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Estudio de una tobera de flujo compresible mediante Comsol Multiphysics

Resumen

El principal objetivo de un programa de simulacién computacional es recrear de la manera mas veraz posible un
fendmeno fisico real. En este trabajo se pone a prueba la capacidad de Comsol Multiphysics de intentar predecir
con garantias el comportamiento de la tobera de flujo compresible situada en el laboratorio de la EEBE. Para
poder verificar dicho objetivo, previamente se realizan una serie de experimentos con la tobera que se desea
modelar para, de manera posterior, poder comparar los resultados experimentales con los resultados simulados

mediante Comsol Multiphysics.

Los resultados finales de las simulaciones en Comsol Multiphysics guardan un gran parecido a los obtenidos en
el laboratorio. Sin embargo, pese seguir siendo similares, los datos obtenidos en las zonas con grandes gradientes
de presion, temperatura y nimero de Mach, es decir, las zonas con un cambio de seccion mas pronunciado,

difieren mas de los obtenidos experimentalmente.
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Resum

El principal objectiu d’'un programa de simulacié computacional es recrear de la manera més verag possible un
fenomen fisic real. En aquest treball es posa a prova la capacitat del Comsol Multiphysics d’intentar predir amb
garanties el comportament de la tovera de flux compressible situada al laboratori de la EEBE. Per poder verificar
aquest objectiu, préviament es realitzen una serie d’experiments amb la tovera que es desitja modelar per, de
manera posterior, poder comparar els resultats experimentals amb els resultats simulats mitjangant el Comsol

Multiphysics.

Els resultats finals de les simulacions al Comsol Multiphysics guarden una gran semblanga amb els obtinguts al
laboratori. No obstant aix0, tot i ser similars, les dades obtingudes a les zones amb grans gradients de pressid,
temperatura i nimero de Mach, es a dir, les zones amb un canvi de seccié més pronunciat, difereixen més dels

obtinguts experimentalment.
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Abstract

The main purpose of a computation simulation software is to recreate in the most truthful way possible a physical
phenomenon. On this dissertation the Comsol Multiphysics capability to predict the behavior of EEBE’s
compressible flow nozzle is going to be tested. To achieve this objective, previously are going to be done a set of
experiments with the nozzle that is going to be modeled to, subsequently, be able to compare experimental

results with Comsol Multiphysics simulated results.

The final results of the Comsol Multiphysics simulation are very close to the one obtained on the laboratory.
Nevertheless, even being also similar, the obtained results in the areas with the greatest gradient of pressure,
temperature and Mach number, that is to say the areas with the greatest change of section, differ more from

those obtained experimentally.
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Estudio de una tobera de flujo compresible mediante Comsol Multiphysics

1. Introduccion

1.1. Motivacion del trabajo

La motivacion principal para realizar este trabajo es una motivacidn personal. En el cuatrimestre previo a la
realizacién de este trabajo cursé una asignatura optativa llamada Simulacion Computacional en Mecdanica de
Fluidos y Transferencia de Calor que me introdujo al mundo de los programas de CFD, mas concretamente en
Comsol Multiphysics. Me parecié un programa muy potente para la simulacion computacional y que me podria
ser muy util en mi cercano mundo laboral como ingeniero mecdnico. Quise profundizar mas en su uso, realizando
mi Trabajo Final de Grado con cualquier tema en el que lo pudiera usar con tal de aprender mejor como
manejarlo. Por ese motivo, contacté con mi director de Trabajo, Alfredo de Jeslis Guardo Zabaleta, que me
ofrecié modelizar la tobera de flujo compresible que tenemos en el laboratorio de la EEBE y no dudé en aceptarlo,

era justo lo que queria.

Las toberas son dispositivos aumentan la velocidad de un fluido, reduciendo su presién y temperatura. Se
encuentran en numerosas aplicaciones en ingenieria, tales como turbinas de gas y vapor, sistemas de propulsion

de aviones y cohetes o sopladores industriales de viento y fuego.

Su uso tan extendido en tantos ambitos tecnoldgicos augmenta la importancia de poderlas modelar en entornos
virtuales con tal de dimensionarlas de manera dptima para sus diferentes aplicaciones sin necesidad de tener
gue hacer una comprobacidn experimental para cerciorarse de su correcto funcionamiento, pudiendo asi reducir

tanto el tiempo como el dinero destinado a los diferentes proyectos en los que se deba usar una tobera.

La optimizacion de recursos con la reduccion de coste y tiempo en ningln caso debe perjudicar a la funcionalidad
o a la seguridad de un disefio, por lo tanto, los resultados obtenidos a partir de simulaciones en entornos
virtuales, como es Comsol Multiphysics, deben de ser equivalentes a los resultados que se obtendrian llevando
a cabo el mismo experimento con una tobera real en las mismas situaciones de trabajo. Por este motivo, para la
realizacién de este trabajo se han llevado a cabo unas medidas experimentales en un entorno controlado, que
después se han replicado en Comsol Multiphysics, para poder obtener los mismos resultados obtenidos en las
medidas experimentales con la tobera real. Sin embargo, aunque Comsol Multiphysics sea un programa de CFD
con una gran potencia de calculo en el que se puede replicar de manera muy fiel la realidad, replicar de manera
completamente exacta un entorno real pasar por ser inviable, por los recursos que habria que destinar, o
directamente imposible. Con tal de que estos resultados sean fiables sin destinar una cantidad de recursos
excesiva se debe de valorar que nivel de precisidon de calculos se necesita para poder obtener resultados

equivalentes a la realidad.
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1.2. Objetivos del trabajo

El principal objetivo del presente trabajo es modelar la tobera de flujo compresible de la EEBE mediante el

programa Comsol Multiphysics.

En primer lugar, se investigara, estudiard y comprendera el marco tedrico relacionado con el flujo compresible y

las toberas con tal del poder aplicar de manera adecuada los conceptos tedricos para la modelizacidn.

Para poder verificar el modelo, se experimentard con el equipo real para obtener datos experimentales que

permitan validar el modelo final de Comsol.

Todo seguido, mediante los datos conseguidos en el laboratorio se calcularda y modelara la tobera en el programa
de CAD SolidWorks.

A continuacidn, se simulara la tobera en Comsol, replicando las condiciones con las que se llevaron a cabo los

experimentos en el laboratorio en el programa de CFD.

Por ultimo, se compararan los datos obtenidos en las simulaciones en Comsol con los datos obtenidos en el

laboratorio para determinar, o no, la consecucion del objetivo principal de este trabajo.
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2. Marco teodrico

En este apartado se hard una introduccidn tedrica necesaria para poder comprender los resultados obtenidos y

las explicaciones dadas a lo largo de este trabajo.
2.1. Flujo compresible

Los flujos compresibles son aquellos fluidos que implican cambios importantes en la densidad. Estos flujos
compresibles se encuentran en dispositivos de fluidos a velocidades altas, comparables a la velocidad del sonido.
Dichos flujos son dificiles de obtener en liquidos, pues necesitan presiones elevadas, cercanas a las 1000 atm, en
cambio, en gases se pueden obtener con una relacion de presiones 2:1, por lo tanto, cuando se tratan flujos

incompresibles lo mas habitual es tratar con gases.
2.1.1. Propiedades de estancamiento

En los casos en los que la energia cinética y la potencial son insignificantes, la entalpia representa la energia total
del fluido. No obstante, en los flujos a altas velocidades, como los flujos compresibles, la energia cinética deja de
ser despreciable y conviene combinar la entalpia y la energia cinética del fluido en un solo término llamado
entalpia de estancamiento o entalpia total, ho:

ho=nh +v72 (:—é) (Ec.2.1)

Los flujos a través de toberas, por lo general, tienen una energia potencial insignificante y, por consiguiente, su

entalpia de estancamiento representa la energia total del fluido. En estos casos el balance de energia (Eo1=Eo>)

queda como:
ho1 = hoz (Ec.2.2)
ﬂ: \. .ri:
v Control de _'r_' v

volumen | <
Ay, 2 Iy, = by,

Fig. 2.1. Flujo estacionario de un fluido a través de un ducto adiabdtico {Mecdnica de fluidos: fundamentos y aplicaciones]

Durante el proceso de estancamiento, la energia cinética se convierte en entalpia, la cual da como resultado un
aumento de la temperaturay la presion. Para un gas con calores especificos constantes, la relacidn entre presion

y temperatura se expresa como:

Po _ (ﬁ)"‘l (Ec.2.3)
P \T
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Donde Ty, temperatura de estancamiento, es la temperatura que alcanza un gas ideal cuando se lleva al reposo
adiabaticamente y Py, presidn de estancamiento, es la presidn que alcanza un fluido cuando se lleva un reposo

adiabaticamente.
2.1.2. Velocidad del sonido

Un pardmetro importante para el estudio de un flujo compresible es la velocidad del sonido o velocidad sdnica,

que es la velocidad a la cual una onda de presidn infinitésimamente pequefa viaja a través de un medio.

Para calcular la expresidn de la velocidad del sonido se considera un volumen de control que encierra al frente

de onda y que se mueve con el mediante un émbolo, tal y como se muestra en la figura 2.1.

Volumen de control
que se desplaza con el
frente\de la onda

+d

AN
|
h + dh c—dV: I ¢ h
P+ dP -— :-— P
|
|

r——

Fig. 2.2. Volumen de control que se mueve con la pequefia onda de presion en un ducto {Mecdnica de fluidos: fundamentos y
aplicaciones]

Si se asume que la variacién de energia potencial se puede despreciar y que el fluido es un gas ideal, la velocidad
del sonido en este caso se puede calcular mediante la expresion:

¢ = VKRT (Ec.2.4)

En la ecuacion 2.4 se puede observar que como R es la constante fija del gas ideal, k es una razén de calor
especifico que depende de la temperaturay T es la temperatura, la velocidad del sonido de un gas ideal depende

de la temperatura.
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Fig. 2.3. Ejemplo de la dependencia de la temperatura de la velocidad de sonido de un gas ideal {Mecdnica de fluidos: fundamentos y

2.1.3. Numero de Mach

aplicaciones]

El nimero de Mach (Ma) es el parametro dominante en el andlisis de flujos compresibles con efectos distintos

dependiendo de su magnitud. Se suelen distinguir entre los diferentes rangos del nimero de Mach, siendo la

siguiente clasificacion aproximada la mas extendida:

Numero de : . S :
Mach (Ma) Tipo de flujo Descripcion del flujo
<03 Flujo compresible  Los efectos de la densidad son insignificantes

0,3<Ma<0,8

Flujo subsdnico

Los efectos de la densidad son importantes, pero no aparecen ondas
de choque

0,8<Max<1,2

Flujo transénico

Aparecen ondas de choque que separan ondas subsdnicas y
supersoénicas dentro del flujo.

1,2<Ma<3,0

Flujo supersonico

Existen ondas de choque, pero desaparecen las regiones subsdnicas

3,0<Ma

Flujo hipersénico

Las ondas de choque y otros cambios que experimenta el flujo son
notablemente fuertes

Fig. 2.4. Clasificacion de los rangos del numero de Mach

En los casos de flujos interiores, como las toberas, los tipos de flujo que tienen mas relevancia son el flujo

subsédnico y el flujo supersdnico, porqué las variaciones de seccion tienen el efecto opuesto que en el caso de los

flujos externos.

El nimero de Mach se puede calcular mediante el cociente de la velocidad real del fluido entre la velocidad del

sonido en el mismo fluido:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
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Estudio de una tobera de flujo compresible mediante Comsol Multiphysics

2.2. Flujo isentrdpico

La aproximaciéon de un flujo como adiabdtico y reversible, asumiendo, ademas, que es un gas ideal permite

realizar modelos que se adaptan a los flujos reales de toberas.

A continuacién, se muestran las relaciones entre las propiedades estaticas y las de estancamiento para un flujo
isentrépico de un gas ideal, con calores especificos constantes, en funcién de la razén de calores especificos k y

el nUmero de Mach:

Ty _ k—1\
7=1+(5)ma (Ec.2.6)
Py k—1 e/ (k=1)
—_— = _ 2
P (1 +( > )Ma ) (Ec.2.7)
o k—1 1/(k-1)
?" = (1 + (_2 )Ma2> (Ec.2.8)

Las propiedades de un fluido en una regidon donde su nimero de Mach es unitario (sénico) son llamadas

propiedades criticas.

2.3. Introduccion a las toberas

Una tobera es un dispositivo que convierte la energia potencial de un fluido en energia cinética. Para ello es
necesario someter al fluido, cuya energia se desea transformar, a una diferencia de presiones entre la entrada y
la salida de la tobera. Esta conversidn de energia se consigue gracias a un cambio de seccidn de paso del fluido y
a la propiedad compresible de los gases que consigue reducir la presién y acelerar el fluido que pasa a través de

la tobera. Existen dos tipos de toberas: convergentes y convergentes-divergentes

La primera persona que se percaté de este fendmeno fue, el ingeniero sueco, Gustav de Laval (1845-1912). Que
para la invencion de su turbina de gas tuvo que conseguir la aceleracién maxima de un gas a alta temperatura a
través de un conducto. Para conseguirlo, disefid un conducto de seccidn variable con dos secciones
diferenciadas, una convergente y otra divergente, unidas por una garganta, que era lo zona menor seccion

transversal.

Anos mas tarde, Robert Goddard utilizé el disefio del conducto disefiado por de Laval para su turbina de vapor
para construir el primer cohete propulsado por liquido de la historia, en el 1926. Desde entonces, las toberas

convergente-divergentes también son llamadas toberas de tipo Laval.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Fig. 2.5. Robert Goddard junto a su cohete propulsado por liquido [Disefio de la tobera de un cohete con el método de las caracteristicas y
comparacion con coédigo CFD]

2.3.1. Toberas convergentes

Una tobera convergente es un dispositivo que consta de una entrada de fluido, que va estrechandose,

disminuyendo su seccién hasta llegar hasta la salida, en el caso de la tobera convergente: garganta.

I{ / Garganta

Fluido — > —_

[
\ Tobera convergente

Fig. 2.6. Tobera convergente [Mecdnica de fluidos: fundamentos y aplicaciones]

Para que una tobera funcione para el propdsito que esta disefada, acelerar un fluido al pasar a través de ella, se
necesita un flujo a través del interior de la tobera y para ello, se necesita una diferencia de presiones entre la

entraday la salida.

Tomando el ejemplo de la Fig.2.7., se toma Py, como presion inicial, P, como la presién de salida y Vi=0 como la
velocidad del fluido, que es esta en reposo. En el caso en el que Po= Py, no habra flujo a través de la tobera 'y, por
lo tanto, la velocidad del fluido seguird siendo nula. En el caso en el que Py, > Py, siendo P, = P, se origina un flujo
cuya presion desciende a lo largo de la tobera hasta llegar a P, y cuya velocidad pasa del reposo a una velocidad
subsdnica (Ma < 1). Si se reduce Py a P3, se llega al punto de maxima aceleracién de un fluido de una tobera
convergente siendo su velocidad sénica (Ma = 1), llegados a este punto nos encontramos con un flujo bloqueado,
ya que por mucho que se siga bajando la presién, a valores P,0 Ps en este ejemplo, su velocidad no seguira

aumentando y quedara estancada en Ma = 1.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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(Presion del
receptor)

Presién
de salida
més baja

Fig.2.7. Efectos de diferentes presiones de salida en una tobera convergente [Mecdnica de fluidos: fundamentos y aplicaciones]

Se podria llegar a pensar en que alargando la longitud transversal de la tobera convergente se podria, superar el
valor de Ma = 1, sin embargo, tan solo se conseguiria trasladar la seccion transversal conica corriente abajo y

disminuir el caudal masico del flujo.

[

Py T, | , Tobera l \ M:\\: 1
\ , convergeme» i (s6nico)

.

-Ma, <1

i

PT\ If
L—»‘Toben \,‘

[ , convergente M ]\'LAR— 1
(s6nico)
| /

Accesorio

*Y‘ﬁl

Fig.2.8. Limite de velocidad de un fluido en toberas convergentes [Mecdnica de fluidos: fundamentos y aplicaciones]

En condiciones de flujo isentrdpico, el caudal masico de este es una funcién de las propiedades de estancamiento

del fluido, el area del flujo y el nimero de Mach y se calcula mediante la siguiente ecuacién:

f k
AMaP, RT, (Ec.2.9)

k+1

(1 n (k — %)MaZ)Z(k—l)

m=

Dicha ecuacién se obtiene a partir de las ecuaciones 2.6, 2.7 y de la ecuacion del caudal masico es valida para

cualquier seccién transversal y, por lo tanto, h puede ser calculador para cada punto a lo largo de la tobera.

En el caso de querer encontrar el caudal masico maximo posible de una tobera, se debe de diferenciar la Ec.2.9
respecto a Ma e igualar a 0. Obteniendo un Ma = 1. Sabiendo que en una tobera convergente el Unico punto en
el cual se puede obtener Ma = 1 es la garganta, se denomina su seccién como A* y se substituye Ma = 1 para

obtener la siguiente ecuacion:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Estudio de una tobera de flujo compresible mediante Comsol Multiphysics

My = A* Py

k+1

k. (L)Z("‘“ (Ec.2.10)
RT,

k+1

2.3.2. Toberas convergente - divergentes

Las toberas convergentes — divergentes son toberas en las cuales la seccion minima o garganta de la tobera se

encuentra, a diferencia de las toberas convergentes, en un punto medio entre la entrada y la salida de la tobera,

diferenciandose asi dos tramos: un tramo convergente y un tramo divergente.

— Tobera convergente y divergente

Fig.2.9. Tobera convergente-divergente [Mecdnica de fluidos: fundamentos y aplicaciones]

El objetivo de afiadir una seccidon divergente a una tobera convergente, formando asi una tobera convergente —

divergente, es poder acelerar el fluido a velocidades supersénicas (Ma > 1). Sin embargo, hacer pasar un flujo

por este tipo de dispositivos no asegura que el fluido acelerara hasta velocidades supersdnicas. De hecho, el

fluido podria desacelerarse al pasar por la secciéon divergente, en vez de acelerarse. Como en la tobera

convergente, la diferencia de presiones entre la entrada y la salida es el parametro que determina como sera el

flujo a lo largo de la tobera.

Considerandose el ejemplo de la Fig.2.10. se tienen los parametros iniciales Py, que es la presion a la entrada de

la tobera y Py, que es la presidn a la salida de la tobera,

Descripcion del flujo

No hay flujo a través de la tobera

El flujo a través de la tobera es subsdnico. La velocidad de fluido
augmenta en la seccién convergente pero no alcanza velocidades
sonicas. Sin embargo, la seccién convergente acuta como difusor y
decelera el flujo.

La presidn de la garganta pasa a ser P* (presion critica) por lo tanto, la
velocidad en la garganta es sonica (Ma = 1), que es la maxima que
puede alcanzar en la seccidn convergente. Sin embargo, como en el
caso anterior, la seccion divergente de la tobera contintda actuando
como un difusor y disminuye la velocidad del flujo a velocidades
subsonicas.

e Tipo de flujoala
salida de la tobera
Pb=Po Flujo subsénico
Po> Py >Pc Flujo subsénico
Po=Pc Flujo subsdnico
P.> Py >Ps Flujo subsonico (con
choque en la tobera)

El fluido alcanza velocidad sénica en la garganta (Ma = 1), la velocidad
maxima que puede alcanzar el fluido en una tobera convergente. Una
vez pasada la garganta el fluido continla acelerandose alcanzando
velocidades supersdnicas, aunque, en cierto punto, se genera una
onda de choque normal en la seccién transversal entre la gargantay el
plano de salida de la tobera, lo que causa una desaceleracién y un
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Estudio de una tobera de flujo compresible mediante Comsol Multiphysics

incremento de la presidon repentino del fluido que lo lleva a
velocidades subsdnicas. El punto en el que se produce la onda de
choque se acerca mas a la salida de la tobera conforme Py, se aproxima
a PE

Flujo subsénico (con

Po=Pe choque en la tobera)

Se produce el mismo fenémeno que en el caso anterior, con la
diferencia de que la onda de choque se genera justo en el plano de
salida de la tobera y el flujo es supersénico hasta ese punto que la
atraviesa y pasa a ser subsénico

Pe > Py, >Po Flujo supersdnico

El flujo en la seccidon divergente es supersoénico, se expande hasta Pgy
no se forma ninguna onda de choque normal dentro de la tobera. De
esta manera, el flujo a través de la tobera puede considerarse
supersonico. En este caso se pueden distinguir tres tipos de
comportamientos diferentes del flujo una vez sale de la tobera:
e P, =Pe: No se forma ningun tipo de onda de choque ni dentro
ni fuera de la tobera
e P, < Pe: Unos corrientes de mezclado irreversible y ondas de
expansion ocurren mas abajo del plano de salida de la tobera.
e Py,>Pe: Enlaregion de la estala formada por el flujo corriente
abajo del plano de salida de la tobera se generan unas ondas
de choque oblicuasy la presién del fluido aumenta de manera
irreversible desde Pr hasta Py,

Fig.2.11. Descripcion de los efectos de las diferentes presiones de salidas en una tobera convergente — divergente.

Flujo sénico !
en la garganta|

en la salida de la
tobera (sin choque)
Flujo subsénico en la
salida de la tobera
(chogue en la tobera)

’ Flujo subsénico

/ |
l Flujo supersonico en la

I Choque en 4 P, tsalida de la tobera

|
|
I ~ b
0 ! la tobera e ! F,; | (sin chogue en la tobera)
Entrada Garganta Salllda X
Ma | Choque en o
| - O
. ~ latobera g, b
Flujo sénico l } Flujo supersénico en la
en la garganta, 1 | fsalida de la tobera
I : l (sin choque en la tobera)
- | ER——| Flujo subséni 12
i 1jo subsdnico en la
I k"‘_ﬁ salida de la tobera
: Cl (choque en la tobera)
I Flujo subsénico en la
: B\ | salidade la tobera
0 | A | (sin choque)
Entrada Garganta Salida x

Fig.2.11. Efectos de la presion de salida en una tobera convergente — divergente [Mecdnica de fluidos: fundamentos y aplicaciones]
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Estudio de una tobera de flujo compresible mediante Comsol Multiphysics

3. Experimento en el laboratorio

En este apartado se explicara el proceso experimental que se realizé en el laboratorio de la EEBE con la tobera

real objeto de este trabajo.

Con el objetivo de poder modelar la tobera en SolidWorks, para su posterior exportacion a Comsol Multiphysics,

y para la comprobacién de los resultados de la simulacidn era necesario realizar una serie de experimentos, que

se expondrdn a continuacion.

Asi mismo, después de ejecutar el experimento el equipo fue desmontado para la toma de medidas de sus

componentes.

3.1. Equipo experimental

Para poder realizar un experimento controlado, el equipo experimental consta de diversos componentes ademas

de la tobera. Como se puede observar en las Fig. 3.2 y 3.3 el equipo consta de:

Punto Componente Funcion
1 Compresor Suministra aire comprimido al calderin (punto 2)
2 Calderin Recipiente donde se almacena el aire comprimido
, Permite regular la presién de estancamiento (po) de la tobera y regula
2-3 Vélvula )
el caudal m
Zona donde se aloja la tobera que se va a estudiar. También se
encuentran:
e Manodmetro po. permite medir la presidén de estancamiento
(po)

3 Cuerpo central e Mandmetro p: permite medir la presion a lo largo de la tobera
gue se ensaya puesto que estd acoplado a una toma de
presion axial que puede desplazarse

e Termdmetro to: permite media la temperatura de
estancamiento
34 Valvula Permite regular la presion exterior (py)
t Termdémetro Permite medir la temperatura del aire una vez ha pasado por la tobera
. - Lectura de la presién diferencial que genera la placa orificio medidora.
4 Mandmetro inclinado . - .
Permite calcular el caudal masico real (m
. No forma parte del equipo en si, pero es necesario para poder calcular
5 Barometro .
las presiones absolutas del ensayo

Fig.3.1. Descripcion del equipo experimental de la EEBE.
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3.2. Medidas experimentales

3.2.1.

Experimento 1

En este caso se establece una presidn de estancamiento (pg) fija y se varia la presion de salida (ps). Se empieza

una pocercana a ppYy se aumenta la diferencia entre ambas hasta llevar p,a 0 KPa. En cada caso se mide la

temperatura del aire una vez pasado por la tobera (t1) y la diferencia de presién real (Ah) Asi mismo, es también

importante la medicidn las condiciones ambientales en el momento de hacer el experimento (pamb y tamb).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Po,rel | 280KPa | 280 KPa | 280 KPa | 280 KPa | 280 KPa | 280 KPa | 280 KPa | 280 KPa | 280 KPa
Pb,rel 260 KPa | 240KPa | 200 KPa | 170 KPa | 140 KPa | 100 KPa | 80 KPa 40 KPa 0 KPa
&1 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C
Ah 19,6 Pa 36,0 Pa 75,5Pa | 95,9Pa | 950Pa | 96,4Pa | 97,0Pa | 98,0Pa | 100,0 Pa
tamb 24°C
patm 1023 hPa

Fig.3.4. Datos experimentales del experimento 1.

3.2.2. Experimento 2

En este experimento se establecen condiciones de flujo estacionarias en la entrada (po, to) y presiéon constante

en la salida (pp) de la tobera y se mide la presién (p) a lo largo de la tobera. Este proceso se repite en diversas

ocasiones para poder observar los diferentes comportamientos del flujo en el interior de la tobera en fusién de

la diferencia de presiones entre poy p». Las condiciones establecidas para cada caso quedan reflejadas en la

Fig.3.5. Asi mismo, se consideran las condiciones ambientales (tamb y patm) de la Fig3.4. puesto que son

medidas el mismo dia con 15 minutos de diferencia.

1 2 3 4
Po 382,30 KPa 372,30 KPa 372,30 KPa 372,30 KPa
Pb 312,30 KPa 192,30 KPa 102,30 KPa 162,30 KPa

Fig.3.5. Condiciones iniciales establecidas para el experimento 2.
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1 2 3 4

N.o Prel p/Po Prel p/Po Prel p/po Prel p/Po
5 280 KPa 1,00 270 KPa 1,00 270 KPa 1,00 270 KPa 1,00
6 270 KPa 0,97 270 KPa 1,00 270 KPa 1,00 270 KPa 1,00
7 265 KPa 0,96 270 KPa 1,00 270 KPa 1,00 270 KPa 1,00
8 270 KPa 0,97 260 KPa 0,97 270 KPa 1,00 270 KPa 1,00
9 260 KPa 0,95 260 KPa 0,97 260 KPa 0,97 260 KPa 0,97
10 250 KPa 0,92 240 KPa 0,92 240 KPa 0,92 240 KPa 0,92
11 220 KPa 0,84 190 KPa 0,79 190 KPa 0,79 190 KPa 0,79
12 200 KPa 0,79 140 KPa 0,65 140 KPa 0,65 140 KPa 0,65
13 190 KPa 0,76 120 KPa 0,60 100 KPa 0,54 100 KPa 0,54
14 190 KPa 0,76 80 KPa 0,49 80 KPa 0,49 80 KPa 0,49
15 190 KPa 0,76 60 KPa 0,44 40 KPa 0,38 60 KPa 0,44
16 195 KPa 0,78 40 KPa 0,38 40 KPa 0,38 60 KPa 0,44
17 195 KPa 0,78 30 KPa 0,36 30 KPa 0,36 50 KPa 0,41
18 200 KPa 0,79 30 KPa 0,36 30 KPa 0,36 50 KPa 0,41
19 200 KPa 0,79 20 KPa 0,33 20 KPa 0,33 40 KPa 0,38
20 200 KPa 0,79 20 KPa 0,33 20 KPa 0,33 40 KPa 0,38
21 200 KPa 0,79 10 KPa 0,30 10 KPa 0,30 30 KPa 0,36
22 200 KPa 0,79 10 KPa 0,30 10 KPa 0,30 30 KPa 0,36
23 200 KPa 0,79 10 KPa 0,30 10 KPa 0,30 30 KPa 0,36
24 200 KPa 0,79 0 KPa 0,27 0 KPa 0,27 20 KPa 0,33
25 200 KPa 0,79 0 KPa 0,27 0 KPa 0,27 20 KPa 0,33
26 210 KPa 0,82 0 KPa 0,27 0 KPa 0,27 20 KPa 0,33
27 210 KPa 0,82 80 KPa 0,49 0 KPa 0,27 60 KPa 0,44
28 210 KPa 0,82 90 KPa 0,52 0 KPa 0,27 70 KPa 0,46
29 205 KPa 0,80 90 KPa 0,52 0 KPa 0,27 70 KPa 0,46
30 210 KPa 0,82 90 KPa 0,52 0 KPa 0,27 60 KPa 0,44
31 210 KPa 0,82 90 KPa 0,52 0 KPa 0,27 60 KPa 0,44
32 210 KPa 0,82 90 KPa 0,52 0 KPa 0,27 70 KPa 0,46
33 210 KPa 0,82 90 KPa 0,52 - - -
34 210 KPa 0,82 - - - -

3.3. Resultados

3.3.1.

Experimento 1

Fig.3.6 Datos experimentales del experimento 1

A partir de los datos tomados, se calculan las presiones absolutas, puesto que las obtenidas son relativas,

sumandoles la presién atmosférica, que es de 102,30 KPa, a las presiones relativas.

O

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Po 382,30 KPa | 382,30 KPa | 382,30 KPa | 382,30 KPa | 382,30 KPa | 382,30 KPa | 382,30 KPa | 382,30 KPa | 382,30 KPa
Pb 362,30 KPa | 342,30 KPa | 302,30 KPa | 272,30 KPa | 242,30 KPa | 202,30 KPa | 182,30 KPa | 142,30 KPa | 102,30 KPa
Fig.3.7. Cdlculo de presiones absolutas
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Una vez calcadas las presiones absolutas obtenidas durante el experimento se calcula po/ps, €l caudal masico

experimental m. (Ec.3.1.) y el caudal masico tedrico m (Ec.3.2)

hhy

m=390-10"3 (Ec.3.1)
Ty
my = %lpl (Ec.3.2)
R'T, 3.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
[ | 0008860 | 0,012008 | 0,017389 | 0,019598 | 0,019506 | 0,019649 | 0,019710 | 0,019811 | 0,020013
ke/s ke/s ke/s ke/s ke/s ke/s ke/s ke/s ke/s
1. « | /005567 | 0,008636 | 0,011057 | 0,020713 | 0,020713 | 0,020713 | 0,020713 | 0,020713 | 0,020713
t ke/s ke/s ke/s ke/s ke/s ke/s ke/s ke/s ke/s

Fig.3.8 Resultado de los caudales mdsicos experimentales y tedricos en diferentes puntos de la tobera

*Se han escogido los puntos mas proximos a los experimentales, la tabla completa se encuentra en el Anexo A

A continuacidn, se grafica y compara el caudal experimental y el tedrico.

Caudal experimental frente a caudal tedrcio

0,03

0,02
w
S~
b
Y4
— 0,02
o)
Q
© —@— Caudal Teorico
1S
© 0,01 ® Caudal Experimental
&0
25 A . Ry linea tendendia (mc)
o

0,01

0,00

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Pu/Po

Fig.3.9. Comparacion del caudal mdsico tedrico frente al caudal mdsico experimental

El caudal tedrico es en todo momento, y de manera regular, mayor al caudal experimental. Este suceso es debido

al que el célculo experimental no tiene en cuenta que el flujo no es exactamente adiabatico, el efecto del

rozamiento del fluido y el efecto de la capa limite.
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3.3.2. Experimento 2

Para verificar que los datos obtenidos experimentalmente son correctos, se grafica p/po para cada conjunto de
datos obtenido. Para ello se calculan las presiones absolutas, p y po, sumandole la presién atmosférica a las

presiones relativas obtenida.

100 Comparativa de las curvas obtenidas

0,90 R
0,50 W-H-.
0,70
0,60 \\
o
20,50 —o—1(A)
0,40 N J —2(E)

h / 3(H)

0,30
- 4(G)
0,20
0,10
0,00
5 10 15 20 25 30 35

N2

Fig.3.10. Comparativa de las curvas obtenidas para cada conjunto de datos obtenidos experimentalmente

10 I 5 '

Flujo subsdnico (A)

(© ) -
, (D) 2. Flujo supersénico con onda
LA (£) de choque (E)
Po | (F) 3. Flujo supersonico (H)
P Garganta | (G) - oSt
- sonica | (H) ~ 4. Flujo supersdnico con
. | onic

Pl | Supersonico | (1 perturbaciones (G)

Fig.3.11. Distribucion tedrica de p/po a lo largo de la tobera [Flujo compresible en toberas]

Comparando las Fig.3.10 y 3.11 se puede comprobar que el comportamiento de la tobera es el esperado y los

datos obtenidos quedan verificados.

A continuacién, se calcula la temperatura, la velocidad y el nimero de Mach en cada punto para cada conjunto

de datos experimentales.

La temperatura (T) de calcula mediante la Ec.3.3.
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k-1

T=T, (%)T (Ec3.3)

La velocidad (c) se calcula a partir de la Ec.3.4.

c = R'ToW
(Ec.3.4)
Donde W se interpola linealmente para cada valor de p/po a partir de la tabla 2 del Anexo B.
W vs. p,/p,
2,500
2,000
1,500
=
1,000
0,500
0,000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
Pw/Po
Fig.3.12. Interpolacidn lineal de W respecto p/po
y = —1,7316x + 1,9999
(Ec.3.5)
R* = 0,9892 (Ec.3.6)

El nimero de Mach se calcula por interpolacion polindmica de grado 3 para cada valor de p/poa partir de la tabla
2 del Anexo B.

Ma vs. py/p,

3,5
3,0
2,5
2,0

Ma

15
1,0
0,5

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Pu/Po

Fig.3.13 Interpolacion polindmica de Ma respecto p/po

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 19
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est




Estudio de una tobera de flujo compresible mediante Comsol Multiphysics

y = —6,5286x3 + 11,837x2 — 8,2654x + 2,9956

R?* = 0,9877

(Ec.3.7)

(Ec.3.8)

Los resultados de los calculos descritos para cada conjunto de datos se incluyen en el Anexo C de esta memoria.

Por ultimo, para cada conjunto de datos se grafica T, c y Ma en funcién del punto de toma de cada dato.

o  Flujo subsénico

0,8 250 m/s
0,7
200 m/s
0,6
0,5 150 m/s
(@)
S 04 8
—@— Ma
0,3 100 m/s —@— Velocidad
0,2
50 m/s
0,1
0,0 0om/s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x(mm)
250 m/s 30°C
25°C
200 m/s
20°C
150 m/s
L O
= 15°C oo
= — —@— Velocidad
100 m/s —@— Temperatura
10°C
50 m/s
/ 5°C
0om/s 0°C
0 10 20 30 40 50
x(mm)

Fig.3.14 (superior). y 3.15 (inferior) Ma, T y c frente el punto de toma de presion para el conjunto de datos 1.
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o  Flujo supersénico con onda de choque
1,6

1,4
1,2
1,0

0,8

Ma

0,6

0,4

0,2

0,0

500 m/s
450 m/s
400 m/s
350 m/s
300 m/s

250 m/s

c(m/s)

200 m/s
150 m/s
100 m/s

50 m/s

0m/s

x(mm)

500m/s
450m/s
400m/s
350m/s
300m/s
250m/s
200m/s
150m/s
100m/s
50m/s

om/s

40°C

20°C

0°C

-20°C

T(2C)

-40°C

-60 °C

-80°C

@)
P_I’
[

—@— Ma
—@— Velocidad

—@— Velocidad
—@— Temperatura

Fig.3.16 (superior). y 3.17 (inferior) Ma, T y c frente el punto de toma de presion para el conjunto de datos 2.
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o  Flujo supersénico

500 m/s 40°C
450 m/s
20°C
400 m/s
350 m/s
0°C
300 m/s
(@)
250 m/s -20°C o
- — —@— Velocidad
~
£ 200m/s —@— Temperatura
° -40°C
150 m/s
100 m/s
-60°C
50 m/s
0om/s -80°C
0 10 20 30 40 50
x(mm)
1,6 500,00 m/s
14 450,00 m/s
400,00 m/s
1,2
350,00 m/s
1
0 300,00 m/s
©
S 08 250,00 m/s
—@— Ma
06 200,00 m/s —g— Velocidad
150,00 m/s
0,4
100,00 m/s
02 50,00 m/s
0,0 0,00 m/s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Xx(mm)

Fig.3.18 (superior). y 3.19 (inferior) Ma, T y c frente el punto de toma de presion para el conjunto de datos 3.
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o  Flujo supersénico con perturbaciones

450 m/s 30°C
400 m/s 20 °C
350 m/s 10°C
0°C
300 m/s
-10°C
= 250 m/s S
€ -20°C U
= 200 m/s — —@— Velocidad
-30°C —@— Temperatura
150 m/s
-40 °C
100 m/s -50 °C
50 m/s -60 °C
0om/s -70°C
0 10 20 30 40 50
x(mm)
1,6 450,m/s
1,4 400,m/s
350,m/s
1,2 /
300,m/s
1,0
250,m/s __.
08 s
. 200m/s - T Ma
= 06 —@— \elocidad
150,m/s
0,4
100,m/s
0,2 50,m/s
0,0 0,m/s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x(mm)

Fig.3.20 (superior). y 3.21 (inferior) Ma, T y c frente el punto de toma de presion para el conjunto de datos 4.
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4. Modelizacion de la tobera

Una vez recogidos los datos experimentales sobre los cuales se basara el estudio, se modela la tobera para poder

trabajar con ella en Comsol Multiphysics.

Teniendo en cuenta que la tobera a estudiar es un objeto simétrico, y que Comsol permite hacer este tipo de
calculos, se toma un corte 2D del plano longitudinal del interior de la tobera y se indicara en Comsol que se trata

de un plano axisimétrico para que la simulacién sea vdélida.

Asimismo, como se explica en el punto 3.1 «Equipo experimental» de esta memoria, la presiéon p se mide

mediante un sensor cilindrico de presion de 3.32 mm de didmetro que pasa a través del interior de la tobera.

Dicho sensor se debe tener en cuenta para la modelizacién de la tobera para ello se calcula el radio de la tobera

a partir de A, que es el drea efectiva de la tobera en cada punto, que viene dado por la tabla del Anexo D

Toma | x(mm) | A(mm?) R(mm) Toma | x(mm)| A(mm?) R(mm)
7 0 496,46 12,57 20 26 26,62 2,91
8 2 138,71 6,64 21 28 27,06 2,93
9 4 67,82 4,65 22 30 27,5 2,96
10 6 37,87 3,47 23 32 27,95 2,98
11 8 25,54 2,85 24 34 28,39 3,01
12 10 23,22 2,72 25 36 28,84 3,03
13 | 12 23,63 2,74 26 | 38 29,29 3,05
14 14 24,05 2,77 27 40 29,75 3,08
15 16 24,47 2,79 28 42 30,2 3,10
16 18 24,9 2,82 29 44 30,66 3,12
17 20 25,32 2,84 30 46 31,13 3,15
18 22 25,75 2,86 31 48 31,59 3,17
19 24 26,19 2,89 32 50 32,06 3,19

Fig. 4.1. Cdlculo de R a partir de A
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Una vez se obtiene R para punto X de toma de presion se exportan dichos puntos a SolidWorks.

Fig.4.2. Interior de la tobera en SolidWorks

Asimismo, se afiade la cdmara de aire previa a la entrada a la tobera y la tuberia de la salida para que la
modelizacidn se asemeje lo maximo posible al equipo del laboratorio.

15,00

= "1:5:00

[a—

| 25,00 |

Fig.4.3. Modelizacion del equipo experimental en SolidWorks.
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5. Simulacion en Comsol

Una vez realizada la modelizacién de la geometria se debe exportar y a Comsol. En este apartado se explicaran

los procesos que se deben realizar para que la simulacién funcione de manera correcta. El programa dispone de

diversos mddulos para diferentes tipos de estudios, como podrian circuitos eléctricos, acustica, transporte de

especies quimicas, transferencia de calor y mecdnica estructural. En este caso se utilizara el médulo de flujo de

fluido.

El método de calculo utilizado por Comsol para la resolucién de las simulaciones es el método de elementos

finitos.

5.1. Dimensiones

Para empezar una simulacion en Comsol Multiphysics, una de las primeras decisiones que se debe de tomar para

iniciar el trabajo es decidir la dimensién, o dimensiones en las que se trabaja. Puesto que el programa brinda

diferentes opciones con distintas posibilidades.

|
— ;
] i L0
1D 2D 1D

Py 2D Py 10D oD
axisimetrico axisimetrico

Fig.5.1. Dimensiones en Comsol Multiphysics.

Dimension

Descripcion

0D

Modelo dimensional mas simple de Comsol. Asigna un valor de eficiencia a las diferentes
partes de la geometria y relacionandolas entre si mediante ecuaciones de conservacion,
dichos valores de eficiencia son dificiles de aplicar de manera correcta ya que requiere
mucho estudio previo y un cambio en la geometria puede variar los resultados
notablemente. Por otro lado, este tipo de modelo no puede calcular caracteristicas locales
del flujo.

1D

Los modelos de una dimensién son capaces de consideras las diferentes geometrias de, por
ejemplo, una tobera dado que conocen el drea de paso para cada coordenada de su Unico
eje. Pueden registrar ondas de choque y predecir el caudal con y desviaciones cercanas al
5%.

1D axisimétrico

El modelo 1D asimétrico procede como el modelo 1D simula el flujo en una dimension
asumiendo que tiene un eje de simetria sobre el cual revoluciona.

2D

Este tipo de modelo simula el flujo en un plano 2D.

2D axisimétrico

El modelo 2D asimétrico simula el flujo en 2 dimensiones asumiendo que existe un eje de
simetria alrededor del cual todas las condiciones son iguales. Su principal ventaja es en
comparacién con el modelo 3D, requiere muchos menos recursos y reduce en gran medida
el tiempo de simulacidn.

3D

El modelo 3D simula toda la geometria sin simplificar y sin asumir ninguna simetria. Es el
modelo que mas se acerca a la realidad, pero también el que requiere mas tiempo de
calculo.

Fig.5.2. Descripcion de los diferentes modelos dimensionales en Comsol Multiphysics.
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5.2. Médulo

Comsol Multiphysics tiene infinidad de aplicaciones en ingenieria como previamente se ha mencionado. Siendo
util para simulaciones de corrientes eléctricas, acustica, transferencia de calor transporte de especies quimicas,

mecdnica estructural y flujo fluido.

Cabe destacar que la fisica de flujo fluido, la que sera utilizada en este estudio, dispone, en misma, diversos
métodos de cdlculo de un flujo fluido. Pudiendo calcular flujos laminares, turbulentos y flujos con un nimero de

Mach alto, entre otros.

¥ AC/DC
1)) Acdstica

2 Trans le especies auimicas

22 Transporte de especies quimicas
4 == Flujo de fluido

== Flujo monofasico

= Flujo multifasico
E-} Flujos en medios porosos y en subsuperficies

== Flujo no isctérmico

i Flujo con ndmero Mach alto
= Flujo de pelicula delgada

Transferencia de calar

E=1 Mecdnica estructural
Ay Matematica

Fig.5.3. Diferentes tipos de fisicas en Comsol Multiphysics.

Los tipos de modelos de cdlculo mas utilizados son los modelos RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes),

caracterizados por resolver las ecuaciones de Navier-Stokes usando valores promedio de variables fluctuantes.

5.3. Geometria

Introducir la geometria de objeto que se desea simular es una de las partes mas importantes de una simulacidn
puesto que en muchos casos pequefias variaciones en la geometria puede tener grandes consecuencias en el

resultado final.

Principalmente existen dos opciones principales para construir la geometria deseada. La primera, y seguramente
la mas adecuada para geometrias simples, Comsol Multiphysics dispone de un creador de geometrias simple,
aunque practico y funcional. Este creador permite crear geometrias a partir de segmentos, geometrias simples
y otros poligonos mediante la introduccidn de coordenadas, vectores y tablas de datos. Por otro lado, es posible

importar geometrias desde programas de CAD, como SolidWorks, para trabajar con geometrias mas complejas.
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— = Importar . () Circulo Cuadrado 0o
T P Sy r : . s
. . [ '] . -— - "
- E‘:;']Insertar SECUENCia = Elipse S 1 Poligono
Construir Operacicnes Bosquejo i Mas
todo wirtuales - [T Rectangulo = Punto primitivas -

@ K2 EE 7] Chaflan Eliminar A FF-F
© ¥y 7"]Redondeo ~ E \m X

Booleanosy Transformadas Conversiones Partes Programacion Selecciones Colores Suprimir
particiones - - - » langente - - - - secuencia

Fig.5.4. Menu de geometria en Comsol Multiphysics.

5.4. Condiciones de contorno

Resulta esencial la determinacidn de las condiciones en las que se va a realizar un estudio. Definir por donde

entrard o saldra el fluido, el aislamiento térmico o no del objeto de estudio o la temperatura de inicio del estudio

son algunas de las condiciones a determinar.

Definir el material que se va a trabajar resulta sencillo en Comsol debido a la galeria de materiales de la cual

dispone para realizar estudios e incluso comparativas entre distintos materiales. Por otro lado, si el material que

se desea estudiar no se encuentra en la galeria de materiales de Comsol, existe la opcion de establecer

propiedades personalizadas de materiales para el estudio.

4 i=p Materiales recientes
s Air
=i Nylon

I @ Basica

[» #% Fluidos

'T[[l Materiales Propiedades

" Propiedad Expresién Unidad | Grupo de propiedad
Coeficiente de expansién t.. |alpha_p(pAT) 1/K

Masa molar media 0.02897[kg/mol] kg/mol

Viscosidad volumétrica muB(T) Pa*s

Viscosidad dinamica eta(T) Pa*s

Coeficiente de dilatacién a... | 1.4 1

Conductividad eléctrica 0[5/m] 5/m

Capacidad calorffica con pr...| Cp(T) I/ (kg*K)

Densidad rho(pA,T) kg/m*3

Canductividad térmica LT W TPk

Referencia de propiedad:

Seleccione una propiedad en |a lista de arriba para mostrar su referencia.

Entradas

L . .
Entrada Variable Unidad

Temperatura T K

Presion pA Pa

Fig.5.5 Galeria de materiales de Comsol Multiphysics.
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5.5. Malla

El tipo de malla a utilizar en el calculo de la simulacién puede determinar la convergencia, o no, de los resultados
obtenidos. Una malla demasiado gruesa puede llevar a obtener resultados inverosimiles y una malla demasiado
fina puede acarrear que los tiempos de calculo puedan ser desorbitados o que directamente el resultado no
converja. Por eso mismo, es de vital importancia conocer las caracteristicas de la geometria a estudiar para poder
adaptar la malla en funcidén de esta. Afinar la malla donde la figura a estudiar sea compleja o los resultados que
desean obtener en cierto punto sean criticos y hacer la malla mas gruesa en aquellas zonas en las que la

geometria sea simple o el resultado que se desea obtener sea trivial.

B A A £, Q@ &l

Construir  Malla Agregar Reajustar Triangular Cuadratico Mapeado
malla 1= malla libre libre
A\ %

Arista Capas de Modificar Copiar
contorno - -

Fig.5.6. Menu de mallado de Comsol Multiphysics.

5.6. Estudio

En Comsol existen diferentes tipos de estudios. Destacan principalmente los estudios estacionaros, que su
resultado no depende del tiempo o temporal, que sus resultados dependen del tiempo de estudio. Cabe destacar
que, al tratarse de estudios de gran complejidad, pese a haber introducido las condiciones de contorno
correctamente y haber hecho una malla aparentemente adecuada a la geometria, es posible que el estudio no

llegue a converger. En estos casos se debe de cambiar el tamafio de malla hasta encontrar una solucidn.

5.7. Resultados

Una vez se ha completado el estudio, es el momento de analizar los resultados obtenidos. Comsol permite
visualizarlos en diferentes tipos de gréficas aplicando diferentes tipos de condiciones y cortes de seccidn, tanto
en 3D como en 2D. Ademas, también tiene una herramienta para la creacion automatica de informes técnicos

de los estudios realizados.
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6. Simulacion de la tobera en Comsol

6.1. Dimensiones

Considerando la simetria de la tobera que se desea estudiar, se estima que el modelo dimensional mas éptimo

para la simulacién es el modelo 2D axisimétrico.

6.2. Geometria

La geometria modelizada en SolidWorks se exporta a formato .dxf y se importa a Comsol.

T
4 mm

Dominol 44— |

-10‘:
-1 5_:
-207]
2 5_:
307
3 5_:
-407]

-457]

) -507] (o
Domino 3 —| |
-557

-607]

||||||||||||||||||\\l\\‘\\l\\‘\|||||||||||||||||||||_
L
o
3
S
o
N

657
1 mm

T T T T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Fig.6.1 Tobera modelizada exportada a Comsol Multiphysics.

Para poder definir de manera adecuada las condiciones del estudio, el médulo y el mallado; se separa la

geometria en tres dominios:

e Dominio 1: cdmara de entrada
e Dominio 2: interior de la tobera

e Dominio 3: tuberia de salida

Una vez importada la geometria, al estar trabajando en un modelo dimensional 2D axisimétrico, Comsol permite

visualizar como seria el modelo en 3D.
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mm

| ™~ -40

20

Fig.6.2. Modelo 3D de la tobera de flujo compresible.

6.3. Material

Como en el experimento en el laboratorio, el material escogido para la simulacidn es el aire. EI material se

selecciona desde la galeria de materiales de Comsol y se define para todos los dominios

6.4. Moddulo

Después de diversas pruebas con diversos médulos de calculo, el seleccionado para la simulacion de la tobera

de flujo compresible es el médulo flujo con nimero de Mach alto con la opcién de flujo turbulento y modelo de

turbulencia k-€.

En dicho modulo se define:

e Fluido: en este caso, el Unico material seleccionado, el aire, que, como ya se ha mencionado, estd

presente en todos los dominios de la geometria
e Simetria axial: como se selecciona el modelo 2D axisimétrico, se ha de definir el contorno de simetria

por el cual revolucionara la geometria para generes la tobera real en 3D.
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O
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Fig.6.3. Simetria axial del modelo.

40

50

Paredes y aislamiento térmico: se define los contornos del modelo que forman las paredes de la tobera

y, por lo tanto, el aislamiento térmico en ellas.

-107]

-157)

=207

257

-307

-357)

407

457

507

557

-607

-657]

mm

mm

-30

|-20 I-1[) ‘O I10 I2D ‘30 |40

Fig.6.4. Paredes con aislamiento térmico del modelo.

50

Entrada: se define el contorno por el cual entrara el fluido y los valores iniciales de presion, temperatura

y nimero de Mach de este.
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O

Salida: se define el contorno por el cual saldrd el fluido, asi como la presién en ese punto.
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Fig.6.5. Contorno de entrada del fluido.
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Fig.6.6. Contorno de salida del fluido.
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6.5. Malla

Para el mallado se realiza un proceso iterativo en el cual se prueban distintos tipos de malla con tal de conseguir

los resultados mas similares a la realidad posibles.

Para mostrar este proceso iterativo se muestra la primera malla con la cual la simulacién convergio y el dltimo
mallado calculado, en el cual se considera que no es necesario refinar mas la malla, debido a que la mejora de la

precisidn obtenida no compensa el tiempo de cdlculo necesario.

6.5.1. Primer mallado:

mm

-107]

-157]

-207]

-257|

AT T T i A AT

-307

-357]

-407]

T T T T A T W

-457]

-507]

557

-607]

mm

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Fig.6.7. Vista del mallado de la tobera.

En este primer mallado se aplica una malla mas fina en los dominios 1 y 3, y una malla extra fina en el dominio
2, debido a su criticidad. Ademas, se realiza un mallado de capas de contorno para poder tener en cuenta los

efectos de la capa limite del flujo dentro de la tobera.
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6.5.2. Mallado definitivo
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Fig.6.8. Vista del mallado definitivo de la tobera.

Como se puede observar en las Fig. 6.9y 6.10 el mallado en los dominios 1 y 3 es mds grueso, ya que en esos
dominios se esperan manos cambios en el comportamiento del flujo, es decir, no deberia haber grandes cambios
de presion, temperatura y velocidad. Ademas, son zonas de las cuales no se tienen datos experimentales,

consecuentemente, no es tan critico obtener datos tan precisos para constatar la validez de la simulacion.
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Fig.6.9. Vista del mallado del dominio 1 Fig.6.10. Vista del mallado del dominio 3
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Por otro lado, teniendo en cuenta los cambios de velocidad que se producen dentro del interior de la tobera, en

la seccidn dos se malla con una mallado extra fino y un refinamiento posterior, como se observa en la Fig.6.11.
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Fig.6.11. Vista del mallado del dominio 2-

Por ultimo, como en el primer mallado, se hace una mallado de refinamiento de esquinas y un mallado de capas

de contorno para tener en cuenta los efectos de la capa limite del flujo, como se muestra en las Fig. 6.12y 6.13.

Fig.6.12. Vista al detalle del mallado de la
dominio 1.

a
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6.6. Estudios realizados

Para verificar la modelizacidn de la tobera se reproducen los dos experimentos realizados en el laboratorio de la

EEBE en Comsol Multiphysics.
6.6.1. Experimento 1

Para la simulacién del primer experimento se define:

Punto Magnitud Valor Unidad
Presion 382,3 kPa
Entrada Temperatura 24 oC
Numero de Mach 0 -
Barrido paramétrico:
, . 362,3 342,3 302,3 272,3
Salida Presion 2423 202.3 182.3 142.3 kPa
102,3
Fig-6.14. Condiciones del experimento 1.
6.6.2. Experimento 2
Para la simulacién del segundo experimento se define:
Punto Magnitud Valor Unidad
Parrido paramétrico:
Presion 382,3 372,3 372,3 kPa
Entrada 372,3
Temperatura 24 °C
Numero de Mach 0 -
Barrido paramétrico:
Salida Presién 312,3 192,36 102,3 kPa
162,3

Fig-6.15. Condiciones del experimento 2.
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6.7. Resultados obtenidos

6.7.1. Experimento 1

En este primer experimento, el resultado final es el cdlculo del caudal masico para cada valor dado de presidn de
salida. Estos valores de caudal experimental se grafican en funcion de sus respectivos valores de presidn y se

compraran con la curva de caudal mdsico tedrico obtenida previamente (Fig-3.11).

Para comprobar los célculos realizados por Comsol, se afiaden los caudales obtenidos por el programa a dicha

grafica.

Comparacion de caudales

0,03
0,02
cq
o
= 0,02
.§ —@— Caudal Teorico
O
€ Caudal COMSOL
©
° 0,01 Caudal Experimental
©
o linea tendendia (mc)
0,01
0,00
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Pu/Po

Fig.6.16. Comparacion de caudal experimental, caudal tedrico y caudal calculado en Comsol.

Los resultados de la simulacién en Comsol son muy similares a los obtenidos experimentalmente, con un error

de un 3,5%. Tan solo el punto con 0,95 py/po, que se desvia en un 30%, tiene un error mayor del esperado.

También vemos que los resultados obtenidos en Comsol se asemejan muchos mas a los experimentales que a
los tedricos. Este hecho parece légico puesto que el disefio de la tobera se ha llevado a cabo para modelizar una

tobera real, no un modelo tedrico.
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6.7.2. Experimento 2

Pin=382,3 kPa Pout=312,3 kPa

30,00 °C
25,00 °C
20,00 °C

N Temperatura

9 15,00 °C lab.
1

=4 Temperatura

10,00 °C
Comsol
5,00 °C
0,00 °C
0 10 20 30 40 50
-5,00 °C
x(mm)

Fig.6.17. Comparacion de temperatura experimental y temperatura calculada en Comsol de la serie de datos 1 del experimento 2
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Fig.6.18. Comparacion del nimero de Mach experimental y del nimero de Mach calculado en Comsol de la serie de datos 1 del
experimento 2

En ambas gréficas se puede observar que tanto los datos experimentales como los calculados en Comsol son
bastante similares, excepto en la zona de la garganta, donde se encuentra la mayor divergencia de resultados

entre los dos casos.
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Pin=372.3 kPA Pout=192.3 kPa
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Fig.6.19. Comparacion de temperatura experimental y temperatura calculada en Comsol de la serie de datos 2 del experimento 2
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Fig.6.20. Comparacion del numero de Mach experimental y del nimero de Mach calculado en Comsol de la serie de datos 2 del
experimento 2

En este conjunto de datos, las variaciones de Temperatura y de numero de Mach son mds pronunciadas en el

modelo de Comsol que en los datos experimentales tanto en la garganta como en la salida de la tobera.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 40
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Estudio de una tobera de flujo compresible mediante Comsol Multiphysics

Pin=372.3 kPA Pout=102.3 kPa
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Fig.6.21. Comparacion de temperatura experimental y temperatura calculada en Comsol de la serie de datos 3 del experimento 2

Pin=372.3 kPA Pout=102.3 kPa
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Fig.6.22. Comparacion del numero de Mach experimental y del nimero de Mach calculado en Comsol de la serie de datos 3 del
experimento 2

Como en el primer caso del experimento 2, con estos datos, la simulacién se comporta de manera muy similar a
la tobera real, a excepcidn de la zona de la garganta donde se encuentran algunas diferencias ligeramente mas

significativas.
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Pin=372.3 kPA Pout=162.3 kPa
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Fig.6.23. Comparacion de temperatura experimental y temperatura calculada en Comsol de la serie de datos 4 del experimento 2

Pin=372.3 kPA Pout=162.3 kPa
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Fig.6.24. Comparacion del numero de Mach experimental y del nimero de Mach calculado en Comsol de la serie de datos 4 del
experimento 2

En este Ultimo caso, como en el segundo conjunto de datos de este experimento, las variaciones tanto en la
garganta como en la salida de la tobera son mds pronunciadas en el modelo de Comsol que en la tobera real. En

la zona intermedia de la tobera se comportan de maneras similares.
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7. Conclusiones

En el presente trabajo se partid de una tobera real situada en el laboratorio de mecanica de fluidos de la EEBE y

como objetivo principal se estableciéd modelarla mediante Comsol Multiphysics.

Para comenzar el trabajo, se realizé un recerca y estudio del marco tedrico relacionado con el flujo compresible

en toberas.

Mds adelante se experimentd con la tobera real en el laboratorio, puesto que se considerd la mejor mamera de
modelar la tobera real. Una vez realizado el experimento se trataron los datos obtenidos y se obtuvieron unos

resultados experimentales que fueron considerados como validos.

Una vez se obtuvieron los resultados experimentales, se realizé el modelado de la tobera que se experimenté en
SolidWorks. En ese punto del trabajo, debido que la tobera es simétrica, se creyd oportuno modelar la tobera
creando un modelo 2D axisimétrico para, asi, simplificar los calculos y optimizar los recursos necesarios para

ellos.

A continuacion, se exporto la tobera modelada a Comsol para su simulacién. De manera previa a la simulacién
se tuvo que realizar el mallado de la pieza, para ello se siguid un proceso iterativo en el que mediante el ensayo

y error se encontro el tipo de mallado mas eficiente para el modelo que se estaba simulando.

En cuanto se logré el mallado mas optimo posible, se calcularon las simulaciones y se trataron los datos

obtenidos, una vez tratados se compraron con los resultados experimentales.

En el caso del experimento 1, los datos calculados en Comsol resultan ser muy similares a los obtenidos en el
laboratorio. La curva de caudales obtenidos mediante simulacién tiene la misma tendencia que la curva de los

caudales masicos obtenidos experimentalmente.

En el caso del segundo experimento, los datos calculados en Comsol no son tan similares a los obtenidos en el
laboratorio. En los casos de las presiones de salida de 312,3 kPa y 102,3 kPa, la gréfica de la temperatura y el
numero del Mach de Comsol es muy similar a la experimental, excepto en las zonas préximas en la garganta. En
los casos de las presiones de salida de 192,3 kPa y 162,3 kPa, en la zona central de la tobera las gréficas de
temperatura y presion tienen un comportamiento similar a las experimentales y, es estos casos, donde se
encuentran las mayores divergencias es en la garganta y en la salida de la tobera. En todos los casos, se obtiene
mayor diferencia entre los resultados experimentales y los obtenidos en Comsol en las zonas en las que el

gradiente de presidn y temperatura es mayor. Esto puede ser cauda de diversos motivos:

e Poca precisidn en los datos experimentales recogidos. Los aparatos de media del laboratorio eran
analdgicos, por lo que la probabilidad de error humano en la toma de datos era alta. Por otro lado, en el
laboratorio se tomé la presion de entrada como estacionaria todo el tiempo, circunstancia imposible de

mantener durante todo el experimento.
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e Imprecision de los célculos de Comsol. El modelo 2D axisimétrico es una modelo que puede obtener
gran exactitud de resultados, pero que en puntos criticos podria no llegar a ser igual de exacto que el
modelo 3D.

e Limitacion de recursos. Es posible que algunos resultados con un mallado mas preciso no hayan llegado
a converger debido a la limitacién de haber llevado a cabo los calculos en un ordenador doméstico, con

una capacidad de calculo limitada.

En conclusién, se considera que, pese a alguna divergencia en el segundo experimento de los calculos obtenidos
en Comsol respecto a los experimentales, el modelado de la tobera de flujo compresible del laboratorio de

mecanica de fluidos de la EEBE se ha realizado con éxito.
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8. Analisis EcondOmico

En este capitulo se expondrdn los costes econdmicos que han supuesto realizar este trabajo.

8.1. Costes de personal

En este apartado se asume que el estudiante que realiza el trabajo ya no es estudiante y se le considera ingeniero

junior y el director de proyecto, que ha supervisado el trabajo, es considerado como ingeniero senior.

El coste estimado de por hora del ingeniero junior es de 30 €/h y el del ingeniero senior es de 60 €/h.

Personal Tarea Precio por hora Horas Coste total
Experimentacion 10h 300€
Planificacion 15h 450 €
L Investigacion 20 h 600 €
Ingeniero junior Modelizacion 30€/h 100 h 3.000 €
Simulacién 200 h 6.000 €
Redaccion 300 h 7.500 €
Ingeniero senior Supervision 60 €/h 30 h 1.800 €
Coste de personal 19.650 €

8.2. Costes de software

Fig.8.1. Costes de personal.

Para el cdlculo de los costes de software se asume que los programas han sido comprados para la realizacion del

trabajo.
Software Precio
Microsoft Office 365 Personal 69 €
Comsol Multiphysics 100 €
SolidWorks 947 €
Coste de software 1.116 €

8.3. Costes de hardware

Fig.8.2. Costes de software.

Para el calculo de los costes de hardware se asume que se ha comprado un ordenador para la realizacion del

trabajo. Se estima que el coste del ordenador es de 1.000 €.
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8.4. Coste total de proyecto

Tipo de coste Coste
Personal 19.650 €
Software 1116 €€
Hardware 1.000 €

Coste total del proyecto 21.766 €
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9. Impacto ambiental

Para el cdlculo del impacto ambiental del proyecto se calculan los kilogramos de carbono generados debido a la

realizacién de este proyecto.

Para simplificar los resultados se estima que, de media, un ordenador consume 200W, que todas las horas
destinadas a este trabajo han sido utilizando un ordenador; en total 625 h de uso, y por, ultimo, que cada kWh
de electricidad consumido en Espafia emite a la atmosfera 500 g de CO..

kg
1000 g

El total de kg de CO, emitidos a la atmosfera debido a la realizacidn de este proyecto es de 62,25 kg.
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Anexo A

O

Mt

Micorregido

m¢t

mtcorregido

0,005567 kg/s

0,005567 kg/s

0,028732 kg/s

0,020713 kg/s

0,008636 kg/s

0,008636 kg/s

0,028726 kg/s

0,020713 kg/s

0,011057 kg/s

0,011057 kg/s

0,028726 kg/s

0,020713 kg/s

0,013105 kg/s

0,013105 kg/s

0,028672 kg/s

0,020713 kg/s

0,014879 kg/s

0,014879 kg/s

0,028566 kg/s

0,020713 kg/s

0,016458 kg/s

0,016458 kg/s

0,028405 kg/s

0,020713 kg/s

0,017871 kg/s

0,017871 kg/s

0,028192 kg/s

0,020713 kg/s

0,019147 kg/s

0,019147 kg/s

0,027931 kg/s

0,020713 kg/s

0,020298 kg/s

0,020298 kg/s

0,027604 kg/s

0,020713 kg/s

0,020933 kg/s

0,020713 kg/s

0,027224 kg/s

0,020713 kg/s

0,022310 kg/s

0,020713 kg/s

0,026785 kg/s

0,020713 kg/s

0,023182 kg/s

0,020713 kg/s

0,026281 kg/s

0,020713 kg/s

0,023972 kg/s

0,020713 kg/s

0,025705 kg/s

0,020713 kg/s

0,024696 kg/s

0,020713 kg/s

0,025064 kg/s

0,020713 kg/s

0,025349 kg/s

0,020713 kg/s

0,024340 kg/s

0,020713 kg/s

0,025936 kg/s

0,020713 kg/s

0,023527 kg/s

0,020713 kg/s

0,026459 kg/s

0,020713 kg/s

0,022619 kg/s

0,020713 kg/s

0,026927 kg/s

0,020713 kg/s

0,021610 kg/s

0,020713 kg/s

0,027337 kg/s

0,020713 kg/s

0,020470 kg/s

0,020470 kg/s

0,027693 kg/s

0,020713 kg/s

0,019188 kg/s

0,019188 kg/s

0,027996 kg/s

0,020713 kg/s

0,017734 kg/s

0,017734 kg/s

0,028245 kg/s

0,020713 kg/s

0,016048 kg/s

0,016048 kg/s

0,028441 kg/s

0,020713 kg/s

0,014060 kg/s

0,014060 kg/s

0,028589 kg/s

0,020713 kg/s

0,011609 kg/s

0,011609 kg/s

0,028684 kg/s

0,020713 kg/s

0,008297 kg/s

0,008297 kg/s

0,000000 kg/s

0,000000 kg/s
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Anexo B
Tabla 2 C ] w Ma

. " W Via 0,500 | 0,483 1,121 | 1,046
0000 | oooa | 2170 | 3207 0,520 | 0,484 1,092 | 1,013
0000 | 0.12¢ 2051 | 2726 0,528 | 0,484 1,080 | 1,000
0050 | o186 voee | 2282 0,540 | 0,484 1,063 | 0,981
0080 | 0221 1896 | 2299 0,560 | 0,483 1,033 | 0,949
0100 | 0251 Tg36 | 2157 0,580 | 0,481 1,004 | 0918
0.120 0277 1783 | 2,040 0,600 0,479 0,975 | 0,886
o120 | 0301 1732 | 1941 0,620 | 0,475 0,945 | 0,855
0 160 0323 Teas | 1ssa 0,640 0,471 0,915 | 0,825
0.180 0322 1646 | 1777 0,660 0,465 0,885 | 0,794
0200 | 0353 Teo6 | 1708 0,680 | 0459 | 0855 | 0,763
0.220 0.376 1567 | Leds 0,700 0,451 0,824 | 0,732
0240 | 0391 131 | 1cse 0,720 | 0,443 0,792 | 0,701
0.260 0,404 1495 | 1532 0,740 0,433 0,760 | 0,670
0280 | 0416 1460 | 1480 0,760 | 0,422 0,727 | 0,639
0300 | 0227 1227 | 143 0,780 | 0410 | 0693 | 0,607
0.320 0.437 1392 | 138 0,800 0,396 0,658 | 0,574
0320 | 0a4c L3620 | 1343 0,820 | 0381 | 0621 | 0,540
0.360 0.454 1331 | L1301 0,840 0,364 0,583 | 0,505
0380 | 0261 1300 | 161 0,860 | 0,345 0,543 | 0,469
0.200 0267 1269 | 1223 0,880 0,323 0,501 | 0,431
0.420 0.472 1239 | L1185 0,900 0,299 0,456 | 0,391
0220 | o0ae 1200 | 1149 0,920 | 0270 | 0406 | 0,347
0,460 0.479 1180 | 1114 0,940 0,237 0,350 | 0,299
0480 | 0482 1150 | 1.080 0,960 | 0196 | 0285 | 0,242
0,980 | 07140 | 0201 | 0,170
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Anexo C

O

1.Flujo subsdnico
T T W (0 Ma
297,15 K 24,00°C | 0,2683 78,35 m/s 0,03860
294,91 K 21,76 °C 0,3136 91,58 m/s 0,14268
293,77 K 20,62 °C | 0,3362 98,19 m/s 0,19096
294,91 K 21,76 °C 0,3136 91,58 m/s 0,14268
292,62 K 19,47 °C | 0,3589 104,81 m/s 0,23686
290,29 K 17,14 °C 0,4042 118,03 m/s 0,32183
283,00 K 9,85 °C 0,5401 157,72 m/s 0,52856
277,87 K 4,72 °C 0,6307 184,17 m/s 0,63323
275,21 K 2,06°C | 0,6759 | 197,40 m/s 0,67772
275,21 K 2,06 °C 0,6759 197,40 m/s 0,67772
275,21 K 2,06°C | 0,6759 | 197,40 m/s 0,67772
276,55 K 3,40 °C 0,6533 190,78 m/s 0,65605
276,55 K 3,40 °C 0,6533 190,78 m/s 0,65605
277,87 K 4,72 °C 0,6307 184,17 m/s 0,63323
277,87 K 4,72 °C 0,6307 184,17 m/s 0,63323
277,87 K 4,72 °C 0,6307 184,17 m/s 0,63323
277,87 K 4,72°C 0,6307 184,17 m/s 0,63323
277,87 K 4,72 °C 0,6307 184,17 m/s 0,63323
277,87 K 4,72°C 0,6307 184,17 m/s 0,63323
277,87 K 4,72 °C 0,6307 184,17 m/s 0,63323
277,87 K 4,72 °C 0,6307 184,17 m/s 0,63323
280,47 K 7,32°C 0,5854 170,94 m/s 0,58374
280,47 K 7,32 °C 0,5854 170,94 m/s 0,58374
280,47 K 7,32°C 0,5854 170,94 m/s 0,58374
279,18 K 6,03 °C 0,6080 177,56 m/s 0,60915
280,47 K 7,32 °C 0,5854 170,94 m/s 0,58374
280,47 K 7,32°C 0,5854 170,94 m/s 0,58374
280,47 K 7,32°C 0,5854 170,94 m/s 0,58374
280,47 K 7,32°C 0,5854 170,94 m/s 0,58374
280,47 K 7,32 °C 0,5854 170,94 m/s 0,58374
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O

2.Flujo supersoénico con onda de choque
T T w o Ma
297,15 K 24,00 °C 0,2683 78,35 m/s 0,03860
297,15 K 24,00 °C 0,2683 78,35 m/s 0,03860
297,15K 24,00 °C 0,2683 78,35 m/s 0,03860
294,85 K 21,70 °C 0,3148 91,93 m/s 0,14534
294,85 K 21,70 °C 0,3148 91,93 m/s 0,14534
290,10 K 16,95 °C 0,4078 119,10 m/s 0,32830
277,30K 4,15 °C 0,6404 187,01 m/s 0,64318
262,83 K -10,32°C 0,8729 254,93 m/s 0,83036
256,44 K -16,71°C 0,9660 282,09 m/s 0,89073
242,31 K -30,84 °C 1,1520 336,42 m/s 1,02000
234,40 K -38,75°C 1,2450 363,59 m/s 1,10105
225,75 K -47,40 °C 1,3381 390,75 m/s 1,20114
221,10 K -52,05 °C 1,3846 404,33 m/s 1,26022
221,10 K -52,05 °C 1,3846 404,33 m/s 1,26022
216,19 K -56,96 °C 1,4311 417,92 m/s 1,32634
216,19K | -56,96°C | 1,4311 | 417,92 m/s 1,32634
210,99 K -62,16 °C 1,4776 431,50 m/s 1,40026
210,99K | -62,16°C | 1,4776 | 431,50 m/s 1,40026
210,99 K -62,16 °C 1,4776 431,50 m/s 1,40026
205,44 K -67,71°C 1,5241 445,08 m/s 1,48273
205,44 K | -67,71°C | 1,5241 | 445,08 m/s 1,48273
205,44 K -67,71°C 1,5241 445,08 m/s 1,48273
242,31 K -30,84 °C 1,1520 336,42 m/s 1,02000
246,04 K -27,11°C 1,1055 322,84 m/s 0,98472
246,04K | -27,11°C | 1,1055 322,84 m/s 0,98472
246,04K | -27,11°C | 1,1055 322,84 m/s 0,98472
246,04 K -27,11°C 1,1055 322,84 m/s 0,98472
246,04 K -27,11°C 1,1055 322,84 m/s 0,98472
246,04K | -27,11°C | 1,1055 322,84 m/s 0,98472
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O

3.Flujo supersoénico
T T w o Ma
297,15 K 24,00 °C 0,2683 78,35 m/s 0,03860
297,15 K 24,00 °C 0,2683 78,35 m/s 0,03860
297,15K 24,00 °C 0,2683 78,35 m/s 0,03860
297,15 K 24,00 °C 0,2683 78,35 m/s 0,03860
294,85 K 21,70 °C 0,3148 91,93 m/s 0,14534
290,10 K 16,95 °C 0,4078 119,10 m/s 0,32830
277,30K 4,15 °C 0,6404 187,01 m/s 0,64318
262,83 K -10,32°C 0,8729 254,93 m/s 0,83036
249,63 K -23,52°C 1,0590 309,26 m/s 0,95192
242,31 K -30,84 °C 1,1520 336,42 m/s 1,02000
225,75 K -47,40 °C 1,3381 390,75 m/s 1,20114
225,75 K -47,40 °C 1,3381 390,75 m/s 1,20114
221,10 K -52,05 °C 1,3846 404,33 m/s 1,26022
221,10 K -52,05 °C 1,3846 404,33 m/s 1,26022
216,19 K -56,96 °C 1,4311 417,92 m/s 1,32634
216,19K | -56,96°C | 1,4311 | 417,92 m/s 1,32634
210,99 K -62,16 °C 1,4776 431,50 m/s 1,40026
210,99K | -62,16°C | 1,4776 | 431,50 m/s 1,40026
210,99 K -62,16 °C 1,4776 431,50 m/s 1,40026
205,44 K -67,71°C 1,5241 445,08 m/s 1,48273
205,44 K | -67,71°C | 1,5241 | 445,08 m/s 1,48273
205,44 K -67,71°C 1,5241 445,08 m/s 1,48273
205,44 K | -67,71°C | 1,5241 | 445,08 m/s 1,48273
205,44 K -67,71°C 1,5241 445,08 m/s 1,48273
205,44K | -67,71°C | 1,5241 | 445,08 m/s 1,48273
205,44 K | -67,71°C | 1,5241 | 445,08 m/s 1,48273
205,44 K -67,71°C 1,5241 445,08 m/s 1,48273
205,44 K -67,71°C 1,5241 445,08 m/s 1,48273
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O

4.Flujo supersdnico con perturbaciones
T T w o Ma
297,15 K 24,00 °C 0,2683 78,35 m/s 0,03860
297,15 K 24,00 °C 0,2683 78,35 m/s 0,03860
297,15K 24,00 °C 0,2683 78,35 m/s 0,03860
297,15 K 24,00 °C 0,2683 78,35 m/s 0,03860
294,85 K 21,70 °C 0,3148 91,93 m/s 0,14534
290,10 K 16,95 °C 0,4078 119,10 m/s 0,32830
277,30K 4,15 °C 0,6404 187,01 m/s 0,64318
262,83 K -10,32°C 0,8729 254,93 m/s 0,83036
249,63 K -23,52°C 1,0590 309,26 m/s 0,95192
242,31 K -30,84 °C 1,1520 336,42 m/s 1,02000
234,40 K -38,75°C 1,2450 363,59 m/s 1,10105
234,40 K -38,75 °C 1,2450 363,59 m/s 1,10105
230,18 K | -42,97°C | 1,2915 377,17 m/s 1,14834
230,18 K | -42,97°C | 1,2915 377,17 m/s 1,14834
225,75 K -47,40 °C 1,3381 390,75 m/s 1,20114
225,75 K -47,40 °C 1,3381 390,75 m/s 1,20114
221,10K -52,05 °C 1,3846 404,33 m/s 1,26022
221,10 K -52,05 °C 1,3846 404,33 m/s 1,26022
221,10K -52,05 °C 1,3846 404,33 m/s 1,26022
216,19 K -56,96 °C 1,4311 417,92 m/s 1,32634
216,19K | -56,96°C | 1,4311 | 417,92 m/s 1,32634
216,19 K -56,96 °C 1,4311 417,92 m/s 1,32634
234,40 K -38,75 °C 1,2450 363,59 m/s 1,10105
238,44 K -34,71°C 1,1985 350,00 m/s 1,05853
238,44 K -34,71°C 1,1985 350,00 m/s 1,05853
234,40 K -38,75 °C 1,2450 363,59 m/s 1,10105
234,40 K -38,75 °C 1,2450 363,59 m/s 1,10105
238,44 K -34,71°C 1,1985 350,00 m/s 1,05853
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Estudio de una tobera de flujo compresible mediante Comsol Multiphysics

Anexo D

O

Toma X (m) A (m?) A/A1
7 0 0,00049646 15,49
8 0,002 0,00013871 4,33
9 0,004 0,00006782 2,12

10 0,006 0,00003787 1,18
11 0,008 0,00002554 0,80
12 0,01 0,00002322 0,72
13 0,012 0,00002363 0,74
14 0,014 0,00002405 0,75
15 0,016 0,00002447 0,76
16 0,018 0,0000249 0,78
17 0,02 0,00002532 0,79
18 0,022 0,00002575 0,80
19 0,024 0,00002619 0,82
20 0,026 0,00002662 0,83
21 0,028 0,00002706 0,84
22 0,03 0,0000275 0,86
23 0,032 0,00002795 0,87
24 0,034 0,00002839 0,89
25 0,036 0,00002884 0,90
26 0,038 0,00002929 0,91
27 0,04 0,00002975 0,93
28 0,042 0,0000302 0,94
29 0,044 0,00003066 0,96
30 0,046 0,00003113 0,97
31 0,048 0,00003159 0,99
32 0,05 0,00003206 1,00
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