A UNIVERSIDAD

- Comisién Nacional

‘Q Dan Benlnson e D.E de Energia Atomica
instituto de Tecnolegia Nuclear SAN MARTIN

Proyecto Final Integrador

Ingenierfa nuclear con orientacién en aplicaciones

(?——

Analisis numérico de una expansion
libre de jet supersonico en tobera
axisimétrica

Huaranca Arnaldo Oscar

Director: Dr. Guido Berlin
Co-director: Ing. Matias Cardozo

Miembros del jurado
Salvador Ortiz
Diego Perez

Julio del 2023

VS



Dedicado a mi mamd y mi papd.
Gracias por el apoyo incondicional
Papd, un abrazo grande al cielo.



Resumen

En este proyecto integrador se presentan los resultados de varias pruebas en las que se analizd
el comportamiento de un gas en expansién libre en una geometria axisimétrica bidimensional
en estado estacionario que nos permitié obtener condiciones de flujo supersénico y que tendria
aplicaciones, en futuros proyectos, en el estudio de enriquecimiento aerodindmico isotépico.

El analisis aqui descrito, tuvo en cuenta los principales parametros que rigen la expansion
libre del gas que son: el didmetro del orificio de entrada del gas, la presién de estancamiento
y la presién de descarga. Es por ello, que se realizé el modelado de un gas que se expande
libremente hasta alcanzar flujo supersénico con el software Ansys Fluent (CFD).

Estos resultados se compararon con las relaciones semi-empiricas presentadas por los autores
Giovanni Sanna — Giuseppe Tomassetti (2005) que se tomaron como referencia para el analisis.
La regién analizada fue la zona de campo cercano, especificamente la zona de silencio donde se
cumplen las condiciones de éstas relaciones.

Para la calibracion del modelado se realizaron variaciones de los parametros de las simula-
ciones como, por ejemplo, la densidad de la malla, las relaciones de presiones en la entrada y
salida, y la extensién del dominio computacional.

El gas que se utiliz6 para las simulaciones fue aire, que circulé desde una cdmara de alta
presién hacia otra de baja presiéon por medio de una boquilla. Esto permitié obtener un flujo
supersonico a la salida de la boquilla el cual se analizé y se compard con lo propuesto como
referencia, citada anteriormente.

Los datos obtenidos por el programa Fluent de las distintas simulaciones y los de referencia se
compararon mediante el error cuadratico medio, y con la variacién de este indicador (disminuye
o aumenta) se seleccionaron las alternativas de simulaciéon més adecuada. Se tomé como criterio
que el error disminuya entre cada simulacién y con esto poder obtener valores que se asemejen
a los propuestos por la referencia. Con los tltimos resultados, el error cuadratico medio pasé
de 2% a 0.08%.

Tomando en cuenta todos los datos calculados por las simulaciones en Fluent y con un error
cuadratico medio del 0.08 % se puede tomar estos valores como aceptables en comparacién con
el modelo semi-empirico y utilizarlos para futuros analisis en regiones que no estén delimitadas
por la zona de silencio, ni por valores del nimero de Mach mayores a 5.5 donde tienen validez
las relaciones semi-empiricas.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Motivacion

En los ultimos anos, las emisiones de diéxido de carbono derivadas de las actividades indus-
triales que utilizan combustibles fésiles y el efecto invernadero que estas emisiones producen
sobre la atmosfera, son responsables en gran parte del cambio climético global y con el aumento
de la poblacién mundial es necesario encontrar otras alternativas de obtencién de energia.

En este sentido la energia nuclear, cuyas emisiones de gases de efecto invernadero son in-
significantes, es una de las mejores soluciones a este problema. Es mas, no solo contribuye a
reducir las emisiones contaminantes, sino que también produce grandes cantidades de energia
para satisfacer el desarrollo futuro. [1]

Para la industria nuclear, es de suma importancia el uranio en la creacién de elementos
de combustibles para las centrales nucleares. El uranio natural es una sustancia quimica que
naturalmente posee una ligera radioactividad y estd formado en gran medida por tres isotopos,
aproximadamente un 99.28 % del isotopo 238U, un 0.71 % del isotopo 2*°U y 0.01 % del isotopo
234U, En particular, el isotopo 23U es capaz de producir una reaccién nuclear al fisionar con
neutrones del espectro térmico y liberar grandes cantidades de energia, ya que se trata de un
isotopo fisil. [2]

Por esta razon, el sistema nuclear argentino tuvo como objetivo estratégico dominar la tec-
nologia del ciclo del combustible incursionando en el desarrollo de la tecnologia del enriqueci-
miento isotopico del uranio para tener un ciclo de combustible nuclear auténomo y sustentar
la independencia del pais en el manejo de sus recursos energéticos. (3]

En la actualidad, Argentina cuenta con amplia experiencia en la capacidad de producir comer-
cialmente elementos combustibles para reactores de investigacién en su Planta de Fabricacién
de Elementos Combustibles para Reactores de Investigaciéon (ECRI) y elaborar compuestos de
uranio en la Planta de Fabricacién de Polvos de Uranio (PFPU). Esta iltima tiene como tarea
fundamental la provisién de polvos de 6xido de uranio enriquecido a la empresa CONUAR S.A.
para la fabricacién de los elementos combustibles para las centrales nucleares Atucha I, Atucha
I y Embalse, reactores del tipo PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor). En consecuencia,
el proceso de enriquecimiento de uranio resulta de suma importancia para la industria nuclear
de nuestro pais.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Separacion isotépica

El proceso de enriquecimiento del uranio, se lleva a cabo mediante distintas técnicas de
separacion isotopicas. La separacién isotdpica es el proceso que permite aumentar la concen-
tracion de un isotopo determinado de un elemento quimico, mediante la aplicacién reiterada
de métodos fisicos, quimicos, o fisico-quimicos [6]. Para cuantificar la eficacia de un proceso de
enriquecimiento, se utiliza el factor de enriquecimiento & que es el cambio en las concentraciones
isotépicas entre los materiales de alimentacién y de producto. [7]

En este sentido, las concentraciones de los isotopos que se presentan en el uranio natural
no son las favorables para la creacion de elementos de combustibles, por esta razén se busca
aumentar la concentracién del isotopo 23U y como resultado, se desarrollaron técnicas de
separacion isotdpica aerodindmicas con el fin de obtener un mayor porcentaje de enriquecimiento
con un bajo costo energético. En estas técnicas se utiliza el hexafluoruro de uranio U Fg en estado
gaseoso, y algunas de ellas son:

e Difusion gaseosa: En esta técnica se lleva a cabo mediante la efusién molecular, que es
un proceso por el cual un gas bajo presién escapa de un recipiente al exterior a través de
una pequefia abertura. [6].

En un recipiente que contiene una mezcla de dos gases, la especie con menor peso molecular
tendra una mayor velocidad e impactara en las paredes del recinto con mayor frecuencia al
compararlo con la otra especie de mayor peso molecular. Si en este dispositivo las paredes
tienen como caracteristica orificios que permitan el paso de las moléculas de una a una
sin dejar que el gas fluya como un fluido continuo, la especie maés ligera fluird a través de
las paredes con mayor proporcion a diferencia de las moléculas més pesadas [4] [5].

La eficiencia de la separacién es aproximadamente de @ = 1.004, tan baja que el proceso
debe repetirse muchas veces para obtener un grado 1til de enriquecimiento, por lo que se
usan muchas etapas en cascada. [7]

e Centrifugacion: en esta técnica se bombea un gas dentro de un cilindro rotante a altas
velocidades, generando que las distintas masas que conforman el gas posean diferentes
velocidades. Esta diferencia de velocidades en el gas provoca un comportamiento difusivo
especifico para cada componente.

Cuando se llega al estado estacionario, se observa que la concentracién de la especie pesada
y liviana, se encuentra a lo largo de la coordenada radial con centro en el eje del cilindro
pero que en la periferia del cilindro la concentracién de la especia pesada es maxima.

Este proceso reporta un mayor grado de enriquecimiento en cada etapa, aproximadamente
de a = 1.15 en comparacién a la anterior técnica. Pero tiene la particularidad que para
obtener estos valores se necesita realizar este proceso en cascada y ademads los caudales
que puede procesar en cada serie son relativamente bajos, lo cual demanda un alto costo
energético. [7]

Instituto de tecnologia nuclear Dan Beninson 10



CAPITULO 1. INTRODUCCION

e Separacién asistida por Laser: En este método, especies en estado gaseoso son bom-

beadas a través de toberas y camaras, disenadas para generar campos de presién que
favorezcan el efecto de baro-difusién. Esto es el transporte de una especie de una zona
de alta concentracién a otra zona de baja concentracién por medio de una diferencia de
presion.
Se busca obtener condiciones de presién, temperatura que favorezcan la separacién isotopi-
ca y mediante la excitacién de las especies individuales, que componen el gas, utilizando
un haz de laser en una frecuencia especifica aumentar esa separacién. De esta forma es
posible prevenir la formacién de aglomeraciones en una de las especies de la mezcla, lo-
grando un aumento en la eficiencia del proceso separativo, aproximadamente de o = 5, y
reduciendo las etapas separativas de este dltimo. [5] [6] [7]

Se debe tener en cuenta que, para las técnicas de separacién isotdpica aerodinamica, su
eficiencia aumenta cuanto mayor sea la diferencia de masa entre los elementos. Ademas, al
aplicar nuevas tecnologias como el laser, en las técnicas de separacién isotépica aerodindmica,
se pronostica que el coeficiente de separacién también aumenta en gran medida en comparacién
con las otras técnicas.

Los anélisis de la separacién asistida por ldser a escala de laboratorio pronostican un alto
grado de enriquecimiento a un bajo costo energético. En la Comisién Nacional de Energia
Atémica (CNEA) se creé el proyecto LASIE (Laboratorio Argentino para Separacién Isotépica
para Enriquecimiento), para desarrollar tecnologias de separacién isotépica basadas en procesos
aerodinamicos asistidos por excitacién laser.

Es por esta razén que en este trabajo nos enfocamos en la técnica de separacién isotopica
aerodindmica, analizando distintos modelados en los que se hace circular la mezcla que se quiere
enriquecer, mediante relaciones semi-empiricas y simulaciones computacionales que se apliquen
en el régimen fluido dindmico.

11 Instituto de tecnologia nuclear Dan Beninson



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.3. Dinamica de los fluidos

La dindmica de fluidos estudia los fluidos en movimiento con la aplicacién de la fisica new-
toniana (como la conservacion de la materia, segunda Ley de Newton, primera ley de la termo-
dindmica, entre otros), y caracteriza su comportamiento interno cuando son sometidos a dis-
tintas fuerzas.

El fluido es una sustancia o medio continuo que se deforma constantemente en el tiempo ante
la aplicacién de una solicitacién o tensién tangencial sin importar su magnitud, las ecuaciones
que lo describen pueden ser extremadamente complejas o no, dependiendo de las simplificaciones
que se aplique para su anédlisis y que es lo mejor que modela el comportamiento del fluido.
Los fluidos pueden considerarse compresibles o incompresibles, con flujos estacionarios o no
estacionarios. [9]

Un fluido incompresible es cualquier fluido cuya densidad siempre permanece constante con el
tiempo y tiene la capacidad de oponerse a la compresién bajo cualquier condicién. La compresién
de un fluido es el cambio en el volumen cuando se somete a una presién exterior. [9]

Cuando el volumen cambia en gran medida se considera al fluido como compresible (que
muestra una variacién significativa de la densidad como resultado de fluir), esto sucede cuando
la velocidad del flujo es cercana a la velocidad del sonido. Estos cambios suelen experimentar
principalmente los gases. [9]

Adicionalmente, los flujos pueden ser estacionarios y no estacionarios, un flujo estacionario es
aquel en donde la velocidad del mismo en cada punto es constante y tiene el mismo valor sobre
toda 4rea perpendicular al movimiento del fluido en cualquier instante de tiempo. En cambio,
en un flujo no estacionario la velocidad del fluido cambia con el tiempo. [9]

Por este motivo, las ecuaciones que se emplean para el modelo matematico consistente son
las de conservacién de masa, momento y energia, en las que se supone un volumen de control
fijo en el espacio, a través del cual circula el fluido.

1.3.1. Ecuacion de Continuidad

Esta ecuacidn se deriva de aplicar el principio de conservacién de masa. La ecuacion resultante
es conocida como la ecuacién de conservacién de masa o ecuacion de continuidad, la cual describe
el flujo neto de masa saliendo del volumen de control (vc) a través de sus fronteras (ver figura
1.1). En notacién vectorial se tiene:

__8(pui) =0 para i=2,¥ (1.1)

8332'

(13] [14]

Instituto de tecnologia nuclear Dan Beninson 12



CAPITULO 1. INTRODUCCION

y
4 Volumen de Control
(ve)
]
Masa de : dy
entrada T
T : Masa de
: salida
' T
]
]
lh—---—-— o on on o= ﬁ x
’
V4
e dz

dx

4

Figura 1.1: Volumen de control en coordenada rectangulares, con ingreso y salida de masa. [14]

1.3.2. Ecuacion de Conservaciéon de Cantidad de Movimiento

La ecuacién de movimiento es la representacién matemstica de la segunda ley de Newton,
que establece que el incremento temporal del momento lineal en el volumen de control (ve),
mas el flujo neto de momento lineal de salida del volumen de control debe ser igual a la suma
de las fuerzas que actiian sobre él, las fuerzas que actiian son de dos tipos: las fuerzas masicas
o de cuerpo y las fuerzas superficiales.

Las fuerzas mésicas actiian directamente sobre la masa volumétrica del vc (entre ellas la fuerza
de la gravedad, centrifuga, eléctrica y magnética, las cuales serdn representadas como F%). Las
fuerzas superficiales actiian directamente sobre la superficie del vc del fluido en direccién normal,
la presién ejercida sobre la superficie impuesta por el fluido exterior al mismo en la direccién
tangencial, las fuerzas causadas por las tensiones viscosas.

Este balance producird tres ecuaciones escalares diferenciales parciales en estado estacionario,
una para cada direccién del sistema coordenado (x,y). La forma general de la ecuacién de
conservaciéon de momento para fluidos newtonianos, en notacién tensorial, es:

13 Instituto de tecnologia nuclear Dan Beninson



CAPITULO 1. INTRODUCCION

0(pulu]) . (9]) 0 8’[1,1' (9uj 2 8uk
oz, om0z, |“\oz, 0m) 3" om

55|+ F (12)

Paracadai:x,y;j:x’yy(sij{(l) zz z;j}

[13] [14]

1.3.3. Ecuacién de Conservacién de Energia

La ley de la conservacién de la energia constituye el primer principio de la termodinamica y
afirma que la cantidad total de energia en cualquier sistema aislado (sin interaccién con ningin
otro sistema) permanece invariable con el tiempo, aunque dicha energia puede transformarse
en otra forma de energia.

En los sistemas termodindmicos, una consecuencia de esta ley es la llamada primera ley de
la termodinamica, la cual establece que, al suministrar una determinada cantidad de energia
térmica (@) a un sistema, esta cantidad de energia serd igual a la diferencia del incremento de
la energia interna del sistema (VU) menos el trabajo (W) efectuado por el sistema sobre sus
alrededores. En su forma matemaética se puede escribir para cualquier volumen de control:

vVU=Q-W (1.3)
9]

1.3.4. El modelo de gas ideal

El modelo de gas ideal se refiere a un gas hipotético que realiza una simplificacién de los
gases reales y considera que:

s Formado por particulas puntuales sin efectos electromagnéticos.

s Las colisiones tanto entre las moléculas, como las moléculas y las paredes es de tipo
elastica, es decir, se conserva el momento y la energia cinética.

= La energia cinética es directamente proporcional a la temperatura.

= Un gas monoatémico ajusta bien al modelo de gas ideal cuando esta a presién y tempe-
ratura ambiente (p = 1 atm y T = 273 K).

Este modelo se aplica a gases con temperaturas cercanas a la temperatura ambiente y pre-
siones cercanas a la presién atmosférica, esta ley de los gases ideales se expresa como:

pV =nRT (1.4)

Donde p es la presion del gas, V es el volumen que ocupa, T es su temperatura, I es la
constante particular del gas ideal, y n es el nimero de moles del gas. [9]
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1.4. Régimen fluido-dinamico

En el estudio de los flujos de los gases estos se pueden dividir respecto al grado de rarefaccion,
que es un proceso en el cual una sustancia se hace menos denso, y para ello se determina un
ntimero adimensional llamado nimero de Knudsen. Este se define como Kn = A\/L siendo A
el camino promedio recorrido por las moléculas antes de realizar una colisién y L una longitud
caracteristica del problema. Dado que L es arbitraria, se suele definir al Kn de dos maneras.
La primera se realiza utilizando una distancia caracteristica local basada en la densidad del gas
L = (p(dp/dz)). La definicién alternativa se obtiene utilizando como distancia caracteristica el
tamano de la celda.

Discrete particle model Boltzmann equation
Continuum model Euler Navier-Stokes Conservation equations do not form a closed set
0 0.01 0.1 10 100 Kn
Knudsen number [ | ] [ ] g
Flow regime = : >
continuum flow slip-flow transition free-molecule flow
(ordinary density) (slightly rarefied) (moderately rarefied) (highly rarefied)

Figura 1.2: Regimenes de flujo en términos de niimero de Knudsen y ecuaciones
gobernantes. [11]

En la figura 1.2, un Kn < 0,01 implica que las moléculas viajan solo una pequena distancia
con respecto a la longitud caracteristica antes de interactuar con otras. Este flujo puede ser
descripto como continuo, y en este régimen las moléculas rara vez chocan contra las paredes y
el flujo estd dominado por colisiones intra-moleculares. En este rango las ecuaciones de Navier-
Stokes (N-S) son vélidas.

Por otro lado, el rango con Kn entre 0,01 y 10 es llamado régimen de transicién y no puede ser
descrito con el modelo continuo. (La validez de N-S con condiciones de borde de deslizamiento
llega aproximadamente a Kn = 1). Més precisamente, las ecuaciones para el esfuerzo cortante
y la transferencia de calor, que dependen de magnitudes derivadas como la velocidad y la
temperatura, no pueden ser usadas.

Por tltimo, los gases con Kn > 10 se llaman flujos moleculares y las moléculas solo inter-
acttian con las paredes, ya que ocurren pocas colisiones entre ellas. El modelo fisico a utilizar, y
los métodos numéricos junto a sus aproximaciones, dependen del régimen en el que se encuentre
el sistema. [9]

Teniendo en cuenta estos rangos, se asume que las simulaciones que se realizaran estaran
dentro del régimen continuo, teniendo en cuenta ciertas hipotesis descriptas a continuacion.
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1.4.1. Hipotesis del continuo

Los fluidos estdn compuestos por moléculas, que estan separadas por espacio vacio. Si toma-
mos un volumen de control vc, que posee en su interior N moléculas de una misma especie y
cuya masa es Mi, a medida que reducimos vc la masa dentro del volumen NM: puede perma-
necer constante si la reduccién corresponde a espacio vacio o cambiar abruptamente a medida
que N es reducido por uno. Por lo tanto, a medida que el volumen de control se acerca a la
escala molecular, la densidad experimenta fluctuaciones.

Por otro lado, la descripcién matematica de las propiedades de los fluidos, como la densidad,
asume una aproximacion suave a las propiedades a medida que vc se reduce. Como se observa
en la figura 1.3.

Incertidumbre ¢ it de

. . . 3 .
.' . microscopica  volumen b/ it
% A representativo ACERIGUmOrE

(REV) macroscopica

Voluman /

de Control Y . G
fve) ]

O~
Densidad

Medio continuo
Mecanica de fluidos

e il 5 v

Volumen de Control

Mecanica estadistica

Figura 1.3: Hipotesis del continuo, variacién de la densidad con respecto al tamano del
volumen de control. [12]

El principio de la mecanica de fluidos estd basado, en el hecho de que varios procesos fisicos
pueden ser modelados mateméticamente asumiendo que el fluido existe como un continuo, que
se distribuye uniformemente y completa el espacio que ocupa. La hipdtesis se olvida de la
estructura heterogénea de los 4tomos y permite una aproximacién a propiedades fisicas a un
nivel infinitesimal. Esto permite evaluar las propiedades en un nivel macroscépico definido por
un Elemento de Volumen Representativo (REV).

Entonces, el volumen es pequefio como para resolver variaciones espaciales pero lo suficien-
temente grande como para obviar las oscilaciones por espacio intermolecular. Una vez que esta
definido el REV la actividad bajo una escala menor es eliminada y el REV tiene propiedades
homogéneas. Esta teoria postula que el promedio de cada propiedad tiende a un limite cuando
el volumen de control tiende a cero, siempre y cuando el limite sea alcanzado antes que la
actividad molecular aparezca. [13] [14]
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1.4.2. Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes, en dindmica de fluidos, describen el movimiento tridimen-
sional de sustancias fluidas viscosas. Con su resolucién se obtienen campos de velocidades y de
presiones para el flujo. Si a un gas levemente enrarecido con un nimero de Knunsen de entre
0.01 < Kn < 0.1, se le aplica el modelo del continuo en un volumen de control, estas ecuaciones
serian:

4
dp | ,0ui _
dt +p(9x: T 3
du; o Op 4 OTij _
ﬁ pdtz + ox; + ox; 0 (15)
de | 0 y . Ouwi | 04 _
| Pa + Paz; t Tisoz; T o, — 0

Siendo p la densidad, p la presién, 7;; la componente ij del tensor de esfuerzos,  una coor-
denada espacial, e la energia por unidad de masa, 0q;/Ox; representa una fuente volumeétrica
y u; representa la velocidad en direccion . La expresién de conservacién de momento lineal se
realiza en tres direcciones, por lo tanto, el recuento total de ecuaciones es cinco. [14]

De la ecuacién 1.5 se tiene que las variables p, p, u;,g; y 7i; son desconocidas e independientes
entre si, en un principio; ya que estas deben relacionarse de alguna manera para formar un
conjunto cerrado.

El modelo del continuo afronta este problema adoptando relaciones entre las tensiones y las
deformaciones, el gradiente de temperatura y la transferencia de calor. Esto permite cerrar el
conjunto de ecuaciones. [13] [14]

1.4.3. Condiciones de Contorno

La solucién de un sistema de ecuaciones diferenciales queda determinada por las condiciones
de contorno. En el modelo continuo se suelen utilizar condiciones de borde de no-deslizamiento
o de deslizamiento, esto implicarfa de cierta forma igualar o no la componente tangencial de la
velocidad del gas con la de la superficie sélida.

Desde el punto de vista de la teorfa cinética de gases es posible derivar una velocidad de
deslizamiento cerca de la pared, cuya magnitud resulta proporcional al camino libre medio A,
que ante condiciones ordinarias es despreciable.

Las caracteristicas de la condicién de contorno de deslizamiento son:

s Permiten que ocurra un salto de temperatura y de velocidad en la pared, la cual es la
primera manifestacién de que el flujo esta enrarecido.

« Hasta Kn del orden de uno, el comportamiento puede ser tratado a través de las ecuaciones
de N-S con condiciones de deslizamiento.

s Aunque haya modelos tedricos mas rigurosos, las ecuaciones de N-S con condiciones de
deslizamiento siguen siendo utilizadas por su practicidad.

[13] [14]
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1.4.4. Regimenes de flujos

Los flujos pueden clasificarse de diversas maneras, puesto que una de las mas importantes se
refiere al nivel de turbulencia presente.

El nimero de Reynolds

De acuerdo con el nivel de turbulencia presente en el fluido, se pueden identificar los regimenes
de flujo y para ello se utiliza el Nimero de Reynolds, que es un nimero adimensional que
relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas viscosas, definiéndose de la siguiente forma:

_ pVL
L

donde p es la densidad, V es la velocidad, L es una dimensién caracteristica y u es la visco-
sidad dindmica. Y se puede clasificar diferentes tipos de flujos:

Re (1.6)

= Flujo laminar: es aquel en el que las particulas se desplazan en capas paralelas, o lami-
nas, sin invadir el camino de las otras particulas. Con un valor del nimero de Reynolds
aproximado Re < 2100.

s Flujo en transicién: es una condicion intermedia entre el flujo laminar y el flujo turbu-
lento, por ejemplo en un tubo, inicialmente se produce turbulencia en la zona central del
fluido donde la velocidad es mayor, pero quedan zonas de flujo laminar hacia la periferia
del fluido. Con un valor del nimero de Reynolds aproximado de entre 2100 < Re < 4000.

= Flujo turbulento: Este tipo de flujo se caracteriza por trayectorias circulares erraticas,
semejantes a remolinos, generalmente cuando las velocidades del fluido son muy altas.
Con un valor del nimero de Reynolds aproximado de Re > 4000.

[9]

El nimero de Mach

Otro numero adimensional fundamental para el estudio de fluidos, es el nimero de Mach
(M,), que indica la relacién entre la velocidad de un fluido (V,) y la velocidad local del sonido
en dicho fluido (a,). Se representa matematicamente de la siguiente forma:

M, =2 (1.7)

Considerando que la velocidad del sonido en aire es de 340 m/s a una temperatura de 15 °C,
por lo que el nimero de Mach depende de algunas variables como la temperatura o presion y
la densidad. Dependiendo del valor del niimero de Mach, el flujo se puede clasificar en:

= Subsdnico, incompresible: M, < 0.3

= Subsénico, compresible: 0.3 < M, < 0.7
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[9]

Transénico, compresible: 0.7 < M, < 1.2
Sénico: M, =1
Supersénico, compresible: 1.2 < M, < 5

Hipersénico, compresible: 5 < M,

1.4.5. Modelos de turbulencia

En este trabajo se analizara el fluido en régimen turbulento como se trata de un modelo

complejo para la resolucién de las ecuaciones se realiza un promedio de las ecuaciones de
N-S, obteniendo las ecuaciones de Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations (RANS). Esto
agrega variables desconocidas que, por lo tanto, deben ser modeladas en términos de cantidades
conocidas. Para determinar las variables desconocidas existen diversos modelos tales como:

s Modelo k£ — € es un modelo de turbulencia en el cual la solucién de dos ecuaciones de

transporte permite determinar la energia cinética turbulenta k£ y la tasa de disipacién de
energia turbulencia €. Estos valores luego se relacionan con la viscosidad turbulenta. Este
método es robusto, econdémico y posee precisiéon razonable para nuestro analisis que se
realiza dentro del rango turbulento. Este es un modelo empirico derivado de razonamientos
fenomenologicos.

Modelo de Spalart-Allmaras: resuelve una ecuacién de transporte para obtener la viscosi-
dad cinematica turbulenta. En su forma original, este es un modelo para bajo nimero de
Reynolds requiriendo que la zona afectada por la viscosidad este correctamente descripta.
A su vez, se ha demostrado el correcto desempeno de este método ante gradientes de
presién adversos, a diferencia del modelo k — € que en estos casos predice esfuerzos de
corte excesivos. Por iltimo, el método de Spalart- Allmaras es el menos costoso compu-
tacionalmente de ambos, ya que solo requiere la resolucién de una ecuacién de transporte.

[13] [15]
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1.5. Objetivos

El objetivo general de este proyecto integrador es analizar el comportamiento de un gas
que se expande libremente en una geometria axisimétrica bidimensional en estado estacionario
mediante la comparacion de relaciones semi-empiricas con modelados en Fluent.

Los objetivos especificos para este proyecto son:

» Comparar los valores que se obtienen de los modelados en el programa Fluent con respecto
a los valores de referencia que se obtienen de las relaciones semi-empiricas en la zona de
silencio, que es donde se cumplen las condiciones de estas relaciones.

s Calcular los errores cuadraticos medios correspondientes, teniendo como fin la disminucién
del mismo en cada corrida al modificar un parametro del modelado.

s Determinar para que condiciones los resultados obtenidos por las simulaciones con Fluent
son equivalentes a los del modelo semi-empirico de referencia.

s Utilizar el programa ANSYS Fluent para la resolucién de problemas fluido dinamicos mas
complejos mediante simulaciones.
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Capitulo 2

Modelo semi-empirico

En este capitulo nos enfocaremos en los principios fisicos generales, los cuales caracterizan
un jet libre subexpandido, para ello se propone un modelo semi-empirico que predice de forma
cuantitativa este fenémeno.

Teniendo en cuenta lo mencionado en el capitulo anterior, el anélisis se hace en el régimen
del continuo con un fluido compresible en un flujo turbulento en estado estacionario.

2.1. Jet libre subexpandido

El jet o chorro expandido ocurre cuando un gas que se encuentra en una caimara a una presion
de estancamiento o de remanso (p,) y sale de este dispositivo por medio de una boquilla u
orificio, a una presién de salida (p,) a otra cdmara con una presion de descarga (p;), como
se muestra por ejemplo en la figura 2.1, la variacién de las presiones para obtener distintos
tipos de flujos. Este comportamiento se puede presentar tanto en toberas convergentes como
en convergentes-divergentes.

Py

Po[ _> Py o | —

\

A

Jet
boundary
|
I l
| |
l.ni x
I | @7 Subsonic ;l \!
| b [ el \.\ J
pP* ——— N | "
!T“ —————————— e < £
o L < ¥ i PN
o Sonic I - Supersonic / II \
P oo jl.“ \ ]
g LRIT o
I | | e
0 \ | exXpansion 4

Figura 2.1: Evolucién de la presién longitudinal en una tobera convergente para distintas
relaciones de presiones. [9]

En una tobera convergente (figura 2.1) se pueden encontrar dos situaciones principales, de-
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pendiendo de la presiéon de estancamiento (p,) y la presién de descarga (p;), con diferentes
evoluciones de la presion dentro del dispositivo, esto se puede observar en el grifico de las
relaciones de presiones respecto la distancia de la figura 2.1.

El primer régimen (I) corresponde al caso subsénico, donde la presién de salida es igual a la
presion de descarga y el caudal masico aumenta con la presion de estancamiento (casos a y b).
Al inicio del segundo régimen (II), se alcanza el estado critico (M, = 1) donde el flujo se vuelve
sénico (caso ¢) en la boquilla y ahora esta queda choqueada (Choked). Es decir, la presién de
salida es igual a la presion critica y el flujo masico es méaximo.

Por esta razon, el flujo ahora depende principalmente de las condiciones de estancamiento y
de descarga. Por debajo del estado critico, todas las variables tienen el mismo comportamiento
dentro de la boquilla (caso d) pero la presién de salida ahora es mayor que la presién de descarga:
el equilibrio de presion se produciré fuera del dispositivo y, por lo tanto, da lugar a un chorro
subexpandido. [9]
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Figura 2.2: Evolucién de la presion longitudinal en una tobera convergente-divergente para
distintas relaciones de presiones. [9]
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La tobera convergente-divergente o tobera De Laval, es un dispositivo usado para acelerar un
fluido hasta velocidades supersénicas (M, > 1), esto por medio de la conversién de la presién
y energia térmica en energia cinética. En la figura 2.2 se esquematiza una tobera convergente-
divergente.

En la seccién convergente, el fluido puede ser acelerado hasta el régimen sénico (M, = 1),
lo cual ocurre en la garganta, donde el flujo mésico es maximo, de forma anéloga al caso ¢ de
la tobera convergente. Sucesivamente, el fluido continia acelerandose en la seccién divergente
hasta alcanzar el régimen supersonico para el cual fue disenada la tobera. Sin embargo, el solo
hecho de contar con una tobera convergente — divergente no asegura que el régimen supersénico
sera alcanzado en el plano de salida. Es posible que el fluido se desacelere en la seccion divergente
si la contrapresion a la salida no se encuentra en el rango adecuado. [10]

2.2. Estructura del jet libre subexpandido

Como en este trabajo nos enfocaremos en la expansién libre, evaluando cuantitativamente
la evolucién externa del campo de flujos que sale de una tobera convergente, en el régimen II
en el caso d, ya que se cumpliria la condicién de jet libre subexpandido en estado supersénico
y en estado estacionario donde el comportamiento del fluido presenta efectos compresibles que
imponen la estructura general del chorro.

Franquet, Perrier, Gibout y Pascal Bruel (2015) demostraron que los principales pardmetros
que gobiernan el fenémeno incluye al patrén inicial del chorro (que depende de la relacién de
la presion de estancamiento (p,) y la presién de descarga (py)), la fase de la expansién en la
seccién de salida, el nimero de Reynolds del chorro (R,) y el dngulo de impacto. Mientras que
los primeros parametros se discutirdn a continuacién, el efecto del d4ngulo de impacto en el flujo
estd fuera del propdsito de este trabajo y por lo tanto no se detallara.

Teniendo en cuenta estos parametros en la estructura de un jet sub expandido, tomando la
suposicién de [18] que en la seccidn de salida del jet el nimero de Reynolds es R, > 10, donde
la capa de mezcla es inicialmente turbulenta se puede distinguir tres zonas en el interior del jet:

= la zona de campo cercano
= la zona de transicién

= la zona de campo lejano
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Zona de campo cercano

Figura 2.3: Esquema de una expansién continua de chorro libre sub expandido desde una
tobera. [18]

En la figura 2.3, la zona de campo cercano se divide en dos partes: la parte central (region
gasodindmica) y la capa de mezcla (o capa de cizalla libre). La regién del niicleo estd dominada
por los efectos compresibles y se considera en gran medida estable. Los efectos viscosos, en
cambio, se suponen generalmente no relevantes en esta zona y, por tanto, no tienen impacto en
el patrén de flujo. En esta parte interior, el fluido se expande inicialmente de forma isoentrépica
y luego se comprime de nuevo mediante un sistema de ondas de compresion incrustadas. Por
otro lado, la capa de mezcla, es la regién donde la discontinuidad en la velocidad del gas en el
borde del chorro se suaviza. [18] [19]

Dependiendo de la relacién de presiones de la tobera, el chorro supersénico que sale muestra
diferentes patrones de choques. Una onda de choque es una onda de presién que viaja mas
rapido que la velocidad del sonido en el medio por el cual se propaga la onda, que a través
de diversos fenémenos produce diferencias de presién externas y aumento de la temperatura.
Se trata de un proceso irreversible en donde se puede pasar de un flujo supersénico a un flujo
subsodnico.

Cuando la fase de subexpansién es baja (2 < p,/ps < 7), el chorro se asemeja a las conocidas
estructuras en “diamante” o en “X”, como se muestra en la figura 2.3. En la placa de salida,
el flujo debe expandirse bruscamente para adaptarse a la presién de descarga. Asi, en el borde
del dispositivo se genera un abanico de expansién para adaptarse al equilibrio de presiones en
la Linea Sénica (SL). Las ondas de expansién se expanden hacia el eje del chorro, donde se
reflejan. [1§]

A continuacién, el flujo se ve obligado a atravesar de nuevo la regién de expansién, alcanzando
asi una presién inferior a la de descarga. Sin embargo, dado que el equilibrio de presiones debe
garantizarse siempre en la frontera, las ondas de expansion se reflejan, esta vez en la SL, en
forma de ondas de compresién, que acaban uniéndose para formar un choque oblicuo que se
conoce generalmente como choque de barril o choque interceptor. [19]
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A su vez, alcanza el eje y se refleja hacia el “Jet Bundary”(JB), formando un nuevo choque
oblicuo denominado en este caso choque reflejado, que posteriormente, los flujos vuelven a
comprimirse al pasar por el choque de barril. Finalmente, para equilibrar de nuevo el repentino
aumento de presién, el flujo sufre de nuevo un proceso de expansién, replicando entonces la
estructura. Este patrén contintia hasta que las fuerzas viscosas predominan suficientemente
lejos del plano de salida de la tobera. [18]

Compression Triple Point Reflected Shock

: - =~ - --=_ Shear Layer/Mixing Layer
~T 1 \\ ~o -~ ,\\\\‘ ______ -

Intercepting : _ Jet Potential Core |
Shock Slipstream - |

Figura 2.4: Estructura de un chorro muy subexpandido. [18]

Otro caso, a medida que aumenta la relacién de presiones (p,/py < 7),( ver figura 2.4), el
reflejo regular del choque interceptor en el eje ya no puede producirse. Esto se debe a la fuerte
expansién del chorro, que provoca que la presién a lo largo del eje sea demasiado baja con
respecto a la de la descarga. En su lugar, la fuerte compresién necesaria tiene lugar a través
de un disco de choque normal o disco de Mach. La reflexién del choque interceptor se produce
en el borde del disco de Mach, en correspondencia del punto en el que se encuentran los tres
choques (interceptor, reflejado y disco de Mach), que se denomina punto triple. [18]

Si la relacién de presiones es mucho mayor al valor p,/py, = 7, el campo de flujo se ve dominado
por la presencia del disco de Mach, que se encuentra en el centro del chorro y ha crecido tanto
en fuerza como en didmetro para evitar la formacién de otros choques normales.

Como se muestra en la figura 2.4, el flujo aguas abajo del disco de Mach es necesariamente
subsénico y decae a través de una serie de choques oblicuos a pesar de que tales estructuras estan
distorsionadas por las inestabilidades del flujo. La capa de mezcla crece durante su desarrollo
aguas abajo debido a los efectos viscosos, difundiéndose gradualmente hacia el interior y, por
tanto, reduciendo la energia de la regién del nucleo.

De igual forma, la capa de mezcla sustituye por completo a la parte interior. Cuando la linea
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sénica alcanza el eje, se dice que es el comienzo de la zona de transicién, donde las variaciones
de las caracteristicas del campo de flujo son pequenas, tanto axial como radialmente, y el campo
de flujo se caracteriza principalmente por la turbulencia. Aqui, la difusién radial es responsable
de que el campo de presién sea homogéneo, ya que el arrastre de fluido desde el campo externo
tiene lugar en todas partes. [19]

Por tltimo, en la zona del campo lejano, el flujo estd idealmente expandido y sus carac-
teristicas (presién media, velocidad y temperatura) son autosimilares, es decir, la zona de interés
est4 lo suficientemente lejos aguas abajo como para que la velocidad y el esfuerzo cortante sean
funcién de un pardmetro de similitud. [19]

En este caso, se considera que el flujo estd completamente desarrollado. En este caso, puede
obtenerse informacién til sin resolver las ecuaciones de movimiento. De todas formas, los efectos
compresibles pueden estar todavia presentes, ya que el nimero de Mach podria ser superior a
0,3. Ademss, esta zona no depende de la estructura de los flujos cercanos, por lo que no es
importante disponer de una descripcion detallada de cémo llegé el fluido al estado que tiene en
la zona del campo lejano. [18]
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2.3. Expansion libre supersonica axisimétrica

Haciendo énfasis en la zona de campo cercano, en donde el fluido que ingresa a una camara
de baja presion p, desde una cdmara estanca de alta presion pg, por medio de un orificio de
diametro D. el fluido se expande dentro de la cdmara de baja presién y se forma una estructura
de expansién libre donde las ondas de choque producidas caracteristicas dan lugar a la formacién
de elevados gradientes transversales al flujo principal de las variables involucradas, tales como
presion, temperatura, densidad y velocidad; como se muestra en la figura 2.5.

Background pressure Py

Compression Reflected

waves Shock
Mach Disk
Shock

poT,
M<<1

Slip Line

M>1

Barrel Shock

Jet Boundary

Figura 2.5: Esquema de una expansién continua de chorro libre desde una tobera, el gas se
transporta desde una camara de alta presién hacia la camara de descarga de baja presion.

Como las ecuaciones que describen este fenémeno tienen un alto grado de complejidad, se
utilizaron las relaciones semi-empiricas presentadas por los autores Giovanni Sanna y Giuseppe
Tomassetti (2005). La geometria que se utilizé tiene una simetria de revolucion respecto al eje
central de la expansién, de tal forma que los campos vectoriales y escalares que describen al
sistema fluido-dindmicamente también tienen simetria de revolucién.

La figura 2.5 representa conceptualmente la entrada del fluido a la camara de descarga, en
donde la relacién de las presiones de entrada y salida es capaz de producir condiciones criticas
en la garganta de la tobera, y cémo evoluciona el fluido con estas condiciones. El régimen
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de expansién se vuelve supersénico, alcanzando un nimero de Mach mayor a la unidad a la
salida de la tobera. El mismo continda aumentando rdpidamente al transicionar de un flujo
interno a un flujo libre conforme se va expandiendo. Tiene lugar la formacién de las estructuras
caracteristicas en el estacionario.

Adicionalmente, rodeando el eje de simetria se forma una zona de ondas de choques oblicuas
que se suele llamar choque de barril, Barrel Shock, y el disco de Mach (onda de choque normal
estacionaria) enfrentados, como se observa en la figura 2.5. La zona intermedia, dentro del barril
y antes del disco de Mach se denominada zona de silencio, alli la expansién puede considerarse
adiabatica y es el area en donde se realiza el andlisis. Esto se debe a que la friccién lejos de
las paredes es pequena (exceptuando irreversibilidades localizadas debidas a la viscosidad del

fluido).

Luego del proceso de compresion, se da un nuevo proceso de expansion concatenado al anterior
que se replica ciclicamente, dando forma a estructuras de celdas de tamano decreciente, se las
denomina celdas de Mach (Mach cells). [16]

2.3.1. Zona de silencio

En la estructura de expansién libre que se esquematiza en la figura 2.6, en la posicién axial:
Xp aladistancia de la boquilla al diAmetro maximo del barril y X, a la distancia de la boquilla
al disco de mach. En la posicién radial: D el diametro de la boquilla, Dp es el diametro maximo
del barril y Dy es el didmetro del disco de mach.

Las dimensiones y posiciones del disco de Mach han sido analizadas de forma semi-empiricas
por varios investigadores como funcién de la razén entre las presiones, de la cimara de alta y
baja, p,/py para diversos gases. [16]

La posicién del disco de Mach (X /), adimensionalizada con el didmetro de la boquilla D de la
tobera propuesta por los autores [16], resulta ser independiente de v y valida para 15 < p,/p, <
17000, como se muestra en la ecuacién 2.1 (siendo =, el coeficiente de expansion adiabatica del
gas o mezcla de gases que es igual al cociente del C, y C,, del gas, calculados con la proporcién
molar de cada especie y calores especificos individuales de los componentes del gas que se
analiza).

Xum

D - 0.67(po/pp)"° (2.1)

Para el didmetro del disco de Mach Dy, que se proponen en la bibliografia [16] se calcula con
las siguientes ecuaciones:

Dy = 042Xy, para p,/py > 20 (2.2)
DM = 048XM para po/pb 2 1000 (23)
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Con las expresiones para el didmetro maximo del barril y su respectiva posicién axial.

Xp = 0.63X )y (2.4)
[16]

donde Xp es la posicion axial donde se encuentra el diametro maximo del barril.

1.19 < Dp < 1.26Dyy (2.5)

[16]
donde Dp es el didmetro maximo del barril. Los valores exactos de Dy; y Dp dependen de v y
Do/ Dy Antes de alcanzar al disco de Mach en la primera de las celdas de expansion libre, dentro
de la zona de silencio (figura 2.6). [16]

BARREL SHOCK

JET BOUNDARY .
SLIP LINE
pO
. MACH DISC
|
!
|
X
SLIP LINE

Figura 2.6: Detalles estructurales de un chorro libre axisimétrico subexpandido emitido de una
tobera convergente. El chorro tiene simetria de revolucion alrededor del eje x. El didmetro
méximo del barril Dpg, el diametro del disco de Mach Dy, y sus coordenadas axiales Xg y

Xwm. [16]

Siendo el régimen de flujo compresible, los campos de densidad y temperatura se vuelven
incognitas del problema fluido-dindmico. Es necesario resolver en forma simultanea la conser-
vacién del momento lineal (Navier-Stokes) y la transferencia de energia. Basados en el acople
de Navier-Stokes y difusién del calor, se resuelve entonces la transferencia de masa. La solucién
del problema fluido dinémico se obtiene encontrando V (%), T(Z), p(Z) y p(Z).
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Dado que el nimero de mach (M,), es un pardmetro importante para el estudio de problemas
de gases a altas velocidades en donde se producen cambios significativos en la presion, densidad y
temperatura, y por medio de este parametro caracterizar el fluido; por esta razén las variaciones
de las propiedades termodinamicas quedan explicitamente en relacién con el nimero de mach.
[17]

El ntmero de Mach sobre el eje de simetria de la geometria solo depende de la posicion
adimensionalizada con el diametro D de la boquilla de la tobera y del coeficiente de expansion
adiabética . Conociendo el niimero de Mach en el eje de simetria de la expansion, en la parte
central de la zona de silencio, y considerando que allf la expansién es adiabética, es posible
obtener los valores de las variables termodinamicas como la presion, densidad, temperatura a
partir de las condiciones de estancamiento. (17]

Los autores H. Ashkenas y C.K. Sherman (1964), hicieron una caracterizacién cuantitativa de
un chorro libre, usando como hipétesis que el flujo en la seccion de salida de la tobera es uniforme
y ligeramente supersonico, por lo que es posible determinar el campo de flujo y la posicién del
limite del chorro, el barril y los choques de Mach. Dentro de la zona de silencio, debido al
flujo isoentrépico, se puede obtener los valores locales de las variables p, T y p conociendo la
funcién M,(z,r).

Por esta razén, en las ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8, propuesta por el libro [16], se detalla como
se relacionan estas variables con las condiciones de estancamiento y con el nimero de Mach:

T(x) = (2.6)

. Po
)= 1L M, (2)2)7T i

) = —— (28)
(1+ 55 Ma(a))7

Un estudio de estas soluciones muestran las siguientes caracteristicas:

= Dentro de la zona de silencio, la linea de corriente parece irradiar desde una “fuente de
simetria cilindrica’situada en un punto del eje axial a una distancia zy de la seccion de
salida de la tobera (véase la figura 2.7). La densidad p disminuye a lo largo de cada linea
de flujo en proporcién al cuadrado inverso de la distancia R de la fuente

« Un ajuste de la variacién del namero de Mach en funcién de la distancia z a la tobera se
puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

T — Ty

= (2.9)

M, = A(

)7—1 _
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P=(R,0)=(x,r)
{R=[(X' x0)2+ r2]1/2
8= tan-l[r/(x- Xg)]

\
—
D
ol e v == -
~

XO " '\ dQ
U4 e L >
st~ s/ X
X Xo+tR

\\\\\ lo(\\\

{r:R sin g

X- Xg=R cos9

Figura 2.7: Detalles de la geometria de las lineas de corriente cerca del eje del chorro. Las

lineas de corriente parecen ser emitidas desde una fuente puntual situada en el punto (z,0)

aguas abajo de la seccién de salida de la tobera. [16]

que se mantiene para M, > 5,5. Los valores de las constantes A y z, obtenidos por
Ashkenas y Sherman para varios valores de v = ¢,/c,, se dan en la tabla 8.2.1. [16] (ver
Apéndice A.1)

La dependencia de la densidad del fluido en un punto (z,r) fuera del eje viene dada por
la siguiente ecuacion:

p(R,8) = p(R,0)cos*(18/2¢) (2.10)
R=|(z - :1:0)2 + 7’2]1/2

. T (2.11)
Ir — Xy

0 = tan™

son las coordenadas polares del punto (z,7) y la constante ¢ depende de la relacién de
calor especifico v, como se muestra en la tabla Apéndice A.2. [16]. Mediante sustituciones
algebraicas se obtiene que

p(z,r) = p(x,0)cos*cos?(m6 /2¢) (2.12)
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Para encontrar los valores de las variables p, py T en un punto (z,r) fuera del eje axial, se
calcula M,(z, O) en el eje de simetria con la ecuacién 2.9 » ¥ con ello podemos calcular T'(z,0),
p(z,0) y p(z,0), mediante las ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8.

Entonces, podemos calcular p(z,r) mediante la ecuacién 2.12 ¥, una vez conocida la relacién
p(z, 1)/ po, podemos obtener M,(z,r). Por tltimo, utilizando las ecuaciones 2.6 y 2.7 deducimos

T(z,r)y plx,r).

2.4. Aplicacién del modelo semi-empirico

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente y se utilizé una geometria axisimétrica bi-
dimensional rectangular con el gas de estudio aire en estado estacionario, para poder realizar
los célculos correspondientes, se implementé un script en MATLAB con el que se calculs las
relaciones de las ecuaciones 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9, mediante el cual se trasladaron los coeficientes
de las tablas Apéndice A.1y A.2

Esta geometria posee de ancho 0.02 m y de alto 0.01 m, y esta region se divide para crear un
mallado rectangular, con 1000000 nodos, que fueron los puntos del dominio para las ecuaciones
antes mencionadas.

El gas ingresa con una presién de estancamiento Po por un orificio de radio de 0.001 m a la
geometria antes mencionada que posee una presién de descarga de py,. Posteriormente, mediante
la aplicacion de la ecuacién 2.9 y con los valores de las tablas del Apéndice A.1y A.2, se calculd
el nimero de Mach en el eje axial, que luego se utilizé para calcular los primeros valores de las
variables (p, Ty p) en el eje axial.

Luego, mediante la aplicacién de las ecuaciones 2.10, 2.11 y 2.12, se determinaron los va-
lores de los pardmetros M,(z,r), T(z,r), p(z,7) y p(z,7) en el dominio bidimensional, que
posteriormente estos datos se utilizaran de referencia.

En las figuras 2.8 y 2.10 se ilustra la variacién de la presion respecto al eje axial, manteniendo
constante la posicién radial; las relaciones de presiones fueron Po/Pv = 100 y po/py = 1000,
respectivamente.

En los gréficos del nimero de Mach, se tomaron en consideracién las condiciones antes men-
cionadas para el calculo de los datos de las relaciones semi-empiricas y se delimité la zona de
silencio de forma lineal al unir con una recta, la posicién de los didmetros del orificio de entrada
(D/2), didmetro méximo del barril (Dp) y del disco de Mach (Da). Es en esta region en donde
se realiza el analisis y se aplica las relaciones del método semi-empirico.

Esto se observa en las figuras 2.9 y 2.11, donde se ilustra la zona de silencio delimitada
de forma lineal con la particularidad que, ademis se graficé el numero de Mach para valores
mayores a 5,5 (la condicién de valides de las relaciones semi-empiricas) hasta la posicién del
disco de Mach y para valores del nimero de Mach menores a 9,5 es igual a cero.
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Figura 2.8: Grafico de la presién respecto a la distancia desde el orificio de salida del aire con
una relacion de presiones de p,/p, = 100, a distintas posiciones del eje radial.
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Figura 2.9: Gréfico del nimero de Mach con una relacién de presiones de p,/p, = 100.
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Figura 2.10: Grafico de la presion respecto a la distancia desde el orificio de salida del aire con
una relacién de presiones de p,/py, = 1000, a distintas posiciones del eje radial.
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Figura 2.11: Grafico del nimero de Mach con una relacién de presiones de p,/p, = 1000.
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Capitulo 3

Resolucion numeérica

En este capitulo se realizaron simulaciones con el programa Fluent, analizando el jet libre de
un gas en una geometria axisimétrica bidimensional en estado estacionario, permitiendo obtener
condiciones de flujo supersénico. Los parametros que dominan este analisis son las relaciones
de presiones de entrada y salida, y el diametro del orificio de entrada.

El programa Fluent, es un software que utiliza el método de voliimenes finitos en el anélisis
de la dinamica de fluidos y nos permite simular el flujo de un fluido en geometrias complejas.
Para ellos se discretiza una region del espacio, se crea una malla y se resuelve en cada elemento
de la misma las ecuaciones de conservacién, obteniendo los balances de masa y energia.

Utilizando este software, se realizaé un modelado de jet libre en una geometria bidimensional
axisimétrica que, mediante la variacién de pardmetros de la simulacién, (como la relaciéon de
las presiones p,/ps, densidad de la malla, dominio de estudio y modelos turbulentos) obtener
datos para luego ser comparados con los de referencia.

La regién de estudio ser4 en la zona de campo cercano y especificamente en donde se realizara
la comparacién con los datos de referencia corresponde a la denominada zona de silencio,
donde se cumplen las relaciones semi-empiricas propuestas en el capitulo anterior.

3.1. Método de comparacion

Se realizara una comparacién de los datos obtenidos de las ecuaciones 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9 en
el dominio de estudio con los obtenidos en cada ejecuciéon del programa Fluent. Para esto, se
eligen nueve puntos del dominio de los distintos métodos de andlisis que estén dentro de la
zona de silencio (como se defini6 en el capitulo anterior).

Tomando como referencia el eje axial: la distancia a la posicién del ancho maximo del barril
(XB), las regiones con nimero de Mach mayores a 5.5 y menores a la posicién del disco de
Mach (Xp); y en el gje radial: puntos en el eje de simetria y valores menores al ancho maximo
del barril (Dpg).

En la figura 3.1 se observa la distribucién de estos puntos en el espacio y en la tabla 3.1
se presentan sus coordenadas para una relaciéon de presiones de p,/py = 100, que se modifican
dependiendo de las relaciones de presiones que se realizaron en los casos de estudio que se
presentan a continuacién.
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X
Puntos fxa) [m]
1 0,0070 0,0005
2 0,0070 0,0010
3 0,0070 0.0015
1 0,0084 0,0005
5 0,0084 0,0010
6 0,0084 0,0015
7 0,0100 0,0005
8 0,0100 0,0010
9 0,0100 0,0015

Tabla 3.1: Coordenadas espaciales de los puntos que se eligieron para la comparacién de los
valores obtenidos, para p,/py= 100.

A P
M<1

Eje de simetria

__x)

Figura 3.1: Esquema del dominio computacional de estudio con las posiciones de los puntos
que se tomaron para comparar el nimero de Mach.

£1 PS' Pﬁ. PQ’
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Para determinar las diferencias entre los valores de referencia y los obtenidos por el programa
Fluent se aplico el error cuadratico medio a un conjunto de observaciones, siendo una estimacion
que mide la diferencia cuadratica media entre los valores estimados (los datos calculados por
Fluent) y los valores reales (los datos obtenidos por las relaciones semi-empiricas). Este error
se presenta en las tablas de comparacién de manera porcentual para cada simulacion.

Para las comparaciones de los nimeros de mach en distintos puntos del dominio se utilizé
el error cuadratico porcentual y para la comparacion de las relaciones de X, /D se calculd el
error relativo. Con cada variacién de la simulacién se tuvo como objetivo disminuir el valor del
error cuadratico medio entre cada modificacién que se realice en el modelado y asi poder tener
valores equivalentes a las relaciones semi-empiricas.
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3.2. Modelado en Fluent

Con el programa Fluent, se buscé realizar simulaciones que sean comparables con las propues-
tas por el modelo semi-empiricas de referencia [16]. El analisis se realizé en estado estacionario
para una geometria bidimensional axisimétrica designando las regiones de ingreso y salida del
gas, las paredes y el eje axisimétrico.

Para ello, se cred inicialmente una figura en dos dimensiones que luego se transformé en una
superficie con un plano de 0.5 mm de espesor con “Surface Body”. Posteriormente, se realizé un
mallado rectangular de la geometria creada, utilizando una longitud del lado de cada elemento
de la malla de 1 x 1075 m.

Con estos datos establecidos se configuré la forma de la resolucién de las ecuaciones, en este
caso se seleccioné el esquema de resolucién de Pressure-Based con la formulacién de velocidad
absoluta. Se tomé como modelo el de energia y el modelo de turbulencia k — e.

Se eligi6 el modelo de gas ideal para el aire, por ser un problema de flujo compresible y como
condicién de entrada se impuso una presién de p, = 101325 Pa y la condicién de la presion de
salida de p, = 1013.25 Pa, que se modificaron dependiendo de la relaciéon de presiones p,/py
que se utilizo para el analisis; a una temperatura en ambos casos de 300 K. Para el caso de las
paredes se aplico la condicién de no deslizamiento, con un modelo de rugosidad estandar.

Con estas condiciones se eligio el método de resolucion de acoplamiento presion-velocidad con
el esquema acoplado y con una tolerancia de los residuos relativos de la solucién de las ecuaciones
con un valor de 1 x 1078, Inicialmente en este esquema se utilizaron un aproximado de 1 x 10°
iteraciones para la resolucién de las simulaciones que luego se fue variando dependiendo del
analisis y las comparaciones de los modelos.
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3.3. Pruebal

En la figura 3.2 se presenta la geometria bidimensional axisimétrica que se utilizo y sus
dimensiones, también puede verse la zona de ingreso de gas por V1 y la salida del gas por V2
v H1 la distancia axial desde el orificio de entrada del gas en donde se realizarén los anélisis;
y con color verde el eje de simetria de la simulacion.

® Entrada del gas H1
W salida del gas 3 q

E-~Rn S (R S A O A
Geometrial
V1| 1 mm i
V2 | 100 mm =

H1 | 300 mm —
vi] I = |

Figura 3.2: Esquema del dominio computacional y dimenciones de la geometria.

El gas ingresa por la izquierda hacia la derecha, por una boquilla de dimensién V1 = 1 mm
de radio desde una presion de estancamiento p, = 101325 Pa a una camara de descarga con una
presion p, = 1013.25 Pa, obteniendo una relacién de presiones p,/py, = 100. Se mantienen las
condiciones de operacién de la simulacién mencionadas en el modelado de Fluent y se desprecia
el efecto de la gravedad en el fluido.

En esta prueba se fue variando la extension del dominio computacional, es decir, la dimen-
sion H1 del modelado estos valores fueron 15 mm, 20 mm y 30 mm. Se mantuvo las mismas
condiciones operativas para ver si al modificar este pardimetro en cada simulacion los datos
caleulados sufrian alguna modificacion para luego compararlos con los datos de referencia.

Teniendo en cuenta que, para el analisis de la expansion libre del gas nos enfocamos en la zona
de campo cercano (especificamente en la zona de silencio), las simulaciones deben contener
por completo esta zona. Se calculé el valor del limite superior en el eje axial siendo este la
distancia al disco de Mach con la ecuacién 2.1 obteniendo un valor igual
XM = 0.0134 m.
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Niumero de Mach

Puntos Referencia H1 =15 mm H1 =20 mm H1 =30 mm
1 5,2183 5,5035 5,5035 5,5035
2 5,2335 5,5173 5,5173 5,5173
3 5,2785 5,5630 5,5629 5,5630
4 5,4131 5,6981 5,6981 5,6981
5 5,4264 5,7102 5,7102 5,7102
6 5,4661 5,7508 5,7508 5,7509
7 5,5985 5,8832 5,8832 5,8832
8 5,6104 5,8939 5,8939 5,8939
9 5,6457 5,9304 5,9304 5,9305

Error = 81% 8.1% 8.1%

cuadratico
medio

Tabla 3.2: Error porcentual del nimero de Mach al comparar los valores de referencia y los
obtenidos por el programa Fluent con p,/p,= 100.

En la tabla 3.2 se observan los valores del numero de Mach que se obtuvieron con las distintas
simulaciones, en la columna de “Referencia” se presentan los resultados de las relaciones semi-
empiricas del capitulo anterior y en las siguientes columnas se muestran los datos obtenidos a
partir de cada corrida en Fluent, en donde se realizaron tinicamente variaciones en la longitud
de H1 en el eje axial.

Numero de Mach

Fluent
Puntos Referencia (N= Nodos)
N=451401 N=316151 N=120701 N=14342
1 5,2163 5,5391 5,5364 5,5369 5,5035
2 95,2315 95,0951 95,0521 95,0519 5,0173
3 5,2766 5,6018 9,990 95,0971 95,5035
4 5,4131 5,7394 5,7366 5,7358 5,6981
) 5,4264 95,7536 95,7505 5,7492 95,7102
6 5,4661 5,7947 5,7919 5,7892 5,7509
7 5,6004 5,9297 5,9269 5,9250 5,8832
8 5,6122 5,9424 5,9393 5,9369 5,8937
9 5,6475 5,9788 5,9760 5,9725 5,9305
Error = 10.70 % 10.52 % 10.41 % 8.1%
cuadratico
medio

Tabla 3.3: Error porcentual del nimero de Mach al comparar los valores de referencia y los
obtenidos por el programa Fluent, variando la densidad de la malla y con p,/py= 100.
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Comparando las simulaciones del Fluent con los valores de referencia al variar el valor de H1,
se observa que el error cuadréatico medio no varia y es de 8.1 %. Se podria decir que mientras
la simulacién contenga la zona de silencio, la variacién axial del dominio no modificaria en
gran medida los datos calculados.

En esta primera simulacién se aplico una malla rectangular con una cantidad de 14000 nodos
aproximadamente, (como se realiza un analisis del espacio discretizada). Posteriormente, para
esta nueva simulacién se tomé el valor de H1 = 20 mm, se aumento la densidad de la malla y
se observé como evoluciona el error cuadritico con esa variacion.

Esto lo podemos apreciar en la tabla 3.3, en donde se observa que al aumentar la cantidad de
nodos, aumentaba el error de 8.1 %, 10.41 %, 10.52 % hasta llegar a 10.7 %. Este ultimo con una
cantidad de nodos de 450000 aproximadamente. Esto nos demuestra que existe un problema
al momento de realizar las simulaciones, ya que al aumentar la densidad de la malla el error
deberia disminuir y ocurra todo lo opuesto.

Al momento de comparar las condiciones de operacion de ambos modelos, tanto el de referen-
cia como el de las simulaciones, se observé que los datos de ingreso del gas no eran los mismos,
por ejemplo, no se cumplia que en el orificio de entrada el fluido se encuentre en estado sonico
que era una de las condiciones que proponen los autores. Por lo que se agrega a la entrada
una tobera convergente, ya que, por las caracteristicas presentadas en el capitulo anterior, se
obtendria un flujo en estado sénico a la salida del conducto. Con ello se realizardn una vez mas
las variaciones de las simulaciones y se comparan los resultados, en una segunda prueba.
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3.4. Prueba 2

En esta segunda prueba se modifica la geometria agregando un conducto convergente, como
se muestra en la figura 3.3 con sus dimensiones correspondientes. Para que con esto se cumpla,
la condicién es que en la entrada el fluido se encuentre en estado critico, como se explicé en el
capitulo 2.

Se agregé a la geometria ya existente un conducto cénico de radio V1 y de longitud H1, que
es por donde viaja el gas antes de ingresar a la camara de descarga por el orificio de dimensién
V3. Con esta modificacion se esperé que las condiciones de operacion fueran las correctas y se
vea reflejado en la disminucién del error porcentual en cada simulacion.

Geomoetria2
HI1 | 100 mm
112 | 100 mm
VI 00 mm
V2 | 100 mm
V3| 1

o,oo—éﬁm S i

45,00

Figura 3.3: Geometria y dimensiones utilizadas en Fluent.

Luego se realiz6 el mismo procedimiento que al inicio de la Prueba 1 y se obtuvieron los
datos presentados en la tabla 3.4. Aqui se compararon los datos de referencia con los obtenidos
por las distintas geometrias, teniendo como Geometria 1 a la propuesta en la Prueba 1 y como
Geometria 2 a la que se observa en la figura 3.3.
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Numero de Mach

Puntos Referencia Geometria 1 Geometria 2
1 5,2315 5,5364 5,0672
2 5,2766 5,5521 5,1211
3 5,3504 5,5990 5,2089
4 5,7549 5,7366 5,5742
5 5,7872 5,7505 5,6132
6 5,8404 5,7919 5,6769
7 6,2819 5,9269 6,0906
8 6,3055 5,9393 6,1196
9 6,3445 5,9760 6,1662
Error cuadratico . 8.1% 2.93%
medio

Tabla 3.4: Comparacién de los nimeros de Mach de la referencia y de los obtenidos en Fluent
con la geometria 1y 2, con p,/p,= 100.

Po/Py = 100
- Referencia Geometria 1 Geometria 2
Xm/D 6.70 7.24 6.89
Error relativo = -8.06 % -2.84%

Tabla 3.5: Comparacion con los datos obtenidos de la ecuacién 2.1 y de la simulacién, con la
relacién de presiones p,/p, = 100 de la geometria 1 y 2.

Con esta modificacién los valores obtenidos del nimero de Mach pasaron de tener un error
del 8.1% a 2.93%. Adicionalmente, se realizé el calculo y la comparacién de la relacién X /D
de ambas geometrias, que al ser X, un limite de la zona de silencio, que es la regién donde
se cumplen las relaciones semi-empiricas que estamos comparando. En la tabla 3.5 se presentan
estos resultados, y los errores que se calcularon fueron 8.06 % en la Geometria 1y 2.84 % en la
Geometria 2. Aproximando los valores obtenidos por el modelado con los que se calculé con las
ecuaciones del capitulo 2.
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3.5. Variacion de la relacién p,/p;

Utilizando la misma metodologia que en la prueba 2 y haciendo uso de la misma geometria,
se realizaron variaciones en las relaciones de presiones de la entrada y de la salida (p,/ps) ya
que al ser pardametros que influyen en gran medida en el analisis de las simulaciones tanto en
los datos dentro de la zona de silencio como en el cdlculo de X;. Con esto observar como se
ve modificada la zona de silencio y su estructura, al compararlos con los datos de referencia en
£sas mismas ('()Il('li.(.'i('lll(‘.ﬁ.

Es por ello que para las variaciones de esta relaciéon de presiones se tomaron valores dentro
del rango presiones de 15 < p,/p, < 17000, que se presenta en el Capitulo 2, mediante el cual
puede independizarse del coeficiente adiabatico v al calcular X s, que es unos de los parametros
que delimitan la zona de silencio en donde se cumplen las relaciones semi-empiricas.

En la figura 3.4 se muestra el griafico de los valores del numero de Mach correspondientes a
la relacién de presiones y como cambia la estructura de la zona de silencio. En las tablas 3.6,
3.7, 3.8 y 3.9 se observa los valores de los datos obtenidos, en nueve puntos en particular, en
donde se calcularon y compararon los valores del nimero de Mach con respecto a las corridas
realizadas al variar las relaciones de presiones, y estas fueron p,/p, = 17000, 10000, 1000, 500.

— e
friftiinieny

e e

(a) po/pp = 17000

it

(¢) Po/ps = 1000 (d) po/ps = 500

Figura 3.4: Graficos del niimero de Mach del aire con variacion de la relacién de p,/pp.

Para el caso de los puntos en los que se compararon los niimeros de Mach de cada simulacion
se tomo en cuenta que la zona de silencio varia con respecto a los valores de las relaciones de
presiones, tomando la misma metodologia de comparacion explicado anteriormente, se eligieron
nueve puntos puntos los cuales sean representativos para el anélisis (observar como varia el
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error al variar la relacién de presiones), estos puntos se posicionaron en el eje de simetria como
también en la region central de la zona de silencio.

Po/py = 17000

Numero de Mach

Puntos Referencia Fluent
1 5,2315 5,0681

2 95,2766 5,2107

3 95,3504 95,3547

4 90,7549 5,0756

5 95,7872 95,6155

6 5,8404 95,6799

7 6,2819 6,0929

8 6,3055 6,1227

9 6,3445 6,1703
Error cuadratico medio - 2.42%

Tabla 3.6: Comparaciéon de los numeros de Mach de la referencia y de los obtenidos en Fluent
con p,/ppy= 17000.

Po/py = 10000

Numero de Mach

Puntos Referencia Fluent
1 5,2315 5,1068

2 5,2766 5,1822

3 5,3504 5,2903

4 5,7549 5,5891

5 5,7872 5,6196

6 5,8404 5,6992

7 6,2819 6,0924

8 6,3055 6,1219

9 6,3445 6,1693
Error cuadratico medio . 2.26 %

fabla 3.7: Comparacién de los numeros de Mach de la referencia y de los obtenidos en Fluent
con p,/py= 10000.
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po/pb = 1000
Niimero de Mach

Puntos Referencia Fluent
1 5,2315 5,1220

2 5,2766 5,2083

3 5,3504 5,2083

4 5,7549 5,5737

5 5,7872 5,6137

6 5,8404 5,6773

7 6,2819 6,0897

8 6,3055 6,1195

9 6,3445 6,1668
Error cuadratico medio - 2.55%

Tabla 3.8: Comparacién de los niimeros de Mach de la referencia y de los obtenidos en Fluent
con p,/py= 1000.

po/pb = 500
Niumero de Mach

Puntos Referencia Fluent
1 5,2315 5,4099

2 5,2766 5,4093

3 5,3504 5,4557

4 5,7549 5,9421

5 5,7872 5,9121

6 5,8404 5,9354

7 6,2819 6,4836

8 6,3055 6,4355

9 6,3445 6,4367
Error cuadratico medio ; 2.07%

Tabla 3.9: Comparacién de los nimeros de Mach de la referencia y de los obtenidos en Fluent
con p,/py= 500.

Se puede apreciar que, en la tabla 3.6 se obtuvo un error del 2.42% con una relacién de las
presiones p,/py = 17000, en la tabla 3.7 un error del 2.26 % con p,/p, = 10000, en la tabla 3.8
un error del 2.55% con p,/py = 1000 y en la tabla 3.9 un error de 2.07 % con una relacién de
presiones igual a p,/p, = 500.

Esto muestra que al modificar la relacién de presiones provoque que la zona de silencio
también se vea modificada, al aumentar la relacion de presién aumenta la extensiéon de la
zona de silencio manteniendo su estructura caracteristica. Con los cédlculos obtenidos, el error
cuadratico medio no superd el 3% para 15 < p,/py < 17000. Este es un buen indicador para el
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modelado en Fluent ya que no se vio influenciado en gran medida el calculo de los datos dentro
de la zona de silencio de las simulaciones.

Otro de los pardmetros que se analizé con estas simulaciones fue la relacién de X m/D de la
ecuacion 2.1 y observar cémo evoluciona el limite de la zona de silencio. Reemplazando las
relaciones de presiones que se utilizaron en dicha ecuacién (céleulo de referencia), se comparé
con los datos obtenidos por las simulaciones, teniendo en cuenta que para la eleccién del X, en
Fluent se tomé el valor promedio de la regién en la cual la variacién del nimero de Mach era
abrupta. En la tabla 3.10 y en la figura 3.5, se observa la comparacién entre los datos obtenidos.

AIRE

XM D X}\{ D Error

Fo/Fb (Referéncia) (Flue/nt) [ %]
17000 87,36 95,55 -9,37
10000 67,70 69,27 2,52
1000 21,19 21,70 2,42
500 14,08 15,38 2,66
50 4,74 4,61 2,74

Tabla 3.10: Comparacién con los datos obtenidos de la ecuacién 2.1 y de las simulaciones, con
su respectivo error porcentual a diferentes valores de p,/ps.

12300000

— CFD - FLUENT
100,00000 — SANNA-TOMASSETTI

30 08500

Figura 3.5: Comparacién de evolucién de las relaciones X s/ D respecto a los valores de Do/ Db
tanto de referencia como las obtenidas por las simulaciones.

En la tabla 3.10 se puede observar que dentro del rango de 15 < Do/Ds < 17000, el error
no llega al 3% del error relativo porcentual de los datos; a diferencia de los valores que estan
proximos a los extremos del rango, en donde los errores superan ese valor.
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Los datos obtenidos en esta prueba muestran cémo al variar las relaciones de presiones variaba
la zona de silencio csto afectaba la comparacion de los datos de las simulaciones con los de
las relaciones semi-empiricas, obteniendo errores que no superan el 3 % dentro del rango de las
presiones 15 < p,/py < 17000, tanto en el calculo de los nimeros de Mach como al calcular el
limite superior de la zona de silencio. Pero que aumenta a medida que nos acercamos a los
extremos del mismo, en el caso del calculo de la relacién X, /D.
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3.6. Prueba 3

Para esta simulacién, se aplicaron las mismas condiciones de operacién de la prueba 2 con una
relacion de presiones de p,/p, = 100, pero con la diferencia que se aumenté la densidad de la
malla. Esta modificacién en la malla no se aplicé de forma homogénea, sino que se delimitaron
regiones especificas de interés. La regién que se delimito fue con las siguientes caracteristicas:
el eje axial desde la entrada del gas hasta el disco de Mach; y en el eje radial, desde el eje de
simetria hasta el ancho maximo del barril (Dp) aproximadamente, haciendo énfasis en la zona
de silencio. En la figura 3.6, se puede observar la variacion de la densidad de la malla.

Figura 3.6: Esquema de la densidad de malla en la geometria axisimétrica de estudio,
obtenida del programa Fluent.

Teniendo en cuenta las mismas condiciones de operacién y con el aumento de la densidad de
la malla con un valor de 400000 de nodos aproximadamente, se observa en la tabla 3.11 que
el error cuadratico medio disminuyo a un 0.080 % en comparacién a la anterior densidad de
malla que tenia un error del 2.93 % con 250000 nodos. Como anteriormente se explicé que el
programa Fluent, que utiliza el método de volimenes finitos es de esperar que al aumentar la
densidad de la malla el error tienda a disminuir y esto se vio reflejado en los datos obtenidos.

Como el aumento de la densidad de la malla produce que el tiempo de célculo en el analisis
aumente, (ya que para esta simulacién se utilizé el modelo turbulento & — € el cual resuelve dos
ecuaciones de transporte), en esta Prueba 3 se cambi6é de modelo turbulento para analizar la
expansion libre de un gas, el modelo que se utilizé fue Spalart-Allmaras (explicado en el Capitulo
1) que al resolver una ecuacion de transporte se espera que el tiempo de célculo disminuya y
ademas observar si esto influye en los datos calculados.
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Numero de Mach

Fluent
Puntos Referencia (N= Nodos)
N=400000 N=250000
1 5,2315 5,2570 5,0672
2 5,2766 5,3006 5,1211
3 5,3504 5,3765 5,2089
4 95,7549 5,7442 5,5742
5 5,7872 5,7774 5,6132
6 5,8404 5,8335 5,6769
7 6,2819 6,2356 6,0906
8 6,3055 6,2633 6,1196
9 6,3445 6,3054 6,1662
Error cuadratico - 0.08 % 2.93%
medio

Tabla 3.11: Comparacién de los nimeros de Mach de la referencia y de los obtenidos en Fluent
con variacién de la densidad de la malla, con p,/p,= 100.

Con estas modificaciones se obtuvo la tabla 3.12 donde se muestran los datos obtenidos por
la referencia y por las simulaciones con dos modelos turbulentos. El error porcentual no sufrié
variaciones importantes con un valor de 0.080 % con el modelo turbulento k& — ¢ y con el modelo
turbulento Spalart-Allmaras un valor de 0.083 %, destacando que el tiempo de célculo, utilizando
1 x 105 iteraciones, disminuyo considerablemente de 40 min a 35 min, aproximadamente.

Numero de Mach

Puntos Referencia k—e Spalart-Allmaras
1 59,2315 5,2570 5,2578
2 5,2766 5,3006 5,3012
3 95,3504 5,3765 5,3771
4 59,7549 5,7442 5,7451
5 5,7872 5,7774 5,7782
6 5,8404 5,8335 5,8341
7 6,2819 6,2356 6,2365
8 6,3055 6,2633 6,2641
9 6,3445 6,3054 6,3061
Error cuadratico - 0.080 % 0.083 %
medio

Tabla 3.12: Comparacién de los nimeros de Mach de la referencia y de los obtenidos por
Fluent calculado con el modelo de turbulencia k — e y Spalart-Allmaras, con p,/py= 100.

En la tabla 3.13 se muestra el célculo de la relacién Xjs/D obtenidos con distintos métodos
turbulentos, con un error relativo de 0.082 % para el modelo de k — € y 0.091 % para el modelo
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de Spalart-Allmaras. Esta diferencia en e
turbulencia k — e resuelve dos ecuaciones
de Spalart-Allmaras que solo resuelve una ecuacion de tr

se tomara como equivalente la resolucién con un modelo u otro.

1 valor de los errores se podria deber a que el modelo de
de transporte en comparacion al modelo de turbulencia
ansporte, pero que para nuestro analisis

Po/pp = 100
- Referencia k—e Spalart-Allmaras
Xum/D 6.700 6.705 6.706
Error relativo - -0.082 % -0.091 %

Tabla 3.13: Comparacién con los datos obtenidos de la ecuacién 2.1 y d

e las simulaciones, con

los modelos turbulentos k — ¢ y Spalart-Allmaras, con p, /py = 100.

Con las modificaci

distintos parametros de la simulacion, se ca
de las relaciones semi-empiricas. Se logré o
de la zona de silencio que es la region en donde se cumplen las ¢

de referencia.

Esto se ve influenciado
de la disposicién computacional y del tiempo q
datos obtenidos de las simulaciones, como equiva

ones que se realizaron en la geometria de Fluent y mediante la variaciéon de
leularon datos que se compararon con los obtenidos
btener un error cuadratico medio de 0.08 % dentro
ondiciones de las relaciones

por el aumento en los nodos en la densidad de malla, dependiendo
ue se requiera de calculo, y podria tomarse, los
lentes a los de referencia para futuros trabajos.
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajos futuros

En este proyecto integrador se analiz6 el comportamiento de un gas en expansion libre en una
geometria axisimétrica bidimensional en estado estacionario en condiciones de flujo supersonico.
El gas que se utiliz6 fue aire, que ingresaba de una cdmara a una presién de estancamiento (p,)
a otra con una presién de descarga (py) a través de un orificio con un didmetro (D) especifico.

Se utilizaron las relaciones semi-empiricas presentadas en el Capitulo 2 y se desarrollé un
script, en el programa MATLAB, que sirvi6 de referencia para las simulaciones creadas con el
programa Fluent.

En Fluent, se realizé un modelado de una geometria rectangular axisimétrica y se observo el
comportamiento al modificar algunas caracteristicas. Para ello, se realizaron variaciones de las
relaciones de presiones, densidades de mallas en el dominio y métodos turbulentos de resolucion,
asi también como calcular el limite superior de la zona de silencio que es la regién en donde
se cumplen las condiciones de las relaciones semi-empiricas.

Comparando los resultados obtenidos por Fluent de las distintas simulaciones con los de
referencia por medio del error cuadratico medio, se obtuvo un error porcentual que pasé de 2%
a 0.08 %. Esto indicaria que los valores que se obtienen de la simulacién del programa Fluent son
comparables con los datos obtenidos por las relaciones semi-empiricas en la zona de silencio
del jet libre subexpandido.

Futuros trabajos que se pueden proponer en esta linea son: andlisis por fuera de la zona de
silencio, en mezcla de gases con diferente peso molecular, geometrias mas complejas que las
estudiadas, como por ejemplo agregar separadores en la camara de descarga del gas o utilizar
toberas curvas que aumenten la separacion isotopica aerodinamica.

Asi mismo, serfa conveniente utilizar un hardware con mayor potencia de calculo (en este
caso fue una computadora de escritorio) para disminuir los tiempos de los calculos y aumentar
la densidad de la malla en la regién de interés.

Ademas, tomando este resultado como optimo se podria utilizar el método CFD en las
regiones de estudio donde no se cumplen las condiciones de las ecuaciones del Capitulo 2, como
por ejemplo en regiones donde el nimero de Mach es menor a 5.5 o en regiones fuera de la zona
de silencio; como también en las regiones proximas al limite del chorro.
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Apéndice A

Apéndice A: Tablas de coeficientes

A.1. Tabla 8.2.1

Contiene los pardmetros que se utilizan en los célculos de la ecuacién 2.9, extraido de [16] .

¥ T/ 2 | A
1.67 | 0.0075 | 3.26
1.40 0.40 | 3.65

1.2857 | 0.85 | 3.96
1.20 1.00 | 4.29
1.10 1.60 | 5.25
1.05 1.80 | 6.44

A.2. Tabla 8.2.1

Contiene los pardmetros que se utilizan en los célculos de la ecuacion 2.12, extraido de [16] .

= ¢
1.67 | 1.365
1.40 | 1.662
1.2857 | 1.888
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