion en cualquier punto en el conducto, donde (M)
es el nimero de Mach correspondiente. Para el caso subsonico, (M)
aumenta hacia la derecha (fig.2.3), (p) disminuye; y para el caso supersénico

cuando (M) disminuye hacia la derecha, (p) aumenta.

Para derivar las otras relaciones importantes se hace uso de la
ecuacion de energia (2.120) y se obtiene:

kR kR V2
Tp=——T+— (2.125)

Cplo=) 10 k=1 72

plo

Donde (T,) es la temperatura de estancamiento isoentropico y (T) es
la temperatura del flujo libre en la misma seccion. Aplicando estas
ecuaciones a la seccion 1y dividiendo por (kRT,/(k — 1)), se obtiene:

MZ

MZ
22— 1+ (k- 1)72 (2.127)

Si se divide la ecuacion (2.124) por la ecuacion (2.127), se obtiene:
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TOl _ T12+ (k_ 1)M%
Tz T22+ (k—1)M?2

(2.128)

Para determinar el cociente (T,/T,) como funcion del niimero de Mach
se sigue el siguiente procedimiento. De la ley de gas ideal, (p; = p:RTy),
(p2 = p,RT,), se sustituye la expresion (2.1) en ambos términos, se obtiene:

L _pip

= 2.129
T, p2ps ( )

Por la ley de continuidad (p,/p; = V,/V,); se sustituyen cada término
por las ecuaciones (2.45) y (2.46) en la expresion anterior para obtener las

expresiones:

Vi M; [Ty

V_z = M, |T, (2.130)
Y

p2 _ M; [Ty

—=— |= 2131

pr My |T, ( )

Si se sustituye las ecuaciones (2.123) y (2.131) en la ecuacion (2.129)

y se simplifica:

n_ ('V'l 1+ k'\’@)z (2132)

T,  \M,1+kM?

Si esta ecuacion es sustituida en la ecuacion (2.128), se obtiene:

To1r <M1 1+ kM§>2 2 + (k — 1)M?

" \Mp1+kMZ) 2+ (k— 1)M2

2.133
T, (2.133)

Cuando esta ecuacion es aplicada a la seccion corriente abajo, donde
(T, =T5)y(M, = 1) y omitiendo los subindices en la seccién corriente

arriba, resulta:
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To _ M2(k=D)[2+ (k — 1)M?]
T (1 + kM2)2

(2.134)

En este momento ya se cuenta con todas la ecuaciones necesarias
para la determinacion de flujo sin friccion con transferencia de calor en un

conducto de area constante. La transferencia de calor por unidad de masa

esta dada por (qH =¢p(Tg — TO)) para (M = 1) a la salida.
2.9. Modelos de Turbulencia “Eddy Viscosity”. [1]

Esta hipétesis supone que los esfuerzos de Reynolds pueden estar
relacionados con los gradientes de velocidad promedio Yy la viscosidad de
“Eddy”, a través de la hipotesis del gradiente de difusion. Se representan

mediante la siguiente ecuacion:

—pu @ u = u, (VU + (VU)T) — 26(pk + u,V.U) (2.135)

Donde (u;) es la viscosidad turbulenta o viscosidad de Eddy.

Anéloga a la hipotesis de viscosidad de Eddy, la difusividad de Eddy es
la hipotesis que afirma que los flujos de Reynolds son un escalar linealmente
relacionados con el gradiente de la media escalar:

—pugp =TIV (2.136)
Donde (I;), es el namero de turbulencia de Prandtl [adimensional].

Las ecuaciones anteriores sélo pueden expresar los términos de las
fluctuaciones de la turbulencia en funcion de la velocidad promedio si la
viscosidad turbulenta (u;) se conoce, tomando en cuenta que tanto los
modelos (k — ) y (k — w) proporcionan esta variable; sujeto a esta hipoétesis,
tanto la ecuacion de momento promedio de Reynolds y la ecuacion escalar

de transporte se escriben como:
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ag_;] +V.(pUQ®®U)=B—Vp +V. (Heff(VU + (VU)T)) (2.137)

Donde (B) es la suma de las fuerzas en el cuerpo y (Uet ) €S la
viscosidad efectiva definida por:

Pefr = 1+ fhs (2.138)
Y (p’) es la presion modificada definida por:

2 2 _
p =p+ gpk + gutv. U (2.139)

2.9.1 Modelo de turbulenciaK-¢.

El modelo de turbulencia empleado para el flujo multifasico es una
generalizacién del modelo (K — &) para una sola fase. Implementando el

modelo (K - &) sélo para la fase continua.

d(ryp.k U
l%%l+v@w4gm:v<weﬁﬂmyua—mg (2.140)
k
0(1r,0q€) Herr,, €
———— + V. (r,pUge) = V. <ra Vs) +—(C Py — Cypue) (2.141)
ot C, k
P, = 2u,e(u): e(u) (2.142)
Heff1 = Mg + ly (2.143)

Herrp = Tplg + Tillers1 (2.144)
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He = Cupa . (2145)

El modelo (k — ¢ tiene cinco constantes, que garantizan la

homogeneidad dimensional. Las cuales son:

C.=0,09
Caq1=1,44
Ce2 =192
oxk=1,0
o:=1,3

2.9.2 Modelo de turbulencia (k- w).

Una de las ventajas de la formulacién (k — w) es el tratamiento para
zonas cercanas a la pared para calculos con bajo nimero de Reynolds. El
modelo no requiere la resolucién de ecuaciones no lineales complejas, como

en el modelo (k- &) y por lo tanto es mas preciso y mas robusto.

El modelo (k - w) asume que la viscosidad turbulenta esta relacionada

con la energia cinética de la turbulencia, mediante la relacion siguiente:

k

El punto inicial de la presente formulacién es que el modelo (k — w)
desarrollado por Wilcox resuelve dos ecuaciones de transporte, una para la
energia cinética de la turbulencia, (k) y otra para la frecuencia de la

turbulencia. Estas ecuaciones se presentan a continuacion:

Ecuacion k:



Capitulo 2. Marco Tedrico 41

d(nk
@k) v v UKy =v. [(u + ﬂ) Vk] + P, — B'pkw (2.147)
at O-k
Ecuacion w:
d(pw) _ e w b2
+V.(pUw) = V. <y + —) Vw|+ a—P, — B'pkw (2.148)
at O-kw k

Las variables independientes, la densidad (p) y el vector de velocidad
(U) son tratadas como variables conocidas provenientes del método de
Navier-Stokes, (P;) es la tasa de produccidon de turbulencia, la cuales se

calculan en el modelo (k — €) a través de la ecuacion 2.142.

Las constantes del modelo que garantizan la homogeneidad

dimensional son las siguientes:

B'=0,09
a=5/9

B =0,075
ox=2
Ow=2

2.9.3 Modelo “Shear Stress Transport” (SST).

El modelo (k-w) basado en el transporte de esfuerzos cortantes, brinda
una alta precision en la prediccion de la aparicion y cantidad de la
separaciéon de flujos bajo condiciones de gradientes de presion adversas;
esta alta precision se obtiene limitando la formulacién de “Eddy Viscosity”:

mediante las siguientes expresiones:

a k
Vr

- max(a,,, SF,) (2.149)
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Doénde.

V==t (2.150)

Donde (F2) es una funcidn de mezcla, la cual restringe el limitador de la
capa limite de la pared y (S) es un invariante de medida de la velocidad de

deformacion.

La mezcla de funciones es esencial para el éxito del método. Su
formulacion se basa en la distancia mas cercana a la superficie y en las

variables de flujo. Estas formulaciones son:

F, = tanh(argy) (2.151)

Con:

. Vx  500v Apk
arg,; = min| max (B’a)y’ Ve ,<CDkWO-w2y2) (2.152)
Donde (Y) es la distancia a la pared mas cercana, ademas:
CDy,, = max <2p VkVo. 1.0x10—10) (2.153)
Oy W

F, = tanh(arg3) (2.154)

Con:

2Vk 500V

arg, = max (B’—a)y Ve ) (2.155)
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2.10. Método de Volumen Finito (FVM). [4]

Si las funciones que se buscan no son lo suficientemente regular,
entonces el resto de la formula de Taylor no es mas pequefio que los
primeros términos, tal que, por ejemplo, muchos esquemas de diferencias

finitas no pueden aplicarse al computo de las funciones discontinuas.

Ademas, la mayoria de los métodos de diferencia finita(FDM) aplican
a través de un mapeo del dominio computacional al fisico; este mapeo
también tiene que ser lo suficientemente regular para permitir que formulas
truncadas de Taylor sean lo suficientemente exactas. Otra manifestacion de
estas dificultades es la necesidad de conservar la integral de algunas
cantidades extensivas importantes durante un calculo inestable. Estas
complicaciones en el disefio de esquemas FD han motivado la introduccién
de formulaciones integrales expresando las leyes de conservacién de una
forma relativamente sencilla (por lo menos para una exactitud del segundo
orden) en el dominio fisico, y eso permitiria el computo de funciones

discontinuas.

Sin embargo, la primera motivacion en introducir volimenes finitos era
expresar explicitamente las leyes de conservacion al introducir la nocion del
flujo. ElI dominio fisico se considera que esta dividido en celdas. Entre el
tiempo t" y el t?*1, el incremento de una cantidad (extensiva) fisica, nos

permite decir que la masa (mass) en la celda C;, denotado por:
mass; = meas(C;)density, (2.156)
Es dado por la suma de flujo flux;, intercambiado con cada celda

cercana C]-:

mass; = mass; + Z flux;y (2.157)
keN())

La conservacion de la masa total se asegura por la igualdad:
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flux;, = —fluxy (2.158)

En el caso de las leyes lineales de conservacion, estas pueden ser

escritas, por ejemplo como:

meas(C;)ul** = meas(C;)ul** + Z (" —tH, (uj, ) (2.159)

keN(j)
En el cual el flujo elemental se asume que satisface una igualdad
consistente y para aproximar el flujo normal de (uV) a través de la interfaz de

las dos celdas:

Hy (u;, u;) = f V.nu;do (2.160)
6Cjnacj

El teorema LAx-Wendroff (Lax y Wendroff, 1960) para el caso de

estabilidad lineal puede resumirse como:

Si el esquema es conservativa de acuerdo a la definicion del flujo (2.157),
(2.158), y si la solucion discreta converge al limite, entonces el limite es una

solucién débil.

Las teorias que establecen la convergencia del volumen finito y una
exactitud aun mayor que la del teorema anterior no se ha establecido
todavia, excepto a través de los desarrollos ENO (Essentially Non-
Oscillatory, Esencialmente no oscilatorio), (Harten y Osher, 1987) para un
orden mas alto; véase también por ejemplo Cockburn et al.(1994) para caso
no estructurado. Sin embargo, la teoria FDM es generalmente invocado para

justificaciones con una alta exactitud.

La forma de la celda es una pregunta importante y controversial. En
métodos de celdas centradas, mallados primarios de la particion (celdas

triangulares, por ejemplo). En métodos de vertex centrados, una particion
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dual (por ejemplo construido de triangulos medianos) es usada para la
derivacion del flujo. Los métodos primal son mejores para capturar
variaciones alineadas con el mallado. Métodos duales gozan un gran nimero
de vecina directos, permitiendo mas exactitud de acuerdo a mallados

irregulares.

Tal como para FDM, los esquemas FVM pueden sufrir inestabilidades para
computos altos de Peclet, y viscosidades artificiales o contra viento son
introducidas para la estabilizacion.

2.11 Teoria de la dinamica computacional de fluidos (CFD). [1]

Dos métodos fundamentales para diseflar y analizar sistemas de

ingenieria relacionados con el flujo de fluidos son: experimentacién y calculo.

El primero conlleva, por lo general, la construccion de modelos que
son probados con tuneles de viento u otras instalaciones, mientras que el
segundo implica resolver ecuaciones diferenciales, ya sea de manera
analitica o computacional. Los ingenieros modernos aplican tanto andlisis
experimental como CFD, y los dos métodos se complementan entre si, por
ejemplo, los ingenieros podrian obtener propiedades globales, como
sustentacién, fuerza de arrastre, caida de presibn o potencia,
experimentalmente; pero emplean la CFD para obtener detalles acerca del
campo de flujo, como los esfuerzos de corte, velocidad y perfiles de presion
y lineas de corriente. Ademas, los datos experimentales se emplean con
frecuencia para validar soluciones de CFD al comparar las cantidades
globales determinadas de manera computacional y experimental. La CFD se
emplea entonces para abreviar el ciclo de disefio por estudios paramétricos
gue son controlados con cuidado, de modo que se reduce la cantidad

necesaria de analisis experimental.

EL estado actual de la dinamica de fluidos computacional es éste:
puede manejar flujos laminares con facilidad, pero los flujos turbulentos de
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interés practico son imposibles de resolver sin tener que recurrir a los
modelos de turbulencia. Por desgracia, ningin modelo de turbulencia es
universal, y una solucion de la CFD de flujo turbulento es tan buena
dependiendo que tan apropiado es el modelo de turbulencia aplicado. Pese
a esta limitacién, los modelos de turbulencia estandares producen resultados

razonables para muchos problemas de practicos de ingenieria.
2.11.1. Procedimiento de solucién.

El modelo homogéneo multifasico para la ecuacién de la continuidad

es el siguiente:

Np

9(1pa)

P Y (apal) = Susa + ) Tap (2.161)
B=1

Donde Sy, representa la fuente de masa y I',g es la tasa de flujo masico por

unidad de volumen de la fase § a la fase a.
El modelo homogéneo para la ecuacion de transporte asume:
Uy, =U1l<a<N,

a(pU)

PP (pURU — u(VU + (VU)T)) = Sy — Vp (2.162)
Donde:
Np
p= Tupe (2.163)
a=1
Np
p= Z Talla (2.164)
a=1

e ElI modelo homogéneo no toma en cuenta el término de transferencia

de calor entre fases.
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e Es esencialmente un modelo de transporte de una sola fase, con

densidad y viscosidad variable.

Para resolver de manera numérica estas ecuaciones se efectian los

siguientes pasos:

1. Se elige un dominio computacional y se genera una malla (conocida
también como red de nodos); el dominio se divide en muchos
elementos pequeiios llamados celdas. Para dominios de dos
dimensiones (2-D), las celdas son areas, mientras que para dominios
tridimensionales (3-D) las celdas son volumenes, ver figura 2.5.
Puede considerarse a cada celda como un pequefio volumen de
control en el que se resuelven las versiones separadas de las

ecuaciones de conservacion y transporte.

Dominio Dominio

Computacional Computacion

Fronteras Fror;t‘eras
(a) (b)
Figura 2.4 Dominio computacional
Un dominio computacional es la region en el espacio en la cual las
ecuaciones de movimiento se resuelven mediante la CFD. Una celda es un
subconjunto pequefio del dominio computacional. Se ilustra en la figura 2.4
(&) un domino bidimensional y celdas cuadrilateras, y en la figura 2.4 (b) un

dominio tridimensional y celdas hexaedrales. Los limites de un domino
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bidimensional se denominan lados, y los limites de un dominio tridimensional

se llaman caras.

2. Las condiciones de frontera se especifican en cada lado del dominio
computacional (flujos 2-D) o en cada cara del dominio (flujos 3-D).

3. Se especifica el tipo de fluido (agua, aire y gasolina, entre otros), junto
con las propiedades del fluido (temperatura, densidad y viscosidad,
entre otros). La mayoria de los paquetes de CFD tienen integrada la
base de datos de propiedades de fluidos mas comunes, lo que hace
este paso relativamente facil.

4. Se seleccionan los parametros numéricos y los algoritmos de
solucién.

5. Los valores de primera aproximacion para las variables de campo de
flujo se especifican para cada celda. Estas son condiciones iniciales,
gue podrian ser correctas 0 no, pero son necesarias como un punto
de partida, para que el proceso de iteracién pueda proceder (paso 6).

6. Al comenzar con los valores de primera aproximacion, las formas
discretizadas de las ecuaciones 2.161 y 2.162 se resuelven por
iteracidn, por lo general en el centro de cada celda. Si se trasladaran
todos los términos de la ecuaciéon 2.162 a un lado para obtener cero
del otro lado de la ecuacion, entonces la soluciébn numérica seria
“exacta” cuando la suma de todos estos términos, llamada el residuo,
se volveria cero para cada celda del dominio en una solucion de la de
CFD, sin embargo, esta suma nunca es igual a cero pero es de
esperar que disminuya conforme se efectlen las iteraciones. Un
residuo puede considerarse como una medida de la desviacion de
una soluciéon numérica para determinada ecuacion de conservacion o
transporte respecto a la solucion exacta, y se tiene que monitorear el
residuo promedio relacionado con cada ecuacién de conservacion o
transporte para ayudar determinar cuando converge la solucion. A

veces se necesitan cientos, o inclusive miles, de iteraciones para que
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converja la solucién a una solucion final, y los residuos pueden
disminuir en varios 6rdenes de magnitud.

7. Cuando converge la solucion, las variables de campo de flujo como la
velocidad y la presion se trazan y analizan de manera grafica. Se
pueden definir y se analizan también otras funciones particulares que
se forman mediante combinaciones algebraicas de variables de
campo de flujo. La mayoria de los paquetes de CFD tienen integrados
post-procesadores, disefiados para analizar el campo de flujo de
manera grafica y rapida.

8. Las propiedades globales del campo de fluido, como la caida de
presién, las propiedades integrales, como las fuerzas (de sustentaciéon
y de arrastre), los torques que actlan sobre un cuerpo, se calculan a
partir de la solucion que se obtiene por convergencia. Con la mayoria
de los paquetes de CFD, esto puede hacerse “sobre la marcha” a
medida que proceden las iteraciones, En numerosos casos, de hecho,
es aconsejable monitorear estas cantidades junto con los residuos
durante el proceso de iteracion; cuando converge una solucién, las
propiedades globales e integrales deben establecerse en valores

constantes también.
2.11.2. Generacion e independencia de la malla.

El primer paso (y posiblemente el paso mas importante) en una
solucion de CFD, es generar una malla que define las celdas en las que se
calculan las variables de flujo (velocidad y presién, entre otras) en todo el
dominio computacional. Los modernos paquetes comerciales de la CFD,
vienen con sus propios generadores de malla, y también estan disponibles
programas para generar mallas independientes.
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2.11.2.1. Mallas estructuradas.

Una malla estructurada consta de celdas planas con cuatro lados (2-
D) o celdas volumétricas con seis caras (3-D). Aunque la forma rectangular
de las celdas podria estar distorsionada, cada celda se numera de acuerdo
con los indices (i, k) que no necesariamente corresponden a las
coordenadas (x), (y) y (z). En la figura 2.5 se ilustra una malla estructurada
2-D.

Figura 2.5 Malla estructurada. [2]

En el ejemplo de la figura 2.5 se observa una malla estructurada
bidimensional con ocho nodos y siete intervalos en los lados superior e

inferior, y cinco nodos y cuatro intervalos en los lados izquierdo y derecho.
2.11.2.2. Malla no estructurada.

Una malla no estructurada consta de celdas de varias formas,
usualmente se emplean triangulos o cuadrilateros (2-D) y tetraedros o
hexaedros (3-D). Se generan dos mallas no estructuradas para el mismo
dominio en la figura 2.6, con la misma distribucion de intervalo en los lados;
estas mallas se muestran en la figura 2-6. A diferencia de la malla
estructurada, en la no estructurada, no puede identificarse a las celdas de
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manera unica mediante los indices i y j; en cambio, las celdas se numeran

internamente de alguna otra manera por el paquete de la CFD.

Para configuraciones geométricas complejas, por lo general es mucho
mas facil para el usuario del paquete de generacion de malla crear una no
estructurada. Por ejemplo, algunos paquetes de la CFD (usualmente
antiguos) estan escritos de manera especifica para mallas estructuradas;
estos paquetes convergen con mayor rapidez, y a menudo con mayor
exactitud, por utilizar la identificacion de celdas por indices como se hace en
caso de las mallas estructuradas. Sin embargo, los modernos paquetes de la
CFD de aplicacién general, pueden manejar mallas estructuras y no
estructuradas, esto ya no es un problema. Algo mas importante es que se
generan menos celdas con una malla estructurada que con una no
estructurada. En la figura 2.5, por ejemplo, la malla estructurada es de 8x4 =
32 celdas, mientras que la malla triangular no estructurada de la figura 2.6
(a) tiene 76 celdas, y la malla cuadrilatera no estructurada de la figura 2.6 (b)
tiene 38 celdas, aun cuando se aplica la distribucion de nodos idéntica en los

lados de los tres casos.

Figura 2.6 Malla no estructurada. [2]



52 Andlisis numérico del campo de flujo compresible a través de una tobera convergente

En el ejemplo de la figura 2.6 se presenta una malla no estructuradas
bidimensionales con nueve nodos y ocho intervalos en los lados superior e
inferior, y cinco nodos y cuatro intervalos en los lados izquierdo y derecho.
(a) malla estructural no estructurada y (b) malla cuadrilatera no estructurada.
La celda sombreada en a) es moderadamente sesgada.

En las capas limite, donde las variables de flujo cambian con rapidez
en la direcciéon normal a la pared y se requieren mallas de alta resolucion en
la cercania a ésta, las mallas estructuradas permiten una resolucion mucho
mas fina que las no estructuradas para el mismo numero de celdas. Se debe
enfatizar que sin importar el tipo de malla que se elija (estructurada o no
estructurada, cuadrilatera o triangular, entre otros), es la calidad de la malla
lo que es mas imprescindible para soluciones confiables de la CFD. En
particular, debe tenerse siempre cuidado que cada una de las celdas no esté
muy sesgada porque esto puede crear dificultades e inexactitudes de
convergencia en la solucion numérica. La celda sombreada de la figura 2-6a
es un ejemplo de una celda con sesgo moderadamente alto, definido como
la desviacion respecto de la simetria. Hay varias clases de sesgo, tanto para
celdas de dos como de tres dimensiones; el tipo de sesgo mas apropiado
para celdas bidimensionales es el sesgo equiangulo, definido como:

Sesgo equiangulo:

Hmax - Higual Higual - 9min> (2 165)

Qrus = MAX( .
FAs 180 — Higual Higual

Donde 0,,in Y Omax SON l0s angulos minimos y maximo (en grados)
entre dos lados cualesquiera de la celda, y 6;4,, €s el angulo entre dos
lados de una celda equilatera ideal con el mismo numero de lados. Para
celdas triangulares (6,4,, = 60°) y para celdas cuadrilateras (6;4,,,=90°). Se
puede mostrar mediante la ecuacion 2.139 que (0 < 6z,5 < 1) para cualquier

celda de 2-D. Por definicion, un triangulo equilatero tiene sesgo cero. De la
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misma manera, un cuadrado o rectangulo tiene sesgo cero. Un elemento
triangular o cuadrilatero muy distorsionado podria tener un sesgo
inaceptablemente alto ver figura 2.8. Algunos paquetes de generacion de
malla emplean esquemas numéricos para emparejar la malla con el fin de

reducir el sesgo.

a)Celdas triangulares

Sesqo cero Sesgo alto

b) Celdas cuadrilateras

Sesgo cero Sesgo alto

Figura 2.7 Sesgo en celdas. [2]
El sesgo se muestra en dos dimensiones en la figura 2.7: a) un

triangulo equilatero tiene cero sesgo, pero un triangulo muy distorsionado
tiene mucho sesgo. b) de manera similar un rectangulo tiene sesgo cero,
pero una cuadrilatera muy distorsionada tiene alto sesgo. Otros factores
afectan también la calidad de la malla. Por ejemplo, los cambios abruptos en
el tamafio de celda conducen en el paquete de la CFD a dificultades
numéricas o de convergencia. También, las celdas con una razéon de sus
dimensiones muy grande, a veces pueden causar problemas. Aunque es
posible reducir la cantidad de celdas al usar una malla estructurada en vez
de una no estructurada, una malla estructurada no siempre es la mejor

eleccidn, lo cual depende de la forma del dominio computacional.
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2.11.2.3. Malla hibrida.

Una malla hibrida es la que combina regiones o bloques de mallas
estructuradas y no estructuradas. Por ejemplo, se puede juntar una malla
estructurada cercana a una pared con un bloque de malla no estructurada
fuera de la regidn de influencia de la capa limite. Con frecuencia se emplea
una malla hibrida para permitir alta resolucién cerca de una pared sin
necesitar alta resolucion lejos de la pared ver figura 2.6). Cuando se genera
cualquier tipo de malla (estructurada, no estructurada, hibrida) debe tenerse
cuidado siempre de que cada una de las celdas no esté muy sesgada. Por

ejemplo, ninguna de las celdas de la figura 2.6 tiene algln sesgo importante.

2.11.3. Verificacion de la geometria.

2.11.3.1. Verificacion de ejes “sliver edge checking”.
Realiza una busqueda de los ejes mas pequefios en la geometria, los

cuales pueden producir una malla de baja calidad en regiones cercanas a
éstos; usando como criterio el valor de tolerancia de longitud minima de un

eje, como 1,6 E-1[mm].
2.11.3.2. Verificaciéon de caras “sliver face checking”.

Es un factor de verificacion de geometria que relaciona el perimetro
con el area para cada cara. Caras con un alto factor de sliver face pueden
resultar en mallas con una pobre calidad superficial. El sliver face factor es

calculado mediante la siguiente férmula:

) (perimetro)?
sliver factor = ——— (2.166)

4nxArea

El limite usado normalmente como “sliver factor” es 25.
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2.11.3.3. Verificacion de la distorsion “parametrization face checking”.
Es un parametro que mide la distorsion de las caras, la maxima

distorsion aceptada normalmente es 10.

2.11.4. Calidad de la malla.

Usar una malla con una adecuada calidad es una parte importante
para controlar los errores de discretizacion. La calidad de la malla puede ser

medida mediante el célculo de tres valores principalmente como lo son:
2.11.4.1. Ortogonalidad de la malla “mesh ortogonality”.

El concepto de malla ortogonal se refiere al &ngulo entre caras de
elementos adyacentes o0 el angulo entre ejes de elementos adyacentes,
estén cerca de su angulo éptimo (por ejemplo, 90° para cuadrilatero y los 60°
para elementos de caras triangulares). La medida mas relevante de la
ortogonalidad de la malla, se ilustra en la figura 2.8. Se trata de el angulo
entre el vector que une a dos (volumen de control) nodos (s) y el vector
normal en cada punto de integracién de superficie (n) asociados con el
borde.

/'

__.__?._.____..

/ﬁﬁ

Figura 2.8 Ortogonalidad de la malla “Mesh ortogonality”. [1]

El Minimo Angulo de Ortogonalidad aceptable es 20°.
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2.11.4.2. Factor de expansion de la malla “mesh expansion factor”.

Este factor se refiere a la mayor tasa de cambio de volumen entre
volimenes de control adyacentes. Y se calcula de manera aproximada
relacionando el radio maximo con el radio minimo de volimenes de control
adyacentes. El “Mesh expansion factor” recomendado para las aplicaciones

es < 20y se puede observar en el ejemplo de la figura 2.9.

d’llﬂl

Minimum Maximum
sectorvolume — | sector volume

. ® ®

Figura 2.9 Factor de expansién de la malla “Mesh expansion factor” [1]

2.11.4.3. Aspecto del radio de la malla “mesh aspect radio”.

El concepto de “Mesh Aspect Radio” estudia los elementos de la malla
a medida que estos se van estrechando y envuelve la relacién entre la
maxima distancia y la minima area adyacentes a cada nodo a través de todo
el dominio, como se ilustra en la figura 2.10. Un rango aceptable de “Mesh
Aspect Ratio” seria < 100.
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Figura 2.10 Aspecto del radio de la malla “Mesh aspect radio” [1]

2.11.5. Criterio de convergencia de la raiz media promedio. [1]

El Residuo de la raiz media promedio o RMS por sus siglas en ingles
‘ROOT MEAN SQUAR?”, consiste en sumar todos los residuos del dominio,
determinar la media de los residuos y por ultimo calcular la raiz cuadrada de
la media obtenida. Una medida de convergencia de la solucién puede ser
obtenida por el trazado de los residuos para cada ecuacion al final de cada
intervalo de tiempo de la simulacion o “TimeStep”. Para la determinacion del
valor de RMS razonable para evaluar la convergencia pueden tenerse en
cuenta los siguientes lineamientos:

« Valores por encima de 1*10* puedan ser suficientes para obtener

una evaluacion cualitativa del campo de flujo

o 1*10™ es una convergencia relativamente imprecisa, pero puede ser

suficiente para muchas aplicaciones de ingenieria.

o 1*10” representa una buena convergencia y usualmente suficiente

para la mayoria de aplicaciones de ingenieria.

e 1*10° o menor representa una convergencia bastante alta y es

ocasionalmente requerida para problemas sensibles a la geometria.
En muchos casos no es posible obtener este nivel convergencia,
particularmente utilizando un programa de solucion de ecuaciones de

precision simple.
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CAPITULO 3

Marco Metodoldgico

En este capitulo se define el tipo de investigacion a realizar, se
establecen los recursos disponibles y se describe el procedimiento empleado
para la modelacién numérica del fenédmeno de flujo de fluido compresible a

través de una tobera convergente.
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3.1 Nivel de la investigacion.

El nivel de la investigacion es el grado de dificultad con que se aborda
un objeto u fendbmeno. Hernandez Sampieri et al (2003) en su libro
“Metodologia de la Investigacion” define cuatro niveles de investigacion:
exploratoria, descriptiva, correlacional y explicativa. A su vez Sabino (1986)
define la investigacién descriptiva como:

“Su preocupacion primordial radica en describir algunas
caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de
fendmenos, utilizando criterios sistematicos que permitan
poner de manifiesto su estructura o comportamiento. De esta
forma se pueden obtener las notas que caracterizan a la

realidad estudiada.”

Esta investigacion se caracteriza por describir e identificar el
comportamiento del flujo compresible a través de una tobera convergente,
mediante aproximaciones numeéricas, utilizando los adelantos de la Dinamica
de Fluidos Computacional o CFD, por tal motivo es una investigacion de tipo
descriptiva.

3.2 Disefio de investigacion.

El disefo de la investigacién, no es mas que la estrategia general que
adopta el investigador para responder al problema planteado. En atencién al
disefio, la investigacion se clasifica en: documental, de campo vy
experimental.

La investigacion de campo es un método directo para obtener
informacion confiable que permita conocer la situacion real del problema e
imaginarse las propuestas para solucionarlo, para la UPEL (1998), la

investigacion de campo es:
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“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 Yy efectos o predecir su ocurrencia, haciendo uso de
métodos caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o
enfoques de investigacion conocidos o en desarrollo. La
fuente principal de datos es el sitio donde se presenta el
problema, los datos de interés son recogidos en forma directa
de la realidad, en este sentido se trata de investigaciones a
partir de datos originarios o primarios” (p.8).

Esta investigacion es del tipo de campo ya que se espera describir,
entender e interpretar los datos que se obtendran de la aplicacion de la
Dindmica de Fluidos Computacional o CFD en el analisis de flujo
compresible en una tobera convergente. La investigacion esta orientada
segun las siguientes etapas: una revision bibliografica de las teorias de
disefio de toberas reales, seleccionar el(los) angulo(los) de convergencia,
seleccionar el(los) coeficiente(es) de rugosidad asi como la(las)
condicidn(es) de transferencia de calor a estudiar de acuerdo a las bases
tedricas disponibles, la determinacion de los modelos matematicos y leyes
fundamentales que dominan en la simulacion a realizar; y la realizacion y

post-andlisis de la simulacién numérica.

3.3 Revision bibliogréfica.

Revisién bibliografica de trabajos de grado y otras publicaciones
relacionadas con el estudio de flujo a través de una tobera, con el fin de
determinar los pardmetros fisicos involucrados en el flujo de fluido en una

tobera, asi como también determinar los modelos matematicos y leyes
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fundamentales que definen el comportamiento del fluido a través de una

tobera.

3.4 Seleccion de latobera estudiar.

Se selecciona una tobera de tipo convergente real considerando
rugosidad y transferencia de calor, tomando como criterio principal la
validacion de la simulacion a través del uso de datos experimentales,
facilitando la comparacién de los resultados con los obtenidos en
investigaciones anteriores realizadas en toberas de caracteristicas similares.

A su vez, la tobera seleccionada permite realizar un disefio preciso
en el programa de computadora CAD y su posterior procesamiento en el
programa de analisis numérico debido a la sencillez de su geometria,
permitiendo un proceso de calculo mas acertado y una mayor exactitud en

los resultados obtenidos.

3.5 Seleccion de los modelos matematicos.

Una vez realizada la revision bibliogréafica satisfactoria, se determinan
los modelos matematicos mas apropiados para la realizacion de la
simulacion numérica basdndose en la interpretacion de la investigacion
bibliografica y de ser necesario la comparacion de los resultados obtenidos

en la simulacion de modelos similares al seleccionado en esta investigacion.

3.6 Desarrollo del experimento numérico.

Esta seccién consta de las siguientes fases:
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3.6.1 Modelaciéon de la tobera a estudiar.

La meta general es construir un modelo predictivo para flujos en
toberas convergentes en la presencia de rugosidad en la superficie y
transferencia de calor constante. El modelo debe permitir la determinacion
de los parametros de disefio necesarios como geometria de la tobera,
condiciones de borde para -cualquier requerimiento de rendimiento
dependiendo de las aplicaciones, por ende los requisitos primordiales son
adaptabilidad, simplicidad y tiempo de calculo. Los célculos yacen en los
principios de la conservacion de la masa y de la energia y en el momento y
ecuaciones de estado del volumen de control, dados en la figura 3.1.

Los esquemas para las toberas pueden ser designados en varios
estilos (ecuacién 3.1); los de forma lineal estrechandose, el cual esta en
consideracién en el presente trabajo e interpreta la interaccién de los
parametros estructurales principales de la tobera, tales como los diametros
de entrada y salida (Din — Dex), longitud (L) y angulo de convergencia (a).
Ya que las secciones laterales y transversales de la tobera juegan un rol

importante en el conjunto principal de las ecuaciones.

Stagnant Air
at

(1), @),

Figura 3.1. Esquema de la tobera.
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Dy, — D
tan (a) — n ex

T (3.1)

D= D;, —2-x-tan(a) (32)

El presente modelo esta basado en el hecho de que la convergencia
de la tobera es operada establemente, por ello las condiciones de
estancamiento de la presion y la temperatura son continuas y homogéneas
aguas arriba de la tobera convergente. Por otra parte, como en muchos
trabajos numéricos (Kammash & Godfroy 1997; Lear et al 1997; Park et al
2001) la velocidad del aire, presion y temperatura son consideradas
uniformes a través de cualquier seccion normal al eje del flujo. Es bien
conocido que las propiedades del aire, como el calor especifico a presiéon
constante (Cp), viscosidad cinematica (v) y el numero de Prandtl (Pr), son
substancialmente dependientes de la temperatura (Incropera & De Witt
1990).

3.6.2 Disefio de la tobera a estudiar mediante software de disefio
asistido por computadora (CAD).

El dominio a estudiar se dibuja mediante una herramienta de disefo
asistido por computadora llamado SolidWorks™, la cual permite dibujar de
acuerdo a la geometria deseada (diametros, angulo de convergencia y
longitud.).

Para dimensionar la tobera se toma como Din 102.26 mm (4”) segun
norma ANSI B31.3 para tuberia de acero al carbono cedula 40, ver anexo
B.1, posteriormente se procede a dimensionar el resto de los parametros a

partir de la ecuacion 3.1y 3.2 cuyos valores son:
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Tabla 3.1. Variacion del didmetro de salida dado el diametro de entrada y la longitud de la

tobera.
Dado el Diy L
|
Din (mm) 102.260 L(mm) 100
|
Angulo a Radian Tang(a) Dex(mm)
3.00 0.05 0.05 91.78
9.00 0.16 0.16 70.58

Figura 3.2 Configuracién del disefio de la tobera para a= 0.
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Figura 3.3 Configuracién del disefio de la tobera para a= 3.

Figura 3.4 Configuracién del disefio de la tobera para a= 6.
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Figura 3.5 Configuracién del disefio de la tobera para a= 9.

3.6.3 Establecimiento de la geometria, mallado y condiciones de

contorno del experimento.

Se importan los diferentes disefios de las toberas al software de
verificacion de geometria, con la finalidad de evaluar el correcto
funcionamiento del disefio, a través de la aceptacion de la geometria por
parte del programa.

El resultado de importar la geometria creada en el programa CAD, al
modulo de verificacién de geometria se muestra en la figura 3.6.
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B e ————
File Creste Concept Tools View Help .
Gl (s B DERD@ O[S HQAQQMA R 4 @lm
< 39 || Generste Wphare Topeieg, WEtrude ghReoive QSweep § Skinlot [@Thin/Suriace QuBlend = & Chamfer @ Point [T)Parameters
s

1 Body: Volume = 8.213¢+005 mm’

Figura 3.6 Validacion de la geometria para la tobera con a= 0.

Una vez aceptado el disefio por el programa de geometria, este
procede a verificarlo y posteriormente arroja un mensaje de validacion y

correcto funcionamiento del disefio para luego pasar al proceso de mallado.

En la figura 3.7 se puede observar la aceptacion de la geometria de la
tobera con a= 3° por parte del programa.

Fie_Crate Concept Tools View Help
AHE @] O Gro [[sealn - B EE® «
NI y

xpane - < 23 || o Generste W95 Topolos,
2

POAAREQ AR e
HoRevoive Qo Sweep §Skinvlort T

00g 4500 30,00 (mm)
]

Figura 3.7 Validacion de la geometria para la tobera con a= 3.
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La validacion de la tobera con a= 6°, se puede ver en la figura 3.8.

| ate Concept Tools View Help
[ OHE @ |90 Gri sy i BRBDE@ v |S+QRAGER QR +(@|m
| itane = 5h | None - 8 || Genete @ Wetude @oRevoive QoSweep §Skin/loft EThinSuface QBlend v Q Chamfer 4 Point [FEJParameters.
Tree Outine »
5 91 A tobersé y 10cm longitud affa s

3 X¥Plane

ke ZXPlane
<3 ZPlane

S Importt
& & 1Part 1 Body

Sketening _Mogeiing a

Details View

Vet

ices 10
fusons|soia ‘/L
om 5 ﬁ enim (mem) 7 ”

I
28 6750

Model view [ Print Preview

@ fesdy Body: Volume = 66404005 mm' Milimeter [

Figura 3.8 Validacion de la geometria para la tobera con a= 6.

La figura 3.9 muestra como la tobera de a= 9° aprueba la verificacion
de la geometria.

| File Creste Cancept Toaks View Help

Ja" B[ & || D Greo |[seecl*y B | B

| xrvtane = s | tone

Tree Outiine

E 8 A tobered'y 10cm longitud alfa 9
e X0Plane

T ORRSERCE| @
- 8] Fomente @ de BBRewcive QpSwesp §Skinloft @ThinSuface Blend = % Chamfer 4 Point [DPerameters

ok 2xpiane
T VZlne

8o importt
F /8 1Pa 1 Body

o0m ISE 90,00 (mrm)

2@ 6750

¥ Body. Volume = 5951465005 man’

Figura 3.9 Validacion de la geometria para la tobera con a= 9.
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Una vez introducida la geometria del dominio en el software de
mallado; se procede a configurar el mallado del mismo, comenzando por la
creacion de cara de entrada del fluido, la cara de salida del fluido y la

superficie de flujo del fluido de la tobera (ver figura 3.10).

() A : tobera4pulg 10cm alfad con friccion 02
| File Edit View Units Tools Help ||| i@ (A (@]~ Wor
JModEI | ii'\;"irtualTDpology | -Symmetr}-' | 31 Connections | 5

Project
Bl [&5 Model (A3)
----- ﬁ Geometry
----- > ;.%‘ Coordinate Systems

El ..... «@ Mesh

Figura 3.10 Creacion de las diferentes caras del fluido.

Una vez creadas las caras del flujo se configuran los parametros del

modelo de mallado, como se muestra en la figura 3.11.

Details of "Sweep Method" - Method a
[=| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body _____...--"""'
=| Definition e
SUP e ol ____._-F""—_—
{Lﬁethod Sweep -)""-—-
EleTmerridsidatblodestere=GTobal Setting
Sre/Trg Selection Automatic
Source Program Controlled
Ta_[g;;r___ ,:mntrolled
("‘ﬁ-ee Face Mesh Type Al Tri -“\_
“upe Numbe_r_gj_pmrsi_h____
Sweep Num DDt ault m——
Sweep Bias Type Mo Bias
Element Option Solid

Figura 3.11 Seleccién del método y tipo de elemento del mallado.
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Se configura la intensidad del mallado a un valor medio el cual muestra
el numero de elementos suficientes para obtener los resultados esperados.

El resultado de la topologia y el mallado previo se muestra en la figura 3.12.

Relevance 1] *
-1| Sizing
Use Advanced 5Size Function | On: Curvature
Relevance Center Medium h_:
i eed Activ G
i clg —
Span Angle Center Fine =
Curvature Mormal Angle Default (13,0 %)
Min Size Default (4,35192-005 m)
Max Face Size Default (4,3819e-003 m)
Max Tet Size Default (3,7637e-003 m) =
Growth Rate Default (1,20 )
Minimum Edge Length 0,101250 m
+|| Inflation
+/| Advanced

+|| Pinch

- ics
¢ Nodes 11808
\ Elements 21206

—__

n o

Figura 3.12 Intensidad de elementos del mallado para a= 9.

El nimero aproximado de elementos para la discretizacion del dominio
fue de 21206 para una tobera con angulo a= 9. Dicho namero fue elegido
mediante el estudio de varias intensidades de mallados, donde se llego a la
conclusion de que con un numero de elementos de aproximadamente 21206
se obtendrian resultados satisfactorios con un tiempo computacional no muy

elevado.
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Para la tobera cuyo angulo de convergencia a= 6 se conserva la
misma configuracion. El resultado de la topologia y el mallado previo se

muestra en la figura 3.13.

1
Details of "Mesh”

n
Relevance a -
=

Use Advanced 5i... | On: Curvature
Relevance Center | Medium Tl

’.med Active RETETmsg

‘._ Smoothing MMedium )

TTTarritian SO =
Span Angle Center| Fine
Curvature Morma...| Default (15,0 7}
Min Size Default (4,35192-4005 m)
Max Face Size Default (4,35192-4003 m)
Max Tet Size Default (8,7637e-003 m) =
Growth Rate Default (1,20 ]
Minimum Edge L... | 0,100550 m

Inflation

Adwvanced

P'IrH:__IL___,.———— e ——

fE. st _\\
Modes 11754 Y
N Elements 21022 7 L
ridgsh Metric Mone ____/ -
———— —

Figura 3.13 Intensidad de elementos del mallado para a= 6.

El nimero aproximado de elementos para la discretizacion del dominio

fue de 21022 para una tobera con angulo a= 6.

Para la tobera cuyo angulo de convergencia a= 3 se conserva la

misma configuracion. Ver figura 3.14.
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Min Size
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Default (4,3819e-003 m)
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m
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Inflation
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.
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Figura 3.14 Intensidad de elementos del mallado para a= 3.
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El nimero aproximado de elementos para la discretizacion del dominio
fue de 22126 para una tobera con angulo a= 3. El resultado de la topologia y
el mallado previo se muestra en la figura 3.14.

Para la tobera cuyo angulo de convergencia a= 0° se conserva la
misma configuracién. El resultado de la topologia y el mallado previo se

muestra en la figura 3.15.

Details of "Mesh" a

Relevance [ -
= Sizing

Use Advanced 5i... | On: Curvature
Relevance Center | Medium

InitiglLSs o shivanfscembly
Smoothing Medium
Tra

Span Angle Center| Fine
Curvature Morma...| Default (18,0 7}

Min Size Default (4,35819e-005 m}
Max Face Size Drefault (4,3819e-003 m})
Max Tet Size Drefault (8, 7637 e-003 m} =
Growth Rate Drefault (1,20 )
Minimum Edge L... |1,e001 m
+|| Inflation
+| | Advanced
+| Pinch
—|| Statistj
/ﬂﬁﬁ, 12264
Elements 21758
Pdesh Metric MNane -
Press F1 fo

Figura 3.15 Intensidad de elementos del mallado para a= 0.

El nimero aproximado de elementos para la discretizacion del dominio

fue de 21758 para una tobera con angulo a= 3°
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Una vez verificado el nUmero aproximado de elementos, se procede a
la creacion del mallado, presentando una distribucion uniforme, tal como se

puede apreciar en la figura 3.16

1,000 0,050 0,100{rm) X k4
| |

105 7S

Geometry 4 Print Preview,

Figura 3.16 Intensidad de elementos del mallado de tobera de angulo o= 0.

Obsérvese que la geometria de los elementos es triangular porque
permite que las lineas de flujo en la superficie entren y salgan de las caras
de los elementos en angulos cuasi-ortogonales, lo que simplifica el calculo y
la obtencion de las soluciones de ecuaciones que rigen el movimiento del
fluido y disminuye los requerimientos computacionales. La eleccion de otra
geometria de elementos dependeréd del tipo de estudio que se requiera llevar
a cabo y de la geometria del dominio, y el mallado posiblemente tendré que
ser realizado en otros programas destinados a esta funcion.

3.6.4 Configuracién del dominio y condiciones de borde del campo de

flujo.

Se debe primero definir las diferentes areas que conforman la tobera;
como la entrada y salida de fluido asi como los limites que debe tener el
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paso de flujo. Una vez importado el mallado se procede a la configuracion de
partes por medio de la herramienta CFX-Pre como se indica en la figura
3.17.

File Edit Session Inzert Toolz Help
HE &% @ 90 5 806

" outine |
a Mesh
> SsYs.cmdb
@1 Connectivity
4 | Simulation
Fl @ Flow Analysis 1
@ Analysis Type
4 P Default Domain
J€ entrada
7% salida
J€ superfice
4 Solver
2" Solution Units
I Solver Control
> Output Control

% Coordinate Frames
> @ Materials
@ Reactions
F] Expressions, Functions and Variables
Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines
a @ Simulation Control
Configurations
> Case Options

Figura 3.17 Entrada a la configuracion del CFX-Pre.

Se procede a la configuracion de cada una de las partes del flujo
como son la entrada, la salida y la superficie de la tobera, estas condiciones
varian para cada uno de los distintos angulos como lo son para a= 0°, a= 3°,
a= 6° a= 9° Este procedimiento es similar para cada uno de estos casos
como se indica en la figura 3.18.
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File Edit Session Insert Tools Help

M Sy e 9 g 580 x @A O @t @il
Cutline Boundary: entrada | i

Details of entrada in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details I Sources | Plot Options

Boundary Type ’Inlet - ]
Location entrada - E
[] Coord Frame

Figura 3.18 Seleccidn del plano de entrada del flujo.

Luego de confirmar el plano y tipo de flujo se proceden a configurar
las condiciones de borde a la entrada de la tobera, el tipo de régimen de
fluido, la cantidad de flujo masico que atraviesa la tobera, direccion del flujo,
modelo de turbulencia y por ultimo la temperatura de entrada del fluido como
se muestra en la figura 3.19.

File Edit Session Insert Tools Help

HE SEE @ 9 S5 &8 6 @i £ © St @ gfd,
Outline Boundary: entrada | E

Details of entrada in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details | Sources I Plot Options
Flow Regime =
Option [Subsonic - ]
Mass And Momentum =
Option [Mass Flow Rabe - ]
Mass Flow Rate 1.3 [kg s™-1]
Flow Direction =
Option [Normal to Boundary Condition - ]
Turbulence =
Option [Medium (ntensity = 5%) -]
Heat Transfer =
Option [SmticTemperature - ]
Static Temperature 50 [C]

Figura 3.19 Panel de configuracion de condiciones de entrada del fluido.
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Luego se procede de igual forma al establecimiento de las
condiciones de salida, estableciendo el mismo valor de entrada del flujo

masico para asi cumplir con la ley de conservacién de masa del fluido como

se muestra en la figura 3.20.

File Edit Session Insert Tools Help

=[5 S @ 9 s ES s A O g, &

Cutline Boundary: salida ¢ |

Details of salida in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details I Sources I Flot Options

Boundary Type [Outlet - ]

Location salida - E]

[] Coord Frame

Figura 3.20 Seleccidn del plano de salida del flujo.
Al igual que las condiciones de entrada del fluido, se procede a la
configuracion de las condiciones de salida del mismo, como se puede
apreciar en la figura 3.21

File Edit Session Insert Tools Help

=2 S @ o 586 xEHWMwMAes © jFra g,

Outline Boundary: salida E

Details of salida in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details | Sources I Plot Options

Flow Regime =]
Option [Subsonic = ]
Mass And Momentum =
Option [Mass Flow Rate - ]
Mass Flow Rate 1.3 kg s~-1]

[] Mass Flow Update

Figura 3.21 Panel de configuracion de condiciones de salida del fluido.
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De igual forma se configuran las condiciones de estudio de la
superficie del fluido que pasara a través de la tobera, en esta etapa se debe
configurar la rugosidad de pared de la tobera asi como la condicién de
transferencia de calor de la pared de la misma por lo tanto esta configuracién
varia para cada caso de estudio, en nuestro caso existen 2 variaciones de
coeficiente de rugosidad y 4 variaciones de transferencia de calor como se

muestra en la figura 3.22

File Edit Session Insert Tools Help
TR @90 F pO0xEMs O BOaHE,

| Outline | Boundary: superfice B8
Details of superficie in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Sources |

Boundary Type ’Wall = l
Location superfide - m
[7] Coord Frame

Figura 3.22 Seleccidn del plano de la superficie del flujo.

Una vez configuradas las condiciones de la superficie, se procede a
establecer el tamafio de grano para el coeficiente de rugosidad absoluta, tal

como se muestra en la figura 3.23.
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File Edit Session Insert Tools Help

HE &EH @ 90 5 586 x@dwaA O e g,
Cutline Boundary: superfide | 3¢ |

Details of superficie in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources | PlotOptions
Mass And Momentum =
Option Mo Siip wall - |
[ wall velocity
Wall Roughness =l
Option ’F‘.ough wall - ]
Sand Grain Roughness 0 [mm]
Heat Transfer =S|
COption Adiabatic -

Figura 3.23 Panel de configuracion del tamafio de grano para el coeficiente de
rugosidad absoluta.

De igual forma se establece la cantidad de calor que sera suministrado

al flujo como se aprecia en la figura 3.24

File  Edit Session Insert Tools Help

HE S @ o9t 55 86 x A O @ igll,

Cutline Boundary: superfice | E
Details of superficie in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources I Plot Options |
Mass And Momentum =
Option [Nc Slip wall = ]
(] wall Velocity
Wall Roughness =
Option [Smonm wall = ]
Heat Transfer =
Option [Heat Flux - ]
Heat Flux in | Wm*-2 -

Figura 3.24 Panel de configuracion de la transferencia de calor.
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Luego de la configuracion general de las condiciones del fluido, se
procede a la configuracion de las condiciones fisicas como el tipo de fluido
(agua, aire, vapor de agua, etc.); tipo de régimen (estacionario o transitorio);
modelos de transferencia de calor y turbulencia al igual que se fija la presion
de referencia, estas propiedades son las mismas para cada uno de los casos

a estudiar.

En la figura 3.25 se observa la seleccion del fluido de trabajo, en éste
caso “aire” como gas ideal, ademas de la presion de referencia de 101,3 kPa
(1 atm). Dejando los demas valores como los pre-establecidos por el
programa.

File Edit Session Insert Tools Help
iy @y 9 A E S HMA O e FEEY,

| Outline | Domain: Default Domain | E
Details of Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Fluid Models I Initialization

Location and Type

Location B28 - E]
Domain Type [Fluid Domain - ]
Coordinate Frame [Coord [u] = ]
Fluid and Partide Definitons. .. =
Fluid 1
Fluid 1 =
Option [Maberial Library _— ]
Material Air Ideal Gas - E]
Morphology =
Option [Com:inuous Fluid - ]
=] Minimum Yolume Fraction

Domain Models

Pressure =
Reference Pressure 1 [atm]

Buoyancy =
Option [Non Buoyant - ]
Damain Motion =
DOption [5131:ionar3-I - ]
Mesh Deformation =
Option [None - ]

Figura 3.25 Panel de configuracion de propiedades fisicas.
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Por otra parte se establece el modelo de turbulencia a utilizar tal como

se observa en la figura 3.26.

5l B2 : CFX - CFX-Pr

File Edit Session Insert Tools Help
H B = 9 5 osB e x @A O @I o gEi,

Outline Domain: Default Domain | E
Details of Default Domain in Flow Analysis 1
Fluid Models Initialization
Heat Transfer =
Option [Toiz:l Energy - ]
Ind. Viscous Work Term
Turbulence =
Option [k—El::Sion v] E]
Wall Function [S(zlable - ]
Advanced Turbulence Control
Combustion =
Dption [None - ]
Thermal Radiation =
Dption [None - ]
Electromagnetic Model

Figura 3.26 Panel de configuracion del modelo de turbulencia utilizado.
Una vez establecidas todas las condiciones del fluido, el programa
queda listo para continuar con la simulacion, tal como se puede ver en la

figura 3.27.

-
HA %L @ 905 550 xEMA O BEEaml, 5 Id%E) |
nBreea @0 n
Vew1

4 [%) Expressions, Functions and Variables
(3] Adctional Variables
Expressions

(&) Confiurations
2 Case Options

0 0045 0,090 (m) A
X

00225 0.067

Figura 3.27 Pantalla final de confirmacion.
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3.6.5 Configuracion del Solver.

La configuracion del Solver, se refiere a los criterios de convergencia
gue tendré el software a la hora de realizar los célculos, para esto se entra al

panel de configuracién Solver control como se muestra en la figura 3.28.

File Edit Session Insert Tools Help

O By w0 N oSS 0 X [ERMA O @I, §

Outline
2 (g8 Mesh

- g8 CPCemdb
B Connectivity
4 (g3 Simulation
4 (&5 Flow Analysis 1
D analysis Type
P 9 Default Domain
P= entrada
Pt salida
P superfice
- Solver

&' Solution Units

- =1l output Control i

i Coordinate Frames
- [&] Materials
@ Reactions
a Expressions, Functions and
Additional variables
Expressions
User Functions

Edit in Command Editor

Copy

Delete

User Routines

4 (g5 Simulation Control
&) Configurations
> Case Options

Figura 3.28 Entrada a la configuracion del Solver.

Donde se especifica el nUmero maximo de iteraciones o pasos a

realizar para el calculo, asi como el valor objetivo del criterio de

convergencia ya sea residual 0 maximo como se muestra en la figura 3.29.

El calculo se detendra al cumplirse cualquiera de estas dos condiciones.
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A4 : toberadpulg 10cm alfad con friccion - CFX-

File Edit Session Insert Tools Help

e Gy o 9 B AR HMA O O,

Qutfine Solver Control E

Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings | Equation Class Settings | Advanced Options

Advection Scheme
Option [High Resolution - ]
Turbulence Mumerics (=
Option ’First Order - ]

Convergence Control

Min. Iterations 1
Max. [terations 250
Fluid Timescale Control =]
Timescale Control [Auto Timescale = ]
Length Scale Option [Conservative = ]
Timescale Factor 1.0
[7] Maximum Timescale

Convergence Criteria

Residual Type RMS -
Residual Target 0.000001
[] Conservation Target
[] Elapsed Wall Clock Time Contral
[ Interrupt Contral

Figura 3.29 Panel de Configuracién del Solver.

3.6.6 Convergencia de la simulacion.

Utilizando un procesador de ecuaciones, se iteran las ecuaciones de
continuidad, cantidad de movimiento y modelo de turbulencia k-¢ hasta

cumplir con el criterio de convergencia establecido.

Para el criterio de convergencia se utiliza un valor de RMS (raiz
cuadrada promedio o “root mean square”) maximo de 0,000001. Este valor

se selecciona de acuerdo a las recomendaciones del manual de teoria del
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procesador de ecuaciones, y para garantizar la convergencia de la solucion
se colocan 250 iteraciones como limite, valor que se selecciona luego de

realizar varias pruebas a diferentes rangos de iteraciones.

Después de haber concluido las iteraciones y haber alcanzado una
solucion satisfactoria, se procede a tabular la data caracteristica obtenida en

la simulacion.

En la figura 3.30 se observa el comportamiento de las curvas de

convergencia de masay momento presentadas durante la solucion.

Momentum and Mass Heat Transfer Turbulence (KE) | User Points imbalance ‘3
1.0e+00 —

1.0e-01 —
1.0e-02 —H l

1.0e-03

‘ariable Value

1.0e-04 —

1.0e-05 —

1.0e-06 -

T T T T T T T T T T T T T T
100 150 200 250
Accumulated Time Step

‘ = RMS P-Mass RMS U-Mom === RMS V-Mom RMS W-Mom |

Figura 3.30 Convergencia de las ecuaciones de masa y momento.
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En la figura 3.31 se aprecia la convergencia de las ecuaciones de

turbulencia aplicadas en el estudio del flujo de fluido en el conducto.

Momentum and Mass | Heat Transfer | Turbulence (KE) | User Points | imbalance [x]
1.0e4+00 —

1.0e-01 o

1.0e-02 4

1.0e-03 o

\ariable Walue

1.0e-04 —

1.0e-05

1.0e-06 —

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
1] 50 100 150 200 250
Accumulated Time Step

| — RMS E-Diss.K RMS K-TurbKE

Figura 3.31 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia.

3.6.7 Obtencién de los resultados.

Para la representacion de los resultados, se analizan las soluciones de
las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y modelo de
turbulencia mediante un software de procesamiento de datos, que convierte
dichas soluciones en representaciones graficas bidimensionales vy
tridimensionales, tablas de datos, reporte de soluciones y curvas
caracteristicas, lo que permite una mejor comprension de los resultados para
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su posterior analisis. Las representaciones de los datos elegidas para el
analisis del flujp en una tobera convergente, para cada angulo de
convergencia, coeficiente de friccibn y cantidad de calor, serdn las

siguientes:

e Curvas de numero de Mach en la direccion de flujo dentro del
dominio.

e Curvas de presion del fluido en la direccion de flujo dentro del
dominio.

e Curvas de temperatura del fluido en la direccion de flujo dentro
del dominio.

e Curvas de velocidad del fluido en la direccion de flujo dentro del
dominio.

e Curvas de la razon de presiones del fluido en la direccion de
flujo dentro del dominio.
Estos resultados son obtenidos a través del software de post-

procesamiento. Adicionalmente se incluyen imagenes que serviran de

referencia para el analisis de los resultados.

3.6.8 Valoracion de los resultados.

Se realiza un estudio de convergencia de las ecuaciones de gobierno
segun el criterio utilizado para la convergencia. Se realizan las gréficas del
comportamiento de los parametros de la tobera. Se compara los resultados

con los obtenidos en estudios precedentes a este.

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

La técnica a emplear para la recoleccion de informacién y datos se
basa primordialmente en el estudio material bibliografico de trabajos de

investigacion, articulos, revistas, normas relacionadas principalmente con el
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campo de la simulaciones numéricas de fluidos comprensibles a través de
tuberias, valvulas, bombas, etc. Otra parte importante incluye la revisién de
tutoriales y la realizacién de cursos, que vayan dirigidos al aprendizaje de
los manejos de software de tipo CFD.

3.8. Recursos administrativos.

A continuacién se presentan los recursos que son necesarios para el
desarrollo de la investigacion, se clasifica en recursos materiales englobando
todos los instrumentos esenciales que se han de utilizar; recursos humanos

englobando la experticia involucrada en el ambito de la investigacion.
3.8.1. Recursos materiales.

» Computadora.

 Trabajos de investigacion.

» Textos.

* Tutoriales.
3.8.2. Recursos humanos.

 Tutor académico y profesores en el area.
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3.9 Diagrama de flujo de la metodologia a seguir para el

desarrollo de la investigacion.

La metodologia a seguir se puede apreciar en el diagrama de flujo de la
figura 3.32.

Definicion del problema

Revisién bibliografica

~1

Seleccién del modelo

Establecimiento del
dominio del modelo

Formulacién numérica

Validacién

Simulacion

Andlisis y presentacion
de resultados

Comparacion de
resultados

Formulacién de
conclusiones

Recomendaciones

Figura 3.32 Diagrama de flujo de la metodologia
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CAPITULO 4

Analisis De Flujo Compresible

En Una Tobera Convergente

Se presentan los resultados obtenidos durante la generacion del
dominio y seleccion del modelo matematico a utilizar para modelar el campo
de flujo. Luego se muestran los resultados obtenidos durante el estudio de
convergencia de las simulaciones numéricas realizadas y por ultimo se
presentan los resultados alcanzados en la investigacién y sus respectivos
analisis.
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4.1 Generaciéon del dominio.
4.1.1 Establecimiento de las condiciones de trabajo.

El fluido de trabajo seleccionado para el estudio es aire como gas ideal
por ser un fluido compresible y de facil estudio.

Se establecid como flujo masico de entrada a las toberas un valor de
1.3 kg/s, por ser el flup maximo que puede pasar a través de la tobera a
estudiar, manteniendo la condicion de Mach igual a uno en la salida y existe
flujo subsdnico en toda la tobera.

El campo de estudio esta limitado a cuatro angulos de convergencia
(a=0°, a=3°, a=6° y a=9°), dos valores de rugosidad absoluta (¢=0,25mm y
€=1,27mm) y cuatro valores de calor superficial (20, 400, 1200 y 2000
kW/m?). Con éstos parametros de estudio se puede observar de forma clara
el comportamiento de un fluido compresible a través de una tobera

convergente.

La modelacion de las distintas toberas a través del programa de disefio
CAD, (como se explica en el capitulo anterior) facilita notablemente el

estudio de los distintos fendbmenos bajo las condiciones establecidas.
4.1.1 Verificacion de la calidad del mallado.

El programa de generacion de la malla analiza la calidad del pre-
mallado, con el fin de observar donde se encuentran los elementos mas
criticos que se deben modificar para el refinamiento del mallado. Esto con el

fin de evitar problemas de convergencia en la solucion numérica.

Una vez verificado el pre-mallado se realiz6 el mallado volumétrico para

el estudio, el cual observan en las figuras desde la 4.1 hasta la 4.4.
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' W
) X/L|V

1,000 0,050 0,100 {m
I I ]
0,055 0,075

EGenmelgf Print Preview

Figura 4.1 Mallado volumétrico de tobera con angulo o= 0.

Para la realizacion de la simulacion, se definen parametros en torno a
la calidad de la malla y en funcién de la convergencia numérica. Dichos
parametros son analizados por el programa antes de realizar la simulacion.
El resultado del andlisis se aprecia en la tabla 4.1 la cual muestra los
factores de la calidad del mallado.

Tabla 4.1 Factores de calidad de la malla a= 0.

Estadisticas del mallado

Minimo (grados) Maximo Maximo
h _
%! %ok %OK %! %ok %OK %! %0k %OK

B _
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En el diagnostico de la calidad del mallado se especifican los valores
relevantes para cada parametro y rangos de interpretacion para cada
parametro de la tabla 4.1. Dichos rangos son considerados como “bueno”,
“aceptable” y “malo” y son visualizados en la tabla mediante los simbolos
“%0K”, “%0k” y “%!” en forma de porcentajes, respectivamente. Para los
valores dentro del rango “bueno” los elementos no tienen ninguna tendencia
a producir errores numericos en el proceso de solucién de las ecuaciones.
Para los valores dentro del rango “aceptable”, se puede obtener ciertos
errores en las soluciones si estas incluyen calculos de flujos en regimenes
transitorios, estudios especificos en capas limite y flujos en secciones de
dimensiones reducidas principalmente. Sin embargo para condiciones de
flujo en régimen permanente, el error se estabiliza y se reduce acorde
aumenta el nimero de iteraciones por lo que no se requiere un refinamiento
mayor, a menos que sea estrictamente necesario para el estudio, o que la
solucion no converja. Para los valores en el rango “malo”, las probabilidades
de errores de célculo y convergencia se hacen mas altas para cualquier
solucion de las ecuaciones y se recomienda el refinamiento del mallado. El
estudio de la convergencia para validar las soluciones de las ecuaciones
sera presentado mas adelante.

&
0

)
)

LILSLS
pesess
Vode,

X

0,000 0,050 0,100 (m}
I ] ]

0023 0,073

Geometry /; Print Preview/

Figura 4.2 Mallado volumétrico de tobera con angulo o= 3.
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Tabla 4.2 Factores de calidad de la malla a= 3.

Estadisticas del mallado

Minimo (grados) Maximo Maximo
) _
%! %0k %OK %! %ok %OK %! %0k %OK

) _

1,000 1,050 0,100 (m) % v
| I

0,025 0,075

Geometry f Print Prmew/

Figura 4.3 Mallado volumétrico de tobera con dngulo o= 6.
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Tabla 4.3 Factores de calidad de la malla a= 6.

Estadisticas del mallado

Minimo (grados) Maximo Maximo
h _
%! %ok %OK %! %ok %OK %! %ok %OK
=6

1,000 150 1100} * Vv

0,025 0,075

Figura 4.4 Mallado volumétrico de tobera con angulo o= 9.
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Tabla 4.4 Factores de calidad de la malla a= 9.

Estadisticas del mallado

Nombre del Angulo de Factor de Factor de
dominio ortogonalidad expansion aspecto de la
malla
Minimo (grados) Maximo Maximo
a=9 74,8 OK 3 ok 2 ok
%! %ok %OK %! %ok %OK %! %ok %OK
a=9
0 0 100 0O 0 100 0O O 100

Los resultados del mallado se pueden apreciar en la tabla 4.5, donde se
especifica la cantidad de elementos totales, el tipo de elementos y los nodos
presentes en el mallado.

Tabla 4.5 Resultados del mallado volumétrico.

Caracteristicas del mallado

Nombre del Cantidad total de  Cantidad total de Tipo de
dominio nodos elementos elementos
a=0 12264 21758 Prisméatico
a=3 12408 22126 Prismético
a=6 11784 21022 Prismético
a=9 11808 21206 Prismatico

Obsérvese que la geometria de los elementos es prismatica. Esta
geometria es la recomendada para el estudio de flujos en tuberias y toberas,
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ya que permite que las lineas de flujo entren y salgan de las caras de los
elementos en angulos cuasi-ortogonales, lo que simplifica el calculo y la
obtencién de las soluciones de ecuaciones que rigen el movimiento del fluido
y disminuye los requerimientos computacionales. La eleccion de otra
geometria de elementos dependeré del tipo de estudio que se requiera llevar
a cabo y de la geometria del dominio, y el mallado posiblemente tendra que

ser realizado en otros programas destinados a esta funcion.
4.2 Seleccion del modelo de turbulencia.

La seleccion del modelo de turbulencia se realiza como resultado de la
comparacion de los dos modelos mas recomendados para la simulacién y la
interpretacion de dichos resultados bajo las leyes de conservacion. Los
modelos a analizar son el modelo Kappa-Epsilon (k-€) por su robustez y
amplio campo de aplicacién en soluciones de ingenieria, y el modelo de
Transporte de Esfuerzos Cortantes (SST 6 “Shear Stress Transport”) basado
en ecuaciones Kappa-Omega (k-w) por su capacidad de prediccion del
comportamiento del flujo en zonas de geometrias reducidas y cercanas a las

paredes del dominio.

Si bien ambos modelos presentan configuraciones similares, se
encuentran diferencias en la resolucibn numérica de las ecuaciones
realizada por el programa. Para el estudio de estas diferencias se introduce
el término de Imbalance, que se refiere al error porcentual que existe en la
conservacion de las ecuaciones de continuidad y momento entre la entrada y
salida del flujo en el dominio. Una simulacion correctamente realizada
implica un porcentaje de imbalance muy bajo, menor al 0,5%l1]. Esto
representa también una medida de la convergencia de la simulacién, la cual

se analizard mas adelante.
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La seleccién del modelo de turbulencia se realiza al comparar los
valores de imbalance en la tobera de estudio mas critica con un angulo de

convergencia o= 9 y una transferencia de calor Q= 2000 kW/m?.

Como se observa en la figura 4.5, para el nimero de iteraciones
establecido, las ecuaciones de masa y momento se estabilizan en 0 a partir
de las 40 iteraciones. Esto indica que las leyes de conservacién se estan

cumpliendo para los modelos asociados al fluido.

| Momentum and Mass I Heat Transfer I Turbulence KO} | Wal Scale I User Points | imbalance | B
20 —
10 —
0+ o ——
-1i0 -
o
=
=
2720
2
k=
30 -
a0 -
50 -
-60 <
T T T T T T T T T T T T T T T T
o 50 100 150
Accumulated Time Step
=—— H-Energy Imbalance (%) in Default Domain P-Mass Imbalance (%) in Default Domain = U-Mom Imbalance {%%) in Default Domain
V-Mom Imbalance (%) in Default Domain W-Mom Imbalance (%) in Default Domain

Figura 4.5 Imbalance para la simulacién con el modelo SST a a= 9 y Q= 2000 KW/m>.
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En la figura 4.6 se observa un comportamiento similar al de la figura
4.5, encontrandose la caida del imbalance en 0% a un numero de iteraciones
iguales, lo que indica que se estd cumpliendo la conservacién de las

ecuaciones aun para un tiempo computacional mayor.

| Momentum and Mass I Heat Transfer I Turbulence (KE) I User Points | imbalance residuo B
10 -
0 - PR
-10 -
o
=2
B
2 -20
2
=
30 -
a0 -
50 -
-60 —
I T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200
Accumulated Time Step
r 1
= H-Energy Imbalaroe () i Defoult Do Pohisas Ishalanoe () i Defoult Doman = U-Moms Inbalance (%) 0 Delault Dorsr
b bebalaree: (%) i De et Doman o Imbalance (%) i Dot Darman

Figura 4.6 Imbalance para la simulacién con el modelo k-€ a a= 9 y Q= 2000 KW/m?.

Otro criterio relevante para la evaluacion de ambos modelos son los
tiempos computacionales que se necesitaron para cada caso. En la tabla 4.6
se muestran los valores de iteraciones y tiempos computacionales para cada

caso.
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Tabla 4.6. Requerimientos computacionales para cada modelo de turbulencia

Dominio Numero de Tiempo computacional
iteraciones (h:min:seg)
K-& SST K-& SST
a=9yQ=
2000 173 207 0:03:23 0:04:37
kw/m?

Como resultado de las comparaciones entre los resultados obtenidos
para ambos modelos, se selecciona el modelo Kappa-Epsilon (k-€) por tener
mejor convergencia y un tiempo de cémputo menor. Sin embargo, ambos
modelos de turbulencia dan como resultados valores similares con muy poco
porcentaje de error, por lo tanto, con ambos modelos de turbulencia k-€ y
SST, los resultados tendran un comportamiento similar de las ecuaciones de
masa Yy momento con requerimientos computacionales iguales. Los
resultados presentados a continuacion, fueron realizados con el modelo de
turbulencia Kappa-Epsilon (k-€), angulos de convergencia de la tobera (o=
0°, a= 3° a= 6° y a= 99), rugosidad absoluta (¢= 0,25 mm vy €= 1,27 mm) y
flujo de calor superficial (Q= 20 KW/m?, Q= 400 kW/m?, Q= 1200 kW/m?y Q=
2000 kW/md).

4.3 Convergencia de la simulacion numérica.

A continuacion se presenta el comportamiento de las curvas de
convergencia de la simulacion. Desde la figura 4.7 hasta la 4.54 se
encuentran las curvas de convergencia de masa y momento, turbulencia e
imbalance para las mallas del dominio a angulos de convergencia de la
tobera (a= 0, a= 3, a= 6, a= 9), rugosidad absoluta (¢= 0,25 mm vy ¢= 1,27
mm) y flujo de calor superficial (Q= 20 kW/m? Q= 400 kW/m? Q= 1200
kw/m? y Q= 2000 kW/m?) para demostrar la convergencia de los modelos

matematicos durante la simulacion.
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4.3.1 Convergencia de la simulacién para a= 0 y rugosidad absoluta g=
0,25 mm y €=1,27 mm.

En las figuras 4.7 y 4.8 se muestran los graficos de convergencia de la
simulacién numérica para a= 0 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm vy €= 1,27

mm.

Momentum an dmass | HeatTrans fer | Turbulence 0o | User Poin i e | ek
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Figura 4.7 Convergencia de masa y momento para la simulacion a= 0y €= 0,25 mm.
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Figura 4.8 Convergencia de masa y momento para la simulacion a= 0y €= 1,27 mm.
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Como se establecié anteriormente, el criterio de convergencia es
realizar iteraciones hasta obtener un valor residual en las ecuaciones de
masa y momento de 1*10°. En las figuras 4.7 y 4.8 se observa como
terminan las iteraciones en el momento que se alcanza el criterio de

convergencia establecido.

nnnnnnnnn d Mass | Heat Transfer Turbulence (KE) | User Points | imbalance | residuc [x]
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Figura 4.9 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulaciéon a= 0y

€= 0,25 mm.
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Figura 4.10 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulaciéon a= 0

y €= 1,27 mm.
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En las figuras 4.9 y 4.10 se observa como los parametros de
turbulencia del modelo k-¢ para ambas ecuaciones (2.119 y 2.120)
pertenecientes al modelo han culminado con valores por debajo del valor
RMS 1*10°. Estas ecuaciones no se evaltan bajo el mismo criterio de
convergencia que las de masa y momento ya que poseen modelos de
transporte propios de la ecuacion. Por lo tanto, el criterio de evaluacion de la
convergencia para el modelo de turbulencia se basa en que a medida que el
valor RMS de las ecuaciones se reduzca, el resultado serda aun mas preciso
y se podra considerar la convergencia de las soluciones de las ecuaciones
de turbulencia. Este comportamiento se repite en todas las simulaciones
realizadas en este trabajo.

4.3.2 Convergencia de la simulacién para a= 3 y rugosidad absoluta €=
0,25 mm y €=1,27 mm.

En las figuras 4.11 y 4.12 se muestran los graficos de convergencia de
la simulacion numérica para a= 3 y rugosidad absoluta €= 0,25 mmy = 1,27

mm.
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Figura 4.11 Convergencia de masa y momento para la simulaciéon a= 3 y €= 0,25

mm.
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Figura 4.12 Convergencia de masa y momento para la simulacién a= 3y €= 1,27
mm.

En las figuras 4.11 y 4.12 se observa la convergencia de las soluciones
para el valor de RMS establecido. Se aprecia también que la convergencia
se alcanzo para un numero menor de iteraciones que para el angulo de

convergencia a= 0.

En la figuras 4.13 y 4.14 se observan las gréficas de convergencia de
las ecuaciones de turbulencia para a= 3 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm vy
e=1,27 mm.
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Figura 4.13 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulaciéon a= 3
y €= 0,25 mm.



Capitulo 4. Flujo Compresible en una tobera convergente 107

Momentum and Mass | Heat Transfer Turbulence (KE) | User Points [>]
1.0e+00 —

1.0e-01 —|

1.0e-02 —

\riable \alue:
o
n
&
|

1.0e-04 —|

1.0e-05 —|

1.0e-08 —

T T T
a 20 @0 50 100 120 190

s0
Accumulated Time Step

—— RMS E-Diss.K RMS KTurbKE

Figura 4.14 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulaciéon a= 3

y €= 1,27 mm.

Las curvas mostradas convergen para valores de RMS menores a
1*10°®, lo cual es un indicio de que las soluciones a las ecuaciones tienen

una alta precision.

4.3.3 Convergencia de la simulacién para a= 6 y rugosidad absoluta €=
0,25 mm vy €= 1,27 mm.

En las figuras 4.15 y 4.16 se muestran los graficos de convergencia de
la simulacion numérica para a= 6 y rugosidad absoluta €= 0,25 mmy = 1,27

mm.
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Figura 4.15 Convergencia de masa y momento para la simulaciéon a= 6 y €= 0,25

mm.
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Figura 4.16 Convergencia de masa y momento para la simulacién a= 6 y €= 1,27
mm.

En las figuras 4.15 y 4.16 se observa la convergencia de las soluciones

para el valor de RMS establecido. Se aprecia también que la convergencia

se

alcanzo para un numero menor de iteraciones que para el angulo de
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convergencia a= 0 y a= 3 lo que indica que se obtienen los resultados en un

tiempo menor de computo con una buena precision.

En las figuras 4.17 y 4.18 se observan las graficas de convergencia de

las ecuaciones de turbulencia para a= 6 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm vy
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Figura 4.17 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulaciéon a= 6

y €= 0,25 mm.
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Figura 4.18 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulacién a= 6 y

€= 1,27 mm.
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El comportamiento de ambas graficas (ver figura 4.17 y 4.18) de
turbulencia es muy parecido al igual que el nUmero de iteraciones necesarias
para alcanzar el valor RMS lo cual da un claro indicio que no existe mucha
variacion en el comportamiento del fluido para valores de rugosidad distintos.

4.3.4 Convergencia de la simulacién para a= 9 y rugosidad absoluta €=

0,25 mm y €=1,27 mm.

En las figuras 4.19 y 4.20 se muestran los graficos de convergencia de
la simulacion numérica para a= 9 y rugosidad absoluta €= 0,25 mmy = 1,27

mm.
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Figura 4.19 Convergencia de masa y momento para la simulaciéon a= 9 y €= 0,25
mm.
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Figura 4.20 Convergencia de masa y momento para la simulacién a= 9 y €/Din=
0,0125.

En las figuras 4.19 y 4.20 se muestran la convergencia de las
soluciones para el valor de RMS establecido. Se aprecia también que la
convergencia se alcanzo para un numero menor de iteraciones que para el
angulo de convergencia a= 0°y a= 3° y a= 6° lo que indica que a medida
gue aumenta el angulo se obtienen los resultados en un tiempo menor de

computo con una buena precision.
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En las figuras 4.21 y 4.22 se observan las graficas de convergencia de
las ecuaciones de turbulencia para a= 9 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm vy

e=1,27 mm.
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Figura 4.21 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulacién a= 9

y €= 0,25 mm.
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Figura 4.22 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulacién a=

9y e= 1,27 mm.



Capitulo 4. Flujo Compresible en una tobera convergente 113

El comportamiento de ambas graficas (ver figuras 4.21 y 4.22) de
turbulencia es muy parecido, al igual que el numero de iteraciones
necesarias para alcanzar el valor RMS, lo cual nos da un claro indicio que no
existe mucha variacion en el comportamiento del fluido para valores de
rugosidad distintos, por otra parte este comportamiento es similar para los
angulos de convergencia menores a 9 lo que da un claro indicio que se esta
cumpliendo el modelo de turbulencia para todos los estudios realizados a

diferentes angulos de convergencia y valores de rugosidad distintos..

4.3.5 Convergencia de la simulacién para a= 0y cantidad de calor Q=20
kW/m?, Q= 400 kW/m?, Q= 1200 kW/m?, Q= 2000 kW/m?.

En las figuras 4.23, 4.24, 4.25 y 4.26 se muestran los gréficos de
convergencia de la simulacion numérica para a= 0 y cantidad de calor Q= 20
kW/m?, Q= 400 kW/m?, Q= 1200 kW/m?, Q= 2000 kW/m?.
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Figura 4.23 Convergencia de masa y momento para la simulaciéon a= 0 y Q= 20
kW/m?.
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Figura 4.24 Convergencia de masa y momento para la simulacién o= 0 y Q= 400
kW/m®.
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Figura 4.25 Convergencia de masa y momento para la simulacién a= 0 y Q= 1200
kW/m®.
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Figura 4.26 Convergencia de masa y momento para la simulacién a= 0 y Q= 2000
kW/m?.

En las graficas (ver figuras 4.23, 4.24, 4.25 y 4.26) se observa la
convergencia de las soluciones para el valor de RMS establecido. Se aprecia
claramente que la convergencia presenta un comportamiento similar para
todos los calores estudiados, lo cual es un buen indicio que el
comportamiento del fluido no varia considerablemente al suministrarle mas
calor a la tobera, de igual forma se ve que el nimero de iteraciones es
similar para cada uno de los estudios estos nos quiere decir que se logra la

convergencia en cada caso de las ecuaciones de gobierno del estudio.



116 Analisis numérico del campo de flujo compresible a través de una tobera convergente

En las figuras 4.27, 4.28, 4.29 y 4.30 se observan las gréficas de
convergencia de las ecuaciones de turbulencia para a= 0 y cantidad de calor
Q= 20 kW/m?, Q= 400 kW/m?, Q= 1200 kW/m?, Q= 2000 kW/m?.
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Figura 4.27 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulacion a=
0y Q= 20 kwW/m>.
M:r;e:ﬁ;‘gnjnd Mass | HeatTrans Fr Turbulence (KE) | User Poin s | =3
I
.‘é 4
| e et |

Figura 4.28 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulaciéon a=
0y Q= 400 kW/m?.
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Figura 4.29 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulacién a=
0y Q= 1200 kW/m?,
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Figura 4.30 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulaciéon a=
0y Q= 2000 kW/m?,

En las figuras 4.29 y 4.30 se puede apreciar que el comportamiento del
modelo de turbulencia es similar para cada uno de los casos por lo tanto el

estudio de los distintos calores no influye considerablemente en el modelo de
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turbulencia utilizado ya que se alcanzan los valores de RMS a una misma

cantidad de iteraciones.

4.3.6 Convergencia de la simulacién para a= 3 y cantidad de calor Q=
20 kW/m?, Q= 400 kW/m?, Q= 1200 kW/m?, Q= 2000 kW/m?.

En las figuras 4.31, 4.32, 4.33 y 4.34 se muestran los gréficos de
convergencia de la simulacion numérica para a= 3 y cantidad de calor Q= 20
kW/m?, Q= 400 kW/m?, Q= 1200 kW/m?, Q= 2000 kW/m?.
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Figura 4.31 Convergencia de masa y momento para la simulaciéon a= 3 y Q= 20
kW/m?.
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Figura 4.32 Convergencia de masa y momento para la simulacién o= 3 y Q= 400
kW/m®.
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Figura 4.33 Convergencia de masa y momento para la simulacién o= 3y Q= 1200
kW/m®.
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Figura 4.34 Convergencia de masa y momento para la simulacién a= 3 y Q= 2000
kW/m?.

En las figuras 4.31, 4.32, 4.33 y 4.34 se observa el comportamiento de
las curvas de convergencia para un angulo a= 3, este es similar para cada
valor de Q por lo tanto el estudio se esta cumpliendo a cabalidad para un

numero de iteraciones igual.

En las figuras 4.35, 4.36, 4.37 y 4.38 se observan las graficas de
convergencia de las ecuaciones de turbulencia para a= 3 y cantidad de calor
Q= 20 kW/m?, Q= 400 kW/m?, Q= 1200 kW/m?, Q= 2000 kW/m>.
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Figura 4.35 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulacion a=
3y Q=20 kw/m>.
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Figura 4.36 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulacion a=
3y Q= 400 kW/m?.
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Figura 4.37 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulaciéon a=
3y Q= 1200 kW/m?,
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Figura 4.38 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulaciéon a=
3y Q= 2000 kW/m?,

En las figuras 4.35, 4.36, 4.37 y 4.38 se puede apreciar que el
comportamiento del modelo de turbulencia es similar para cada uno de los
casos por lo tanto el estudio de los distintos calores no influye
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considerablemente en el modelo de turbulencia utilizado, al igual que ocurre

con el resto de los angulos de convergencia.

4.3.7 Convergencia de la simulacién para a= 6 y cantidad de calor Q=
20 kW/m?, Q=400 kW/m?, Q= 1200 kW/m?, Q= 2000 kW/m?2.

En las figuras 4.39, 4.40, 4.41 y 4.42 se muestran los graficos de
convergencia de la simulacion numérica para a= 6 y cantidad de calor Q= 20
kW/m?, Q= 400 kW/m?, Q= 1200 kW/m?, Q= 2000 kW/m?.
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Figura 4.39 Convergencia de masa y momento para la simulaciéon a= 6 y Q= 20
kW/m?.
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Figura 4.40 Convergencia de masa y momento para la simulacién o= 6 y Q= 400
kW/m®.
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Figura 4.41 Convergencia de masa y momento para la simulacién a= 6 y Q= 1200
kW/m?.
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Figura 4.42 Convergencia de masa y momento para la simulacién a= 6 y Q= 1200
kW/m?.

En las figuras 4.39, 4.40, 4.41 y 4.42 al igual que las anteriores se
observa claramente un comportamiento similar en la convergencia de las
ecuaciones de conservacion y cantidad de movimiento, lo cual, nos da un
indicativo del correcto cumplimiento de estas leyes para los estudios
realizados por lo tanto los resultados obtenidos estan aceptados dentro del

campo de la ingenieria.

En las figuras 4.43, 4.44, 4.45 y 4.46 se observan las graficas de
convergencia de las ecuaciones de turbulencia para o= 6 y cantidad de calor
Q= 20 kW/m?, Q= 400 kW/m?, Q= 1200 kW/m?, Q= 2000 kW/m?.
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Figura 4.43 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulacion a=
6y Q= 20 kW/m>.
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Figura 4.44 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulacion a=
6y Q= 400 kW/m?>.
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Figura 4.45 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulacion a=
6y Q= 1200 KW/m?,
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Figura 4.46 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulacion a=
6 y Q= 2000 KW/m?,

En las figuras 4.43, 4.44, 445 y 4.46 presentes son un correcto
indicativo que el modelo de turbulencia se cumple para cada una de las
condiciones de transferencia de calor, al igual como vienen comportandose

las graficas anteriores el comportamiento es similar aun cuando se estan
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variando los &ngulos a, lo cual nos dice que los valores de calor no influyen
considerablemente sobre el comportamiento del fluido aun cuando estos se

estan incrementando considerablemente.

4.3.8 Convergencia de la simulacién para a= 9 y cantidad de calor Q=
20 kW/m?, Q= 400 kW/m?, Q= 1200 kW/m?, Q= 2000 kW/m?.

En las figuras 4.47, 4.48, 4.49 y 450 se muestran los graficos de
convergencia de la simulacion numérica para a= 9 y cantidad de calor Q= 20
kW/m?, Q= 400 kW/m?, Q= 1200 kW/m?, Q= 2000 kW/m?.

Momentum and Mass Heat Transfer Turbulence (KE) User Points imbalance [ ><]
1.0e400 —

1.0e-01 —

1.0e-02 — \

ariable \aue

1.0e-03 —

1.0e-04 —

NG

1.0e-05 —

1.0e-06 —

T T T T
50 50 70

T
o 10 20 30 40
Accumulated Time Step

| —— RMS P-Mass RMS U-Mom —— RMS V-Mom RMS W-Mom

Figura 4.47 Convergencia de masa y momento para la simulaciéon a= 9 y Q= 20
kW/m?.



Capitulo 4. Flujo Compresible en una tobera convergente 129

Momentum and Mass Heat Transfer | Turbulence ¢€) | user Points | imbalance | ]
1.0e+00 —
1001 ]
1.0e-02 —
=
2 tosos
= ]
10004 ]
1005
10008 ]
T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 &0
Accumulated Time Step
— e Aws uvom — s vaem s o
. . . L _
Figura 4.48 Convergencia de masa y momento para la simulacién o= 9 y Q= 400
2
kW/m<.
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Figura 4.49 Convergencia de masa y momento para la simulacién a= 9y Q= 1200
kW/m®.
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Figura 4.50 Convergencia de masa y momento para la simulacién a= 9 y Q= 2000
kW/m?.

En las figuras 4.47, 4.48, 4.49 y 4.50 se aprecia claramente que para
el angulo de convergencia de 9° a medida que aumenta el coeficiente de
transferencia de calor las ecuaciones de momento y cantidad de movimiento
se hacen mas inestables, sin embargo esto no quiere decir que los célculos
no converjan, ya que como se explico anteriormente los niveles de
RMS<1*10° proporcionan resultados UGtiles para los anélisis de ingenieria,
estas variaciones en la convergencia nos indican que a medida que se
aumenta la transferencia de calor en la tobera el fluido alcanza su condicion
critica mas répido, es decir, el cambio de régimen de subsdnico a
supersonico, por lo tanto la variacion de las propiedades se hace mas

violenta durante el paso por la tobera.

En las figuras 4.51, 4.52, 453 y 4.54 se observan las graficas de
convergencia de las ecuaciones de turbulencia para a= 9 y cantidad de calor
Q= 20 kW/m?, Q= 400 kW/m?, Q= 1200 kW/m?, Q= 2000 kW/m?.
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Figura 4.51 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulaciéon a=
2
9y Q=20 kW/m".
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Figura 4.52 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulaciéon a=
9y Q= 400 kW/m?.
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Figura 4.53 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulaciéon a=
_ 2
9y Q= 1200 kW/m*.
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Figura 4.54 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia para la simulaciéon a=
9y Q= 2000 KW/m?,
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En las figuras 4.51, 4.52, 4.53 y 4.54 se observa que las ecuaciones de
turbulencia convergen para valores comprendidos en el rango de 1*10
‘<RMS<1*10®, esto es indicativo que aun cuando hay variaciones en la
convergencia, los valores obtenidos estan dentro del campo necesario para
validar los resultados, estas variaciones son indicativos que a medida que
aumenta la transferencia de calor hacia la tobera el modelo de turbulencia se
ve afectado por el aumento de la velocidad del fluido y la rapida llegada de

las propiedades del mismo a su condicion mas critica.

4.4 Comportamiento de las lineas de flujo en una tobera

convergente.

Para determinar el comportamiento del fluido dentro de la tobera, se
realiza el estudio del mismo variando los angulos de convergencia, asi como
aumentando la rugosidad en la superficie de flujo y de esta manera observar
la variacion de las condiciones del fluido tanto a la entrada como a la salida,
para posteriormente comparar el comportamiento de las mismas a distintos
valores, de igual forma al cambiar el flujo de calor se realizan los mismos

estudios.
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4.4.1 Estudio de la tobera para a= 3 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm

La distribucion de la velocidad en la tobera de angulo o= 3 vy
rugosidad absoluta €= 0,25 mm se observa en la figura 4.55.

0 0.04 0.080 (m) z* X

002 0.060

Figura 4.55 Distribucién de la velocidad en el dominio a= 3 y rugosidad absoluta €=
0,25 mm.

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico de
velocidad vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura 4.56.
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Figura 4.56. Velocidad vs posicion en el dominio a= 3 y rugosidad absoluta €= 0,25

mm.

Esta grafica presenta un comportamiento mas estable ya que al variar
el &ngulo de convergencia a se crea una tobera convergente presentando un
incremento en la velocidad mayor en comparacion con la tobera de angulo
a= Q0°.ver figura 4.56.
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La distribucion de la temperatura en la tobera de angulo a= 3 y

rugosidad absoluta €= 0,25 mm se observa en la figura 4.57.

0 004 0.080 (m) z* X

0.02 0.060

Figura 4.57 Distribucién de la temperatura en el dominio a= 3 y rugosidad absoluta €=
0,25 mm

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico de
temperatura vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura 4.58.
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Figura 4.58. Temperatura vs posicion en el dominio a= 3 y rugosidad absoluta e= 0,25

mm.

Esta grafica presenta un decrecimiento bastante estable en
comparacion con los casos de convergencia anteriores, la variaciéon de
temperatura es un poco mayor de aproximadamente 10 K, todo esto se debe
a la variacién del angulo de convergencia. Ver figura 4.58
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La distribucién de la presion en la tobera de angulo a= 3 y rugosidad

absoluta €= 0,25 mm se observa en la figura 4.59.

0 0.04 0.080 (m) z/k X

I B
0.02 0.060

Figura 4.59 Distribucién de la presion en el dominio a= 3 y rugosidad absoluta €= 0,25
mm.

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico de
presion vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura 4.60.
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Figura 4.60. Presion vs posicion en el dominio a= 3 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm.

La grafica de presion presenta un comportamiento descendente, lo
cual indica el buen desempefio del estudio en cuanto a los valores tedéricos

logrando asi unos buenos resultados en la simulacién. Ver figura 4.60.
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La distribucién del nimero de Mach en la tobera de angulo o= 3 y

rugosidad absoluta €= 0,25 mm se observa en la figura 4.61.

0 004 0.080 (m) ZA b

0.02 0.060

Figura 4.61 Distribucién del numero de Mach en el dominio a= 3 y rugosidad absoluta
€= 0,25 mm.

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico de
namero de Mach vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura
4.62.
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Figura 4.62. Namero de Mach vs posicién en el dominio o= 3 y rugosidad absoluta €=
0,25 mm.

La grafica del namero de Mach presenta un crecimiento mayor en
comparaciéon con el angulo de convergencia 0 ya que se estabiliza
totalmente la gréfica ademas que el niumero de Mach crece a una tasa
mayor. Ver figura 4.62

4.4.2 Estudio de la tobera para a= 9 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm

La distribucion de la velocidad en la tobera de angulo a= 9 y
rugosidad absoluta €= 0,25 mm se observa en la figura 4.63.
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0 004 0.080 (m) Z'J\ %

I 2 .
002 0.060

Figura 4.63 Distribucién de la velocidad en el dominio a= 9 y rugosidad absoluta €= 0,25
mm.

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico de
velocidad vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura 4.64.
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Figura 4.64. Velocidad vs posicion en el dominio a= 9 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm.

La gréfica muestra el crecimiento de la velocidad nuevamente con
valores mayores que los casos anteriores, gracias al incremento del angulo
de convergencia, ya que a medida que este aumenta el area a la salida se
reduce y por consiguiente la velocidad aumenta a la salida de la tobera. Ver
figura 4.64.
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La distribucion de la temperatura en la tobera de angulo a= 9 y

rugosidad absoluta €= 0,25 mm se observa en la figura 4.65.

0 004 0.080 (m) z* ¥

[ EEEaaa.
002 0.060

Figura 4.65 Distribucién de la temperatura en el dominio a= 9 y rugosidad absoluta €= 0,25
mm.

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico de
temperatura vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura 4.66.
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Figura 4.66. Temperatura vs posicion en el dominio a= 9 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm.

La grafica presenta una disminucion al igual que los casos de estudio
anterior, a diferencia de este, la salida de la temperatura es mayor ya que el
fluido aumenta su velocidad y disminuye la presion por lo tanto debe
compensarse con la temperatura. Ver figura 4.66.
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La distribucién de la presion en la tobera de angulo a= 9 y rugosidad

absoluta €= 0,25 mm se observa en la figura 4.67.

0 0.04 0.080 (m) z/k by

I ..
0.02 0.060

Figura 4.67 Distribucién de la presion en el dominio a= 9 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm.

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico de
presion vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura 4.68.
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Figura 4.68. Presion vs posicion en el dominio a= 9 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm.

La gréafica presenta un aumento en la presién de entrada para lograr
mantener el flujo masico en la tobera, presenta el mismo comportamiento de
los estudios anteriores, lo cual da una conclusion de que se estan

cumpliendo las leyes de continuidad, momento y energia. Ver figura 4.68.
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La distribuciéon del nimero de Mach en la tobera de angulo a= 9 y

rugosidad absoluta €= 0,25 mm se observa en la figura 4.69.

0 0.04 0.080 (m) z)\ bt

I |
0.02 0.060

Figura 4.69 Distribucién del nimero de Mach en el dominio a= 9 y rugosidad absoluta €=
0,25 mm.

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico de
ndamero de Mach vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura
4.70.



Capitulo 4. Flujo Compresible en una tobera convergente 149

numero de mach
0,9 -

0,8

0,7 4

0,6 |

Mach Mumber

" /

0,4

0,34

0,2

X[m]

— con friccion 0,27

Figura 4.70. Namero de Mach vs posicion en el dominio o= 9 y rugosidad absoluta e= 0,25

mm.

Esta grafica presenta un comportamiento creciente, debido a que el
angulo de convergencia es el mayor que se va a estudiar se puede apreciar
que el flujo alcanza casi la condicion critica a la salida, ya que la reduccion
de area es maxima por lo tanto se acerca el Mach al valor critico el cual es 1,

llegando al extremo de la condicion subsoénica. Ver figura 4.70.

Estos mismos estudios se realizaron para un valor de rugosidad
absoluta mayor de €= 1,27 mm, esta rugosidad fue evaluada para los
mismos angulos de convergencia (a= 0, a= 3, a= 6, a= 9), logrando un

comportamiento similar en cada uno de los casos, estos resultados indica
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gue la variacion de la rugosidad no influye considerablemente en las
propiedades de salida y entrada del flujo en la tobera, estas resultados se
observaran mas adelante en las graficas comparativas de los resultados
obtenidos.

A partir de aqui se procedera a realizar los estudios de la influencia de la
transferencia de calor sobre los distintos angulos de convergencia de la
tobera, sblo se explicara el comportamiento de cada angulo de convergencia
para una cantidad de calor de Q= 2000 kW/m? por ser la condicién mas
critica, sin embargo los resultados obtenidos para el resto de las cantidades
de calor se comparan mas adelante en las graficas comparativas de todos
los casos estudiados.

4.4.3 Estudio de la tobera para a= 0y rugosidad absoluta €= 0,25 mm.

. Al presentar un angulo a= 0 y una rugosidad absoluta €= 0,25 mm
la curva velocidad vs posicion de la tobera presenta un leve incremento
en la velocidad por accién del coeficiente de rugosidad, pero este
incremento es muy bajo ya que se esta en la presencia de una tobera
completamente tubular por poseer un angulo de a= 0. Ver figura A.2

o La grafica temperatura vs posicion para una tobera con angulo a=
0 y una rugosidad absoluta €= 0,25 mm presenta un leve decremento en
la temperatura por accion del coeficiente de rugosidad, pero esta
disminucién es muy bajo ya que se esta en la presencia de una tobera
completamente tubular por poseer un angulo de a= 0. Ver figura A.4.

o La presion en la tobera cuyo angulo a= 0 y una rugosidad
absoluta €= 0,25 mm presenta una disminucion en la presidn por accion
del coeficiente de rugosidad, desde un valor maximo de 700 Pa hasta la
presién de salida igual a la atmosférica ya que se esta en presencia de
una tobera completamente tubular por poseer un angulo de a= 0. Ver
figura A.6.
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o El nimero de Mach presenta un pequefio aumento en el nUmero
de Mach por accién del coeficiente de rugosidad, pero este aumento esta
por el orden del 1%, ya que se estd en presencia de una tobera
completamente tubular y una rugosidad absoluta de €= 0,25 mm. Ver
figura A.8.

4.4.4 Estudio de la tobera para a= 6 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm.

o La velocidad en la tobera con angulo a= 6 y rugosidad absoluta €=
0,25 mm presenta un comportamiento creciente, al igual que los casos
de a= 0 y a= 3 con la diferencia que la velocidad a la salida es mayor,
todo esto gracias a que el angulo de convergencia se incrementa y esto
genera un aumento en la velocidad. Ver figura A.10.

. La curva temperatura vs posicion en el dominio a= 6 y rugosidad
absoluta €= 0,25 mm muestra un comportamiento muy similar al estudio
de a= 3 presentando la misma tendencia y una temperatura aproximada
a la entrada de 323 K y 306 K a la salida, esto quiere decir que el
comportamiento es similar aun cuando varia el angulo. Ver figura A.12.

. La gréfica presion vs posicién con o= 6 y rugosidad absoluta €=
0,25 mm muestra de nuevo un comportamiento similar a los estudios
anteriores con a= 0 y a= 3, al incrementar el &ngulo a un valor de a= 6,
la presion inicial debe sufrir un incremento a fin de conservar el flujo
masico en la tobera. Ver figura A.14

. La gréfica presion vs posicidn con o= 6 y rugosidad absoluta €=
0,25 mm presenta claramente una tendencia creciente, lo cual indica el
incremento del nimero de Mach desde los 0,34 hasta 0,64 a causa de la
variacion del angulo de convergencia, este comportamiento es similar al
caso a= 3 sélo que la salida es a un Mach mayor debido a la disminucién
del area. Ver figura A.16.
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4.4.5 Estudio de la tobera para a= 3 y cantidad de calor Q= 2000 kW/m2.

La distribucién de la velocidad en la tobera de angulo a= 3 y cantidad
de calor Q= 2000 kW/m? se observa en la figura 4.71.

0 0.04 0.080 (m) z)\ X

I .
0.02 0.060

Figura 4.71 Distribucién de la velocidad en el dominio a= 3 y cantidad de calor Q= 2000
kW/m?.

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico de
velocidad vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura 4.72.
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Figura 4.72. Velocidad vs posicion en el dominio a= 3 y cantidad de calor Q= 2000 KW/m?.

En esta gréfica se observa que al aumentar el angulo de convergencia
el fluo se comienza a estabilizar completamente, lo cual demuestra el
cumplimiento de las leyes que rigen el flujo de fluido a través de una tobera

convergente con transferencia de calor. Ver figura 4.72.
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La distribucién de la temperatura en la tobera de angulo o= 3 y

cantidad de calor Q= 2000 kW/m? se observa en la figura 4.73.

0 0.04 0.080 (m) z)\ X

I 2 .0
0.02 0.060

Figura 4.73 Distribucién de la temperatura en el dominio a= 3 y cantidad de calor Q= 2000
kW/m®.

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico de
temperatura vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura 4.74.
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Figura 4.74. Temperatura vs posicion en el dominio a= 3 y cantidad de calor Q= 2000
kW/m?.

En esta grafica se aprecia claramente una caida en la temperatura del
fluido, aunque es poca ya que la temperatura del fluido no sufre muchos
cambios al aumentar el angulo de convergencia a 3°. Ver figura 4.74.
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La distribucion de la presion en la tobera de dngulo a= 3 y cantidad de
calor Q= 2000 kW/m? se observa en la figura 4.75.

0 004 0.080 (m) ZA X

I 2 ..
0.02 0.060

Figura 4.75 Distribucién de la presion en el dominio a= 3 y cantidad de calor Q= 2000
kW/m®.

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico de
presion vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura 4.76.
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Figura 4.76. Presion vs posicion en el dominio a= 3 y cantidad de calor Q= 2000 KW/m?,

En esta gréfica la presion cae considerablemente desde el valor
maximo a la entrada, hasta un valor minimo a la salida, todo esto debido a
gue se debe conservar el flujo masico a lo largo de la tobera y la disminucion
de area hace que para poder compensar el aumento de la velocidad debe
disminuir la presién del fluido a la salida. Ver figura 4.76.
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La distribuciéon del nimero de Mach en la tobera de angulo o= 3 y

cantidad de calor Q= 2000 kW/m?. se observa en la figura 4.77.

0 0.04 0.080 (m) z)\ X

0.02 0.060

Figura 4.77 Distribucién del numero de Mach en el dominio a= 3 y cantidad de calor Q=
2000 kW/m”.

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico de
numero de Mach vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura
4.78.
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Figura 4.78. Numero de Mach vs posicién en el dominio o= 3 y cantidad de calor Q= 2000
kW/m?.

Esta grafica presenta el mismo comportamiento que la de velocidad
por encontrarse directa relacionada con el numero de Mach. Ver figura 4.78.

4.4.6 Estudio de la tobera para a= 9 y cantidad de calor Q= 2000
kW/m?,

La distribucién de la velocidad en la tobera de angulo a= 9 y cantidad
de calor Q= 2000 kW/m? se observa en la figura 4.79.
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0 0.04 0.080 (m) ZJ\ X

B |
0.02 0.060

Figura 4.79 Distribucién de la velocidad en el dominio a= 9 y cantidad de calor Q= 2000
kW/m?.

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un gréfico de la
velocidad vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura 4.80.
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100 -
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Figura 4.80. Velocidad vs posicion en el dominio a= 9 y cantidad de calor Q= 2000 KW/m?.

Se aprecia claramente que el aumento del angulo de convergencia a
produce una disminucion del area de salida produciendo un mayor
incremento de la velocidad, aun cuando se ha disminuido un poco la

velocidad de entrada, la salida se ha incrementado. Ver figura 4.80.
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La distribucion de la temperatura en la tobera de angulo a= 9 y

cantidad de calor Q= 2000 kW/m? se observa en la figura 4.81.

2.832e+002

0 0.04 0.080 (m) ZA by

I .
0.02 0.060

Figura 4.81 Distribucién de la temperatura en el dominio a= 9 y cantidad de calor Q= 2000
kW/m®.

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un gréfico de la
temperatura vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura 4.82.
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Figura 4.82. Temperatura vs posicion en el dominio a= 9 y cantidad de calor Q= 2000
kW/m?.

La temperatura al inicio se conserva claramente ya que ésta es la
propiedad de entrada del fluido, sin embargo ésta va disminuyendo
progresivamente hasta alcanzar una temperatura mucho menos a la salida,

esto se debe al incremento de la velocidad y a la caida de presion dentro de
la tobera. Ver figura 4.82.
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La distribucion de la presion en la tobera de dngulo a= 9 y cantidad de

calor Q= 2000 kW/m? se observa en la figura 4.83.

0 004 0.080 (m) z* X

[ EEEE I
0.02 0.060

Figura 4.83 Distribucién de la presion en el dominio a= 9 y cantidad de calor Q= 2000
kW/m®.

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un gréfico de la
presion vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura 4.84.
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Figura 4.84. Presion vs posicion en el dominio a= 9 y cantidad de calor Q= 2000 KW/m?,

La presion aumenta a la entrada para conservar el flujo masico dentro
de la tobera, sin embargo esta cae logaritmicamente hasta alcanzar la
presion atmosférica a la salida, lo cual demuestra el cumplimiento de las

leyes de conservacion que rigen el flujo en una tobera. Ver figura 4.84.
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La distribuciéon del nimero de Mach en la tobera de angulo o= 9 y

cantidad de calor Q= 2000 kW/m? se observa en la figura 4.85.

0 0.04 0.080 (m) Z‘J\ X

I .
0.02 0.060

Figura 4.85 Distribucién del numero de Mach en el dominio a= 9 y cantidad de calor Q=
2000 kW/m?,

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico del
ndamero de Mach vs posicion del fluido a lo largo de la tobera. Ver figura
4.86.
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Figura 4.86. Namero de Mach vs posicién en el dominio o= 9 y cantidad de calor Q= 2000
kW/m?.

El comportamiento de esta grafica es el mismo que la grafica de
velocidad por estar directamente relacionadas, por otra parte debido al
incremento del angulo de convergencia el numero de Mach alcanza un valor
mayor casi llegando al valor critico, este valor se encuentra en la frontera del

régimen de subsoénico a supersoénico. Ver figura 4.86.
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4.4.7 Estudio de la tobera para a= 0 y cantidad de calor Q= 2000
kKW/m?2,

. En la gréfica velocidad vs posicion con a= 0 y cantidad de calor
Q= 2000 kw/m? observa una tendencia creciente lo que indica que el
fluido se acelera por influencia del calor suministrado, sin embargo existe
una convergencia en la grafica, lo cual es indicativo que el fluido
comienza a presentar una inestabilidad producto de la gran cantidad de
calor suministrado al fluido, vale destacar que la variacibn es muy
pequefia, solo que la escala es bastante grande, para los valores de
calor mas bajos esta inestabilidad se hace cada vez menor, estos
resultados seran analizados mas adelante. Ver figura A.16.

o La curva de temperatura para a = 0 y cantidad de calor Q= 2000
kwW/m?, al igual que la curva de velocidad anterior presenta esta pequefia
inestabilidad, sin embargo se sigue cumpliendo la tendencia que debe
seguir el fluido para conductos con transferencia de calor, el cual es que
disminuya la temperatura a medida que pasa el fluido por el conducto.
Ver figura A.20.

. La presién para el caso a = 0 y cantidad de calor Q= 2000 kW/m?
al igual que la de velocidad y temperatura anterior presenta esta
pequeiia inestabilidad, sin embargo se sigue cumpliendo la tendencia
gue debe seguir el fluido para conductos con transferencia de calor. el
cual es la caida de presion para compensar el aumento de la velocidad.
Ver figura A.22.

o La curva numero de Mach vs posicion para a = 0 y cantidad de
calor Q= 2000 kW/m? va relacionada con la gréafica de velocidad por lo
tanto presenta el mismo comportamiento. El nimero de Mach comienza
con un valor de 0,405 para luego comenzar a aumentar y llega al punto
donde se hace un inestable debido a la longitud del conducto estudiado,
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ya que se deben compensar estas propiedades para conservar el flujo
masico. Ver figura A.24.

4.4.8 Estudio de la tobera para a= 6 y cantidad de calor Q= 2000
kW/m?,

. En la curva de velocidad para a= 6 y cantidad de calor Q= 2000
kW/m? se puede apreciar claramente que al aumentar nuevamente el
angulo de convergencia de la tobera a un valor de a= 6 las gréficas se
estabilizan completamente presentando una tendencia creciente de la
velocidad, aunque el fluido entra a la tobera con una velocidad menor a
unos 120 m/s , debido a la disminucién del area esta alcanza una
velocidad mucho mayor a la salida que los casos anteriores. Ver figura
A.26.
. La grafica de temperatura vs posicion para a= 6 y cantidad de
calor Q= 2000 kW/m? muestra que aun cuando la temperatura de
entrada es la misma para todos los caso de estudio (323 K), debido al
aumento de la velocidad ésta la temperatura disminuye a lo largo del
flujo hasta alcanzar la temperatura de salida (305 K), la cual sera menor
a medida que el angulo de convergencia aumente. Ver figura A.28.
o La curva de presion para a= 6 y cantidad de calor Q= 2000 kW/m2
muestra claramente un aumento en la presion a la entrada de la tobera
con respecto a los casos anteriores, disminuyendo asi logaritmicamente
hasta alcanzar una presion a la salida similar a la del ambiente (101
kPa). Al apreciar la grafica se observa claramente que al aumentar el
angulo a hasta los 6° el fluido se hace mas estable. Ver figura A.30
. En esta gréfica el nimero de Mach a la entrada presenta un valor
similar a los estudios anteriores, sin embargo a la salida aumenta
considerablemente y esto ocurre debido a la disminucion del area de
salida, esta grafica presenta el mismo desempefio que la de velocidad ya
gue ambas variables estan directamente relacionadas. Ver figura A.32.
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4.5 Visualizacion de resultados.

Se presentan los datos obtenidos de velocidad, temperatura, presion y
namero de Mach todos éstos representados mediante graficos en conjunto
de todos los casos a fin de comparar los comportamientos y estudiar las
similitudes e incongruencias.

4.5.1 Representacién gréafica de cada rugosidad absoluta (¢/Din)
para cada angulo de convergencia (a= 0, a= 3, a= 6, a= 9).
Las curvas de velocidades para a=0° y las distintas rugosidades
absolutas, se observan en la figura 4.87

velocidad

1524

151

1501

149+

—

Iy

]
|

Yelocity [ms~-1]
I
=~
1

146 — // /
145 B——

144 |

143 -

T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
X[m]

= ducto sin fricdon == ducto con fricdion 0.25 ducto con friccion 1.27

Figura 4.87. Velocidad para a= 0 con cada rugosidad absoluta.
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Se observa en la figura 4.87 la variacion de la velocidad dentro de la
tobera cuando su angulo de convergencia es a= 0°, se aprecia que a medida
gue aumenta la rugosidad la velocidad a la entrada debe disminuir un poco
para conservar el flujo masico dentro del conducto, sin embargo a la salida la
velocidad se incrementa de manera progresiva al aumentar la rugosidad
absoluta, para un conducto sin fricciéon la variacion de la velocidad es menor
a 1 m/s, a medida que aumenta la rugosidad a un valor de ¢= 0,25 mm la
resistencia dentro del conducto aumenta por lo tanto la velocidad se
incrementa a un valor mayor con respecto al conducto sin friccion, de igual
manera al aumentar de nuevo la rugosidad a un valor de €= 1,27 mmla
tendencia de la velocidad es a seguir aumentando, por supuesto la
rugosidad absoluta alcanzara un valor maximo en el cual el nimero de Mach
pasara de subsonico a supersoénico produciendo de esta manera un cambio
en el régimen del mismo.

Las curvas de temperatura para a=0° y las distintas rugosidades
absolutas, se observan en la figura 4.88

temperatura

323,5
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321,5 o

321 -

i T T T T T T T T T 1
0 002 0.04 0,06 0,08 0,1
X[m]

— ducto sin fricdon —— ducto con fricden 0.25 ducto con fricdon 1.27

Figura 4.88. Temperatura para a= 0 con cada rugosidad absoluta.
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En la figura 4.88 se aprecia que aun cuando se aumenta la rugosidad
absoluta desde un valor de 0 para un conducto sin friccion hasta e= 1,27
mmla temperatura de entrada es la misma, ya que esta es la temperatura de
entrada del fluido, sin embargo a la salida del conducto esta disminuye a
medida que aumenta la rugosidad, la disminucion es baja de
aproximadamente 2 K lo que demuestra que al ser un conducto
completamente tubular las variaciones de las propiedades son relativamente
bajas.

Las curvas de presion para a=0° y las distintas rugosidades absolutas,

se observan en la figura 4.89.

presion
1.400

1.200

Pressure [Pa ]

X[m]
—— ducto sin fricdion —— ducto con fricdion 0,25 ducto con friccion 1,27

Figura 4.89. Presion para o= 0 con cada rugosidad absoluta.

En la figura 4.89, la presion se incrementa a la entrada por accion del
aumento de la rugosidad absoluta en la tobera, sin embargo la tendencia de
la presién es a disminuir a medida que pasa el flujo por la tobera hasta
alcanzar la presion de salida de la misma, para una rugosidad €= 0,25 mm la
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disminucion de la temperatura es minima, sin embargo para €= 1,27 mmla
caida de presiéon es de un 83%, ya que al aumentar la velocidad se sacrifica

la presidn para conservar el flujo masico dentro de la tobera.

Las curvas del numero de Mach para a=0° y las distintas rugosidades
absolutas, se observan en la figura 4.90
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Figura 4.90. Numero de Mach para o= 0 con cada rugosidad absoluta.

En la figura 4.90 el comportamiento del nUmero de Mach es similar al
de la velocidad en vista que esta directamente relacionado, la variacion del
namero de Mach dentro del conducto sin friccion es mucho menor que la
variacion en el conducto con rugosidad €= 1,27 mm, esta variacion es de
aproximadamente 0,03 puntos, sin embargo es bastante baja por ser solo un

conducto de seccion circular ademés de poseer una longitud corta.
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Las curvas de velocidades para a=3° y las distintas rugosidades

absolutas, se observan en la figura 4.191

velocidad

190 o

180 4

170 H

Velocity [ms~-1]
=
@
=
1

150 /

140 4

130 -

T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
X[m]

= sin fricion === con friccion 0.25 con fricdion 1.27

Figura 4.91. Velocidad para o= 3 con cada rugosidad absoluta.

En la figura 4.91 se observa que la velocidad presenta un
comportamiento creciente, con la variacién de apenas 3° en el angulo de
convergencia la variaciéon de la velocidad paso de un valor maximo de
aproximadamente 151 m/s a unos 180 m/s para una rugosidad de &= 1,27
mm, ademas se observa que el incremento de la rugosidad absoluta no
afecta considerablemente el desempeiio del fluido dentro de la tobera ya que
la variacibn de la velocidad entre una rugosidad y otra es de

aproximadamente 2 m/s.
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Las curvas de temperatura para o=3° y las distintas rugosidades
absolutas, se observan en la figura 4.92
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Figura 4.92. Temperatura para o= 3 con cada rugosidad absoluta.

La figura 4.92 muestra el comportamiento de la temperatura con un
angulo a= 3, independientemente de la rugosidad absoluta, la gréfica
comienza en la temperatura de entrada del fluido a la tobera convergente,
esta temperatura decrece logaritmicamente hasta alcanzar la temperatura de
salida, a medida que se aumento la rugosidad, la temperatura disminuyé
mucho mas, la salida del fluido en la tobera sin ninguna rugosidad es de
aproximadamente 317 K mientras que el incremento de la rugosidad a €=
1,27 mmarroja una temperatura menor de aproximadamente 315,8 K, lo que

muestra claramente que la rugosidad afecta el comportamiento de la tobera.
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Las curvas de presion para a=3° y las distintas rugosidades absolutas,
se observan en la figura 4.93
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—— sin fricdon = con friccion 0.25 con friccon 1.27

Figura 4.93. Presion para o= 3 con cada rugosidad absoluta.

En la figura 4.93 la presion aumenta a la entrada a medida que la
rugosidad se incrementa, sin embargo el aumento de esta no afecta la
trayectoria de la gréafica por lo tanto se comportan de manera similar hasta
un 80 % de la longitud de la tobera después de este porcentaje la salida es
independiente de la rugosidad, es decir las graficas se superponen para
arrojar el mismo valor de presién a la salida de la tobera, la mayor presion se
alcanza para una rugosidad €= 1,27 mmy la menor por su puesto para la

tobera sin friccion.
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Las curvas del numero de Mach para a=3° y las distintas rugosidades
absolutas, se observan en la figura 4.94
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Figura 4.94. Namero de Mach para a= 3 con cada rugosidad absoluta.

En la figura 4.94 el nimero de Mach aumenta con la misma tendencia
de la velocidad, el menor valor a salida corresponde a la tobera sin friccion
ya que el fluido no se encuentra bajo la influencia de la rugosidad, sin
embargo, este valor se incrementa al aumentar la rugosidad, la tendencia de
incrementarse el valor de Mach se debe a la accién de los numeros de grano

en la superficie.
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Las curvas de velocidades para a=9° y las distintas rugosidades
absolutas, se observan en la figura 4.95
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Figura 4.95. Velocidad para a= 9 con cada rugosidad absoluta.

En la figura 4.95 el aumento del angulo de convergencia a hace que
las graficas de las distintas rugosidades absolutas se superpongan casi en
su totalidad. La velocidad a la entrada se reduce a un valor de
aproximadamente 100 m/s, un valor menor que el caso de a= 6 sin embargo
la velocidad a la salida se incrementa mucho mas debido a que el fluido se

acelera a medida que disminuye el angulo de descarga de la tobera.
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absolutas, se observan en la figura 4.96
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Figura 4.96. Temperatura para a= 9 con cada rugosidad absoluta.

0,1

En la figura 4.96 la temperatura de entrada no se ve afectada por los

valores de rugosidad presentando la misma temperatura que los casos

anteriores, sin embargo la temperatura a la salida si

presenta una

disminucién considerable debido a la reduccién de area de la tobera a la

salida. El comportamiento de la temperatura es casi el mismo para todos los

valores de

rugosidad

lo cual supone que ésta no se ve afectada

considerablemente por el incremento de la rugosidad absoluta sino por el

angulo de convergencia a que afecta mas que todo el valor de la salida.
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Las curvas de presion para a=9° y las distintas rugosidades absolutas,
se observan en la figura 4.97
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Figura 4.97. Presion para o= 9 con cada rugosidad absoluta.

En la figura 4.97 el comportamiento de las graficas es practicamente
el mismo, variando sélo un poco en la entrada de la tobera debido a que se
deben ajustar los valores de presion a la entrada para lograr conservar el
flujo masico dentro de la tobera, el incremento del angulo de a= 6 a a= 9
produce un incremento en la presion de entrada casi del doble del valor
desde un valor de aproximadamente 20 kPa a un valor de 40 kPa. Esto
debido a que la reduccién de area de la tobera es mayor por accion del

incremento del angulo de convergencia a.
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Las curvas del numero de Mach para a=9° y las distintas rugosidades

absolutas, se observan en la figura 4.98
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Figura 4.98. Nimero de Mach para a= 9 con cada rugosidad absoluta.

En la figura 4.98 el valor del nimero de Mach a la entrada disminuye
muy poco respecto a la tobera con a= 6, sin embargo el valor a la salida se
incrementa al igual que la velocidad, el aumento de la rugosidad absoluta no
influye considerablemente en la convergencia de la grafica del nUmero de

Mach debido a que éstas practicamente se superponen todas.
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4.5.1.1 Curvas para a=6° con distintas rugosidades absolutas (e=
0,25 mm y &= 1,27 mm).

o En la figura A.33 se observa que el incremento del angulo de
convergencia de a=3° a a=6° produce que la rugosidad afecte mucho
menos el comportamiento del fluido, este sigue presentando un
incremento logaritmico, sin embargo el aumento de la rugosidad
absoluta no varia los valores de entrada y salida considerablemente, se
puede apreciar que la variacion es de apenas unos 5 m/s desde la
tobera sin friccion hasta la rugosidad de €= 1,27 mm.

. En la figura A.34 la temperatura parte desde un valor al cual entra
el fluido a la tobera de 323 K y va decreciendo logaritmicamente, el
comportamiento de la grafica es similar para cada valor de rugosidad,
solo presenta una pequefa variacion a la salida ya que esta disminuye
con el incremento de la rugosidad, sin embargo esta variacion es de
apenas unos 3 K en la temperatura.

. En la figura A.35 la diferencia de presiones a la entrada entre la
tobera sin friccion y el resto de las toberas se hace cada vez menor con
el aumento del angulo de convergencia, ya para un valor de a= 6° la
presion a la entrada va desde un valor de 18 kPa para una tobera sin
friccion hasta 20 kPa para una rugosidad de €= 1,27 mm, sin embargo la
presiéon a la salida se iguala ya que la descarga debe ser la misma a la
salida de la tobera.

. En la figura A.36 se aprecia claramente un comportamiento igual
al de la velocidad, en vista que estan directamente relacionadas las
variables, practicamente la variacidon de los valores de rugosidad
absoluta no afectan el comportamiento del fluido dentro de la tobera,
sblo esta dependiendo del angulo de convergencia, por lo tanto se
obtienen los mismos resultados de nimero de Mach asi se incrementa la

rugosidad absoluta.



Capitulo 4. Flujo Compresible en una tobera convergente 183

4.5.2 Representacién grafica de cada angulo de convergencia (a=
0, a= 3, a= 6, a=9) para cada rugosidad absoluta (¢/Din).

Las curvas de velocidades para €= 0,25 mm vy los distintos angulos
de convergencia, se observan en la figura 4.99
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Figura 4.99. Velocidad para €= 0,25 mm con cada &ngulo de convergencia.

En la figura 4.99 se aprecia el comportamiento de la velocidad en una
tobera con rugosidad absoluta €= 0,25 mm, claramente se observa que a
medida que se incrementa el dngulo de convergencia a, la velocidad a la
entrada disminuye en un 50% aproximadamente, pero la misma se va

incrementando a la salida, esto debido a que a medida que se aumenta el
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angulo aq, el area de salida se reduce por lo tanto se incrementa la velocidad

de descarga hasta alcanzar un valor maximo de aproximadamente 290 m/s.

Las curvas de temperatura para €= 0,25 mm vy los distintos 4ngulos

de convergencia, se observan en la figura 4.100
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Figura 4.100. Temperatura para €= 0,25 mm con cada angulo de convergencia.

En la figura 4.100 se observa que la temperatura a la entrada es la
misma para todas las toberas ya que esta es la temperatura de entrada del
fluido, a medida que el angulo aumenta la temperatura disminuye
considerablemente a la salida desde un valor de 324 K para un angulo a= 0
hasta un valor de unos 287 K para la tobera de angulo a= 9, esto indica
claramente que la disminucion del area de salida produce un descenso

progresivo en la temperatura.
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Las curvas de presion para €= 0,25 mm vy los distintos angulos de
convergencia, se observan en la figura 4.101

presion
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— ducto con fricdon 0.25 — alfa 3 fricdon 0,25 alfa & fricdon 0.25 —— alfa 9 fricdion 0,25

Figura 4.101. Presion para €= 0,25 mm con cada &ngulo de convergencia.

En la figura 4.101 se observa claramente que la presiéon a la entrada
de la tobera aumenta a medida que se incrementa el angulo de convergencia
y presenta un descenso logaritmico hasta alcanzar en la salida la presion de

referencia, la cual es en éste estudio la presion atmosférica.
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Las curvas del nimero de Mach para €= 0,25 mm vy los distintos

angulos de convergencia, se observan en la figura 4.102
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Figura 4.102. NUumero de Mach para €= 0,25 mm con cada &ngulo de convergencia.

En la figura 4.102 el comportamiento del numero de Mach es similar a
las graficas de velocidad por estar directamente relacionadas, a medida que
el angulo de convergencia a se incrementa para un mismo €= 0,25 mm el
namero de Mach a la entrada disminuye para luego comenzar a aumentar

hasta alcanzar un valor maximo a la salida cercano a la velocidad del sonido.
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45.2.1 Curvas para &€= 1,27 mmcon los distintos angulos de
convergencia.

. En la figura A.37 se aprecia claramente el mismo desempefio que
presentaban las gréficas para una rugosidad de €= 0,25 mm, lo cual nos
indica que el aumento de la rugosidad absoluta influye muy poco en el
comportamiento del fluido, éste se ve mas afectado es con el aumento
del angulo de convergencia.
o En la figura A.38 las graficas presentan un comportamiento similar
a las estudiadas con una rugosidad €= 0,25 mm, lo cual nos indica que el
incremento de la rugosidad no afecta considerablemente el desempefio
del fluido, sin embargo el incremento del angulo a hace que la
temperatura caiga rapidamente.
. El la figura A.39 la presion a la entrada presenta el mismo
comportamiento que la tobera con rugosidad €= 0,25 mm, esta presion
solo se ve afectada por el aumento del angulo a, sin embargo la caida de
presion presenta un descenso logaritmico desde su estado a la entrada
hasta alcanzar las condiciones de salida, por otro lado cuando el angulo
a es bajo, el comportamiento de la presion es casi lineal.
o En la figura A.40 se observa que el comportamiento de estas
graficas son los mismos de las graficas con rugosidad €= 0,25 mm, lo
gue es un claro indicativo que el aumento de la rugosidad no influye

considerablemente en las propiedades del fluido.

4.5.3 Representacion grafica de cada angulo de convergencia (a= 3, a=
6, a= 9) para cada cantidad de calor Q= 20 kW/m?, Q= 400 kW/m?, Q=
1200 kW/m?, Q= 2000 kW/m?.

Las curvas de velocidad para a= 3° y las distintas cantidades de calor,

se observan en la figura 4.103
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Figura 4.103. Velocidad para a= 3 con cada cantidad de calor.

En la figura 4.103 se aprecia que para una tobera con angulo a= 3° a
medida que aumenta el valor de la transferencia de calor desde 20 kW/m?
hasta los 2000 kW/m? la velocidad aumenta progresivamente desde los 136
m/s aproximadamente hasta los 178 m/s, sin embargo el comportamiento del
fluido cuando la transferencia de calor es 2000 kW/m? presenta una pequefia
convergencia a la salida de la tobera, eso se debe a que la longitud de la
tobera es bastante pequefia y el incremento de la transferencia de calor hace

que el fluido alcance su condicidn critica rapidamente.
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Las curvas de temperatura para a= 3° y las distintas cantidades de
calor, se observan en la figura 4.104

temperatura
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Figura 4.104. Temperatura para a= 3 con cada cantidad de calor.

En la figura 4.104 la temperatura de entrada es la misma para cada
uno de los casos de estudio por ser la temperatura del fluido a la entrada,
esta temperatura presenta una disminucion progresiva a medida que el fluido
pasa por la tobera, ademas de presentar una caida mayor a medida que se

aumenta la transferencia de calor hacia el fluido como es el caso de Q= 2000
KW/m?.
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Las curvas de presion para a= 3° y las distintas cantidades de calor,

se observan en la figura 4.105
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Figura 4.105. Presion para a= 3 con cada cantidad de calor.

En la figura 4.105 la figura muestra la caida de presion a medida que
pasa el fluido a través de la tobera, sin embargo la presion a la entrada
aumenta a medida que aumenta el valor de Q, esto debido a la reduccién de
area a la salida y al incremento de la cantidad de calor suministrado a la
tobera, el valor de Q= 2000 kW/m? en una tobera de &ngulo a bajo, ademés
de presentar una longitud corta, produce que el fluido presente una pequefia
inestabilidad en el fluido pero las condiciones a la salida cumplen con los
parametros establecidos por las leyes que rigen el estudio de los fluidos.
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Las curvas del nimero de Mach para a= 3° y las distintas cantidades

de calor, se observan en la figura 4.106
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Figura 4.106. NUmero de Mach para a= 3 con cada cantidad de calor.

En la figura 4.106 el numero de Mach presenta el mismo
comportamiento de la velocidad bajo las mismas condiciones de estudio, la
variacion de los valores entre un Q y otro no es mucha, sin embargo a
medida que el fluido pasa a través de la tobera a causa de la reduccion del

area el valor de Mach se incrementa.
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Las curvas de velocidad para a= 9° y las distintas cantidades de calor,
se observan en la figura A.107
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Figura 4.107. Velocidad para o= 9 con cada cantidad de calor.

En la figura 4.107 se observa que el incremento del angulo de
convergencia a a= 9 produce un comportamiento gréafico de la velocidad en
donde el aumento de la transferencia de calor Q no influye en las
propiedades del fluido, es decir la tobera se comporta de forma tal que
siempre el fluido va a tener las mismas propiedades asi se aumente el calor,
la velocidad a la entrada disminuye un poco con referencia a la tobera de a=

3°y 6°, pero también se incrementa considerablemente a la salida.
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Las curvas de temperatura para a= 9° y las distintas cantidades de
calor, se observan en la figura 4.108
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Figura 4.108. Temperatura para a= 9 con cada cantidad de calor.

En la figura 4.108 las graficas de temperatura para los distintos
calores practicamente se superponen desde la temperatura de entrada a la
tobera, sin embargo a la salida el incremento de la cantidad de calor produce
una variacion de unos 5 K de temperatura, siendo esta variacion

insignificante para la cantidad de calor que se debe aumentar.



194 Analisis numérico del campo de flujo compresible a través de una tobera convergente

Las curvas de presiéon para a= 9° y las distintas cantidades de calor,
se observan en la figura 4.109
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Figura 4.109. Presion para a= 9 con cada cantidad de calor.

En la figura 4.109 la presion a la entrada varia con el aumento de
calor, esta variacion es de unos 6 kPa desde un Q= 0 kW/m? hasta 2000
kW/m?. La presién presenta un comportamiento decreciente hasta llegar a la
presion de salida de la tobera cercana a la presion de referencia, a medida
gue el calor aumenta la presion a la entrada también se incrementa, sin

embargo la descarga es la misma para cualquier calor.
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Las curvas del nimero de Mach para a= 9° y las distintas cantidades

de calor, se observan en la figura 4.110
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Figura 4.110. Numero de Mach para a= 9 con cada cantidad de calor.

En la figura 4.110 se aprecia que el nimero de Mach presenta un
incremento logaritmico desde la entrada a la tobera hasta la descarga, este
comportamiento es el mismo aun cuando se incrementa la transferencia de
calor, sélo se puede apreciar una pequefia variacion a la salida, esta gréafica
es bastante similar a la de velocidad ya que ambas variables estan

directamente relacionadas.
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4.5.3.1 Curvas para a= 6° con las distintas cantidades de calor.

En la figura A.41 la velocidad presenta un comportamiento mas
estable ya que al aumentar el &ngulo de convergencia a el fluido
alcanza la condicion critica mas rapidamente, por lo tanto requiere
una menor longitud, las graficas de velocidad presentan un
comportamiento similar sin importar el aumento de la transferencia de
calor, la velocidad a la entrada varia sélo en 5 m/s desde un valor de
Q= 0 kW/m? hasta los 2000 kW/m? , este mismo comportamiento lo
presenta a la salida, todo esto con la misma tendencia logaritmica de
las curvas.

En la figura A.42 las gréficas de temperatura presentan el mismo
comportamiento independientemente del valor del calor Q, sélo
presenta una variacidon de apenas 3 K a la salida, esto debido al
incremento del calor, sin embargo esta variacién es insignificante para
haber variado un calor Q desde 20 kW/m? hasta 2000 kW/m?, por lo
tanto el aumento de calor en una tobera de 4ngulo o= 6 no influye
considerablemente en las propiedades del fluido.

En la figura A.43 la presion a la entrada varia desde 18 kPa para un
Q= 0 kW/m? hasta un valor de 22 kPa para un Q= 2000 kW/m? lo que
representa una pequefa variacion considerando la gran cantidad de
calor, los diferentes calores arrojan gréaficas descendentes similares
hasta un valor de salida cercano a la presion atmosférica, esto es un
claro indicativo que al aumentar el angulo de convergencia a las
propiedades del fluido se ven menos alteradas al incrementar la
cantidad de calor Q.

En la figura A.44 el numero de Mach presenta el mismo
comportamiento grafico de la velocidad, esto por estar directamente
relacionadas estas dos variables, el nimero de Mach presenta una
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tendencia creciente y poca variacion a la salida aun cuando el

aumento de calor es considerable.

4.5.4 Representacion gréafica de cada cantidad de calor Q= 20 kW/m?, Q=
400 kW/m? Q= 1200 kW/m? Q= 2000 kW/m? Para cada angulo de
convergencia (a= 3, a= 6, a= 9).

Las curvas de velocidad para Q= 20 kW/m? y los distintos angulos de

convergencia, se observan en la figura 4.111
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Figura 4.111. Velocidad para Q= 20 kW/m? con cada angulo de convergencia.
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En la figura 4.111 se observa que la variacién del angulo a produce un
comportamiento creciente en las graficas de velocidad, a medida que
aumenta el angulo, las graficas se hacen méas pronunciadas, aun cuando la
velocidad a la entrada disminuye para conservar el flujo masico dentro de la
tobera a la salida la velocidad se incrementa considerablemente por la

disminucién del area de la tobera.

Las curvas de temperatura para Q= 20 kW/m? y los distintos &ngulos
de convergencia, se observan en la figura 4.112
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Figura 4.112. Temperatura para Q= 20 kW/m? con cada angulo de convergencia.

En la figura 4.112 se aprecia un comportamiento decreciente en la
temperatura esto debido a la variacién del angulo a, la temperatura en una

tobera de a= 0 practicamente se mantiene constante sin embargo a medida
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gue este angulo crece la temperatura disminuye logaritmicamente aun

cuando se esta aplicando transferencia de calor al estudio.

Las curvas de velocidad para Q= 20 kW/m? y los distintos angulos de
convergencia, se observan en la figura 4.113
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Figura 4.113. Presion para Q= 20 kwW/m? con cada angulo de convergencia.

En la figura 4.113 la presion se comporta de manera similar al caso de
variacion de la rugosidad absoluta. La presién a la entrada se incrementa a
medida que aumenta el angulo a, sin embargo la descarga es la misma para

todos los casos la presion atmosférica.
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Las curvas del nimero de Mach para Q= 20 kW/m? vy los distintos

angulos de convergencia, se observan en la figura 4.114
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Figura 4.114. Nimero de Mach para Q= 20 kW/m? con cada angulo de convergencia.

En la figura 4.114 el ndmero de Mach presenta el mismo
comportamiento que la velocidad, disminuyendo a la entrada a medida que
varia el angulo de convergencia e incrementdndose a la salida, a medida
que pasa por el interior de la tobera el numero de Mach crece de forma

logaritmica hasta alcanzar la salida de la misma.
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Las curvas de velocidad para Q= 2000 kW/m? vy los distintos angulos
de convergencia, se observan en la figura 4.115
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Figura 4.115. Velocidad para Q= 2000 kwW/m? con cada angulo de convergencia.

En la figura 4.115 la velocidad presenta el mismo comportamiento que
los casos donde Q= 20, 400 Y 1200 kW/m?, por lo tanto las variaciones de la
velocidad a la entrada y a la salida son insignificantes al comparar estos
casos simultdneamente, lo cual es un claro indicativo que el incremento del

calor afecta muy poco el comportamiento del fluido dentro de la tobera.
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Las curvas de temperatura para Q= 2000 kW/m? vy los distintos

angulos de convergencia, se observan en la figura 4.116
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Figura 4.116. Temperatura para Q= 2000 kW/m? con cada angulo de convergencia.

En la figura 4.116 se aprecian practicamente las mismas graficas que
los casos anteriores por lo tanto el fluido no se ve influenciado por el
incremento de la cantidad de calor sino por el aumento del angulo de
convergencia, obteniendo asi las mismas temperaturas de los casos

anteriores tanto a la entrada como a la salida de la tobera.
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Las curvas de presién para Q= 2000 kW/m? vy los distintos angulos de

convergencia, se observan en la figura 4.117
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Figura 4.117. Presion para Q= 2000 kwW/m? con cada angulo de convergencia.

En la figura 4.117 la presion a la entrada en cada caso ha variado muy
poco con el incremento de la cantidad de calor, sin embargo al variar el
angulo de convergencia esta aumenta progresivamente con el mismo, esto
para compensar la disminucion del area de salida y poder conservar la
cantidad de flujo masico.
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Las curvas del nimero de Mach para Q= 2000 kwW/m? vy los distintos

angulos de convergencia, se observan en la figura 4.118

numero de mach

Mach Mumber
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
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Figura 4.118. Numero de Mach para Q= 2000 kwW/m? con cada angulo de convergencia.

En la figura 4.18 el valor del nimero de Mach alcanza su condicion
critica mas rapidamente en la tobera cuyo angulo de convergencia es a= 9°,
sin embargo la tendencia es a realizarlo con mayor velocidad cuando se
incrementa la cantidad de calor Q, lo mismo ocurre con el resto de los
angulos, sélo que a la salida es menor el valor del nimero de Mach a
medida que se reduce el angulo de convergencia.



Capitulo 4. Flujo Compresible en una tobera convergente 205

4.5.4.1Curvas para Q= 400 kW/m2 con los distintos angulos de

convergencia.

En la figura A.45 el incremento de la cantidad de calor Q desde un
valor de 20 kW/m2 a 400 kW/m2 no afecta considerablemente el
comportamiento de las graficas de velocidad, es decir el desempefio
del fluido es el mismo a lo largo de la tobera, asi como las velocidades
tanto a la entrada como a la salida.

En la figura A.46 el aumento del Q a un valor de 400 kW/m2 produce
muy pocas variaciones en las propiedades de salida del fluido, apenas
la variacion de la temperatura es de 1 K por lo tanto la cantidad de
calor afecta muy poco el estado del fluido dentro de la tobera.

En la figura A.47 se observa el mismo comportamiento grafico que se
presentaban con un calor Q= 20 kW/m2 por lo tanto la variacién de las
propiedades del fluido dentro de la tobera son muy pocas por accién
del calor.

En la figura A.48 se observa practicamente el mismo comportamiento
de la velocidad, esto por ser dos variables que estan directamente
relacionadas, el numero de Mach varia desde un 0,4 hasta un 0,28
cuando se incrementa el angulo a desde 0° hasta los 9°, sin embargo
aumenta desde un 0,4 hasta un 0,9 a la salida de la tobera
alcanzando casi la condicién critica a la salida para una tobera de 9°
de convergencia.

. En la figura A.49 la velocidad a la entrada disminuye a medida que
aumenta el angulo a, aun cuando el calor Q aumenta esta tendencia
es la misma, a la salida ocurre todo lo contrario la velocidad se
incrementa para las mismas condiciones de estudio.

En la figura A.50 la gréfica muestra la disminucion de la temperatura
del fluido a medida que atraviesa la tobera, ésta variacion de

temperatura se hace cada vez menor a medida que se incrementa el
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angulo de convergencia a desde 0° hasta 9°, sin importar el aumento
de la cantidad de calor Q, ya que este comportamiento es similar al
caso de un Q= 400 kW/m2 lo cual es un claro indicativo que el calor
no influye considerablemente sobre las propiedades del fluido.

En la figura A.51 la grafica muestra una variacion de la presion a la
entrada de la tobera, esta presion disminuye a medida que el angulo a
aumenta. De igual manera esta presion disminuye a medida que el
fluido atraviesa la tobera hasta alcanzar la presién de salida igual a la
atmosférica.

En la figura A.52 el nimero de Mach a la entrada disminuye a medida
gue aumenta el angulo de convergencia y de igual manera se
incrementa a la salida, alcanzando la condicién critica mas
rapidamente cuando el angulo a= 9°, por lo tanto la reduccion de area
a la salida produce un rapido incremento en la velocidad del fluido.

4.5.5 Representacion gréfica de la relacion de presiones P/Py.

Las relaciones de presiones P/P, en la tobera cuya rugosidad

absoluta es nula se observa en la figura 4.119.

P/Po

0,95 <&

09
0,85 ¢ o Alfa 0
\ - Alfa 3
08

\ Alfa 6
0,75 \ Alfa 9

07

»

N Q
S O 7 o7 oY oY O o ™ X(m)

Figura 4.119. Relacién P/Po para una tobera sin friccion.
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Las relaciones de presiones P/P, en la tobera cuya rugosidad

absoluta es €= 0,25 mm se observa en la figura 4.120.

P/Po
1
0,95
0,9
—— 00—
0,85 === Alfa 0
== Alfa 3
0,8
e Alfa 6
0,75 \ Alfa 9
0,7

Figura 4.120. Relacién P/Po para una tobera con €= 0,25 mm.

Las relaciones de presiones P/PO en la tobera cuya rugosidad

absoluta es €= 1,27 mmse observa en la figura 4.121.

P/Po

0.95 AH_X\)\‘
0,9
0,85 = Alfa 0
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0,8
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Figura 4.121. Relacién P/Po para una tobera con €= 1,27 mm.



208 Analisis numérico del campo de flujo compresible a través de una tobera convergente

En las figuras 4.119, 4.120 y 4.121 se observa que la relacién P/Po
presenta una variaciéon decreciente a medida que se aumenta el angulo de
convergencia, cuando el angulo es 0° el comportamiento de la relacion P/Po
es casi lineal y a medida que aumenta el angulo hasta los 9° la gréfica
decrece rapidamente al pasar el fluido por la tobera. La relacion P/Po
alcanza un valor madximo de 0,95 a la entrada de la tobera y un minimo a la
salida de la misma, cuando la tobera presenta el maximo valor de a=9°, sin
embargo, estos valores son indicativos de la permanencia del fluido dentro
del régimen subsoénico ya que no pasa el valor de la unidad. El incremento
de la rugosidad absoluta desde 0,0025 hasta 0,0125 no afecta
considerablemente los valores de P/Po, el incremento estéd por el orden del
1%, por lo tanto el aumento de la rugosidad no afecta el comportamiento
tanto como lo hace el incremento del angulo a.

Las relaciones de presiones P/PO en la tobera cuya cantidad de calos
es 20 kW/m?se observa en la figura 4.122.

P/Po

0,95

0,9
0,85 == Alfa 0
== Alfa 3
08 Alfa 6
= Alfa 9

0,75

Figura 4.122. Relacién P/Po para una tobera con Q= 20 KW/m?.

Las relaciones de presiones P/P0O en la tobera cuya cantidad de calos
es 400 kw/m?se observa en la figura 4.123.



Capitulo 4. Flujo Compresible en una tobera convergente 209
P/Po
1
0,95 ==
09
0,85 e Alfa O
el
08 Alfa 3
x e Alfa 6
0,75
\ =t Alfa 9
0,7
SR 1SS S, G VR N SN
AN R LG G R - L (R I S
& & & & & K 9 S
RCHIR A A N S A
[\ [\ [\ [\ [\ [\}) [\ [\ =im)

Figura 4.123. Relacién P/Po para una tobera con Q= 400 KW/m?.

Las relaciones de presiones P/PO en la tobera cuya cantidad de calos
es 1200 kw/m®se observa en la figura 4.124.

P/Po
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Figura 4.124. Relacién P/Po para una tobera con Q= 1200 kwW/m?.

Las relaciones de presiones P/PO en la tobera cuya cantidad de calos
es 2000 kw/m®se observa en la figura 4.125.
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P/Po
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Figura 4.125. Relacién P/Po para una tobera con Q= 2000 kW/m?.

En las figuras 4.122, 4.123, 4.124 y 4.125 se observa un
comportamiento similar al estudio con rugosidad absoluta, esto debido a que
el desempefio del fluido es practicamente el mismo. La variaciéon de la
cantidad de calor desde los 20 kW/m? hasta los 2000 kw/m? no afecta la
tendencia de P/Po. ya que para cada valor de Q esta varia apenas en un 2%,
el comportamiento se ve mas alterado a la hora de cambiar los angulos de
convergencia de la tobera, ya que de un comportamiento lineal para un a=
0° cambia a una curva completamente decreciente desde la entrada de la

tobera con un valor de 0,95 hasta los 0,7 a la salida conservandose asi el

régimen de flujo subsoénico.
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4.5.6 Efecto del flujo de calor en el comportamiento del fluido
dentro de la tobera.

Las curvas de presidn para a=9 y los distintos valores de cantidad de
calor, se observan en la figura 4.126.

Presion vs Temperatura

Presion vs Temperatura
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Figura 4.126. Presion vs temperatura para una tobera con a=9.

En la figura 4.126 se puede observar claramente que el
comportamiento de la presion vs la temperatura presenta una tendencia casi
lineal, a medida que se incrementa la cantidad de calor suministrado al
fluido, la presion a la entrada también se incrementa desde unos 40kPa
hasta casi los 46 kPa. De igual manera la temperatura a la salida disminuye
a medida que se incrementa la cantidad de calor. Esta tendencia es la

misma para todas las toberas sin importar el angulo de convergencia, ya que
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al incrementar a desde los 3° hasta los 9° solo se veran afectadas las
presiones a la entrada y las temperaturas a la salida.

Las curvas de velocidad para a=9 y los distintos valores de cantidad
de calor, se observan en la figura 4.127.

Velocidad vs Temperatura

Velocidad vs Temperatura
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Figura 4.127. Velocidad vs temperatura para una tobera con a=9.

En la figura 4.127 se observa como el fluido presenta practicamente el
mismo comportamiento de la velocidad sin importar el calor suministrado,
solo se aprecia una variacion en la temperatura de salida del fluido, cuando
la cantidad de calor es de 2000 kW/m? la temperatura de descarga unos 283
K, mientras presenta un valor de 288 K cuando apenas se le suministran 20

kW/m? al aire que atraviesa la tobera.
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Las curvas del numero de Mach para a=9 y los distintos valores de

cantidad de calor, se observan en la figura 4.128.

Numero de Mach vs Temperatura
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0,9 9f : 5 : 5 : 5 : 5 BT

0,8 -

07

Mach Number

0,4

0,3k

0,2 - 5 3 ; s : : : g : .

280 285 290 295 300 305 310 315 320 325
Temperature [K ]

—— Alfa 9 sin transferenda —— Alfa 9 con transferenda 20 Alfa 9 con transferencia 400 = Alfa 9 con transferenda 1200

— Alfa 9 con transferenda 2000

Figura 4.128. Numero de Mach vs temperatura para una tobera con a=9.

En la figura 4.128 la temperatura de entrada del fluido es de 323 K sin
importar la cantidad de calor, sin embargo la temperatura a la salida va
desde los 287 K cuando se suministra 20kW/m2 de calor hasta los 283 k
cuando hay 2000 kwW/mz2 de calor. De igual manera el numero de Mach a la
entrada es el mismo independientemente del calor pero varia a la descarga
muy poco entre los 0,84 hasta los 0,9. El comportamiento de esta grafica es
similar al de la velocidad por estar directamente relacionadas ambas

variables.
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Las curvas de presién para Q= 2000 kwW/m?y los distintos valores de

angulos de convergencia, se observan en la figura 4.129.

Presidon vs Temperatura
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Figura 4.129. Presion vs temperatura para una tobera con Q= 2000 KW/m?.

En la figura 4.129 se muestra como la variacion del angulo de
convergencia desde los 3° hasta los 99, influye en el comportamiento de la
presién aun cuando la cantidad de calor suministrado es el mismo, a menor
angulo de convergencia la variacion de calor es menor apenas de unos 6 K ,
mientras que para la tobera con un angulo de 9° la variacion va desde los
325 K hasta los 283 K a la salida de la tobera, de igual manera la presiéon se
ve afectada presentando una gran variacion en la tobera cuyo angulo a es de
9e°,
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Las curvas de velocidad para Q= 2000 kW/m?y los distintos valores

de angulos de convergencia, se observan en la figura 4.130.
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Figura 4.130. Velocidad vs temperatura para una tobera con Q= 2000 KW/m?.

En la figura 4.130 se observa que el incremento del angulo de
convergencia influye en la velocidad tanto de entrada como de salida,
cuando el angulo a=3° la temperatura varia apenas 6 K al igual que solo
cambia la velocidad en 40 m/s, mientras que para a=9 la temperatura va
desde los 324 K hasta los 283 K a la entrada y la velocidad desde los 100
m/s aproximadamente hasta los 300 m/s a la salida de la tobera.
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Las curvas del nimero de Mach para Q= 2000 kW/m?y los distintos

valores de angulos de convergencia, se observan en la figura 4.131.

Nimero de mach vs Temperatura
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Figura 4.131. Namero de Mach vs temperatura para una tobera con Q= 2000 kW/m?.

En la figura 4.131 se aprecia practicamente el mismo comportamiento
que la grafica de velocidad, esto debido a que son dos variables que estan
directamente relacionadas. El numero de Mach para el caso de a=9° como
se puede apreciar a la salida es de 0,9, mientras que para a=3 es de 0,5,
este comportamiento se debe al incremento de la velocidad por accion de la
reduccién del &rea a la salida.

El resto de las curvas para los demas casos de estudio se pueden
apreciar en el apéndice A, presentando las mismas tendencias que las

curvas antes analizadas, con la variacion de algunos valores de temperatura,
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presiones, velocidades y numeros de Mach, todo esto a causa de los
cambios de angulos entre los 3° y los 9° asi como las variaciones de la
cantidad de calor entre los 20 kW/m?y los 2000 kW/m?.

4.6 Andlisis de resultados.

Se hace un andlisis de los resultados obtenidos empleando la
metodologia CFD, evaluando los resultados para cada simulacion y
comprobando su validez dentro del campo fisico.

4.6.1 Generacion del dominio.

e La geometria, al ser generada por el software de disefio CAD, y al
estar basada en una geometria real de una tobera, no requirié el
ajuste de los parametros como la verificacion de caras, angulos
cerrados y ejes, por lo que no fue de gran dificultad la generacién de

la misma.

e Los valores de verificacion del mallado son correctos como se puede
observar en las tablas 4.1 a 4.4, no se requiri6 realizar ajustes en los
mallados previos a la simulacion, durante la generacién del mallado
los parametros fueron verificados por el software de simulacién CFD

para evitar problemas de convergencia.

4.6.2 Seleccion del modelo de turbulencia.

e En la tabla 4.6 se observa que al comparar los resultados obtenidos
para ambos modelos, el tiempo de cémputo para cada modelo de
turbulencia es practicamente el mismo, ya que la geometria no
presenta complejidad alguna por lo tanto la seleccién del modelo de
turbulencia esta basado en el tiempo de solucién del programa..
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e En las figuras 4.5 y 4.6 se observa el comportamiento del imbalance

para el modelo de Kappa-Epsilon, donde se aprecia que para a= 9°y
Q= 2000KW/m? se logra la convergencia para un nimero de
iteraciones de 40, lo que da un claro indicativo del cumplimiento de
las leyes de conservacion por lo tanto el estudio de cada caso a
realizar se basa en el modelo de turbulencia Kappa-Epsilon.

4.6.3 Convergencia de la simulacién.

e En las figuras 4.7 a 4.54 se observan las gréaficas de convergencia

para las ecuaciones de masa, momento y turbulencia debido al flujo
de aire a través de la tobera. Estas ecuaciones convergen para el
criterio seleccionado de RMSn,=1*10-6, a excepcion de las
ecuaciones de turbulencia que no estan sujetas al criterio de
convergencia de RMSna. Estas ecuaciones se tratan de manera
diferente, donde la convergencia se evalla a partir del valor RMS
alcanzado al converger las demas ecuaciones, y el resultado
obtenido es de una convergencia satisfactoria. Este criterio se utiliza

de igual manera para las demas simulaciones.

Las gréficas de convergencia para una €= 0,25 mm se comportan de
manera similar a las de €= 1,27 mm, con la diferencia que la
convergencia se alcanza para un mayor numero de iteraciones para
rugosidades mas altas, esto es un indicativo de la dificultad de
aproximar una solucién correcta a medida que la rugosidad y el

angulo a aumenta.

Para la simulacién con angulo a= 9 y transferencia de calor Q, la
obtencion de la convergencia fue de mayor dificultad, encontrandose
inestabilidad a lo largo de todas las iteraciones hasta alcanzar las
250 iteraciones, que es donde comienza la caida de los valores
RMS. La simulacién alcanza el maximo de iteraciones establecido,
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aun cuando los valores RMS de las ecuaciones no han alcanzado el
criterio minimo de convergencia. Esto no quiere decir que la solucion
no converge, Si N0 que se necesita de un mayor numero de
iteraciones o un poder computacional mas alto para alcanzar
convergencias del orden de RMS = 1*10° Sin embargo los
resultados del imbalance para esta simulacién son menores al 0,1%,
por lo que se puede deducir que los valores de RMS alcanzados son
aceptables dentro de los parametros de convergencia. Los
resultados numéricos de las simulaciones realizadas se pueden

apreciar en el apéndice A.

4.6.4 Comportamiento de las lineas de flujo en una tobera convergente.

e Revisando los resultados obtenidos en las figuras A.1 a A.16 y las
figuras 4.55 a 4.70, se puede observar que al variar los angulos a
entre los 0° y los 9° la velocidad a la salida de la tobera se
incrementa progresivamente, ademas que en todos los casos la
temperatura a la salida de la tobera disminuye aun cuando todas
tienen la misma temperatura de entrada, por otra parte a medida que
se incrementa el angulo a se requiere elevar la presion de entrada a
la tobera para conservar las condiciones de borde y evitar que se
altere el flujo mésico y la temperatura de entrada del fluido, por otra
parte el numero de Mach presenta el mismo comportamiento que la
velocidad por estar directamente relacionados, simultdneamente se
puede observar que el aumento de la rugosidad absoluta de €= 0,25
mm a €= 1,27 mmno produce mayor alteracion en las propiedades
del fluido, s6lo se observa un gran cambio cuando se realiza el
estudio sin rugosidad y posteriormente se incrementa este valor.

e De las figuras A.17 a A.32 y las figuras 4.71 a 4.86, se puede acotar

que para una misma cantidad de calor Q= 2000 kW/m? la variacion
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del angulo de convergencia a desde los 0° a los 9° provoca un
incremento en la velocidad a la salida de la tobera, por otro lado el
resto de las propiedades como presion, temperatura y numero de
Mach presentan el mismo comportamiento que las propiedades
estudiadas al variar la rugosidad absoluta.

4.6.5 Visualizaciéon de resultados.

e En las figuras A.33 a A.36 y las figuras 4.87 a 4.98, se observa el

comportamiento de las propiedades del fluido para las condiciones
de rugosidad absoluta de ¢= 0,25 mm y ¢= 1,27 mm, estas
propiedades varian a medida que se incrementa progresivamente el
angulo de convergencia a en 0° 3° 6° y 9° cuando se estid en
presencia de un valor de a= 0° el aumento de la rugosidad produce
un comportamiento algo inestable en sus propiedades, esto debido a
la corta longitud de la tobera, sin embargo a medida que se aumenta
este angulo hasta los 9° las propiedades como la velocidad,
temperatura, presion y numero de Mach se estabilizan
progresivamente hasta alcanzar un comportamiento casi logaritmico,
estas propiedades a medida que se aumenta el &ngulo a se hacen
practicamente independientes del incremento de la rugosidad
presentando los mismos valores de velocidad, temperatura, presion y

namero de Mach sin importar la rugosidad sobre todo cuando a= 9°.

Evaluando los resultados observados en las figuras A.37 a A.40 y las
figuras 4.99 a 4.102, el incremento del &ngulo a para un mismo valor
de rugosidad absoluta produce en la velocidad una disminucion a la
entrada de la tobera y un incremento a la salida de la misma, esto
debido al incremento en la reduccién del area de salida de la tobera
gue produce un aumento en la aceleracion del fluido. De igual
manera la temperatura disminuye aun mas su valor cuando aumenta

a sin importar la temperatura a la entrada ya que esta presenta el
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mismo valor para todos los casos de estudio. Otra propiedad que se
ve bastante alterada es la presion de entrada de la tobera ya que
ésta, tiene que aumentar su valor a la entrada para que se pueda

cumplir con las leyes de conservacion.

e En las figuras A.41 a A.44 y las figuras 4.103 a 4.110, se observa el
comportamiento de las propiedades del fluido al variar las cantidades
de calor conservando el angulo a, la velocidad a medida que el aire
atraviesa la tobera presenta un aumento en su valor como ya se
sabe debido a la reduccion del area, sin embargo este aumento de
velocidad se hace mayor a medida que se incrementa el calor y se
hace aun mas pronunciado y estable con el aumento del angulo q,
hasta practicamente arrojar los mismos valores de velocidad, es
decir las graficas de velocidad para los distintos calores
practicamente se superponen. Este mismo comportamiento lo
presenta el numero de Mach por estar directamente relacionadas
ambas variables. La temperatura y la presiéon disminuyen a medida
que el flujo pasa por la tobera, cuando la tobera alcanza el &ngulo a=
9° el comportamiento de estas 2 propiedades practicamente se
hacen independientes de la variacion de la cantidad de calor.

e Enlas figuras A.45a A.51y las figuras 4.111 a 4.118, la variacion del
angulo a de 0° a un valor de 9° conservando una misma
transferencia de calor Q produce en la velocidad del fluido una
disminucion progresiva en la entrada al aumentar este angulo y un
aumento de la velocidad de salida de la tobera, todo esto debido a la
disminucion del area de la seccion transversal de la tobera. Por otra
parte la temperatura parte de un mismo valor a la entrada de la
tobera para todos los angulos a y disminuye sus valores aun mas a
la salida cuando se incrementa el angulo de convergencia de la

tobera. La presion si presenta una variacion a la entrada de la tobera
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aumentando su valor para posteriormente caer a la presion
atmosférica a la salida, todo esto solamente por accion de la
variacion del angulo a porque al variar el calor la mayoria de las

propiedades se conserva.

En las figuras 4.126 a la 4.131, las variaciones de las propiedades
velocidad, presion y numero de Mach respecto a la temperatura
muestran como el fluido se ve afectado por la cantidad de calor que
se le suministra al mismo. La variacion de temperatura se ve
afectada a mayor escala por la variacion del &ngulo de convergencia
a mas que por la cantidad de calor que se le suministra al aire, todo
debido al incremento de la velocidad producto de la reduccién del
area a la salida de la tobera.



Conclusiones

e Con el uso de las gréaficas de convergencia e imbalance obtenidas de
cada estudio se demostr6é que los resultados obtenidos tienen validez en el
campo de las leyes de la fisica.

e El flujo de fluido a través de una tobera se ve afectado por el angulo
de convergencia de la misma, aun cuando las propiedades presenten el
mismo comportamiento gréfico, sus valores se veran afectados por este
angulo, ya que el incremento del angulo de convergencia implica una
reduccién del &rea de salida de la tobera produciendo asi siempre un
aumento en la velocidad y el nimero de Mach siempre y cuando el régimen
de flujo sea subsoénico, de igual manera producird un descenso en la
temperatura y la presion.

eEl aumento de la rugosidad absoluta en una tobera no afecta
considerablemente la variacion de las propiedades del fluido, en especial
cuando el angulo de convergencia de la misma es pronunciado, esto debido
a la reduccion del area que produce un incremento de la velocidad cada vez
mayor por lo tanto, el fluido se ve menos afectado por la superficie de la
tobera.

e El fendbmeno de la transferencia de calor en una tobera produce
variaciones muy bajas por el orden del 5% en las propiedades del fluido que
la atraviesa aun cuando su angulo de convergencia es bajo a=3° , el
aumentar el calor en una tobera con un angulo de convergencia a=3°
genera variaciones en la velocidad, temperatura, presiéon y namero de Mach
considerables, sin embargo cuando este angulo se incrementa hasta a=9°,

las variaciones en dichas propiedades se hacen cada vez menores por el
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orden del 1% hasta alcanzar practicamente una independencia del calor
cuando se esta en presencia de angulos mas altos, es decir no importa
cuanto se aumente la cantidad de calor transferido, siempre el fluido tendra
las mismas propiedades por su puesto siempre y cuando la cantidad de calor
no produzca un cambio de régimen en el fluido.

e El flujo de calor suministrado a la tobera produce en el fluido una
variacion de la temperatura a la descarga del mismo, asi como el incremento
en la presion tanto de entrada a la tobera como de salida. La velocidad del
fluido practicamente permanece invariable como accion de la cantidad de
calor, esta velocidad es afectada en mayor proporcion por la variacion del
angulo de convergencia mas que por la cantidad de calor.

eEl ANSYS CFX, es un software robusto, sencillo y practico, que
incluye los modelos matematicos mas avanzados, entre éstos los utilizados
en esta investigacion para predecir el comportamiento del fluido dentro de
una tobera aplicando rugosidad absoluta y transferencia de calor, estudios
gue son casi imposibles de realizar mediante la mateméatica convencional, ya
gue las leyes que definen estos fendmenos sélo se pueden resolver al
aplicarlas directamente en conductos, es decir, secciones que no presenten
variacion de area, al realizar el estudio de estos fendmenos a una tobera real
se debe recurrir a métodos numéricos para desarrollar dichas soluciones.

e Para aumentar la gama de posibilidades de este estudio se requiere
de un poder computacional mayor al utilizado, esto con el fin de reducir
tiempo de calculo y poder refinar aun mas el mallado de los modelos y de
esta manera variar los casos de estudio aumentando los posibles

fenébmenos.



Recomendaciones

Expandir la investigacion al area de fluidos reales ya que este estudio
se limito a aire como gas ideal.

Realizar este mismo estudio para otro tipo de toberas como
convergente-divergente u otros instrumentos como lo son los
difusores.

Crear un banco de ensayos para toberas y difusores donde se puedan
realizar el estudio de un fluido compresible y de esta manera
comparar los resultados experimentales con los hechos mediante
herramientas computacionales para futuras validaciones de otras
simulaciones.

Crear un laboratorio para realizar investigaciones de tipo CFD en la
facultad con capacidad computacional acorde a los estudios a realizar,
para asi desarrollar una mayor cantidad de estudios de este tipo y asi
fomentar el incentivo en el colectivo estudiantil hacia nuevas areas de
investigacion.

Crear una catedra que permita al estudiante entrar en contacto con
este tipo investigaciones de CFD, para evitar que el primer contacto
gue tenga sea al momento de realizar una investigacion mayor como

un proyecto de grado.
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APENDICE

Se presentan valores estadisticos pertenecientes a cada simulacion asi

como los datos de las distintas graficas de relaciones.
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Apéndice A

0.02 0.060

0 004 0.080 (m) z‘/L X
1

Figura A.1 Distribucion de la velocidad en el dominio a= 0 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm,

velocidad
149

148

%
3

Yelocity [ msA-1]

5

144

X[m]
—— ducto con friccion 0.25

Figura A.2. Velocidad vs posicion en el dominio a= 0 y rugosidad absoluta €= 0,25
mm.
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0 0.04 0.080 (m) z‘*l X
1

Figura A.3 Distribucion de la temperatura en el dominio a= 0 y rugosidad absoluta €=
0,25 mm.

temperatura

323,1

323

§
=}

Temperature [K ]
N
@

g
~

322,6

322,5

T T T T T T T T T T
o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
X[m]
— ducto con fricdion 0.25

FiguraA.4. Temperatura vs posicion en el dominio o= 0 y rugosidad absoluta €= 0,25

mm.
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0 0.04 0.080 (m) z‘J\ %
1

0.02 0.060

Figura A.5 Distribucion de la presién en el dominio a= 0 y rugosidad absoluta €= 0,25
mm.

presion

700

|§\|

Pressure [Fa ]

g

100

-100

T T T T T T T T T T T T T T !
o 0,02 0,04 0,06 0,08 01
X[m]
—— ducto con fricdion 0.25

Figura A.6. Presioén vs posicion en el dominio a= 0 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm.
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0 004 0.080 (m) Z‘J\‘ X
1

Figura A.7 Distribucion del numero de Mach en el dominio a= 0 y rugosidad absoluta
€= 0,25 mm.

numero de mach

0414

0412

0,408

Mach Number
I~
&
=

0,404

04

0,398

T T : T : T . T : T T T . T . T . . )
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
X[m]
—— ducto con friccon 0.25

Figura A.8. Numero de Mach vs posicion en el dominio a= 0y rugosidad absoluta €=
0,25 mm.
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0 0.04 0.080 (m) z‘il %
1

002 0.060

Figura A.9 Distribucion de la velocidad en el dominio a= 6 y rugosidad absoluta €=
0,25 mm.

velocidad

240

200

\
N

Velocity [ms#-1]

I T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
X[m]

— con friccion 0.27

120

Figura A.10. Velocidad vs posicion en el dominio a= 6 y rugosidad absoluta €= 0,25
mm.
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¥

0 0.04 0.080 (m) Z‘J\ X
1

0.02 0.060

Figura A.11 Distribucién de la temperatura en el dominio a= 6 y rugosidad absoluta €=
0,25 mm.

temperatura

325

NG

320

w
=
w

Temperature [K ]

310

305

T T T T T T T T T
[ 0,02 0,04 0,06 0,08 o1
X[m]

— con fricdon 0.27

Figura A.12. Temperatura vs posicion en el dominio a= 6 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm.
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a 0.04 0.080 (m} z‘/I\l X
1

Figura A.13 Distribucién de la presion en el dominio a= 6 y rugosidad absoluta e= 0,25
mm.

presion

20.000

T

15.000

10.000
o
4
3
2 4
@

5.000

[Pa]

/

-5.000

X[m]
— con fricdon 0,27

Figura A.14. Presién vs posicion en el dominio a= 6 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm.
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o 0.04 0080 (m) #(1\\x
I}

002 0.060

Figura A.15 Distribucién del numero de Mach en el dominio a= 6 y rugosidad absoluta €=

0,25 mm.

numero de mach

0,6

0,55 /

0,5

Mach Mumber

0,45

04

/

T T T T T T T T
[ 0,02 0,04 0,06 0,08 01
X[m]

— con fricdon 0.27

0,35

0.3

Figura A.16. Presién vs posicion en el dominio a= 6 y rugosidad absoluta €= 0,25 mm.
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0 0.04 0.080 (m) z‘/Ll %
1

0.02 0.060

Figura A.17 Distribucién de la velocidad en el dominio a= 0 y cantidad de calor Q=
2000 kwW/m?

velocidad

155

Yelocity [ms#-1]

—

45

135

T T T T . T . T T T T T T T . ]
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
X[m]

—— con transferenda 2000

Figura A.18. Velocidad vs posicién en el dominio a= 0y cantidad de calor Q= 2000 kW/m?®.
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0 0.04 0.080 (m) z)\‘ %
1

0.02 0.060

Figura A.19 Distribucion de la témperatura en el2 dominio a= 0 y cantidad de calor Q= 2000
kwim-.

temperatura

324,5

324

323,5

Temperature [K ]
w
5

322,5

322 \’,/

321,5

; T T T T . T . : . . T . T : : . T . d
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
X[m]

— con transferendia 2000

Figura A.20. Tem'peratura' VS posicion en el dzominio a= 0y cantidad de calor Q= 2000
kW/m®.
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Figura A.21 Distribucién de la presion en el dgminio a= 0y cantidad de calor Q= 2000
kwim-.

presion

essure [ Pa ]

-1.
-2.000 /

-2.500

T T T T T T T T
0,04 0,06 0,08

Figura A.22. Presion vs pdsicién en el dominio a= 0 y cantidad de calor Q= 2000 kW/m?®.
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0 004 0.080 (m) z‘/I\l %
1

0.02 0.080

Figura A.23 Distribucion del numero de Mach en el dominio a= 0 y cantidad de calor Q=
2000 kW/m”.

numero de mach

0,44

0,42

Mach Number
=
i
&

04

0,39

0,38

T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
X[m]

= con transferencia 2000

Figura A.24. NUmero de Mach vs posicién en eL dominio a= 0 y cantidad de calor Q= 2000
kwim-.
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[m sn-1]

0 0.04 0.080 (m) z‘*‘ X
1

0.02 0.060

Figura A.25 Distribucion de la velocidad en el dominio a= 6 y cantidad de calor Q= 2000
kW/m®.

velocidad

240

- e

200

N\

VYelocity [ms2-1]

T . T . T : T . T : T . T . T . . . ; : ;
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

120

Figura A.26. Velocidad vs p'osicién en el dominio a= 6 y cantidad de calor Q= 2000 kwW/m®.
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3.016e+002

As

0 004 0.080 (m) z‘/L‘ X
1

0.02 0.060

Figura A.27 Distribucion de la femperatura en el dominio o= 6 y cantidad de calor Q= 2000

2
kwim-.
temperatura
325
320
-
4
v
g
3
%315
2
v
o
£
&
310
305
I . . T . T . T . T T : . . T . T . ]
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
X[m]
— Series 1

Figura A.28. Temperatura vs posicion en el dzominio o= 6 y cantidad de calor Q= 2000
kW/m®.
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A
0 0.04 0.080 (m) z‘/k %
1

0.02 0.060

Figura A.29 Distribucion de la presion en el dgminio a= 6 y cantidad de calor Q= 2000
kwim-.

presion

25.000

20.000

T

15.000

£ 10.000

3

Il

@ 4
o

5.000 AN

e[Pa]

Pr

-5.000

T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
X[m]

— Series 1

Figura A.30. Presién vs posicién en el dominio a= 6 y cantidad de calor Q= 2000 kW/m?®.
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0 004 0.080 (m) z‘/Ll X
1

0.02 0.060

Figura A.31 Distribucion del nimero de Mach en el dominio a= 6 y cantidad de calor Q=

2000 kW/m?.

0,5

numero de mach

Mach Mumber

0,45

04

0,35

0.3

: . : . : .

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
X[m]

— Series 1

Figura A.32. Numero de Mach vs posicién en el dominio a= 6 y cantidad de calor Q= 2000
kwim-.
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velocidad
240
220
200+
i
£
—180
160 /
140 o ~
120 —lk:
T T T T T T T T T T T T T T T T 1
[i] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
X[m]
sin friccion con friccion 0.27 con fricdion 1.35
Figura A.33. Velocidad para o= 6 con cada rugosidad absoluta.
temperatura
325 7
1_‘_\\\
320
315
" 310 o
305
300 - : : . : : : : : : .
E‘I U,‘UZ U,‘U‘? U,IUE U,IUE U,‘l
X[m]

sin friccion con fricdion 0.27 con fricdon 1.35

Figura A.34. Temperatura para o= 6 con cada rugosidad absoluta.
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presion
25.000
20.000
15.000
£
% 10.000
]
&
5.000 —
o4
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T T T T T T T T T T T T T T T
i 0,02 0,04 0,06 0,08
X[m]
sin fricdon con friccion 0.27 con friccion 1.35
Figura A.35. Presion para a= 6 con cada rugosidad absoluta.
numero de mach
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0,6
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E
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g
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0,45 o
0,4
0,35 |
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i ; ; ; ; ; ; ; . . : . T : ; : |
0 0,02 0,04 0,06 0,08
X[m]
= sin friccion = con friccion 0.25 con friccion 1.27

Figura A.36. Numero de Mach para o= 6 con cada rugosidad absoluta.
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Yelocity [ms~-1]

Temperature [K ]

velocidad
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

X[m]
alfa 0 con fricdion 1.27 alfa 3 con fricdon 1,27 alfa & con fricdon 1.27 alfa 9 con fricdon 1.27
Figura A.37. Velocidad para €= 1,27 mmcon cada &ngulo de convergencia.
temperatura
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—_—

320 ;
) ; \
310 ;
305 —-
300 ;
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290 ;
285 ;

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

X[m]

alfa 3 con fricdon 1.27 alfa 6 con fricdion 1.27 alfa 9 con fricdion 1.27

alfa 0 con friccion 1.27

Figura A.38. Temperatura para €= 1,27 mmcon cada &ngulo de convergencia.
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presion
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—
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X[m]
— alfa 0 con fricion 1.27 = alfa 3 con friccion 1.27 alfa 6 con fricdon 1.27 = alfa 9 con fricion 1.27
Figura A.39. Presion para €= 1,27 mmcon cada angulo de convergencia.
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Figura A.40. Numero de Mach para €= 1,27 mmcon cada &ngulo de convergencia.
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Figura A.41. Velocidad para a= 6 con cada cantidad de calor.
temperatura
325 4
315 -| \
z \
?
5
]
g
5
z
310
305 +
300 -
) T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
X[m]

sin transferenda con transferencia 20 con transferenda 400 con transferencia 1200 con transferencia 2000

Figura A.42. Temperatura para o= 6 con cada cantidad de calor.
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Figura A.43. Presion para a= 6 con cada cantidad de calor.
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Figura A.44. Numero de Mach para a= 6 con cada cantidad de calor.
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Figura A.45. Velocidad para Q= 400 kW/m* con cada angulo de convergencia.
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Figura A.46. Temperatura para Q= 400 kW/m? con cada angulo de convergencia.
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Figura A.47. Presion para Q= 400 kW/m” con cada angulo de convergencia.
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Figura A.48. Numero de Mach para Q= 400 kW/m? con cada angulo de convergencia.
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Figura A.49. Velocidad para Q= 1200 kwW/m? con cada angulo de convergencia.
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Figura A.50. Temperatura para Q= kW/m? con cada angulo de convergencia.
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Figura A.51. Presién para Q= 1200 kW/m? con cada angulo de convergencia.
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Figura A.52. Numero de Mach para Q= 1200 kW/m? con cada angulo de convergencia.
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Presion vs Temperatura
Presion vs Temperatura
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Figura A.53. Presion vs temperatura para una tobera con a=3.
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Figura A.54. Velocidad vs temperatura para una tobera con a=3.
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Numero de Mach vs temperatura

Nimero de Mach vs Temperatura

0,5

0,48

//

Mach Number
[=]
b
-

0,42

0,4 — e

0,38 —{} i

0,36 —
L e e e e e I e e e e e e e L s e e e e e e LA S m m me s s e
316 317 318 319 320 321 322 323 324

Temperature [ K]
= Alfa 3 sin transferenda — Alfa 3 con transferenda 20 Alfa 3 con transferendia 400 = Alfa 3 con transferendia 1200

— Alfa 3 con transferenda 2000

Figura A.55. Numero de Mach vs temperatura para una tobera con a=3.
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Figura A.56. Presidn vs temperatura para una tobera con Q= 20 KW/m?Z.
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wvariacion del angulo velocidad
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Figura A.57. Velocidad vs temperatura para una tobera con Q= 20 KW/m?.

wvariacion del angulo numero de mach
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Figura A.58. NUmero de Mach vs temperatura para una tobera con Q= 20 kW/m?Z.
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Presion vs temperatura
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Figura A.59. Presion vs temperatura para una tobera con a=6.
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Figura A.60. Velocidad vs temperatura para una tobera con a=6.
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Numero de Mach
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Figura A.61. Numero de Mach vs temperatura para una tobera con a=6.
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Apéndice B

Tabla B.1 Dimensiones de tuberia segun norma ANSI B31.

Diam. Ext.

10750
12750

Didemetro Int.

4260

Cedula 108 A

Grasor Pared

Feso Apraox.

148
303 65
12385 .80
33360 250
406.40 250
457.20 250
508,00 250
60960 250
T62.00 a2

T8
419
457
635
6.15
635
635
6.35
142

6357

&30
10420
12380
13,500
15.500
17.500
13.500
23,500
ook

161.48
5%
264.67
ki AR
34290
30T
44450
49530
584.20
T4E16

929
1340
18.70
uan
b
4205
1.3
521
6141
8893

1355
19.98
1758
36.08
5474
£2.70
70,66
TB.E2

147.61

Grosor Pared

Didmetro Int.

Peso Aprox.

1.73 269 683 25 1)
P ] 64 9.4 A3 £
i A3 1253 57 A5
an b2 1580 A5 127
h7 B4 093 143 | 18
33 1,043 664 168 130
1.5 1.380 350 ar | im
368 1610 40.50 a1l | 4
N 2067 5251 185 | 545
516 2469 621 19 BM
549 1068 ma 758 1
574 1548 90,42 911 1358 4
602 4026 | 10226 | 1079 16
mm 6065 | 15406 | 1897 2828
818 TO81 | AT | M5 | L5
265 | 8. 10020 | M5 | 4048 6036
1031 | 11838 | 30023 | S350 | 7O
AT N0 | 36 | 340 | 63T e
500 | 1270 | 15000 | @400 | E2TT 12341
562 | 1430 | 16ETE | 42860 | 10480 | 15626
403 ) 1540 | 18814 | 4TTED | 12280 18334
BT | 174D | ZLGIE | ST4B0 | 1TI20 | 25536

Tabla B.2 Valores de P/Po para tobera con o= 0 sin rugosidad absoluta.

K MA posicién P/PO
1,4 0,415288  1,94E-17 0,88808352
14 0,415351 0,00580303 0,88805207
1,4 0,415618 0,0174118 0,88791876
14 0,416126 0,0290239 0,88766496
1,4 0,416728 0,0406372 0,88736392
14 0,417374 0,0522511 0,88704053
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1,4
1,4
1,4
1,4
1,4

0,418007
0,418569
0,418979
0,419124
0,419122

0,0638648

0,0754775

0,0870882

0,0986954
0,1

0,88672331
0,8864414
0,88623556
0,88616273
0,88616374

Tabla B.3 Valores de P/Po para tobera con o= 3 con rugosidad absoluta €= 0,25 mm.

K MA posicién p/p0
1,4 0,388014 1,59E-17 0,90137592
1,4 0,389085 0,00545985 0,90086632
1,4 0,393957 0,0164013 0,89853516
1,4 0,403498 0,0273445 0,89390904
1,4 0,415431 0,0382267 0,88801214
1,4 0,42898 0,0490654 0,88117172
1,4 0,443741 0,059854 0,87355042
1,4 045951 0,0705602 0,86522223
1,4 0,476416 0,0812138 0,85608985
1,4 0,494893 0,091818 0,84588095
1,4 0,510268 0,1 0,837215

Tabla B.4 Valores de P/Po para tobera con o= 6 con rugosidad absoluta €= 0,25 mm.

K MA k/k-1 p/p0o
1,4 0,351632 3,5 0,91805434
1,4 0,353458 3,5 0,91724737
1,4 0,362281 3,5 0,91330248
1,4 0,379668 3,5 0,90531139
1,4 0,402442 3,5 0,89442498
1,4 0,429355 3,5 0,88098025
1,4 0,460183 3,5 0,86486264
1,4 0,495254 3,5 0,84567921
1,4 0,535708 3,5 0,82255945
1,4 0,583855 3,5 0,79386791
1,4 0,63837 3,5 0,76015577
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Tabla B.5 Valores de P/Po para tobera con o= 9 con rugosidad absoluta €= 0,25 mm.

K MA posicién p/p0
1,4 0,301234 1,93E-17 0,93899057
1,4 0,30383 0,00572269 0,93797724
1,4 0,31268 0,0145129 0,93446825
1,4 0,338443 0,0266744 0,92378498
1,4 0,373311 0,0383714 0,90826598
1,4 0,416445 0,0498169 0,88750548
1,4 0,471166 0,061444 0,85894773
1,4 0,538181 0,0727867 0,82111495
1,4 0,626829 0,0838841 0,76738378
1,4 0,749431 0,0943797 0,68894268
1,4 0,835358 0,1 0,63301453




