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Resumen

Se analiza en este trabajo en forma numérica el flujo de gases en una tobera
supersonica y su descarga, expansion y mezcla en la atmdésfera. Se compara la evolucion
dentro de la tobera de las distintas variables (presion, temperatura, nimero de Mach) obtenidas
utilizando tres modelos de turbulencia distintos, con los resultados tedricos aproximados para
flujo isoentropico unidimensional. Se estudia el chorro de expansion y su mezcla con el aire
circundante para dos casos: mismo gas (aire) con distintas temperaturas, y dos gases con
distintas propiedades. Adicionalmente se analiza la generacion de ruido, a partir de la
distribucion de potencia acustica generada en la tobera. Este analisis, llevado a cabo con un
modelo axial-simétrico, permite poner a punto el dominio, el mallado, la discretizacién temporal
y la seleccién de modelos de turbulencia para efectuar a posteriori un analisis 3D con un mayor
nivel de complejidad.

INTRODUCCION

En Ingenieria Aeronautica y Aeroespacial son comunes los flujos a elevado nimero de
Mach y de Reynolds, lo que implica que se deben tener en cuenta y son criticos en los
resultados, tanto los efectos de compresibilidad como las caracteristicas turbulentas del flujo.
Desde el punto de vista numérico, la compresibilidad del flujo introduce una complejidad
considerable, comparando las ecuaciones a resolver con las clasicas de flujo incompresible.
Por un lado, la densidad del fluido ya no puede considerarse constante y se debe resolver,
ademas de las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento (Navier-
Stokes), la ecuacion de conservacion de energia y una ecuacion de estado adicional, con el fin
de relacionar todas las variables fluidodinamicas y termodindmicas que intervienen en el
problema. Por otra parte, el cardcter matematico de las ecuaciones cambia de elipticas a
hiperbdlicas segun el flujo sea subsoénico o supersonico, lo que hace que los métodos mas
adecuados para flujo de un tipo no necesariamente reproduzcan bien el otro y viceversa. Con
respecto a los modelos de turbulencia en flujos compresibles, no se han desarrollado modelos
especificos, sino que se aplican los modelos clasicos desarrollados y calibrados para flujos
incompresibles, por lo que su utilizacién siempre conlleva un riesgo de error que demanda adn
mas que en los problemas tradicionales, la validacion de la solucién numérica contra resultados
analiticos, en el caso de flujos simples, o experimentales para flujos més complejos.

La expansion del flujo en una tobera supersoénica es un problema con una solucion
analitica conocida, aplicando un modelo de flujo unidimensional isoentrépico por un conducto
de seccion variable. Esa solucion tedrica aproximada se usé como referencia para los valores
calculados en el eje de simetria, en el que la solucién analitica concuerda con muy buena
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aproximacion con valores experimentales. En la pared de la tobera, aparecen diferencias
esperables debidas a la tridimensionalidad del flujo.

El objetivo de este trabajo es poner a punto un modelo numérico capaz de reproducir
aceptablemente la evolucion de un flujo compresible axialsimétrico en su evolucion subsénica-
supersonica en una primera etapa confinada a la tobera y su posterior expansién en un entorno
de presion constante, en la pluma de gas eyectado. Entre las caracteristicas a optimizar del
modelo, estan una discretizacion adecuada de la capa limite y de la pluma, para capturar los
elevados gradientes que se producen en estas regiones, y la seleccion del modelo de
turbulencia que mejor se adapte al problema.

METODOLOGIA

Se utiliz6 la geometria de una tobera genérica de motor cohete. Se construyé un
modelo 2D axial-simétrico del, hasta 30 m de distancia de la tobera. Para el célculo del flujo se
discretizé el interior del motor, con una malla estructurada refinada en la pared. Luego de varias
corridas del modelo la malla fue refinada sucesivamente hasta alcanzar los valores de y+ en el
primer elemento aceptables para cada modelo de turbulencia usado. Después de ajustes se
realizo el andlisis con 3 modelos de turbulencia:

- k-epsilon (Realizable)
- k-omega (SST - Shear Stress Transport)
- Spalart-Allmaras (Vorticity-Based Production)

A diferencia de los dos primeros, que modelan la turbulencia a través de dos ecuaciones
adicionales de transporte, el modelo de Spalart-Allmaras utiliza s6lo una, por lo que el tiempo
de cémputo es menor y el modelo ha adquirido popularidad en la resolucion de problemas de
flujo compresible.

El analisis se realiz6 para un Unico gas perfecto, en el interior y exterior de la tobera,
para poner a punto el mallado y analizar la convergencia con un problema mas simple y con
mayor rapidez de célculo. M&s adelante se trabajard con otra especie, hasta llegar a tener
multiespecies en varias fases y simular mas exactamente las condiciones del flujo de gases en
la tobera y su expansion y difusién en la pluma.

Las condiciones de vuelo son a Mach 0.6 y 3000 m de altura.

Para el mallado y célculos se utilizaron los programas Gambit y Fluent 6.3, bajo licencia
del Grupo Fluidodinamica Computacional, GFC, del Departamento Aeronautica de la Facultad
de Ingenieria de la UNLP.

La figural muestra la malla utilizada para la discretizacidén y calculo del flujo. Se trata de
una malla estructurada, refinada en la pared para lograr valores de coordenada adimensional
(y+) adecuados para el modelo de turbulencia empleado, permitiendo una buena resolucion de
la capa limite.

La variacion de viscosidad con la temperatura se representa con un modelo de
Sutherland de tres pardmetros, obtenidos mediante ajuste de datos suministrados. En esta
etapa del calculo se consider6 un valor constante para el calor especifico y para la
conductividad térmica del gas. En mejoras al modelo se incorporaran las variaciones de estos
parametros con la temperatura.



Figura 1: dominio y mallado. Puede verse la tobera en el sector izquierdo.

RESULTADOS
Eje de latobera

Se analizaron el nimero de Mach y la presion y temperatura estaticas para los tres
modelos de turbulencia en el eje de la tobera. Las curvas resultaron practicamente coincidentes
entre si y con los valores teéricos, lo que demuestra la calidad del mallado y la relativa
independencia del modelo de turbulencia de los resultados en la zona alejada de las paredes.
La figura 2 muestra la evolucién de la presioén estética.
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Figura 2: evolucion de P sobre el eje de la tobera. La distancia es en m.
Pared de la tobera

El cambio mas significativo entre los modelos se da en la pared interna de la tobera,
donde se ve que el modelo Spalart-Allmaras predice un maximo de aproximadamente 2900 K,
debido a un mayor volumen de gas detenido en la capa limite. La razon de estas diferencias
debe ser analizada con mayor profundidad. De todos modos, se puede considerar el resultado



del modelo de Spalart-Allmaras como el mas conservativo y en consecuencia, optarse por el
mismo para el disefio.
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Figura 3: Distribucion de temperatura sobre la pared interior de la tobera

Campo fluidodinamico

A continuacion se muestran las imagenes correspondientes a la distribucion del nimero
de Mach, presién y temperatura estaticas obtenidos con el modelo de Spalart-Allmaras.

Contours of Mach Number (Time=4.4082

FLUENT 6.3 (axi, dp, dbns exp, S-A, unsteady)
Figura 4: distribucion espacial del nimero de Mach en la tobera y descarga



Contours of Static Pressure (pascal) (Time=4.4082e-05)
FLUENT 6.3 (axi, dp, dbns exp, S-A, unsteady)

Figura 5: distribucion espacial de la presion estatica en la tobera y descarga

Contours of Static Temperature (k) (Time=4.4082e-05)

FLUENT 8.3 (axi, dp, dbns exp, S-A, unsteady)
Figura 6: distribucion espacial de la temperatura estatica en la tobera y descarga

Se pueden visualizar claramente las dos ondas de choque normales que se forman
como consecuencia de la sobreexpansion y subsiguiente compresion del chorro en la estela.

En la Figura 4 se puede observar la evolucion del nimero de Mach. Se observa que el
valor maximo se alcanza en un punto sobre el eje de la pluma, alcanzando el valor de 2.8, a
una distancia de 1,5 m de la entrada a la tobera. Los campos de presién y temperatura
mostrados en las figuras 5 y 6 completan la descripcién del flujo, respondiendo a las
importantes variaciones que se dan en las sucesivas ondas de choque y expansion. La
temperatura en la pluma es elevada, alcanzando aproximadamente los 2500 K.



De forma similar a los resultados obtenidos en la tobera, sobre el eje de simetria existe
una excelente concordancia entre los tres modelos de turbulencia usados.

CONCLUSIONES

Del analisis realizado, se concluye que, dada una buena discretizacion del dominio de
coémputo, en el caso del flujo dentro y en la pluma generada por una tobera de descarga
supersonica, los modelos de turbulencia k-¢, k-w y Spalart-Allmaras proporcionan resultados
muy similares, por lo que la eleccion recaera en el que demanda menos tiempo de coOmputo, en
este caso el de Spalart-Allmaras. Los resultados obtenidos para un flujo monofésico de un gas
ideal, con las limitaciones inherentes al modelo usado, han sido concordantes con los tedricos,
por lo que consideramos que el modelo numérico reproducird confiablemente el flujo real al
considerar las variaciones con la temperatura de propiedades como el calor especifico y la
conductividad térmica del gas. Queda por delante la puesta a punto, corrida, andlisis y
evaluacion del estudio del flujo multifasico, en el que los gases de combustion provenientes de
la tobera se mezclan con el aire de la atmésfera circundante, asi como también la
implementacién de una simulacién 3D para evaluar el comportamiento también en condiciones
de vuelo con angulo de ataque no coincide con el eje longitudinal del vehiculo.
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