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Glosario

Algoritmos geneéticos: son una clase de algoritmos perteneciente a la computacion evolutiva. Es
un algoritmo de busqueda basado en la mecanica de la seleccion natural. Estos algoritmos hacen
evolucionar una poblacion de individuos a través de acciones aleatorias semejantes a las que
actuan segun la teoria de la evolucion bioldgica como mutaciones y recombinaciones genéticas
Ansys: es un software de ingenieria avanzado para la simulacién del comportamiento de los
productos manufacturados y procesos industriales. Las soluciones de Ansys abarcan desde la
simulacion del comportamiento de dinamica de fluidos, electromagnetismo, resistencia de
materiales, etc.

Estrategias evolutivas: son un tipo de algoritmos evolutivos que se caracterizan principalmente
por la seleccion de individuos para la recombinacion, es imparcial y es un proceso determinista,
se diferencian del resto de los algoritmos evolutivos principalmente por la forma del operador de
mutacion

Numero de Mach: es una medida de velocidad relativa que se define como el cociente entre la
velocidad de un objeto y la velocidad del sonido en el medio en que se mueve dicho objeto
Ondas de choque: se generan cuando se produce un cambio brusco de la presion del flujo en la
seccion divergente de la tobera

Optimizacion: es un método para determinar los valores de las variables que intervienen en un
proceso o sistema para que el resultado sea el mejor posible

Regién transénica: un flujo transénico se produce cuando en el campo de flujo de un fluido
compresible coexisten velocidades subsonicas y supersonicos dependiendo del perfil

aerodindmico


https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_evolutivo
https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_evolutivo
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Supersonico: una velocidad es supersonica cuando es mayor que la velocidad del sonido
Subsonico: una velocidad es subsonica cuando es menor que la velocidad del sonido
Tobera: es un dispositivo que convierte la energia térmica y de presion (entalpia) de un fluido en

energia cinética
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Resumen

Titulo: Estudio del Comportamiento Fluido-Dindmico en una Tobera Convergente-Divergente
Mediante la Optimizacion de Forma utilizando Algoritmos de Estrategias Evolutivas”

Autor: Jhan Jaider Bahamon Blanco™

Palabras Clave: toberas aeroespaciales, flujo supersénico, numero de Mach, algoritmos
genéticos, lineas sénicas, Ansys (técnicas de CFD), propiedades termodinamicas, método de
disefio.

Descripcion: El rendimiento y el empuje de un sistema de propulsion para cohetes se basa principalmente en el
aprovechamiento de la entalpia (energia térmica y presion) de los propelentes (combustible) que se encuentran en la
camara de combustion. Esta energia acumulada es transformada en energia cinética por la expansién y aceleracion
de los gases producidos por la reaccién quimica de combustion, usando un dispositivo denominado tobera. En este
proyecto se hace el trazado aerodinamico del perfil geométrico de la pared de una tobera C-D (Convergente-
Divergente), a partir de las condiciones técnicas de funcionamiento de un motor para cohetes con clasificacion de
tipo J-2. El contorno de la pared es trazado usando diferentes métodos de disefio realizados por investigadores como:
Vitoshinsky, Bell, Metha, Sivells & Rao.

Para cada seccién de la tobera (convergente —divergente) se va a analizar el comportamiento de las propiedades
fluido-termodinamicas del campo de flujo a lo largo de la trayectoria de la tobera aeroespacial. Esto es necesario
porque en cada contorno de pared sugerido por los modelos previamente mencionados, el angulo de inclinacién de
la curvatura es distinto (la concavidad o forma de la curva cambia) y, por lo tanto, las magnitudes fisicas de las
propiedades varian dependiendo del contorno. Para determinar cuél disefio cumple con el concepto de que los
procesos que ocurren dentro de una tobera son isentropicos e reversibles; se hace un andlisis estadistico de
dispersion de datos para saber el disefio con menor perdidas de energias en base a la friccion y a la entropia. A este
disefio se le aplica un estudio de optimizacién usando estrategias evolutivas, siendo méas especificos: el método con
algoritmos genéticos. Al final se desarrolla una simulacion del fluido con la tobera aeroespacial disefiada utilizando
el programa Ansys, para que a través de técnicas CFD (Computational Fluids Dynamics) se puedan obtener modelos

computacionales que permitan corroborar los resultados con otro proyecto de investigacion previo.

“ Trabajo de Grado

* Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Programa
Académico de Ingenieria Mecanica. Director: Manuel de Jests Martinez. PhD en Mecénica
Computacional.
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Abstract

Title: Study of Fluid-Dynamic Behavior in a Convergent-Divergent Nozzle by Optimizing
Shape Using Algorithms of Evolutionary Strategies”

Author(s): Jhan Jaider Bahamon Blanco™

Key Words: aerospace nozzles, supersonic flow, Mach number, genetic algorithms, sonic lines,
Ansys (CFD techniques), thermodynamic properties, design method.

Description: The performance and thrust of a rocket propulsion system is based primarily on harnessing the
enthalpy (thermal energy and pressure) of the propellants (fuel) in the combustion chamber. This accumulated
energy is transformed into Kinetic energy by the expansion and acceleration of the gases produced by the chemical
reaction of combustion, using a device called nozzle. In this project is made the aerodynamic tracing of the
geometric profile of the wall of a nozzle C-D (Convergent-Divergent), using technical parameters of the operating
conditions of a rocket motor with a classification of type J-2. The outline of the wall is being drawn using different
designs methods created by researchers as: Vitoshinsky, Bell, Metha, Sivells & Rao.

It’s analyzed in each section of the nozzle (convergent-divergent) the behavior of the fluid-thermodynamics
properties of the flow field along the trajectory of the aerospace nozzle. This is necessary because in each wall
contour suggested by the patterns previously identified happens some changes as: the length of the nozzle section
varies and also the angle of inclination of the curvature is different (the concavity or shape of the curve changes).
Therefore, the magnitudes of the properties change according to the wall contour. To determine which design
accomplishes with the concept that the processes that occur inside a nozzle are isentropic and reversible. It’s made a
statistical analysis of data dispersion to determine the design with the lowest energy losses based on the friction and
the entropy. An optimization study using evolutionary strategies is applied to these designs (the design methods of
the wall profile which to cut down the energy loss), being more specific is applied the method of genetic algorithms.
At the end, it’s develops a simulation of the flow field to through the aerospace nozzle designed using the Ansys
program (Ansys fluent) by means of CFD (Computational Fluids Dynamics) techniques. This way it can look at the
behavior of the fluid moving along the nozzle with the computational models programmed in Ansys. With this
information is possible to corroborate the results of the simulation baes in the mechanical of fluids of this work with

another previous research project.

“ Degree Work

“Industrial University of Santander. Faculty of Physicomechanical Engineering. Academic
Program of Mechanical Engineering. Director: Manuel de Jesus Martinez. PhD in Computational
Mechanics.



17

Introduccion

El ser humano siempre ha tenido un anhelo innegable por explorar y descubrir lo
desconocido, siempre ha tenido el suefio de viajar a las estrellas y poder caminar en nuevos
mundos. Desde la antigiiedad el hombre ha tenido un interés por investigar el espacio y se ha
revelado en los hallazgos de varias civilizaciones donde se muestra que era objeto de estudio con
las evidencias encontradas en runas, manuscritos, jeroglificos, esculturas, construcciones, etc.
Pero fue en la edad media (siglo XV-XVI) que se dio el boom cuando los cientificos Galileo y
Copérnico propiciaron la revolucion de la astronomia con sus postulaciones y cambiaron la
concepcidn de las creencias de la época. EI hombre siempre ha observado el espacio con ansias
de saber que hay mas alla de lo se puede ver a simple vista. Por este motivo y tomando ventaja
de todo el avance cientifico y tecnoldgico que se ha desarrollado en el ultimo siglo (XXI);
surgieron otras ramas en la ingenieria exclusivamente para la investigacion de aeronaves y naves
espaciales, denominadas ingenieria aeronautica y aeroespacial respectivamente. Siendo una de
las bases de estudio de estas ramas de la ingenieria: el disefio, construccion, prueba y analisis del

sistema de propulsion y sus componentes.

En este proyecto se busca profundizar en el disefio de las toberas aeroespaciales, una
parte fundamental del sistema de propulsion del cohete que se encarga de transformar la entalpia
(energia térmica y de presidn) en energia cinética para dar movimiento a partir de la aceleracion
de los gases del chorro eyectado, aumentando la velocidad del fluido expulsado producido por la

reaccién quimica de los propelentes (combustible) que se encuentra en la camara de combustion.
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Hay infinidad de estudios concernientes a este tema debido a la relevancia de disminuir
costos de manufactura y mejorar el rendimiento energético del proceso, para poder optimizar
cada vez mas la construccién del sistema de propulsion. Por tal razon, con este proyecto de
investigacion se busca analizar el comportamiento fluido-termodinamico de una tobera C-D
(Convergente-Divergente) segln varios métodos de disefio que se han investigado previamente,
para realizar el trazado aerodinamico del contorno de la pared. Estos modelos de disefio se basan
en estudios desarrollados por investigadores como: Vitoshinsky, Bell, Metha, Sivells & Rao.

El disefio del trazado aerodinamico del perfil geométrico de la pared de la tobera mas
adecuado (cumpla con los términos de isentropia e reversibilidad), serd sometido a un analisis
por algoritmos genéticos para optimizar la forma de la curvatura de la pared y posteriormente
realizar una simulacién con ciertas condiciones de contorno, frontera y dominio. Se utiliza el
software de Ansys fluent para hacer la programacion a través de técnicas CFD (Computational

Fluids Dynamics) y se pueda corroborar los resultados con otra investigacion previa.

Se esta buscando la manera de innovar con la resolucién de este proyecto porque no se
estdn usando los disefios de toberas mencionados en otras fuentes bibliograficas, sino que se
disefia la geometria de la tobera a partir de las condiciones técnicas de funcionamiento de un
motor tipo J-2. Es decir, el disefio se realiza practicamente desde cero para al final entregar las
medidas de construccion de una tobera C-D, con el andlisis de las propiedades fluido-
termodinamicas a lo largo de toda la trayectoria del campo de flujo.

Cada disefio de tobera realizado es distinto y no se puede postular como si fuera un
modelo perfecto porque cambia dependiendo de las diferentes condiciones técnicas, de

funcionamiento y de contorno. Por esta razon, la relevancia de este proyecto que incentiva el
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disefio de nuevos perfiles geométricos de toberas y el estudio del comportamiento fluido-
termodinamico del caudal masico sujeto al cambio de la forma del contorno de la pared. La
innovacion de este trabajo radica en que se aplica el concepto de lineas sonicas investigado por
Sauer para redisefiar la longitud de convergencia y se hace una optimizacion con énfasis en el
uso de estrategias evolutivas para mejorar el perfil geométrico de la pared de la tobera. Ademas,

de la simulacion en Ansys fluent para verificar la veracidad de los datos obtenidos.

La importancia de este proyecto radica en el enfoque que se le da a la investigacién de
nuevos disefios de toberas aeroespaciales, fomentando la idea de profundizar en este tema que
estd dentro del campo de estudio de la ingenieria aeronautica e aeroespacial. Debido a que los
disefios creados para otras toberas no se recomiendan ser reutilizados porque si bien pueden
operar bajo ciertas condiciones, no permiten aprovechar todo el potencial energético en todos los
casos. El disefio de una tobera estd condicionado a los pardmetros técnicos de un motor
especifico y no se puede pretender que funcione con el mismo desempefio para todos los tipos de
motores existentes. En sintesis, este proyecto aporta una guia de disefio para toberas C-D que
puede ser utilizada como fuente bibliografica para otros estudios; por lo tanto, el aporte del

trabajo esta dirigido hacia el campo académico.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Optimizacion de forma geométrica de una tobera convergente-divergente usando el

método de algoritmos evolutivos para establecer un perfil que mejore el rendimiento energético.

1.2 Obijetivos especificos

Usar diferentes métodos de disefio para obtener el trazado del contorno de la pared de la
tobera en la seccion convergente y divergente; tales como: El modelo de tobera de Vitoshinsky,
el modelo de tobera de Sivells, los modelos de tobera de curvas polinémicas segun el orden
(Polinomio de tercer orden, Polinomio de quinto orden, Polinomio de séptimo orden), el modelo
de la curva cubica de simetria uniforme, el método de RAO para obtener un maximo empuje en
una tobera parabdlica de empuje optimizado (TOP), el método de Vitoshinsky para la seccién de

divergencia y el método de la tobera parabdlica doble de flujo supersénico.

Aplicar la investigacion del desarrollo del campo de flujo a través de lineas sonicas
realizado por Sauer para la condicién critica en la region de flujo transénico (garganta o cuello

de la tobera), y obtener un redisefio de la longitud de la seccion de convergencia.

Calcular las propiedades termo-dinamicas y las magnitudes fisicas del campo de flujo a
lo largo de la tobera, enfocandose en tres puntos: la entrada, garganta o cuello y salida de la
tobera. También, hacer la caracterizacion de los parametros de rendimiento energético de la

tobera de seccidn convergente-divergente, a partir de los requerimientos de disefio establecidos.
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Aplicar el método de optimizacion con algoritmos genéticos (GA) al disefio geométrico
del perfil de contorno de la tobera seleccionado por un andlisis de energia, usando el programa
MATLAB. Es necesario realizar un andlisis de exergia con énfasis en el calculo de la friccion en
el contorno de la pared y la entropia producida a través de la longitud de la tobera; para
determinar cudl configuracion de perfil geométrico se ajusta a la minima reduccion de pérdidas
de energia. Este andlisis se hara tanto en la seccion convergente como divergente; para

seleccionar la configuracion de geometria del perfil de la pared con menor perdida energética.

Usar el programa ANSYS vy realizar un estudio del comportamiento fluido-dinamico a lo
largo de la tobera basandose en el anélisis con técnicas CFD (Computacional Fluid Dynamics).
Para validar el disefio de la tobera convergente-divergente propuesto en este proyecto de grado
con la informacion del paper: “Estudio del Flujo en la Tobera del Motor Cohete J-2S Mediante

Técnicas CFD”; proyecto de grado de la Universidad Politécnica de Valencia.
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Figura 1. Resumen de la investigacion del marco tedrico del proyecto de grado a través de

mapas conceptuales de estilos arafia y jerarquico (Ostlund, 2002) & (Murnaghan, 2019)

- Parte A

Se utiizan en aeronaves o vehiculos aéreos
que surcan &l cielo del globo terrestre, donde
105 vuelos no superan los 10 a 15 kiiometros
de alttud y se desarolan dentro del limite:
atmosférico. Generalmente, se usan toberas

de flujo sénico.

[ La propulsion de un cohete incluye fodas las parles que componen el
motor del cohete; las bombas de los tanques, los propulsares, el cabezal
de potencia y |a fobera del cohete. La funcién del sistema de propulsion
&5 producir empuje. E1 empuje es a fuerza que mueve un cohete por el

Se ufiizan en naves espaciales que viajan més
3ll3 de la atmésfera d Ia fierra. Las toberas tipo

‘ de Laval o toberas C-D (convergentes-
u
por ser toberas de flujo supersanico.

sadas para este

El flujo masico de la tobera esta en régimen P
Subsénico

subsénico cuando el nimero de Mach < 1

£l caudal mésico de Ia tobera esti en régimen tmea )
9 ‘4—{ Sénico

s6nico cuando el niimero de Mach es igual a 1

£l flujo mésico de la fobera esta en régimen
supersonico cuando el nimero de Mach = 1
En este estado e generan dos tipos de
ondas de chogue: normales y oblicuas

!

" La presién exterior infuye en el iento de la

[ Supersénico | i i
\ J

seqn la ingenieria
aeroespacial

segiin la ingenieria
asronautica

Toberas Cénicas }———l

| definicien |

Configuracién

Tipos de flujo de contornos a

Es un dispositivo para transformar Ia energia térmica y de presién
(entalpia) en energia cinética. El empuje se produce por la aceleracin

1. Usadas en aplicaciones de cohetes por su simplicidad y facilidad de construccion

2. La pared del perfil geométrico de divergencia tiene un angulo constante. Se

recomienda un a=15°

. Un éngulo pequefio aumenta el empuje porque maximiza Iz componente axal de la

velocidad y el impulso especifico. Pero & necasita una tobra mas larga y pesada

Aungue un mayor angulo de pared disminuye el tamafio y el peso. También ocasiona
una reducion en el rendimiento a bajas alfitudes porque s genera un régimen de caudal
sobreexpandido y una separacion del flujo con a pared.

de las particulas de la masa propulsora (gases eyeclados) a la
welocidad y direccion deseadas hasta llegar al régimen supersinico

v

[ caracteristicas |

Toberas con forma de campana o
parablicas

" 4. Se reduce hasta en un 80% ks longitud de la seccin divergente

&n comparacion con \a forma conica. Lo cual genera una reduccion

tobera, influyendo en el flujo del chorro de escape
desde el plano de salida. Se presentan varias
condiciones, tales como:

Toberas subexpandides. La presién del fujo que
sale de la tobera es mayor ala presion
atmosférica. La expansion de los gases continua
afuera y la sobrepresion contribuye al empuje.

Toberas criticas. La presién de salida del chorro de
los gases es igual ala presion

del pest

4. Todos los procesos dentro de |a lobera son isentropicos € reversibles. Por lo tanta, se considera un sistema en estado adiabatico también

% Elfiyo de gases es compresibles, debido a que el Mach es superior a 0.3. Hay una variacién signficativa de la densidad dd fluido

3. Se considera un fiujo de Fanno por ser adiabitico, sin camivio de masa y de area constante pefo con los efectos derivados de B friccién. El modelo de
Fanno se usa para el estudio y disefio de toberas aunque Ia sem:lon de drea que cambia s& modela como un fujo compresible convariaciones de seccion.
4. Elarea de la seccion transversal se conlrae ion del flujo mési ion subsonica (Numero de Mach < 1) del gas.
El drea disminuye hasta el minime cuando se alcanza el area T de a garganta. Aqui 12 veloddad del gas conesponde a un nimero de Mach de uno. Enlonces
Ia tobera acelera el flujo hasia el régimen superstnico (Nimero de Mach > 1) al aumentar el areade |a seccion iransversal constantemente para expandir los
gases de combustion.

h

Taberss sobreexpandidas. La presién del fujo que
sale de la tobera es menor a la presion
atmosférica. Este fipo de toberas produce més
empuje que las toberas criticas siempre y cuando
no se produzca la separacion de la capa limite

Las toberas sobreexpandidas fienen menos
pérdidas en la ficiencia, pero producen dafios
mecanicos y fuerzas laterales nocivas para el

. sistema

- ParteB

| clasificacion segiin el trazado aerodinamico del perfil geométrico de la pared |
F v
|| Toberas de contomo iveal | | Toberas contomeadas |

Tobera TOC (Thrust Optimized Contoured Mozzle)

Tobera TOP (Thrust Optimized Parabolic Nozzle)

Toberas TIC (Truncated Ideal Contoured Nozzle) |

Toberas CTIC (Compressed TIC)

& Tiene una seesion de expansidn de atto angulo (20° 2 50°) justo
detras de |3 garganta de a tobera; a esto le sigue una inversion
gradual de |a pendiente del contomo de la tobera de moda que en
Ia salida de Ia tobera el angulo de divergencia sea pequefio,
generalmente menos de un semiangulo de 10°

S Produce un flujo de salida uniforme en el plano de salida

4. Las foberas con contomo de campana o parabdlico
proporcionan una expansion mas rapida de los gases de escape, lo
que permite alcanzar la velocidad deseada en una distancia mas
corta, haciendo que las foberas sean mas ligeras y cortas que las
cénicas.

8. Las toberas de campana o parabélicas impiican mas
complejidad de fabricacion que las boquillas conicas.

‘I Toberas TIC (Truncated Ideal Contoured Mozzle) |

[Toberas de Contorno Ideal ]

4. Se disefian usando el método de las caracteristicas (MOC)

#. Las lineas de corriente del flujo siguen el contomo de la
pared de |a tobera, moviendose a través de pequefias ondas de
expansion

%. Aungue pequeiias ondas de compresitn/expansion pueden
propagarse dentro del flujo. presentandose como choques leves.
El modelo idealizado usando MOC intenta cancelar tales
choques, minimizando asi la pérdida de energia

4, La longitud minima de estas toberas terminan en el punto
cuando la velocidad de salida se vuelve uniforme. Sin embargo,
estas toberas suelen ser demasiado largas v, por lo tanto,

boguilla TIC.

Las toberas ideales disefiadas por los codiges MOC son muy largas y como
desventaja muy pesadas. La razon de la larga longitud es obtener una velocidad
de salida uniforme, produciendo un peril de escape unidimensional. Como la
pendiente del perfil geométrico de la pared es muy pequefio hacia el final de la
boquilla, la contribucion del exceso de longitud para mejorar el rendimiento es
despreciable. Por lo tanto no se justifica, entonces para reducir el peso v el
arrastre externo de la tobera, el contorno se puede truncar, produciendo una

demasiado pesadas para la mayoria de las aplicaciones de

\_{ Toberas CTIC (Compressed TIC) |

—

Como su nombre lo indica, las toberas CTIC son versiones comprimidas de las
toberas TIC. Se caracterizan por obtener un mayor rendimiento que las toberas
Rao aunque tengan el mismo perfil de flujo. El procedimiento para comprimir
axialmente una boquilla TIC produce expansion inicial mas rapida, seguida de un

retroceso mas severo que en las toberas TIC.




- ParteC

4. También conocidas como toberas Rao, permiten obtener un
mayor rendimiento con menores longitudes

%. Se caracteriza por tener una seccion de expansion rapida en
el inicio del tramo divergente, que conduce a un flujo uniforme y
axial en la seccion de salida de |a tobera

4. Lalongitud desde la garganta hasta |a seccion de salida de
una tobera contorneada al 80 % significa que esa longitud es el 80
% de la longitud de la tobera conica de semiangulo en la zona
divergente de 15°

l Toberas Contorneadas I

23

Toberas TOC (Thrust Optimized Contoured Nozzle) |

\—iv

Las boquillas TIC y TOC tienen una forma similar. Sin embargo, las toberas TOC tienen
una mayor expansion inicial y un giro mas severo en comparacion con las toberas TIC,
refiriéndose a la curvatura del perfil geométrico de la pared.

Esto significa, las toberas TOC tienen un mayor angulo de pared al inicio del trazado y
permite desarrollar un alto nimero de Mach aguas abajo de la garganta pero se
constrata con angulos de pared mas bajos y una disminucion en el desarrollo del ndmero
de Mach a la salida de la tobera. En comparacion con las toberas TIC, mientras el
rendimiento no se ve afectado, la diferencia en la estructura del flujo afecta las
caracteristicas de separacion del chorro con la pared y las cargas laterales

Tobera TOP (Thrust Optimized Farabolic Nozzle) |

\—iv

Permite aumentar el potencial de empuje de un cohete mientras se reduce la longitud
de la tobera. Las condiciones del flujo a lo largo del contorno de Ia pared son casi
iguales a las toberas TOC, pero el rendimiento es ligeramente mayor en las toberas
TOP. También, tienen un margen de disefio en contra de la separacion del fiujo con la
pared en las inmediaciones del plano de salida

Hay una discontinuidad en el trazado aerodindmico del contorno de la pared, esta
discontinuidad genera ondas de compresion que se unen en una onda de choque
interno aguas arriba de la linea caracteristica de disefio. Por lo tanto, afecta las
propiedades termodinamicas del flujo masico cerca al limite con la pared, generandose
una presion cerca de la pared ligeraments més alta en la salida de la tobera

Nota. Debido a la extensa cantidad de informacion de conceptos, se ha desglosado el mapa

conceptual en varias partes. Para ver la parte A del mapa en mayor tamafio se recomienda ir a la

seccion de apendices con la nomenclatura A. Realizado por el autor del proyecto.

3. Metodologia de Disefio

3.1 Predmbulo de los Parametros de Disefo

Para el desarrollo del proyecto es necesario el disefio del trazado aerodinamico de un

perfil geométrico de la pared de una tobera C-D (convergente-divergente), por lo que se genera

la necesidad de crear el contorno de la pared desde cero a partir de las especificaciones técnicas

de funcionamiento de un motor de cohete. Estos datos seran usados como parametros de disefio
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para establecer los requerimientos necesarios en cuanto a la informacion concerniente a la

elaboracion del perfil geométrico de la pared.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de algunos tipos de motores para cohetes con uso de

bipropelente liquido.

Max. F vac/ Impulse Pe Weight Exit
Engine  =.l. (kibs) vac/sl. (s)  (psia) A/A* (Ibs) Propellant O/F  dia. (in)
RD-1B0 33860 338/311 arez 36.4 12000 RPy-LO2 272 124
R&-68 T51/656 400/357 1420 22 14800 LHz-LDy ] 98
SEME 512/409 454/- 3260 775 7000 LHz-LDy ] 98
J2-8 285197 436/320 1200 40 3800 LHz-LDy 5.5 84
RS-53 4704375 454/ 3000 775 7200 LHz-LO2 8
STME SA0/- 424/352 2050 5B 7100 LH,-LOy, 8
RS-27 2324207 205/263 700 & 2200 RP,-LO, 225 78
RS27TA  237/200 A02/255 700 12 2440 RP,-LO, 225 78
F-14 2021/1800 303/270 1160 16 19000 RP4-LO2 227 144
F-1 /1522 -/265 981 16 18600 RP,-LO. 227 144

| = 230)- 425/ 763 275 3480 LHz-LO 55 a1 |

F-1 206 263 700 8 2000 CH- L0z 203 66
M4-5 /378 /259 639 & 3140 RP,-L0O% 225 47
Vulcain 305/ 420 1700 5R.2 2000 LH,-LOy, 8.7 a2
2
Vulcain 2500 439 1580 451 1380 LH,-LOy 59 69
HM 7B 14,60 446/ 534 83.1 364 LH,-LOy 5 ag
winci 40.5/- AB5/- 282 240 353 LH,-LOy 58 87
Aastusll 12.6/- 340/- &M 300 305 MMHMN:0 19 51
RE&T2

Nota. Especificaciones técnicas de un motor de tobera tipo J-2. Adaptado de “Theory of

Aerospace Propulsion. Pasquale M, S. Aerospace Engineering. 2st Edicion. Pag 468”

Por lo tanto, se utiliza la informacion encontrada en el libro “Theory of Aerospace
Propulsion” (Pasquele, M., 2012). De aqui se obtiene la informacion de los pardmetros de
disefio, tales como: la presion en la camara de combustidn, la relacion de expansion del area
entre la garganta (cuello o estrangulamiento) y el plano de salida de la tobera, la relacion del
gasto entre oxigeno-combustible del motor y el diametro de salida de la tobera sugerido para

diferentes clasificaciones de motores. Con esta fuente bibliografica se pueden obtener los datos
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para realizar un analisis estequiométrico de los propelentes usados en el proceso de combustion

cuando se ha empezado la ignicion de la reaccion quimica en la camara de combustion.

También se necesita realizar un analisis de estequiometria del combustible (propelentes)
usado para establecer las propiedades de estancamiento o remanso del flujo masico en la camara
de combustion. Porque se necesita poder obtener una aproximacion de las condiciones de
operacion de la tobera y de los valores numéricos de las propiedades fluido-dinamicas (presion,
velocidad, temperatura) del fluido en los tres puntos criticos de interés (entrada, garganta y
salida). Para realizar este analisis se usa un programa de la agencia aeroespacial (NASA),
denominado CEA (Chemical Equilibrium with Applications). CEA es un programa que calcula
las concentraciones de productos en equilibrio quimico de cualquier conjunto de reactivos y
determina las propiedades termodinamicas y de transporte de la mezcla de productos. Se debe
enfatizar que este estudio de la reaccion quimica es primordial para poder establecer las
propiedades de estancamiento en la camara de combustion y las aproximaciones de los valores
numéricos de las magnitudes fisicas del campo de flujo y los parametros de rendimiento del
motor tipo J-2 considerando un escenario idealizado, porque la forma de trazado del perfil
geométrico de la pared de la tobera modifica el comportamiento fluido-dinamico de las

propiedades del fluido a lo largo de la trayectoria.



Tabla 2. Rendimiento tedrico del cohete asumiendo el equilibrio.

As /At

CSTAR, M/SEC
CF

Ivac, M/SEC
I=p, M/SEC

MASS FRACTIONS

*H
HOZ
*H2
H20
H202
=0
*0H
*02

OXIDANTS

* THERMODYNAMIC

Pin = T68.7 PSIA
CASE =
RERCTANT
FUEL H2 (L}
CXIDANT 02 (L)
o/F= 5.50000 &FUEL=
1.443033
CHRMEER
Finf/P 1.0000
P, BAR 53.000
T, K 3373.64
RHO, EKG/CU M 2.3867 0
H, EJ/KG -1030.98
U, EJ/EG -3251.64
G, EJ/EG —G4283.2
5, EJ/(EG) (K) 18.7430
M, {1/n) 12631
(dLV/dLF) t -1.01841
(dLV/dLT) p 1.3538
cp, KJI/(KG) (K) 8.2387
GAMMA = 1.1455
S0N VEL,M/SEC 1554. 49
MACH NUMBER 0.ooo

FERFOBMANCE PARAMETERS

00264
.00004
.04785
.89994&
.00001
00243
.04301
.00396

cCcCoocoDocooo

THECRETICAL ROCKET PERFORMANCE ASSUMING

COMPOSITION DURING EXPANSION

15.384615

THROAT
1.739%
30.461

3174.15

1.4723 0 1

-2218.45
-4287.38
-61711.48

18.7430

12.754&
-1.01414
1.2732
7.3890
1.1479
1541.1
1.000

1.0000
2335.9
0.6598
Z883.6
1541.1

0.00206
0.00002
0.04745
0.91626
0.00001
0.00138
0.03049
0.00233

PROPERTIES FITTED

WT FRACTION
{SEE NOTE)
1.0000000
1.0000000

EQUILIBRIUM

FROM INFINITE AREA COMBUSTOR

ENERGY TEMF
KJ/EG-MOL K
-%012.000 20.270

-12979.000 30.170

R,EQ.RATIO= 1.443033 FPHI,EQ.RATIO=

.0ooon
.0ooon
L04723
.85277
.0ooon
.00oo0
.0ooon
.00o00

Cco oD o Do o

TO 20000.H

NOTE. WEIGHT FRACTION OF FUEL IN TOTAL FUELS AND OF COXIDANT IN TOTAL

Nota. Rendimiento tedrico de la tobera aeroespacial de un cohete considerando un escenario
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ideal con las especificaciones técnicas de un motor tipo J-2. Tomado del software de uso libre de

la NASA, llamado CEARUN. Disponible en el siguiente enlace: https://cearun.grc.nasa.gov/.



https://cearun.grc.nasa.gov/
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Con estos datos obtenidos del andlisis estequiométrico se procede a calcular los parametros de
rendimiento de la tobera y algunas propiedades del campo de flujo en los puntos criticos
(entrada, estrangulamiento, salida); tales como: flujo mésico o caudal, velocidad caracteristica,
impulso especifico, coeficiente de empuje, fuerza de empuje, relacion de expansion de areas,
numeros de Mach, velocidades del flujo. Ademas, para corroborar la veracidad de los valores
numéricos calculados a partir de las ecuaciones algebraicas especificadas, se hace el analisis
usando dos distintas fuentes bibliograficas para comprobar la similitud de los resultados. Las
férmulas se obtienen de los libros: Theory of Aerospace Propulsion (Pasquele M., 2012) &
Modern Engineering for Design of Liquid-Propellant Rocket Engines (Huzel, Dieter K., Huang

& David H.,1992).

Cdlculo y definicidn de la geometria del contorno de |a pared de la totobera en la seccidén CONVERGENTE

— R
R = W = Constante especifica del gas de combustian
¥ mal
R = R- |1000 st K Constant ifica del idades de Joul
= KIlkg—K onstante especifica del gas en unidades de Joules

Ry = 83145 [kJkmol-K]  Constante universal del gas

Wmet = 12 [kg/kmoll  Peso molecular de productos de combustidn

1.2 Relacidn de |a capacidad de calor C/Cy

Pa
Pee = T7B3 - ‘5895 - p? Presidn en la camara de combution

Tee = 3450 [Kl Temperatura enla camara de combustidn
Definicidn del area critica o de estrangulamiento segln el catalogo de Disefio de motores para cohetes -Theory of Aerospace Propulsion-
Se elige un motor de clasificacidn TIPO J2-5

Ae

= = 275 Relacidn de expansion de dreas

m
be = 81 - ‘0,0254 - F‘ Diametro de salida de |atobera

Re = % Radio de salida de la tobera

A = i '4"9 Area de salida de latobera

A= — " * Area critica de |a tobera en el punto de estrangulamiento, cuello o garganta

"
R* = ¢2— Radio critico de |a tobera en el punto de estrangulamiento, cuello o garganta



Célculo de pardmetros del campo de flujo de la tobera seguin lateoria del libro -Modern Engineering for Design of Liquid-Propellant Rocket Engines-

Flujo del gas através de la tobera de cohete

P* = Py - H 2 )( - )] Ratio de presidn critica
.+ 1
2.7 = . . .
vE o= [ T ] R - Ty Velocidad del flujo critica en la garganta
T = T.. - [P* ][ H ] Temperatura del flujo critica en |a garganta
- PBB
As ) - .
£ = —— Ratio de expansidn de drea

A

W = A - P -

IMach en |a salida de la tobera

My

)] Yelocidad de salida de la tobera

— [F’i][¥]

Pos

Flujo del gas en la cdmara de combustidn

=]
) T
£ = v 1 Pec Ratio de contraccion de area
2 Pini ( ; )
[f - 1] [[PDS - 1
M; = 017 Machenla entrada de latobera
Pij _ 1+ 7 M2
Pee . R [_] Presidn en la zona de inyeccidn de la cdmara de combustidn
[1 + [ > ) Mf] ’

Parametros de rendimiento de un motor de cohete con propelente liguido
Impulso especifica empuje (1) 1=FMV

lss = C* - Cr

Velocidad carecteristica: c|star=(P SD—N;E,}-:"."'.-

1 R Ta
cry = =
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Coeficiente de empuje: Cs=F/(A|5tarP .c)

oo A [l e e e

Estas ecuaciones polinomicas son validas para determinar el Angulo inicial y final de una tobera de contorno parabolico asumiendo un 20% de longitud

[i]

wn = 2437 + 02055 - £ + 003368 - - — 0,002236 - - + 000005567 - ¢ — BOSTx107 - &5 + 2287x107° - ¢

©e = 1431 — 109 - £ + 00892 - £° — 00023175801 - =° + 000002977 - % — 3008x1077 - £° + 53304518x10°°0 - ¢

Calculo de parametros del campo de flujo de la tobera seguin la tearia del libro -Theary of Aerospace Propulsion-

¥+ 1
m o= Poe A r . [ + 1 (_ [2 Sy - 1) ]) Fluje masico o caudal masico
\J'ch R 2
- R _ .
Cp = - Calor especifico a presion constante
- maisi—K ) - )
Cp = Cp - |[1000 - m Calor especifico a presidn constante en unidades de Joules
n = 1 Eficiencia de latobera

Cy = 4fn Eficiencia de expansion de rea

Otob.cdnica = O
o= 101 2 (1 + cOS (@uppcénics ))  Efecto del flujo conico que se descarga desde latobera
Ve = Cu o Aj2- By Tes - [1 _ [Ea‘ )( )] Velocidad de salida de la tobera
(=)
1+{' ]-mﬁz st
_ 1 2 Mach de salida de latobera
MaZ o+

T e —

p* o+ 1 2

Ii = 1 -+ [Ei ][__] Temperatura de salida de |a tobera
Voo = v R - Tee Velocidad del sonide en la camara de combustidn
wte = vy - R - T* Velocidad del sonido en la garganta

Ve = v - R - Tez Velocidad del sonido en la salida de latobera

Parametros de rendimiento de un motor de cohete con propelente liquido
Impulso especifico empuje (| Is=Fiv
Fz

Welocidad carecteristica: ¢|star=(P cc—msﬁ,}ﬂ:ﬂu

T = 0192 -y + 0417




Coeficiente de empuje:  C=Fi{A|starP ..

NPR - fe
-
Cryze= 1,394 + 0001967 - NPR — 0,0000028476285 - NPRZ + 1904x10~° - NPR® - 6271x107"
P amb
Ciz = fivac— E - ﬁ

Fuerza de empuje

Pame = 101325 Presidn atmosférica sobre el nivel del mar

F2 = M- Ve + A - (P2 — Pamp )
Comprobacion de la veracidad de los parametros de rendimiento del cohete

m-R-Te

Agz = ﬁ El area de salida calculado con los pardmetros es igual al establecido por la bibliografia

ez - Ve
Cm = 1 Coeficiente delflujo mésico

m "z ) - . -

AFa = ﬁ Existe proximidad entre |a area de garganta de |a bibliografia y el calculado

m ot

Fz ) : :

Ciz =  Po El coeficiente de empuje confirma que |a fuerza de empuje fue calculada de manera correcta
Mz = El Mach de salida calculado con los parametros de rendimiento es igual al de expansion de area

Ve

S NPRY + 992010777
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- NPRT - 6,020x107" - NPR

El paper de investigacidn de Witoshinsky aborda el calculo de la pared de contorno de una tobera para la seccidn divergente en dos partes, cada subdivisidn
esta delimitada por la longiud de |a tobera;por lo tanto, este parametro es una condicidn de frontera que permite conocer los limites en el proceso de aplicacidn

del conjunto de ecuaciones algebraicas

Se usardn dos fuentes bibliograficas para obtener los pardmetros de disefio geométrico: dngulo final & inicial de |a pardbola, longitud de Kemel, coeficiente de empuje,
fuerza de empuje y velocidad de salida del flujo, -Modern Engineering for Desing of Liquid-Propellant Rocket Engines- Es un libro escrito por Dieter K, Huzel and David H, Huang
& -Optimization and Sizing for Propulsion System of Liguid Rocket Using Genetic Algorithm- Es un paper de investigacidn realizado por Saglain Akhtar | He Lin-shu

~
Oob.cénica = 19

1
-1+15 - |———"—7- 1
\/; [505 ( @tob.cénics ) )
tan ( Bp.cénics )

Pardmetro de la longitud de la seccidn divergente de la tobera calculado segln el criterio de Kernell

1
08 R [\/;_ 1]_ e ’VCOS(Gtob.aérix ) - 1“

tan { @b cénica }

Lkemen =

Aplicacidn del método de disefio propuesto por -Gadicherla V.R. Rao- para una tobera de seccidn divergente tipo TOP -Thrust Optimised Parabolic

Cpy=1322 []
£c=3.593 []
Mez = 3.979 [

Pamp = 101325 [Pa]
Otob.conica = 5 [deg]

- 1] R
B P TS
Ac =332 [m?] Aez =3.331 [m?] A* = 01209 [m?] A% = 01211 [m2]
Co =10 C*y = 2384 [mis] C*, = 2388 [mis] e=275 [
I = 3143 [m/s] % =0,9981 m = 266.8 [Kgs] Mer =3.979 [
0 = 6,72 [deg] on =32.29 [deg] be = 2,057 [m] g = 0,3923 [m]
Re =1.029 [m] R = 692.9 [m2/s?K] R, =8.315 [/kmolK]  R* = 01962 [m]
V* = 1615 [mis] W =266.8 [kg/s] Wongy = 12 [kg/kmol]
Crp= 1243 [ Cr=1.318 [ Cruac = 1773 [ Cm=11
n=10 Fi =B40537 [mkg/s?]  Fp = 838409 [Kgm/s?]  y=12 [
Me = 3,971 M= 0,17 [] NPR" = 297 Tee= 1694 [ms]
Pee = 5,261E+06 [Pa] Peq = 17711 [Pa] Pez =17711 [Pa] F'im-: 5,350E+06 [Pa]
Too= 3450 [K] Toq= 1336 [K] Too= 1336 [K] T+ = 3136 [K]

Cp = 4.157 [kiikgK]
T =0.6474 []
Ve = 1054 [m/s]
P* =2 970E+06 [Pa]

Ver = 4193 [m/s]

Cp = 4157 [m%/s2-K]
lg1 = 3151 [m/s]
veg = 1615 [m/s]

R = 0,6929 [kJ/kg-K]
Voo = 4185 [m/s]

@
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3.2 Trazado del Perfil Geométrico para la Seccion Convergente

Para empezar a construir el disefio del contorno de la pared de la tobera aeroespacial, se
buscan las investigaciones previas que se han desarrollado acerca de los diferentes modelos de
trazados aerodindmicos para formar el perfil geométrico de la tobera. Cabe destacar la relevancia
de la forma de la pared y como esta puede alterar la separacion de la capa limite del caudal con la
pared, la distribucion de presiones y la compresion del campo de flujo. Ademas, se considera la
contraccion o disminucion de la seccion del area transversal en direccion a la trayectoria del
campo de flujo hasta llegar al punto critico (cuello o garganta) donde la velocidad del fluido se
transforma de subsénica a sonica, denominada regidn transonica). Entonces, se sabe que
cualquier variacién en la curvatura o forma de la pared influye en el cambio de las magnitudes

fisicas de las propiedades fluido-termodinadmicas.

3.2.1 Modelo de Tobera Segun el Método Propuesto por Vitoshinsky

La fuente de la cual se obtuvo la informacidn para realizar el trazado de la tobera de este
método se fundament6 en el registro de documentos del seminario (2008) de la Universidad
Técnica del Medio Este (METU) (Vitoshinsky, 2008).

Para comenzar es necesario definir los parametros de disefio concernientes al calculo de
la longitud de la seccién convergente y el diametro de la camara de combustion, para establecer
los limites de la zona de convergencia. Es decir, las coordenadas “x-abscisa (longitud)” e “y-
adyacente (radio de la seccion transversal)”

15 - 103

\/10- Pec -

K =

1000 -
KPa
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~
I
o
=)
@
Y

Pa
KPa

1000 -

Para calcular la relacion entre la distancia longitudinal en el eje horizontal “x-abscisa” con
respecto a la coordenada “y-adyacente”, se debe cumplir la condicion L_sc>=diametro de la
camara de combustion

Lsc = Lax + Lipx

El calculo del diametro de la cAmara de combustion se obtiene por la siguiente expresion:

[N

Segun este modelo matematico desarrollado por Vitoshinsky se hace el trazado del perfil
geométrico de la pared de la tobera aeroespacial en base a la relacion de contraccion de areas
entre el diametro de la cdmara de combustion y el diametro del cuello de la tobera. El contorno
aerodinamico de la pared permite establecer una disminucion gradual de la curvatura a lo largo
del eje x, generando una distribucion uniforme del flujo que estabiliza la transicion del fluido de
la regidn subsdnica a sénica en el punto critico de la garganta. Usando la siguiente formula

matematica se puede establecer la relacion de la coordenada “y-adyacente” en relacion con el
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aumento progresivo de la distancia o variable de posicion (coordenada “x-abscisa) a lo largo de

la longitud de la tobera en el eje horizontal.

Figura 2. Disefio aerodinamico del contorno de la pared desarrollado por Vitoshinsky.

Trazado aerodinamico del perfil geomeétrico de la pared de la tobera (Contorno de la pared). Segin el método de Vitoshinsky
T T T T T T T

0.36

0.34

0.32 .

0.3

£ 028
=

0.26

0.24

0.22

02

0.18
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

x[m]

Nota. Gréfica de la curvatura del perfil geométrico de la pared de la tobera realizada en el

programa Matlab. Tomada del algoritmo creado por el autor del proyecto.

3.2.2 Modelo de Tobera Segun los Métodos Propuestos por Bell & Metha
Existe un articulo de investigacion que sugiere varios modelos matematicos para definir
el contorno de la pared de una tobera convergente (Bell & Metha, 1988).
3.2.2.1 Ecuacion Polindmica de 3rd Orden. Este método de disefio se caracteriza por realizar
el trazado del perfil geométrico (contorno) de la pared de la tobera usando la siguiente formula

matematica:

3 2
Yard — Ree P X _ 3. X
Ree — R* Lsc Lsc
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Figura 3. Disefio aerodinamico del contorno de la pared segun el método del polinomio de 3th

orden.

Trazado aerodinamico del perfil geometrico de la pared de |a tobera {Contorno de la pared). Segin el método polinemico de 3th orden.
T T T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
x[m]

Nota. Grafica de la curvatura del perfil geométrico de la pared de la tobera realizada en el
programa Matlab. Tomada del algoritmo creado por el autor del proyecto.

3.2.2.2 Ecuacién Polinémica de 5th Orden. Este método de disefio se caracteriza por realizar
el trazado del perfil geométrico (contorno) de la pared de la tobera usando la siguiente formula

matematica:

ysth — R x 1? x 1t x 1°
5th—c:: = —-10 - + 15 - - 6 -
RCC - R LSC LSC LSC
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Figura 4. Disefio aerodinamico del contorno de la pared segun el método del polinomio de 5th

orden.

Trazado aerodinamico del perfil geométrico de la pared de la tobera (Contorno de
T T T

la pared). Seg(n el métod
T

o polinomico de 5th orden.

0 0.1 0.2 0.3 0.4
x[m]

0.5

0.6

0.7

0.8

Nota. Grafica de la curvatura del perfil geométrico de la pared de la tobera realizada en el

programa Matlab. Tomada del algoritmo creado por el autor del proyecto.

3.2.2.3 Ecuacion Polindbmica de 7th Orden. Este método de disefio se caracteriza por realizar

el trazado del perfil geométrico (contorno) de la pared de la tobera usando la siguiente formula

matematica:

y7th — R X 7 X 6
2% o 50 - 70 - + 84 -
RCC - R Lsc LSC
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Figura 5. Disefio aerodinamico del contorno de la pared segun el método del polinomio de 7th

orden.

Trazado aerodinamico del perfil geometrico de la pared de |a tobera (Contorno de la pared). Segun el método polinémico de 7th orden.
T T T T T T T

0.36 -
034 -
032 -
03 r-
ED.ZB*
0.26 -
024 -

022 -

02r-

0.18
1] 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

x[m]
Nota. Grafica de la curvatura del perfil geométrico de la pared de la tobera realizada en el
programa Matlab. Tomada del algoritmo creado por el autor del proyecto.
3.2.2.4 Ecuacién Cubica Perfecta. Este método se caracteriza por realizar el trazado del perfil
geométrico de la pared de la tobera por la separacion de dos curvas con concavidad hacia abajo,
que se divide en dos subsecciones delimitadas por la relacion de longitud media de la zona
convergente. Para determinar el primer contorno de la pared, se debe cumplir la condicion de

L
0<x < —%

frontera: si se recomienda usar la férmula posteriormente descrita; ademas se debe tener

0,5

en cuenta el parametro de disefio *™ ~ . Ambas subsecciones de la curva se caracterizan

por usar el mismo pardmetro de disefio previamente mencionado.

3

X
Yme = R* + (Ree — RY) - |1 - —F——
2 3
Am - Lsc

L
“Lox=L

Ahora, si la * se recomienda usar la siguiente ecuacién matematica:
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Figura 6. Disefio aerodinamico del contorno de la pared segun el método de cubico perfecto.

Trazado aerodinamico del perfil geometrico de la pared de la tobera (Contorno de la pared). Segin el método cubico perfecto.
T T T

0.36 -

0.34 -
032 n
03
E 0.28 -
0.26

0.24 -

022~

oz

0.18
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

x[m]
Nota. Gréfica de la curvatura del perfil geométrico de la pared de la tobera realizada en el

programa Matlab. Tomada del algoritmo creado por el autor del proyecto.

3.2.3 Modelo de Tobera Segun el Método Propuesto por Sivells

El método de Sivells busca obtener un disefio del contorno de la pared de la tobera que
permita una distribucion uniforme de la presion y la velocidad del flujo masico a través de la
region subsonica a sonica (regidn transonica), y obtener un trazado aerodindmico del perfil
geométrico. Para lograr este objetivo divide la curva que define la pared, en cuatro subsecciones
que se delimitan por un conjunto de variables de disefio que se obtienen a partir del area
transversal de la cAmara de combustion y el area de la garganta. Un aporte de este método de
disefio en comparacion de otros; se debe al célculo implicito de la longitud de la region

convergente, siguiendo el sistema de ecuaciones planteado por Sivells (Shope F.L., 2006).
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Figura 7. Esquema de construccién de una tobera convergente segin el modelo de Sivells.

Nota. Especificacion de las variables de disefio del modelo de Sivells. Contour Design
Techniques for Super/Hypersonic Wind Tunnel Nozzles. Shope, F.L. 24th Applied

Aerodynamics Conference. American Institute of Aeronautics and Astronautics. (June, 2006).

Re = 15 - R*

Ree — R*
0, = arctan [CC—}

LSC
Lsivetls = a + b + ¢c + d
.
X = Lsivers — d
a = 01
r R
b= 2 |x + ——_ 4
tan (064,)

b
c = e- —-5/8-d
2

d = 3/ 2 Rep - tan (0a)

Rec — R*
tan (045)

f = tan (63)
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Para realizar el trazado aerodinamico del perfil geométrico se usan una serie de ecuaciones, las
cuales segun el tramo para el cual se esté calculando las coordenadas “x” (abscisa, longitud) e
“y” (adyacente, radio de la tobera), se definen por las siguientes formulas matematicas:

o Si ladistancia esta entre 0 < x < a. Entonces, r(x)= R_cc (area transversal de la camara de

combustion)

Cuando la distancia estaentrea<x <a+b.

|

Para cuando el valor de la longitud se ubique entrea+b<x<a+b+c¢c

b
rb = Ree + {a + 2—} tan (65) — x - tan (63)

Si la distancia se encuentraentrea+b+c<x<L

2 2

Lsi - X Lsi - X

rg = ( Sivells ) . 6 — Sivells + R*
12 - Re1 d
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Figura 8. Disefio aerodinamico del contorno de la pared segun el méetodo de Sivells.

Trazado aerodinamico del perfil geometrico de la pared de |a tobera (Contorno de la pared). Segiin el metodo de Sivells.
T T T T T T

0.36
0.34
0.32
0.3

E 0.28
0.26
0.24

0.22

0.2

0.18

x[m]
Nota. Grafica de la curvatura del perfil geométrico de la pared de la tobera realizada en el

programa Matlab. Tomada del algoritmo creado por el autor del proyecto.

3.2.4 Redimensionamiento de la Longitud de la Zona Convergente

Después de haber realizado el disefio preliminar del contorno de la pared en la seccion
convergente se hace un redisefio de la longitud de este tramo, debido a que se quiere buscar que
el campo de flujo se desarrolle de la manera més Optima posible durante el cambio del area
transversal en la seccién critica de la garganta y de la transicion del fluido cuando pasa de la
region subsénica a sonica.

Por lo cual se aplica el concepto desarrollado por Sauer (Sauer R, 1947), usando un
método basado en plantear que el campo de flujo se propaga a través de una serie de lineas
sonicas que se mueven a lo largo de la trayectoria de la tobera convergente con una amplitud de
separacion entre las mismas; con el objetivo de establecer una longitud adecuada que disminuya
los efectos adversos de un cambio brusco de seccion, tales como: flujos turbulentos, perdidas de

energia y bloqueos del flujo.
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La contraccion del area transversal desde el inicio de la tobera hasta el punto de
estrangulamiento se define por las formulas matematicas previamente mencionadas en los
modelos de disefio, se mantiene la forma de la curvatura de la pared, pero la variacion de la

longitud afecta la prolongacion y el angulo de la curva.

Figura 9. Esquema representativo del concepto de las lineas sdnicas propuesto por Sauer,

incluyendo algunos parametros de disefio.

— %, lengitud

Nota 1. Propuesta del comportamiento del campo de flujo (contraccién-expansién del area
transversal) basado en la propagacion de lineas sonicas segun Sauer. Realizado por el autor del

proyecto.

Con el siguiente conjunto de ecuaciones algebraicas se pueden establecer los valores nUmericos

de los parametros de disefio seglin el método desarrollado por Sauer. Hay que enfatizar que la
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, = 0,41 -
variable ** ' es una constante definida para paredes de toberas con contornos
redondeados.
y = R*
;
Bz = —
Pp
1 1 2 1
= — = v+ 1) a e —| s
Ps pp pp
_ 2
BTG e s
me = 041

La forma de trazar el contorno aerodinamico de la pared segln los métodos previamente
descritos, era basicamente variar la posicion de la coordenada “x, abscisa” desde un punto inicial
hasta llegar a la longitud del punto de estrangulamiento de la tobera, para de esta manera obtener
el valor numérico del radio de la curva en la coordenada “y- adyacente”.

Sauer plantea un sistema de tres ecuaciones que modela el comportamiento del
movimiento del flujo a lo largo del perfil geométrico, durante el proceso de contraccion del area
transversal y el incremento de la velocidad en la region transonica donde el flujo pasa de ser

subsoénico a sonico.

v+ v+ 1
Vi=_|35'}{s+':':'?'+1)'°'~s+2'E‘sz)'}{s"1’s_[[ J"Is'ﬁ‘s*'q"ﬁs'[[ 7 ]'msz'*ﬁ‘sz)'}{s}"fsz

Este sistema de ecuaciones 3x3 contiene tres ecuaciones con tres incégnitas (x_s, u, v); teniendo
como ventaja que con los métodos de disefio anteriores se han encontrado las condiciones

iniciales del sistema de ecuaciones algebraicas no lineales. Es decir, se tiene el nimero de Mach
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inicial en la entrada y la tendencia de los valores numéricos del radio de la curvatura
“coordenada y-adyacente” en funcion de la variable de posicion. Para resolver las expresiones
algebraicas del problema se usa el algoritmo de Levenberg-Marquardt, también conocido como

el método de minimos cuadrados amortiguados.

Entonces, para completar el sistema de ecuaciones se tiene que aportar los valores
numéricos de las variables del nimero de Mach vy el radio de la seccion transversal. Con los
métodos de disefio explicados anteriormente, ya se obtuvieron los datos de la coordenada “y-
adyacente (radio de la tobera)” en funcion de la variable de posicion “coordenada x-distancia”.
Con el radio se puede calcular el area transversal de la tobera y posteriormente obtener el nimero

de Mach usando el método numérico de Newton-Raphson.

iMétodo d

ewton-Raphson para calcular el Mach

a lo largo de

g usando métodos numericos para hacer el despeje de
B 1=pi*(y_1'}.~2;

Ma = zeros(l,length({A 1)):

er = zeros(l,length({A 1)):

la variable

syms M
for z = 1 : length(h 1)
£f= (1/M)*((((1 + ((gamma - 1)/(2))*(M"2))/ ((gamma + 1)/ (2)))"((gamma + 1)/ ((gamma - 1)*2)))) - (A 1(z)/A c);
x0 = le-3;
t = 0.001;
N = 50;
[xa,error,ite] = newtonmet_ 1(f,x0,t,N):
Ma({z) = =xa;
er(z) = error;
end
Ma_l=Ma;

En este punto ya se tienen el comportamiento de las variables y s & Ma. Por lo que se
procede a solucionar el sistema de ecuaciones aplicando el algoritmo Levenberg-Marquardt.
Siendo maés detallados, las ecuaciones van a quedar expresadas en términos de x_s y con el

cddigo se van a realizar una serie de iteraciones sucesivas hasta determinar cual es el valor
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aproximado que satisface la igualdad de la ecuacién. Todo el codigo digitado puede apreciarse

en la programacion del algoritmo realizado en el software Matlab.

%Trazado del perfil geométrico de la seccidn converegente aplicando los
¥conceptos desarrolllados con la investigacion de Sauer para la seccion de
%(flujo transdnico

options = optimoptions ('fsolve', 'Algorithm', 'levenberg-marquardt', '"MaxFunctionEvaluations', 20000, 'S5tepTolerance',le-6) !
x0=[-2.2,-0.15,-0.9];

[%x, feval, flag]=fsolve {'ecuaciones',x0, options);

for i=1:N 1 % El1 numero de iteracciones debe ser igual a la cantidad del wvector Ma 1
gamma=1.2;
alpha s5=0.41;
beta s=0.1113;
v _s=y_1l(i):
Ma s=Ma 1(i):

F=@ (x) [alpha_s*x(1l)-beta s*vy_s+(((gamnma+l) /2) *alpha s*2+beta s"2)*y_s"2-x(2):...

—keta s*x(1l)+((gamma+l) *alpha s"2+2*beta_s"2) *x(l)*v_s-...

(((gamma+l) /2) *alpha s*beta_s+4*beta s*( (gamma+l)/2*alpha s"2+beta_s"2)*x(l))*y_s"2-x(3);...
((1+x(2))~2+x(3)~2)-Ma_s];:

[x%, feval, flag]=fsolve (F,x0,o0ptions);

%

% F=@ (x) [alpha_s*x(1)+( (gamma+l)/4)*alpha s"2*y s"2-x(2):...

E ((gamma+l) /2) *alpha s"2*x(1)*y_s+(gamma+l) “2/16*alpha s"3*y s"3-x(3);...
B ((14x(2)}~2+x(3)"2) -Ma_s]:

% [x, feval, flag]=fsolve (F,x0,options) ;

%

x s(i)==x(1):
u{i)==(z);
v(i)=x(3);

Ma sauer (i)=Ma_s;
end

varlNames = {'x s','u','v',"'Mach'}:
Tabla 2=table(x s',u',v' /Ma sauer','Variablelames', varlNames);
L _sauer=abs(x s(l)):

function F = ecuaciones(x)
gamma=1.22;
alpha_s=0.41;
beta_s=08.1113;
y_5=08.3653;
Ma_s=8.1732;
F(1)=alpha_s*x(1)-beta_s*y_s+(((gamma+1)/2)*alpha_s"2+bata_s"2)*y s°2-x(2);
F(2)=-beta_s*x(1)+((gamma+1)*alpha_s"2+2*beta_s"2)*x(1)*y_s-...
(((gamma+1)/2)*alpha_s*beta_s+4*beta_s*((gamma+l)/2*alpha_s"2+beta_s"2)*x(1) )*y_s"2-x(3);
F(3)=((14x(2))"2+x(3)"2)- Ma_s;

end

Ahora, se puede apreciar que la nueva longitud de la seccién convergente corresponde al
primer valor de la variable x_s=1.3917 [m]. Los resultados del sistema de ecuaciones pueden

verse en la siguiente tabla.



Tabla 3. Resultados de la resolucion del sistema de ecuaciones 3x3 utilizando el algoritmo de

Levenberg-Marquardt para aplicar el concepto de Sauer sobre las lineas sonicas.

X_S u v N° Mach
_________

-1,3917 -217,5578 -0,0361 0,1736
-1,3900 -655,8597 -0,0358 0,1741
-1,3848 -1103,6466  -0,0349 0,1758
-1,3763 -1566,9992  -0,0333 0,1785
-1,3646 -2051,6448  -0,0313 0,1824
-1,3499 -2562,8356  -0,0289 0,1873
-1,3324 -3105,2456  -0,0260 0,1933
-1,3124 -3682,8890  -0,0230 0,2002
-1,2901 -4299,0609  -0,0197 0,2082
-1,2658 -4956,3030  -0,0164 0,2172
-1,2396 -5656,3909  -0,0131 0,2271
-1,2119 -6400,3429  -0,0099 0,2379
-1,1827 -7188,4480  -0,0067 0,2496
-1,1623 -8020,3087 ~ -0,0038 0,2621
-1,1209 -8894,8960  -0,0010 0,2754
-1,0886 -9810,6138 0,0016 0,2894
-1,0565  -10765,3682  0,0039 0,3042
-1,0218  -11756,6402  0,0060 0,3197
09877  -12781,5580  0,0079 0,3358
0,9531  -13836,9678  0,0095 0,3525
09182  -14919,5009  0,0109 0,3697
0,8830  -16025,6357  0,0120 0,3876
0,8478  -17151,7548  0,0129 0,4059
08124  -18294,1956  0,0137 0,4246
0,7771 194492944 0,0142 0,4439
0,7417  -20613,4242  0,0146 0,4635
0,7065  -21783,0267  0,0148 0,4835
0,6713  -22954,6374  0,0148 0,5038
40,6363  -24124,9059  0,0147 0,5245
0,6015  -25290,6095  0,0145 0,5454
0,5670  -26448,6617  0,0142 0,5667
05326 -27596,1152  0,0137 0,5882
-0,4985  -28730,1576  0,0132 0,6099
-0,4647  -29848,1007  0,0125 0,6318
04312 -30947,3590  0,0118 0,6539
03979 -32025,4143  0,0110 0,6762
0,3650  -33079,7595  0,0102 0,6987
0,3324  -34107,8050  0,0093 0,7212
-0,3001  -35106,7238  0,0084 0,7440
0,2682  -36073,1790  0,0074 0,7668
0,2366  -37002,8190  0,0064 0,7897
0,2053  -37889,2858  0,0054 0,8127
01744  -38722,0924  0,0044 0,8357
0,1439  -39481,6233  0,0033 0,8588
0,1138 401257499  0,0022 0,8818
0,0842  -40547,2022  0,0012 0,9048
0,0551  -40399,0854  0,0001 0,9277
0,0269  -38043,6566  -0,0009 0,9500
0,0011  -21703,6675  -0,0019 0,9708
0,0133  -21703,6675  -0,0024 0,9825
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Nota. Esta tabla de resultados se obtuvo al aplicar el concepto de lineas sonicas para redisefiar la
longitud en todos los métodos de disefio de la seccion convergente. Tomado del algoritmo

realizado para este proyecto programado en Matlab.

Figura 10. Redisefio de la longitud de la seccidn convergente de la tobera segun el concepto de

lineas sénicas propuesto por Sauer, para el método de Vitoshinsky.

Trazado aerodinamico del perfil geometrico de la pared de la tobera (Contorno de la pared). Seguin el método de Vitoshinsky.
T T T

T T T
0.36 — Conlorno original
— Redisefio de la longitud
0.34 - 7
0.32 - 7
03 N
E 028 T
=
026 7
024 -
0.22 - 7
“‘\-(_\_(
02 F 1—___\_\_}\_‘_‘—;__—_
018 L I I L I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

x[m]

Figura 11. Redisefio de la longitud de la seccién convergente de la tobera segun el concepto de

lineas sonicas propuesto por Sauer, para el método polinémico de 3th orden.

Trazado aercdinamico del perfil geomeétrico de la pared de |a tobera (Contorno de la pared). Seglin el método polinomico de 3th orden.
T T T T T T

0.36 — .
Contarno original
0.34 — Rediseno de la longitud | |
032 o
0.3 - o
E 028 .
=
026 —
0.24 — =
0.22 -
0.2 - Te— -
0.18 1 1 1 1 1 1
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

x[m]
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Figura 12. Redisefio de la longitud de la seccion convergente de la tobera segun el concepto de

lineas sdnicas propuesto por Sauer, para el método polindmico de 5th orden.

Trazado aerodinamico del perfil geométrico de la pared de la tobera (Contorno de la pared). Segun el método polinomice de 5th orden.
—1 T T T T T T

0.36 [ ~— ‘ R

Contorno original
— Rediseiio de la longitud

0.34 -

032

03[

0.28 -

ylm]

026

024

022

02

018 | | | | | | 11

Figura 13. Redisefio de la longitud de la seccion convergente de la tobera segun el concepto de

lineas sénicas propuesto por Sauer, para el método polindmico de 7th orden.

Trazado aerodinamico del perfil geométrico de la pared de |a tobera (Contorno de la pared). Segin el método polinémico de 7th orden.
T T T T T T

= Contorno original
Rediseno de la longitud
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Figura 14. Redisefio de la longitud de la seccion convergente de la tobera segun el concepto de

lineas sdnicas propuesto por Sauer, para el méetodo cubico perfecto.

Trazado aerodinamico del perfil geomeétrico de la pared de la tobera (Contorno de la pared). Segun el méetodo cibico perfecto.
T T T T T T

Contorno ariginal
— Redisenio de la longitud

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
x[m]

Nota mdltiple (Fig. 10-14). Diferencia entre los disefios de los contornos de la pared de una
tobera cuando se redisefia la longitud. Se puede observar como varia el trazado aerodinamico del
perfil geométrico cuando se aplica el concepto de Sauer. Realizado por el autor del proyecto en

el programa Matlab.

Hay que enfatizar que el método de trazado del contorno de pared propuesto por Sivells no es
sometido a un redisefio de la longitud porque dentro de su sistema de ecuaciones se calcula
implicitamente esta dimension, apreciandose una proximidad entre ambos valores

(L_sauer=1.3917 [m] & L_Sivells =1.3891 [m]).

Para revisar el cddigo del algoritmo que se programé en Matlab para obtener el contorno
de la pared de una tobera en la seccién convergente, se recomienda ir a buscar la informacion en

los apéndices del A hasta el F.
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3.2.5 Propiedades Termodinamicas del Campo de Flujo en la Zona de Convergencia
En este punto se ha establecido la relacion entre el radio de la seccidn transversal
(coordenada “y-adyacente”); en funcion de la variacién de posicion (coordenada “x-abcisa’)
durante todo el segmento de la longitud. Entonces, se puede calcular el area transversal de
cualquier seccion de la tobera y por consiguiente hallar el valor numérico del Mach en cualquier

punto de la tobera, como se expresa en la siguiente formula.

()’+1 )
o= 1 -~ 13- 2
1+{2 -"Maz - 1
AT M4 v+
2

Pero debido a que se estd programando en Matlab; es imperativo aplicar un método
numérico para obtener valores aproximados del Mach, denominado el método de Newton-
Raphson. Es necesario aplicar este método de solucion numérica porque la ecuacion es muy
compleja para despejar en términos de la variable Ma en funcion del area transversal, y Matlab
no facilita el célculo si la incognita no esta totalmente despejada de la formula por la igualdad.

Por lo tanto, se digita el siguiente algoritmo para obtener una aproximacion a la solucién de la

ecuacion.

Newton-Raphson para calcular £l Mach a lo largo de la seccidn
hace

usando métodos nimericos para cer el despeje de la wvariable
L 1=pi*(y)."2:

Ma = zeros(l,length(id 1)};

er = zeros(l,length(A 1)):

syms M

for =z
f (L/My* (11 + ((gamma - 1)/(2))*(M*2))/((gamma + 1}/(2}))" ((gamma + 1)/ ((gamma - 1)}*2)}))) - (A 1(z)/2 c);
x0 = le-3;
T 0.001;
N 200;

1 : length(i 1)

[®a,error,ite] = newtonmet 1(£,x0,t,N);
Ma(z) = xa;

er (z) error;
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function [®a,error,ite] = newtonmet_1(f,=0,t,N)

fp = diff(f):
gl = inline(f);
g2

inline (fp):

ite = 0;

sw =0 ;

while (sw == 0)
xa = ®0 — (gl(x0)/ g2 (x0)):
error = abs|((xa — x0)/=xa)*100;

if (error>=t)

x0 = xa;

=W = 0;
else

sw =1 ;

end

ite = ite+l;

if{ite > N)
break

end

end
end

Luego, considerando que se trabaja con un flujo isentrépico e reversible; y asumiendo
los calores especificos constantes (siendo un gas ideal) sometido a la compresibilidad del fluido,
se pueden relacionar las propiedades del flujo en cualquier punto de la tobera usando los valores
del Mach. De esta manera se puede establecer la magnitud de las propiedades termodinamicas
del fluido dentro de la trayectoria del campo de flujo a lo largo de la tobera, segun el libro
Termodinadmica (Cengel & Boles, 2008, Capitulo 4&7).

Estas ecuaciones muestran la relacion existente entre los valores de la temperatura,
presion y densidad respectivamente; en el punto de estancamiento y a lo largo de la longitud de

la tobera.




o1

Las propiedades termodinadmicas correspondientes a la zona de estancamiento, remanso o
reposo pueden obtenerse del analisis de estequiometria realizado por el programa de la NASA,

llamado CEARUN, T = 3373:64[K]; Po=53e6 [Pal; po = 2.3867 [/ 3]

Tambien, se calculan las pérdidas de energia generadas por la friccion del fluido al
desplazarse y ocasionar un rozamiento con la pared de la tobera; ademas de otras propiedades
termodinamicas extrinsecas, tales como: la energia interna, la entalpia y la entropia. Para gases

u,h,Cy & Cp

ideales son funciones solo de la temperatura. El Au 'y Ah de gases ideales se pueden

expresar como:

Au= u,—u; = I C,(T)dT = C,(T,—T,)
1

a

Ak = hy—hy = J._CP(T)d'T

1

12

C,(T,—Ty)

El cambio de la entropia se asocia directamente a la transferencia de calor, al flujo masico
y a las irreversibilidades del sistema. Ademas, hay que evidenciar la diferencia entre el calculo
cuando las capacidades calorificas son constantes o variables, en este caso se hace una

aproximacion para un proceso con capacidad calorifica constante.
T, P,
§5,— 5 = Cpln(ﬁ) - Rln(Fl)

Segun el libro Mecanica de fluidos (Mott, 2006, capitulo 8-9) para determinar las
pérdidas de energia debido a la friccion por el contacto del fluido en movimiento con la pared

que ocasiona un rozamiento. Primero, se debe determinar si el caudal masico se caracteriza por



52

ser de flujo laminar o turbulento. A partir del nimero de Reynolds, si Re <2000 (flujo laminar) o

si Re>4000 (flujo turbulento)
R, = V0P

e !{

Donde, p (viscosidad dinamica [Pa.s]), v (velocidad del flujo promedio [m/s]), p
(densidad [kg/m]), D (diametro [m]).
1 =1,34x10—5 [Pa.s]

v _

m
Ma=o——, Vg, = VKRT = 15411 []

sonide

Generalmente, se usa el diagrama de Moody (relaciona la rugosidad relativa [D/g] con el
namero de Reynolds) para determinar el factor de friccion; la cual es una opcion conveniente y
lo suficientemente precisa si se hacen los célculos manualmente. Sin embargo, como se estan
digitando codigos en lenguaje C++ para programar un algoritmo en Matlab. Se busca la manera
de determinar el valor numérico a través de una manera automatica usando una solucion analitica
porque se puede hallar una expresion matematica que proporcione toda la informacion sobre el

comportamiento de la carta de Moody, para cualquier valor de las variables y parametros.

Cuando el Re<2000, el coeficiente de friccion se determina usando la expresion R,

Si el Re>4000, la siguiente ecuacion permite el calculo directo del valor del coeficiente

0.25

f:
w——
de friccion 37 Re

Mientras que si el 2000> Re <4000, el coeficiente de friccion puede ser determinado

—0.6734 .
bl -1/5
U

1y—1
- , = 0.0592 |1+ 0.72Pr3(
automaticamente con la férmula ! -2
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i
F‘r'—'I =

Donde ©° & , k=0.0261 [w/m.k] (conductividad térmica) & Cp=3992.25 [J/kg.K]

(capacidad calorifica a presion constante)

Finalmente, el céalculo de las pérdidas de energia debido a la friccion puede calcularse por

., L =fE—=s
la ecuacion de Darcy: D 2g

3.3 Trazado del Perfil Geométrico para la Seccion Divergente.

El trazado aerodindmico del perfil geométrico para la seccion divergente, se caracteriza
por la expansion de la seccion del area transversal, la generacion de flujos turbulentos y la
aparicion de ondas de choque. EI campo de flujo sufre cambios al pasar de la regién sénica a
supersonica, repercutiendo en la aceleracién de la velocidad del flujo.

3.3.1 Modelo de Tobera Segun el Método Parabdlico

Figura 15. Esquema de representacion grafica de una tobera parabdlica.

[ Paral:-ala-\ E _tg,

|
1.5Rs / |
| Bn | [Re=VER:
N
P I \'*- Circle |
d o 1 _4 Nozzle
| Axis
| Ln ]
™ M |

Nota. Disefio del contorno de la pared propuesto por Rao. Tomado del paper “Design and

analysis of contour bell nozzle and comparison with dual bell nozzle” (Sreenath K.R. & Mubarak

AK., 2016)
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Este método de disefio desarrollado por Rao permite obtener un maximo empuje y
obtener una salida uniforme del flujo en el plano de salida. Permitiendo conseguir una adecuada
expansion del campo de flujo desde la region sonica a supersénica. Ademas, se cataloga como

una tobera TOP (Trust Optimization Parabolic). La curva de la pardbola esta definida por la

siguiente ecuacion; = 3 Rl B Ravow

La longitud de la seccion divergente esta definida por la férmula:

E—1'Rc

Lran = 0.8 tan { Sobeonica )
Los coeficientes estan determinados por las derivadas en el punto donde el circulo de la
garganta se encuentra con el comienzo de la parabola, X_n, y la longitud de la boquilla. Para

determinar el valor numérico de x_n,; el angulo © n necesita ser definido. Entonces la derivada

de la segunda curva debe ser igual a su tangente

d, x
L =tanb, = —————
dy (0382 R,)Z —x2

Esto completa el sistema lineal de ecuaciones. En forma matricial del sistema como se

expresa en la siguiente expresion:

2R, 1 0]a tané,
2R, 1 0 M: 1

< tanf,
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Para encontrar las constantes de la ecuacion parabdlica (a, b & c) se usa el algoritmo de
Levenberg-Marquardt, usando los comandos pre programados del toolbox de Matlab. Ademas,
como la ecuacion de la curva de la parabola no esta despejada en términos de la variable del
radio de la tobera (coordenada y-adyacente), con este dato se puede calcular el area transversal.
Siendo este el valor numérico que se quiere conseguir, pero la ecuacion esta invertida y la
variable de posicion x (valor conocido) esta en funcion de la variable del radio de la curva
(incdgnita), de esta manera la ecuacion es irresoluble con Matlab. Se aplica el método numérico

de Newton-Raphson para resolver el sistema de ecuaciones no lineales 3x3.

options = optimoptions ('fsolve’', 'Algorithm’', 'levenberg-marquardt', 'MaxFunctionEvaluations', 20000, 'StepTolerance’, le—-6);
x0=[-1,-1,-1];
[x, feval, flag]=fsolve ('ecuaciones',x0,options);

F=@ (x) [x(1) *R_n"2+x(2) *R_n+x(3)-x_n;...
1/(2*x(1) *R_n+x(2))-tand(omega n);...
x(1)*R_e”2+x(2) *R_e+x (3)-L_RAO];
a=x(1l):

b=x(2):

c=x(3):

%%Control de la ca
N_1=50;
Declar n del vector de la wvariable de espacio x
% l1=linspace(0,L RAO,N 1)

y= zeros(1l,length(x 1)):

er = zeros(l,length(x 1)}

syms v 1

en X en cada uno de los intervalos

o de la wvariable de espacio

for i =1 : length(x_1)
f = a*y 1."2+b*y l+c-x 1(i);
x0 = R_c;
t = 0.001;
N = 150;

[®a,error,ite] = newtonmet 1(£f,x0,t,N);
y(i) = xa;
er (i) = error;

end
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Figura 16. Disefio aerodinamico del contorno de la pared segun el método parabdlico.

Trazado aerodinamico del perfil geométrico de la pared de |la tobera (Contorno de la pared). Segln el método parabélico.
T T

T T
1+ -

09 -

0.8~

0 0.5 1 15 2 25
x[m]

Nota. Gréfica de la curvatura del perfil geométrico de la pared de la tobera realizada en el
programa Matlab. Tomada del algoritmo creado por el autor del proyecto.
3.3.2 Modelo de Tobera Segun el Método propuesto por Vitoshinsky

La fuente de la cual se obtuvo la informacion para realizar el trazado de la tobera de este
método se fundamentd en el registro de documentos del seminario (2008) de la Universidad
Técnica del Medio Este (METU) (Vitoshinsky, 2008).

El modelo de disefio desarrollado por Vitoshinsky realiza el trazado aerodinamico del
perfil geométrico de la pared de la tobera en dos diferentes segmentos de la curva. Cada tramo
esta delimitado por un porcentaje de la longitud total; y propone una secuencia de pasos que hay
que seguir para obtener el contorno de la pared.

El primer segmento de disefio abarca el 80% de la longitud de divergencia y esta

expresado por las siguientes formulas matematicas:
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M= Ty - osin(8y)
¥ = ¥p + E
4y = Ty (1 - cos(8,))
J— Xa
Ay = oy - |1 - —/———
Fwitoshinsky
Y1 = Yo * Ay

Hay que aclarar que el angulo ©_w se varia desde 6° hasta 74,5° y la referencia de la
variable  _vitoshinsky es debido al limite de posicion del 0,8. EI Segundo segmento de disefio
del contorno de la pared es mas complejo, debido a que se necesitan determinar los valores

numérico de varios parametros, para poder determinar un factor de correccion de disefio.

Ay (T e I

Después de haber obtenido el valor de Ma, es necesario usar el siguiente diagrama para

obtener un Mach de disefio, pero solo se ha mostrado la informacion de manera gréfica. Por lo
tanto, no es posible hacer una extrapolacién o conseguir un algoritmo que defina la curva debido
a la falta de los datos. Por esta razon, se usa un software que digitaliza una grafica o diagrama
escaneado y los convierte en datos numeéricos (x-y) porque las publicaciones que se hacen solo
muestran los esquemas con la carencia de los valores de los datos.

Figura 17. Relacion del namero de Mach de disefio (M_0) en funcion del Ma segun la teoria
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Con los datos (x-y) obtenidos por digitalizar la tabla, se procede a realizar una regresion
lineal para encontrar una ecuacion que represente la tendencia de la curva. De esta manera se
consigue encontrar una férmula matematica que muestra el comportamiento de la variable M_0

en funcion de Ma.

2 3 5 g

My = —4063 + 8583 - Mz — 7181 - Mz " + 3167 - Mz~ — TEVA0436 - My T+ 04872 - Mz~ — 005035 - My

¥y o+ 1

Luego, se calcula el valor de un nuevo pardmetro de disefio

Con esta variable se procede a usar el siguiente diagrama
Figura 18. Relacion entre la longitud éptima de la seccion en funcion del nimero de Mach

segun la teoria

Leen 2] [1ag
/!
& /
” /
10
80 A
20 A
b,
80 AV
5
40
444
Y
Vi
204
10
25 30 5 0 43 Ma

Se repite el proceso de digitalizacion de la grafica para obtener valores (x-y) y poder

realizar la regresion lineal. La siguiente expresion polinomica representa la relacion entre

Ls en funcion de Ma.
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~ 1324 - Ma% + 5186 - MaT — 1131 - Mot - 1304 - My 7

s - =%~ 0B196 - Ms°

a

Ly = —9934 + 1786 - M

Figura 19. Relacion entre el &ngulo de salida de la tobera en funcién del nimero de Mach segun

la teoria

5,5

50

45

Esta grafica no fue digitalizada para obtener el valor de disefio del angulo de salida,
porque ya se habia obtenido este parametro anteriormente usando la relacién de expansién de
areas. En los célculos del inciso o apartado 3.1, se determind el valor numérico del angulo de
salida (w_e) en funcion de la correlacion de expansion del area entre el cuello y el plano de
salida de la tobera (). Este paso se hizo para obtener mas precision en los resultados y aumentar

la confiabilidad del proceso de disefio.

Tambien, se calcula el diametro medio ©_n a partir del p_n pero se necesita digitalizar la

grafica primero para poder conocer el valor numerico.

. = 180 y o+ 1 . ¥ = 1 1
= - - + - R
n M > . PR arctan PR fan (io)
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Figura 20. Relacion entre el angulo de disefio p_n en funcion del parametro 7
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Como resultado de la digitalizacion del diagrama representado por la curva con tendencia
exponecial decreciente, se obtienen los datos (x-y) para realizar la regresion lineal y poder crear

la siguiente expresion matematica que vincula el comportamiento de los pardmetros entre ellos.

3 4

o = 6298 - 1117 - T + 0,017 - T - 0,00012512387 - T~ + 4,?13):10'? ST - 8,?5‘1:-:‘10'-'3 ST . 5,344:{10'-3
Por ultimo, se calcula el factor o coeficiente de correcion para definir el trazado de la

curva del contorno de la pared.

_E
f = consf - (1 — %)™ + const - (1 — E-ﬁ}|mr’t|
z
- + 1T -
const® = ¢ = i
prT1+ ot - 2-w-g
(0. — 0)°
const® = =
prT1+ ot - 2-w-g

o -p -9 +T

const
o - ¢

tan ( &, ) — tan (83 )
¥a — ¥n — tan (&)

- T

i}
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Figura 21. Relacion entre los parametros de disefio o & t en funcion de la relacion de expansion

de areas (¢)
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Nota multiple (fig. 17-21). Estas graficas representan los valores numéricos de los parametros
de disefio en relacion del nimero de Mach, angulos de la curvatura y la expansion de areas de
disefio. Tomado del paper “Contouring of Gas-Dynamic Contour of the Chamber” (Vitoshinsky,

2008).

r o= — 1023 + 13963602 - ¢ — 3565 - o + 7711 - o — G208 - o + 2575 - g° — 3441 - g°

o = 1372 + 04234 - p — 08782 - o> + 3656 - ¢ — 4722 - p* + 2504 - ¢° — 04671 - o°

Entonces, con todos los pardmetros de disefio calculados, se procede a usar la ecuacion
para establecer el contorno de la pared de la tobera para la seccién divergente. Porque se puede
obtener la coordenada “y-adyacente” (radio de la seccion transversal) en funcion de la variable
de posicion sobre el eje horizontal de la coordenada “x-abscisa”. Como se puede apreciar en la

formula;

¥y o= Lg- (¥ — (1 = X)-tan(8z) — (¥a — ¥y — t@an{8z)) - 1)
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Figura 22. Disefio aerodinamico del contorno de la pared segun el método de Vitoshinsky.

Trazado aerodinamico del perfil geométrico de la pared de la tobera (Contorno de la pared). Segin el método de Vitoshinsky.
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Nota. Gréfica de la curvatura del perfil geométrico de la pared de la tobera realizada en el
programa Matlab. Tomada del algoritmo creado por el autor del proyecto.
3.3.3 Modelo de Tobera Segun el Método de Doble Paréabola

Figura 23. Diagrama de representacion grafica del método parabélico doble

0% 0382 Rt

B1

Nota. Distintas configuraciones de contornos de pared de tobera. Tomado del paper “Design of a
double parabolic supersonic nozzle and performance evaluation by experimental and numerical

methods” (Mubarak, A.K & Tide, P.S., 2018)

Como lo indica su nombre este método de disefio se caracteriza por hacer el trazado

aerodinamico del perfil geométrico de la tobera con dos pardbolas con concavidades inversas
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entre ellas. Como muestra el esquema, el segmento AL es el radio de la garganta en el punto de
estrangulamiento, CM es el radio de salida de la tobera y LM es la longitud del tramo divergente.
En la configuracion de tobera parabdlica doble, AB y BC son dos diferentes parabolas que son
definidas por la siguiente expresion.

y=Px+Q+(5x+T)* DondeP, Q, S & T son constantes. La pendiente de la curva del perfil

geométrico estd expresada por la derivada de la ecuacion anterior. Donde z_j:mg , €s igual a
tand = P + 0.55(5x +T) %5

Se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas, encontrando las coordenadas
del punto inicial y final y sus pendientes correspondientes. La pendiente inicial de la la parabola
AB es cero y la pendiente final se toma como un tercio de angulo de Prandtl-Meyer. El nimero
de Mach en B se encuentra a partir de la siguiente formula:

_ 1| L z
0 = [ ?_1] arman[»\/[?+1) { Mg —1)}—arctan[ M32—1]

donde o es un tercio del angulo de Prandtl-Meyer para un disefio con el nUmero de Mach

(M =1,5).

Donde A* es el area de la garganta. Las constantes P, Q, S 'y T se pueden encontrar

usando el método de Newton—Raphson con derivada central y extrapolacion cuadrética.
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Figura 24. Disefio aerodinamico del contorno de la pared segun el método de parabola doble.

Trazado aerodinamico del perfil geométrico de la pared de la tobera (Contorno de la pared). Segin el método de doble parabola.
T T T T
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Nota. Gréafica de la curvatura del perfil geométrico de la pared de la tobera realizada en el

programa Matlab. Tomada del algoritmo creado por el autor del proyecto.

Al final de todo el proceso de disefio se han logrado usar nueve métodos diferentes de
ejecutar el trazado aerodinamico del perfil geométrico de la pared de una tobera (seis métodos
para la region convergente y tres para la divergente). Cada uno tiene caracteristicas de disefio
Unicas que se evidencian en el angulo de inclinacion de la curva y aporta un toque diferente al
contorno del perfil modificando la forma de la concavidad. Hay unos modelos de disefio que
suavizan la disminucion y aumento del &rea transversal, dependiendo si se est en la zona
convergente o divergente. Obviamente, las propiedades fluido-termodinamicas del campo de
flujo varian dependiendo de la forma de la curvatura y aunque la trayectoria del flujo no tiene
ninguna repercusion por el cambio del perfil, si se afecta el desarrollo del proceso de contraccion

0 expansion de los gases (flujo masico) y sus propiedades.
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Figura 25. Trazado aerodinamico del perfil geométrico de una tobera C-D segln varios

métodos de disefio

Disefo aerodinamico del contorno de la pared de una tobera C-D segun varios métodos

de trazado.

Radio del drea fransversal [m]

-Vitoshinsky Method
——Third Order Polynomial Method
Fifth Order Polynomial Method
——Seventh Order Polynomial Methed
Cubic Perfect Method
Sivells Method
——Double Parabolic Method
——Vitoshinsky Divergent Method

Parabolic Method

Longitud de la tobera [m)]

Nota. El diagrama muestra el resultado final de los disefios sugeridos para una tobera después de

haber aplicado nueve métodos distintos. Creado por el autor del proyecto.

Para revisar el codigo del algoritmo que se programd en Matlab para obtener el contorno

de la pared de una tobera en la seccion divergente, se recomienda ir a buscar la informacién en

los apéndices del G hasta el |.

3.4 Propiedades Termodinamicas del Campo de Flujo en la Zona de Divergencia

En condiciones de flujo supersonico se generan perturbaciones y cambios abruptos en la

presion, generando ondas de choque que afectan el flujo y las propiedades termodinamicas del
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caudal masico. Hay varios tipos de ondas que se generan cuando se presentan flujos
compresibles con Mach superior a 1, son conocidas como ondas de chogque normales y oblicuas.

El flujo a traves de una onda de choque es extremadamente reversible y no se considera
isentrépico. Por lo tanto, el calculo de la entropia para la seccion divergente debe realizarse
considerando el efecto que se produce por las ondas de chogue. Aungue se usa la formula para el
cambio de entropia de un gas ideal, el fenébmeno de choque hace que el flujo previamente al
contacto sea supersonico mientras que el caudal posterior se convierte en subsénico.

Segun el libro Termodindmica (Cengel & Boles, 2008, Capitulo 17). Se han desarrollado
unas ecuaciones para determinar las propiedades antes y déspues de una onda de choque de un
gas ideal con los calores epecificos constantes. Con el valor del nimero de Mach inicial
calculado por el algoritmo programado en Matlab como se demostro en la zona convergente, se
puede determinar un segundo valor de Ma después del choque de las ondas.

ZMGIk/(k— - 1

[EAR]

Ma

Entonces, después de determinar el valor del nimero de Mach antes y después del
choque. Se puede establecer la relacion entre las temperaturas y presiones termodindmicas
aplicando la ecuacion:

T, 1+Mai(k—1)/2

Ty 1+Mal(k—1)/2

>
p, May 1+ Mai(k—1)/2

-P -
! Ma, [1+ Ma;(k—1)/2
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Por ultimo, el cambio de la entropia para esta seccién esta condicionado por la ecuacion

para un gas ideal

T, P,
5, — 8 = Cﬂ ln(T—) —Rln(P—)

1 1

Las otras propiedades termodinamicas como: la energia interna, la entalpia y las pérdidas
por friccion, pueden calcularse de la misma manera como se demuestra en la seccion

convergente en el inciso o apartado 3.2.5 de este documento.

3.5 Seleccion del Perfil Geométrico de la Pared de una Tobera

En total en este proyecto se disefiaron seis contornos de pared para la seccion
convergente y tres disefios para la seccion divergente. Por lo tanto, se tiene que seleccionar el
perfil geometrico de la pared que sea mas optimo; para discernir entre todos los métodos de
disefio se hace un andlisis estadistico para determinar cuales son los contornos de pared que
tienen menor perdidas de energia por la friccion y en el que la entropia no tenga mayor
fluctuacion. Segun la teoria, el concepto ideal es que una tobera se caracteriza por ser un
dispositivo isentropico e reversible. Asi, que basandose en esta premisa se va a realizar una
andlisis estadistico de varianza y desviacién estandar, para determinar cual modelo se ajusta mas
a la conservacion de la energia en el sistema. Aprovechando que el algoritmo programado en
Matlab tiene todo la informacion de manera vectorial se procede solo a escribir unas lineas extras

en el codigo para encontrar los valores numeéricos de la desviacion estandar y la varianza.

AQ1STIACO Q& 108 Gatos aes la Iriccion A Analisis Sarico de lom Aaras DaAYa

A

valor promi=mean(fi): valor_promemean(s):
medianal*median(£fi); mediana=median(s).;
modal=mode (f1): moda=mode (=) ;

desviac :_es:a.—.da:;-stdl‘:;, 1): desviacion_estandar=std(s,l);
varianzal=var(fi,l); varianza=var(s,l).;
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Aqui hay que recalcar que aunque se ha mencionado en repetidas ocasiones que la tobera
se considera isentropica (la entropia se mantiene constante a lo largo de la tobera), esto es un
concepto idealizado pero en este trabajo se calculo la entropia a traves de la tobera para saber
cual es el disefio de contorno de la pared que cumple esta condicién. Por ejemplo, si un perfil
geométrico de pared hace que la dispersion de los datos calculados de la entropia fluctue
considerablemente, no se recomienda usar ese disefio.

Tabla 4. Andlisis estadistico de los resultados de datos en Matlab

Analisis estadistico de los resultados de datos en Matlab
Friccion Entropia
; L . Desviacion . Desviacion
Método de disefo Varianza [0] estandar [o] Varianza [0] estandar [o]
Seccién convergente
Vitoshinsky + 2,8267x10"-6 + 0,0017 + 0,0108 + 0,1039
Polinomio de 3th orden + 2,7937x10"-6 +0,0017 +0,0317 +0,1781
Polinomio de 5th orden + 3,269x10"-6 + 0,0018 + 0,0254 + 0,1595
Polinomio de 7th orden + 3,5753x10"-6 +0,0019 + 0,0259 + 0,1608
Cubico perfecto + 3,7353x10"-6 + 0,0019 + 0,018 +0,134
Sivells + 3,2072x10"-6 +0,0018 + 0,0054 +0,0738
Seccion divergente
Parabolico + 6,6490x10"-6 + 0,0026 + 2,356x10"5 + 485,3895
Doble parabolico +1,8071x10"-5 +0,0043 + 5,0274x10"5 + 709,0428
Vitoshinsky + 5,1452x10"-6 + 0,0023 +1,9773x10"5 + 444,6685

Nota. Se aprecia el analisis estadistico para cada método de disefio y se puede determinar cual es
el modelo que conserva mas energia y mantiene la entropia con menor fluctuacion. Realizado
por el autor del proyecto.

Después de haber estuadiado el resultado del andlisis estadistico de los datos de la
entropia y friccion, se determina que el método de disefio propuesto por Sivells para la seccion
convergente y el metodo de Vitoshinsky para la seccion divergente, son los que se ajustan mas al

modelo de conservacion de la energia.
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Tabla 5. Tabla de las propiedades fluido-termodinamicas para el contorno de pared segun el

metodo de Vitoshinsky para la seccidn convergente.

X
[m]
0,0000
0,0284
0,0568
0,0852
0,1136
0,1420
0,1704
0,1988
0,2272
0,2556
0,2840
0,3124
0,3408
0,3692
0,3976
0,4260
0,4544
0,4828
0,5112
0,5396
0,5680
0,5965
0,6249
0,6533
0,6817
0,7101
0,7385
0,7669
0,7953
0,8237
0,8521
0,8805
0,9089
0,9373
0,9657
0,9941
1,0225
1,0509
1,0793
1,1077
1,1361
1,1645
1,1929
1,2213
1,2497
1,2781
1,3065
1,3349
1,3633
1,3917

y
[m]
0,3653
0,3647
0,3631
0,3604
0,3567
0,3522
0,3469
0,3410
0,3347
0,3281
0,3213
0,3143
0,3073
0,3005
0,2937
0,2871
0,2807
0,2745
0,2686
0,2630
0,2577
0,2526
0,2478
0,2433
0,2390
0,2351
0,2313
0,2278
0,2246
0,2215
0,2187
0,2161
0,2137
0,2115
0,2094
0,2076
0,2059
0,2043
0,2029
0,2017
0,2006
0,199
0,1988
0,1981
0,1975
0,1970
0,1967
0,1964
0,1962
0,1962

Area

[m*2]
0,4192
0,4179
0,4141
0,4080
0,3997
0,3896
0,3780
0,3654
0,3520
0,3382
0,3242
0,3104
0,2968
0,2836
0,2709
0,2589
0,2475
0,2368
0,2267
0,2173
0,2086
0,2005
0,1929
0,1860
0,1795
0,1736
0,1681
0,1631
0,1584
0,1542
0,1503
0,1467
0,1435
0,1405
0,1378
0,1354
0,1331
0,1312
0,1294
0,1278
0,1264
0,1252
0,1242
0,1233
0,1225
0,1219
0,1215
0,1212
0,1210
0,1209

N° Mach
[]
0,1736
0,1741
0,1758
0,1785
0,1824
0,1873
0,1933
0,2002
0,2082
0,2172
0,2271
0,2379
0,2496
0,2621
0,2754
0,2894
0,3042
0,3197
0,3358
0,3525
0,3697
0,3876
0,4059
0,4246
0,4439
0,4635
0,4835
0,5038
0,5245
0,5454
0,5667
0,5882
0,6099
0,6318
0,6539
0,6762
0,6987
0,7212
0,7440
0,7668
0,7897
0,8127
0,8357
0,8588
0,8818
0,9048
0,9277
0,9500
0,9708
0,9825

Presion
[KPa]

5166,8849
5166,2906
5164,4992
5161,4859
5157,2100
5151,6161
5144,6355
5136,1881
5126,1844
5114,5274
5101,1157
5085,8455
5068,6128
5049,3162
5027,8588
5004,1505
4978,1096
4949,6645
4918,7550
4885,3336
4849,3660
4810,8320
4769,7257
4726,0555
4679,8442
4631,1288
4579,9596
4526,3998
4470,5252
4412,4227
4352,1897
4289,9332
4225,7686
4159,8190
4092,2138
4023,0881
3952,5817
3880,8382
3808,0047
3734,2313
3659,6716
3584,4834
3508,8324
3432,8980
3356,8891
3281,0823
3205,9339
3132,4919
3064,6189
3026,4500

Temperatura
K]

3439,2374
3439,1714
3438,9727
3438,6382
3438,1632
3437,5414
3436,7646
3435,8235
3434,7072
3433,4043
3431,9021
3430,1877
3428,2478
3426,0691
3423,6382
3420,9423
3417,9688
3414,7060
3411,1427
3407,2688
3403,0750
3398,5531
3393,6959
3388,4974
3382,9527
3377,0578
3370,8102
3364,2080
3357,2508
3349,9388
3342,2735
3334,2573
3325,8933
3317,1855
3308,1389
3298,7592
3289,0527
3279,0266
3268,6890
3258,0486
3247,1153
3235,9002
3224,4164
3212,6803
3200,7139
3188,5523
3176,2629
3164,0185
3152,4880
3145,9098

Densidad
[Kg/m*3]

2,351
2,3508
2,3502
2,3490
2,3474
2,3453
2,3426
2,3394
2,3356
2,3312
2,3261
2,3203
2,3137
2,3064
2,2982
2,2892
2,2793
2,2684
2,2566
2,2438
2,2300
2,2153
2,1995
2,1827
2,1649
2,1461
2,1263
2,1056
2,0839
2,0613
2,0378
2,0135
1,9884
1,9625
1,9359
1,9086
1,8807
1,8522
1,8231
1,7937
1,7638
1,7335
1,7030
1,6722
1,6413
1,6104
1,579
1,5493
1,5213
1,5055

Entropia
[J/(kg*K]]

0,0032
0,0095
0,0160
0,0228
0,0298
0,0373
0,0452
0,0536
0,0626
0,0722
0,0824
0,0933
0,1049
0,1171
0,1300
0,1435
0,1576
0,1722
0,1875
0,2032
0,2194
0,2359
0,2529
0,2702
0,2877
0,3055
0,3234
0,3415
0,3597
0,3779
0,3961
0,4143
0,4325
0,4505
0,4684
0,4861
0,5036
0,5209
0,5379
0,5545
0,5708
0,5865
0,6016
0,6156
0,6280
0,6371
0,6372
0,6023
0,3446
0,3446

Entalpia
[J/(kg*K]]

-263,2450
-793,5903
-1335,4125
-1896,0692
-2482,4903
-3101,0312
-3757,3474
-4456,2959
-5201,8640
-5997,1270
-6844,2333
-7744,4152
-8698,0225
-9704,5740
-10762,8247
-11870,8433
-13026,0961
-14225,5353
-15465,6860
-16742,7319
-18052,5970
-19391,0201
-20753,6243
-22135,9778
-23533,6474
-24942,2445
-26357,4636
277751127
-29191,1376
-30601,6391
-32002,8823
-33391,3011
-34763,4925
-36116,2037
-37446,3062
-38750,7533
-40026,5110
-41270,4462
-42479,1379
-43648,5488
-44773,4132
-45846,0381
-46853,7342
-47772,7665
-48552,1598
-49062,1172
-48882,8958
-46032,8268
-26261,4389
-26261,4389

Energia_int
[J/(kg*K)]

-217,5578
-655,8597
-1103,6466
-1566,9992
-2051,6448
-2562,8356
-3105,2456
-3682,8890
-4299,0609
-4956,3030
-5656,3909
-6400,3429
-7188,4480
-8020,3087
-8894,8960
-9810,6138
-10765,3682
-11756,6402
-12781,5580
-13836,9678
-14919,5009
-16025,6357
-17151,7548
-18294,1956
-19449,2944
-20613,4242
-21783,0267
-22954,6374
-24124,9059
-25290,6095
-26448,6617
-27596,1152
-28730,1576
-29848,1007
-30947,3590
-32025,4143
-33079,7595
-34107,8050
-35106,7238
-36073,1790
-37002,8190
-37889,2858
-38722,0924
-39481,6233
-40125,7499
-40547,2022
-40399,0854
-38043,6566
-21703,6675
-21703,6675

Velocidad
[m/s]

293,5291

294,4615
297,2546
301,8965
308,3672
316,6394
326,6785
338,4436
351,8877
366,9586
383,5994
401,749
421,3448
442,3193
464,6047
488,1318
512,8308
538,6318
565,4652
593,2625
621,9563
651,4804
681,7708
712,7649
744,4026
776,6257

809,3783

842,6070

876,2604

910,2895
944,6477

979,2906

1014,1756
1049,2627
1084,5135
1119,8915
1155,3618
1190,8912
1226,4476
1261,9994
1297,5157
1332,9644
1368,3111
1403,5152
1438,5231
1473,2500
1507,5293
1540,9251
1571,7253
1589,0291

N° Reynolds
[
3,7626E+07
3,7684E+07
3,7857E+07
3,8142E+07
3,8535E+07
3,9031E+07
3,9623E+07
4,0302E+07
4,1062E+07
4,1892E+07
4,2784E+07
4,3730E+07
4 4721E+07
4,5748E+07
4,6803E+07
4,7879E+07
4,8969E+07
5,0066E+07
5,1164E+07
5,2258E+07
5,3342E+07
5,4412E+07
5,5464E+07
5,6494E+07
5,7498E+07
5,8474E+07
5,9418E+07
6,0329E+07
6,1205E+07
6,2043E+07
6,2842E+07
6,3601E+07
6,4319E+07
6,4994E+07
6,5628E+07
6,6218E+07
6,6765E+07
6,7268E+07
6,7728E+07
6,8145E+07
6,8519E+07
6,8850E+07
6,9140E+07
6,9388E+07
6,9596E+07
6,9764E+07
6,9893E+07
6,9984E+07
7,0038E+07
7,0055E+07

Friccion
[
0,02478
0,02479
0,02483
0,02488
0,02495
0,02503
0,02514
0,02526
0,02539
0,02553
0,02568
0,02583
0,02599
0,02616
0,02633
0,02650
0,02667
0,02684
0,02700
0,02717
0,02733
0,02748
0,02763
0,02778
0,02792
0,02806
0,02819
0,02832
0,02844
0,02855
0,02866
0,02876
0,02885
0,02894
0,02903
0,02910
0,02917
0,02924
0,02930
0,02935
0,02940
0,02944
0,02948
0,02951
0,02954
0,02956
0,02957
0,02959
0,02959
0,02959

Pérdidas
[(N*m)/N]

0,00100
4,26631
8,74607
13,66195
19,25507
25,79417
33,58457
42,97695
54,37573
68,24689
85,12498
105,61921
130,41828
160,29381
196,10220
238,78482
289,36626
348,95001
418,71758
499,91244
593,84025
701,85416
825,34415
965,72444
1124,41999
1302,85245
1502,42570
1724,51132
1970,43419
2241,45837
2538,77360
2863,48246
3216,58844
3598,98487
4011,44493
4454,61264
4928,99470
5434,95305
5972,69758
6542,27828
7143,57510
7776,28248
8439,88179
9133,58647
9856,22071
10605,91833
11379,24576
12167,96189
12941,50017
13508,04120

a
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Tabla 6. Tabla de las propiedades fluido-termodinamicas para el contorno de pared segun el

método del polinomio de 3th orden para la seccion convergente.

X y Area  N°Mach  Presion Temperatura Densidad Entropia Entalpia Energia_int Velocidad N°Reynolds Friccion  Pérdidas

[m] [m] [m*2] [] [KPa] [K] [Kg/m"3] [JI(kg*K)]  [J/(kg*K)] [J/(kg*K)] [m/s] [ [ [(N*m)/N]
0,0000 03653 04192 0,736 = 5166,885  3439,2374 2,351 0,0012 97,4896 -80,5699 293,5291  3,7626E+07 = 0,02478 0,00100
0,0284 03651 04187 0,738  5166,665  3439,2130 2,3510 0,0035 -288,7949 -238,6735 293,8747  3,7648E+07  0,02479 4,24410
0,0568 0,3645 0,4173 0,1744 5166,013 3439,1406 2,3507 0,0057 -476,9329 -394,1594 294,8963  3,7711E+07  0,02480 8,56564
0,0852  0,3635  0,4151 0,1754  5164,936  3439,0212 2,3503 0,0080 -664,8039 -549,4247 296,5756  3,7815E+07  0,02482  13,04082
01136 03621 04119 0,768 5163436  3438,8546 2,3498 0,0103 -855,1084 -706,7011 298,9007 = 3,7958E+07 = 0,02484  17,74674
0,1420  0,3604 04080  0,1785  5161,506  3438,6404 2,3490 0,0126 -1050,4292 -868,1232 301,8651  3,8140E+07 0,02488  22,76370
0,1704  0,3583 = 04033  0,1807 = 5159137 34383773 2,3481 0,0151 -1253,3016  -1035,7864 3054672 = 3,8360E+07 = 0,02491  28,17746
0,1988  0,3559  0,3980  0,1832  5156,312  3438,0634 2,3471 0,0176 -1466,2745  -1211,7971 309,7102  3,8616E+07 0,02496  34,08156
0,2272 03532  0,3920  0,1861 5153,007  3437,6961 2,3458 0,0203 -1691,9666 ~ -1398,3195  314,6015 = 3,8910E+07 = 0,02501  40,57973
0,2556  0,3503  0,3855  0,1894 5149197  3437,2723 2,3444 0,0232 -19331179  -1597,6180  320,1529  3,9240E+07 0,02507  47,78861
0,2840  0,3470  0,3784  0,1931 5144,846  3436,7881 2,3427 0,0264 21926402 -1812,0992  326,3800 = 3,9605E+07 = 0,02513  55,84068
0,3124 03436 03708  0,1972  5139,915  3436,2389 2,3408 0,0297 24736673  -2044,3530  333,3022  4,0007E+07 0,02520  64,88767
0,3408  0,3398 = 0,3628  0,2017 = 5134,357 34356192 2,3387 0,0334 -2779,6054  -2297,1945 3409430 = 4,0445E+07 = 0,02528  75,10440
0,3692 03359 0,3545 0,2067 5128117  3434,9230 2,3364 0,0375 -3114,1858  -2573,7072  349,3295  4,0919E+07 0,02536  86,69335
0,3976 03318 = 0,3458  0,2122 5121133  3434,1429 2,3337 0,0419 -3481,5191  -2877,2884 3584924  4,1428E+07 = 0,02545  99,88980
0,4260  0,3275 0,3369  0,2181 5113,335  3433,2709 2,3307 0,0468 -3886,1533  -3211,6968 3684665 4,1974E+07 0,02554  114,96799
04544 03230 03277  0,2245 = 5104,643 34322974 2,3274 0,0522 -4333,1348  -3581,1029 = 379,2902 = 4,2556E+07  0,02564  132,24824
04828 03184  0,3184 02315  5094,965  3431,2121 2,3238 0,0582 48280725  -3990,1424  391,0057  4,3174E+07 0,02574  152,10528
05112 03136 03090  0,2390 ~ 5084,200  3430,0027 2,3197 0,0648 -5377,2064 44439720  403,6590 = 4,3828E+07 = 0,02585  174,97799
0,539 03087 02995 0,472  5072,233  3428,6558 2,3151 0,0722 -5987,4780  -4948,3287  417,3002  4,4519E+07 0,02596  201,38074
0,5680  0,3038 = 0,2899  0,2559 5058935  3427,1560 2,3101 0,0804 -6666,6041 ~ -5509,5899  431,9829 = 4,5246E+07  0,02608  231,91661
0,595  0,2987  0,2804  0,2653  5044,163 34254861 2,3044 0,0896 74231514 -6134,8356  447,7649  4,6009E+07 0,02620  267,29266
0,6249 02936 02709  0,2754  5027,757 = 3423,6267 2,2982 0,0998 -8266,6105 ~ -6831,9092  464,7076  4,6808E+07 = 0,02633  308,33757
0,6533 02885 0,2615  0,2863  5009,540  3421,5561 2,2912 0,1112 9207,4675  -7609,4769 4828764  4,7642E+07 0,02646  356,02188
06817 02833 02522  0,2979  4989,314 = 3419,2497 2,2835 0,1240  -10257,2694  -8477,0817  502,3400 = 4,8511E+07 0,02660  411,48103
0,7101 0,2782  0,2431 0,3104  4966,861 3416,6804 2,2750 0,1383  -11428,6792  -94451889 5231708  4,9413E+07 0,02674  476,04141
0,7385 02730  0,2341 0,3238 4941944 34138177 2,2655 0,1542 127355165 -10525,2197 = 5454444 = 50348E+07 0,02688  551,24952
0,7669 02679  0,2254  0,3380  4914,301 3410,6277 2,2549 0,1720  -14192,7759  -11729,5662  569,2391  5,1315E+07 0,02702  638,90414
0,7953  0,2628  0,2169  0,3533 ~ 4883646  3407,0726 2,2432 0,1919  -15816,6169 -13071,5836 = 594,6358 = 52311E+07 = 0,02717  741,09140
0,8237 02577  0,2087  0,3696 4849672  3403,1107 2,2302 0,2141 -17624,3152  -14565,5491  621,7170  5,3333E+07  0,02732  860,22223
0,8521 0,2528  0,2007  0,3870  4812,047  3398,6961 2,2157 0,2389  -19634,1661 -16226,5828 = 650,5669 = 5,4380E+07 = 0,02748  999,07130
0,8805  0,2479  0,1931 0,4056  4770,419  3393,7780 2,1997 0,2664  -21865,3276 -18070,5178  681,2696  5,5447E+07 0,02763  1160,81630
0,9089 02431 = 0,857 04253 4724413 = 3388,3011 2,1820 0,2971 24337,5914  -20113,7109 ~ 713,9090 = 5,6531E+07 = 0,02779 = 1349,07562
09373 02385 0,787 04464 4673641 3382,2049 2,1625 0,3311 27071,0687  -22372,7830  748,5670  5,7627E+07  0,02794  1567,94193
0,9657  0,2340  0,1721 0,4688  4617,702  3375,4240 2,1409 0,3687  -30085,7775 -24864,2777 7853229  5,8729E+07 0,02810 = 1822,00830
0,9941 0,2297 0,658 04926  4556,188  3367,8879 2,171 0,4103  -33401,1187 -27604,2290  824,2512  5,9832E+07 0,02825 2116,38266
1,0225 02256  0,1599 05178 = 4488,698  3359,5215 2,0909 0,4562  -37035,2299  -30607,6265 8654205 6,0928E+07 = 0,02840 = 2456,68538
1,05609 02217 0,1544  0,5446  4414,841 3350,2447 2,0622 0,5065  -41004,2064 -33887,7722  908,8916  6,2009E+07 0,02854  2849,02386
1,0793 02179 01492 05729 = 4334,252 = 3339,9737 2,0308 0,5617  -45321,1761  -37455,5155 =~ 954,7152  6,3067E+07 = 0,02869 = 3299,93732
1,1077 02145 0,445  0,6029  4246,609  3328,6214 1,9965 0,6218 499952108 -41318,3540  1002,9302 6,4092E+07 0,02882  3816,30425
1,1361 02112  0,1402  0,6345  4151,646  3316,0984 1,9593 0,6872  -55030,0258  -45479,3579  1053,5613 6,5074E+07 = 0,02895 = 4405,20499
1,1645  0,2083  0,1362  0,6678  4049,172  3302,3142 1,9189 0,7578  -60422,3463 -49935,8209 1106,6162 6,6002E+07 0,02907  5073,73202
1,1929 02056  0,1328 = 0,7029  3939,093 = 3287,1792 1,8753 0,8338  -66159,5955 -54677,3489  1162,0833 6,6863E+07  0,02919 = 5828,74063
1,2213  0,2032 01297  0,7398  3821,433  3270,6072 1,8285 0,9149  -72215,8698 -59682,5341 1219,9281 6,7647E+07 0,02929  6676,53147
1,2497  0,2011  0,1271 0,7784  3696,360  3252,5182 1,7785 1,0009  -78542,7428  -64911,3544  1280,0877 6,8341E+07  0,02938 = 7622,44855
1,2781 0,1994 01249  0,8188  3564,222  3232,8444 1,7254 1,0906  -85041,0476 -70281,8540 1342,4609 6,8932E+07  0,02945  8670,34232
1,3065 0,980  0,1232  0,8610 3425612  3211,5429 1,6693 1,1808  -91439,1461 -75569,5385  1406,8801 6,9410E+07  0,02951 = 9821,69865
1,3349 01970 01219 09047 3281616  3188,6387 1,6106 1,2539  -96391,4310 -79662,3357 1473,0061 6,9763E+07 0,02956 11073,40885
1,3633 0,964 01212 09492 3135318 = 3164,4941 1,5505 0,9717  -74192,9055 -61316,4478 1539,6415 6,9981E+07 0,02958  12405,50078
1,3917 0,962  0,1209 09825  3026,450  3145,9098 1,5055 09717 -74192,9055 61316,4478 1589,0291 7,0055E+07 0,029594 13508,0412 ,
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Tabla 7. Tabla de las propiedades fluido-termodinamicas para el contorno de pared segun el

método del polinomio de 5th orden para la seccion convergente.

X
[m]
0,0000
0,0284
0,0568
0,0852
0,1136
0,1420
0,1704
0,1988
0,2272
0,2556
0,2840
0,3124
0,3408
0,3692
0,3976
0,4260
0,4544
0,4828
0,5112
0,5396
0,5680
0,5965
0,6249
0,6533
0,6817
0,7101
0,7385
0,7669
0,7953
0,8237
0,8521
0,8805
0,9089
0,9373
0,9657
0,9941
1,0225
1,0509
1,0793
1,1077
1,1361
1,1645
1,1929
1,2213
1,2497
1,2781
1,3065
1,3349
1,3633
1,3917

y
[m]
0,3653
0,3653
0,3652
0,3649
0,3645
0,3638
0,3627
0,3614
0,3596
0,3575
0,3550
0,3520
0,3487
0,3450
0,3408
0,3363
0,3315
0,3263
0,3209
0,3152
0,3092
0,3031
0,2968
0,2904
0,2840
0,2775
0,2711
0,2647
0,2584
0,2523
0,2463
0,2406
0,2352
0,2300
0,2252
0,2207
0,2165
0,2128
0,2095
0,2065
0,2040
0,2019
0,2001
0,1988
0,1977
0,1970
0,1966
0,1963
0,1962
0,1962

Area

[m*2]
0,4192
0,4192
0,4190
0,4184
0,4174
0,4157
0,4134
0,4102
0,4063
0,4015
0,3958
0,3893
0,3820
0,3738
0,3649
0,3554
0,3452
0,3346
0,3235
0,3120
0,3004
0,2886
0,2768
0,2650
0,2534
0,2419
0,2308
0,2201
0,2098
0,1999
0,1906
0,1819
0,1737
0,1662
0,1593
0,1530
0,1473
0,1423
0,1378
0,1340
0,1307
0,1280
0,1258
0,1241
0,1228
0,1219
0,1214
0,1211
0,1210
0,1209

N° Mach
[
0,1736
0,1736
0,1737
0,1739
0,1744
0,1751
0,1761
0,1775
0,1793
0,1815
0,1842
0,1874
0,1912
0,1955
0,2005
0,2062
0,2125
0,2197
0,2277
0,2365
0,2463
0,2572
0,2691
0,2821
0,2964
0,3120
0,3290
0,3474
0,3673
0,3888
0,4118
0,4366
0,4629
0,4910
0,5206
0,5518
0,5845
0,6184
0,6536
0,6896
0,7264
0,7634
0,8003
0,8367
0,8720
0,9053
0,9357
0,9614
0,9786
0,9825

Presion
[KPa]

5166,8849
5166,8702
5166,7709
5166,5114
5166,0248
5165,2506
5164,1328
5162,6175
5160,6511
5158,1778
5155,1379
5151,4656
5147,0874
5141,9195
5135,8660
5128,8167
5120,6445
5111,2030
5100,3237
5087,8136
5073,4517
5056,9868
5038,1348
5016,5769
4991,9581
4963,8875
4931,9402
4895,6610
4854,5723
4808,1846
4756,0116
4697,5907
4632,5079
4560,4279
4481,1280
4394,5350
4300,7618
4200,1436
4093,2671
3980,9940
3864,4754
3745,1569
3624,7808
3505,3933
3389,3803
3279,5870
3179,6873
3095,4510
3039,3481
3026,4500

Temperatura
[K]

3439,2374
3439,2358
3439,2247
3439,1959
3439,1420
3439,0561
3438,9320
3438,7638
3438,5455
3438,2708
3437,9330
3437,5247
3437,0376
3436,4622
3435,7876
3435,0011
3434,0883
3433,0322
3431,8132
3430,4089
3428,7931
3426,9360
3424,8035
3422,3567
3419,5517
3416,339%4
3412,6650
3408,4682
3403,6836
3398,2413
3392,0677
3385,0874
3377,2254
3368,4101
3358,5765
3347,6716
3335,6585
3322,5234
3308,2808
3292,9814
3276,7183
3259,6354
3241,9351
3223,8895
3205,8565
3188,3100
3171,9141
3157,7519
3148,1404
3145,9098

Densidad
[Kg/m*3]

2,351
2,351
2,3510
2,3509
2,3507
2,3504
2,3500
2,3494
2,3487
2,3478
2,3466
2,3452
2,3436
2,3416
2,3393
2,3366
2,3335
2,3299
2,3258
2,3210
2,3156
2,3093
2,3021
2,2939
2,2845
2,2738
2,2616
2,2478
2,2320
2,2142
2,1942
21717
2,1466
2,1187
2,0880
2,0543
2,0177
1,9783
1,9363
1,8919
1,8457
1,7980
1,7497
1,7016
1,6545
1,6097
1,5688
1,5341
1,5109
1,5055

Entropia
[J/(kg*K)]

0,0001
0,0005
0,0014
0,0026
0,0041
0,0060
0,0081
0,0105
0,0132
0,0162
0,019
0,0234
0,0276
0,0324
0,0378
0,0438
0,0507
0,0586
0,0675
0,0777
0,0894
0,1027
0,1179
0,1353
0,1550
0,1775
0,2030
0,2317
0,2640
0,3000
0,3398
0,3836
0,4312
0,4823
0,5365
0,5931
0,6509
0,7087
0,7647
0,8168
0,8623
0,8983
0,9208
0,9254
0,9054
0,8505
0,7382
0,5029
0,1169
0,1169

Entalpia
[J/(kg*K]]

-6,5102
44,0014
-114,9303
-215,5387
-342,9493
495,2426
671,4731
-871,6550
-1096,7378
-1348,5870
-1629,9780
-1944,6089
-2297,1333
-2693,2153
-3139,6032
-3644,2219
42162771
-4866,3683
-5606,5994
-6450,6772
74139815
-8513,5854
-9768,2003
11198,0115
-12824,3660
-14669,2655
-16754,6156
-19101,1810
-21727,2010
-24646,6315
-27867,0015
-31386,9044
-35193,1819
-39257,9099
43535,3350
47958,9486
-52438,8852
-56859,7925
-61079,1940
-64926,1311
-68199,4280
-70664,0836
72042,4778
-71992,4294
-70049,6416
-65456,5110
-56539,0485
-38371,6192
-8905,0025
-8905,0025

Energia_int

[J/(kg"K)]

-5,3803
-36,3648
-94,9837
-178,1311
-283,4292
-409,2914
-554,9364
-720,3760
-906,3948

-1114,5346
-1347,0892
-1607,1147
-1898,4572
-2225,7976
-2594,7133
-3011,7535
-3484,5264
-4021,7918
-4633,5530
-5331,1379
6127,2572
-7036,0207
-8072,8924
-9254,5545
-10598,6491
-12123,3593
-13846,7890
-15786,0992
-17956,3636
-20369,1159
-23030,5786
-25939,5891
-29085,2728
-32444,5520
-35979,6139
-39635,4928
-43337,9195
-46991,5617
-50478,6702
-53657,9569
-56363,1608
-58400,0662
-59539,2348
-59497,8726
-57892,2628
-54096,2874
-46726,4840
-31712,0804
-7359,5058
-7359,5058

Velocidad N° Reynolds Friccion

[mls]

293,5291

293,5522
293,7082
294,1154
294,8775
296,0861

297,8228
300,1614
303,1703
306,9142
311,4562
316,8590
323,1865
330,5052
338,8844
348,3983
359,1253
371,1495
384,5607
399,4539
415,9302
434,0952
454,0588
475,9339
499,8345
525,8737
554,1607
584,7974
617,8745
653,4669
691,6279
732,3840
775,7281

821,6136
869,9478
920,5856
973,3239
1027,8964
1083,9694
1141,1380
1198,9221
1256,7614
1314,0082
1369,9111
1423,5839
1473,9334
1519,4744
1557,7397
1583,1827
1589,0291

[]
3,7626E+07
3,7628E+07
3,7637E+07
3,7663E+07
3,7710E+07
3,7785E+07
3,7892E+07
3,8036E+07
3,8220E+07
3,8448E+07
3,8721E+07
3,9044E+07
3,9418E+07
3,9845E+07
4,0328E+07
4,0866E+07
4,1463E+07
4,2119E+07
4,2835E+07
4,3612E+07
4,4450E+07
4,5349E+07
4,6308E+07
4,7326E+07
4,8400E+07
4,9528E+07
5,0706E+07
5,1929E+07
5,3190E+07
5,4483E+07
5,5797E+07
5,7122E+07
5,844TE+07
5,9750E+07
6,1044E+07
6,2287E+07
6,3474E+07
6,4588E+07
6,5618E+07
6,6551E+07
6,7376E+07
6,8086E+07
6,8678E+07
6,9152E+07
6,9512E+07
6,9767E+07
6,9929E+07
7,0017E+07
7,0050E+07
7,0055E+07

[]
0,0248
0,0248
0,0248
0,0248
0,0248
0,0248
0,0248
0,0249
0,0249
0,0249
0,0250
0,0250
0,0251
0,0252
0,0253
0,0254
0,0255
0,0256
0,0257
0,0258
0,0260
0,0261
0,0263
0,0264
0,0266
0,0268
0,0269
0,0271
0,0273
0,0275
0,0277
0,0279
0,0281
0,0282
0,0284
0,0286
0,0287
0,0289
0,0290
0,0291
0,0293
0,0293
0,0294
0,0295
0,0295
0,0296
0,0296
0,0296
0,0296
0,0296

Pérdidas
[(N*m)IN]

0,0010
4,2319
8,4756
12,7596
17,1284
21,6410
26,3696
31,4007
36,8354
42,7919
49,4091
56,8501
65,3086
75,0152
86,2467
99,3361
114,6864
132,7859
154,2276
179,7320
210,1746
246,6179
290,3486
342,9196
406,1973
482,4118
574,2087
684,6991
817,5017
976,7716
1167,2049
1394,0085
1662,8235
1979,5873
2350,3236
2780,8531
3276,4215
3841,2534
4478,0489
5187,4495
5967,5060
6813,1786
7715,8799
8663,0274
9637,4646
10616,3385
11568,1128
12442,5590
13133,9650
13508,0412
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Tabla 8. Tabla de las propiedades fluido-termodinamicas para el contorno de pared segun el

meétodo del polinomio de 7th orden para la seccion convergente.

X y Area  N°Mach Presion Temperatura Densidad Entropia  Entalpia  Energia_int Velocidad N° Reynolds Friccion Pérdidas

[m] [m] [m*"2] [-] [KPa] [K] [Kg/im"3]  [JI(kg*K)]  [JI(kg*K)]  [JI(kg"K]] [m/s] [] [-] [(N'm)IN]
0,0000 0,3653 04192 0,1736 5166,8849  3439,2374 2,351 0,0000 -0,4564 -0,3772 293,5291 3,7626E+07  0,02478 0,00100
0,0284 0,3653 04192 0,1736 5166,8839  3439,2373 2,3511 0,0001 -6,4904 -5,3640 2935307  3,7626E+07  0,02478 4,23111
0,0568 10,3653 0,4192 0,1736 5166,8692  3439,2356 2,351 0,0003 -26,4907 -21,8931 2935537  3,7628E+07  0,02478 8,46396
0,0852 10,3652 04191  0,1737 5166,8094  3439,2290 2,3510 0,0008 67,0233 -55,3912 2936477  3,7634E+07  0,02479 12,70657
0,1136 0,3651 04187 0,1738 5166,6581 3439,2122 2,3510 0,0016 -132,7385 -109,7012 293,8852  3,7648E+07  0,02479 16,97799
0,1420 10,3648 04181 0,741 5166,3584  3439,1790 2,3509 0,0027 -226,8457  -187,4758 294,3552  3,7678E+07  0,02479 21,31143
0,1704 0,3643 04170 0,1745 51658463  3439,1222 2,3507 0,0042 -351,6188 -290,5940 295,1566  3,7727E+07  0,02480 25,75633
0,1988 10,3636 04153 0,1753 5165,0525 3439,0341 2,3504 0,0061 -508,8925  420,5723 296,3945  3,7804E+07  0,02482 30,37999
0,2272  0,3625 04129 0,1763 5163,9040  3438,9066 2,3499 0,0084 -700,5219 -578,9437 298,1771 3,7914E+07  0,02484 35,26907
0,2556 0,3611 044096 0,1778 5162,3232  3438,7311 2,3493 0,0112 -928,7872  -767,5927 300,6135  3,8064E+07  0,02486 40,53167
0,2840 0,3593 0,055 0,1797 5160,2280  3438,4985 2,3485 0,0144  -1196,7450  -989,0454 303,8138  3,8259E+07  0,02490 46,30037
0,3124 0,3569 0,4003 0,181 5157,5294  3438,1987 2,3475 0,0181 -1508,5319  -1246,7205 307,8883  3,8506E+07  0,02494 52,73662
0,3408 0,3541 0,3940 0,1851 5154,1294  3437,8209 2,3462 0,0225  -1869,6363  -1545,1539 312,9488  3,8811E+07  0,02499 60,03693
0,3692 10,3508 0,3867 0,1888 51499181 3437,3525 2,3446 0,0275  -2287,1527  -1890,2088 319,1093  3,9178E+07  0,02506 68,44128
0,3976 0,3470  0,3783  0,1931 5144,7703  3436,7796 2,3427 0,0333  -2770,0324  -2289,2829 326,4875  3,9612E+07  0,02514 78,24430
0,4260 10,3426 0,3688 0,1983 51385414  3436,0858 2,3403 0,0400  -3329,3393  -2751,5200 3352060  4,0117E+07  0,02522 89,80975
0,4544 0,3377 0,3583  0,2044 5131,0631 34352518 2,3375 0,0479  -3978,5134 = -3288,0274 3453938  4,0697E+07  0,02532 = 103,58923
0,4828 10,3324 0,3470 0,2114 5122,1385  3434,2553 2,3341 0,0570  -4733,6358  -3912,0955 357,1873  4,1356E+07  0,02544  120,14573
0,5112 0,3265 0,3349 0,2194 5111,5369  3433,0696 2,3301 0,0676 ~ -5613,6778  -4639,4029 370,7307  4,2096E+07 = 0,02556 = 140,18343
0,5396 0,3202 0,3222 0,2286 5098,9880  3431,6634 2,3253 0,0800  -6640,7026  -5488,1837 386,1768  4,2920E+07  0,02570  164,58452
0,5680 0,3136  0,3090 0,2390 5084,1764  3430,0000 2,3197 0,0945  -7839,9703  -6479,3140 403,6865  4,3830E+07  0,02585 = 194,45439
0,5965 0,3066 0,2954 0,2508 5066,7362  3428,0362 2,3130 0,1114  -9239,8780  -7636,2624 4234272 4,4824E+07  0,02601  231,17612
0,6249 0,2994 02817  0,2640 5046,2458  3425,7218 2,3052 0,1312  -10871,6413 -8984,8271 4455716 4,5904E+07  0,02619 = 276,47471
0,6533 10,2920 0,2679 0,2788 5022,2253  3422,9986 2,2961 0,1542  -12768,6008 -10552,5621  470,2933  4,7066E+07  0,02637  332,49048
0,6817 10,2845 02543  0,2952  4994,1353  3419,8002 2,2854 0,1809  -14965,0185 -12367,7833  497,7632  4,8308E+07 = 0,02656 = 401,85991
0,7101 0,2770 0,2410  0,3134  4961,3801  3416,0517 2,2729 0,2118  -17494,2186 -14458,0312  528,1430  4,9625E+07  0,02677  487,79919
0,7385 10,2695 0,2281  0,3334 49233162 3411,6697 2,2583 0,2471  -20385,9395 -16847,8831 561,5775  5,1007E+07 = 0,02698 = 594,18295
0,7669 0,2621 02158 0,3554 4879,2678  3406,5633 2,2415 0,2873  -23662,8057 -19556,0368  598,1856  5,2447E+07  0,02719  725,60586
0,7953 0,2549  0,2041  0,3795 48285513  3400,6361 2,2221 0,3325  -273359136 -22591,6630  638,0495  5,3931E+07  0,02741 = 887,41025
0,8237 0,2479  0,1931  0,4055 4770,5099  3393,7889 2,1998 0,3828  -31399,6573 -25950,1287  681,2035  5,5445E+07  0,02763  1085,65755
0,8521 0,2413 = 0,1829  0,4337  4704,5587  3385,9237 2,1744 0,4378  -35826,0995 -29608,3452  727,6212  5,6971E+07 0,02785 = 1327,01800
0,8805 10,2350 0,1735 0,4638 4630,2400  3376,9498 2,1457 0,4971  -40559,3989 -33520,1627  777,2037  5,8491E+07 0,02806  1618,55282
0,9089 0,2291 0,1650  0,4959 4547,2858  3366,7903 2,1137 0,5595  -45510,9988 -37612,3939  829,7689  5,9983E+07  0,02827  1967,36793
0,9373 10,2238 0,573  0,5299 44556826  3355,3904 2,0781 0,6238  -50556,4177 -41782,1613  885,0422  6,1426E+07 0,02847  2380,13071
0,9657 0,2189 = 0,1505  0,5654 43557322  3342,7268 2,0392 0,6879  -55534,4844 -45896,2658  942,6509 = 6,2797E+07 = 0,02865  2862,46155
0,9941 0,2145 0,1446  0,6024 42481005 3328,8162 1,9971 0,7496  -60249,6916 -49793,1310  1002,1225  6,4076E+07 0,02882  3418,23815
1,0225 0,2107 0,1394  0,6403 4133,8462  3313,7246 1,9523 0,8060  -64477,9814 -53287,5853  1062,8867  6,5245E+07  0,02898  4048,87794
1,0509 10,2074 0,351  0,6790 4014,4217  3297,5738 1,9051 0,8540  -67975,7284 -56178,2851  1124,2833  6,6288E+07  0,02911  4752,68551
1,0793  0,2046 0,1314  0,7179 3891,6461  3280,5469 1,8565 0,8903  -70491,0657 -58257,0762  1185,5725  6,7195E+07 = 0,02923 = 5524,35879
11077 0,2022 0,1285 0,7565 3767,6484  3262,8899 1,8070 0,9115  -71776,0360 -59319,0351 12459495  6,7962E+07  0,02933  6354,73275
1,1361  0,2004 0,1262 = 0,7942 3644,7910  3244,9110 1,7578 0,9143  -71597,3559 -59171,3656  1304,5590  6,8588E+07  0,02941  7230,80244
1,1645 0,1990 0,1244 0,8306 3525,5838  3226,9769 1,7098 0,8955 -69742,5389 -57638,4590  1360,5095  6,9080E+07  0,02947  8136,00858
11929  0,1979  0,1231  0,8649 3412,6065  3209,5075 1,6640 0,8521  -66015,5097 -54558,2697  1412,8818  6,9448E+07  0,02952 = 9050,69575
12213  0,1972 0,1221 0,8965 3308,4621 3192,9716 1,6215 0,7810  -60207,8476 -49758,5492  1460,7265  6,9708E+07  0,02955  9952,55692
1,2497 0,1967 0,1215 = 0,9247  3215,8022  3177,8904 1,5836 0,6777  -52007,5492 -42981,4434  1503,0347  6,9878E+07  0,02957  10816,70800
1,2781 0,1964 0,212 09485 3137,5132  3164,8632 1,5514 0,5331  -40765,1643 -33690,2168  1538,6444  6,9979E+07  0,02958  11614,61097
1,3065 0,1963 0,1210 = 0,9669 3077,2640  3154,6522 1,5266 0,3338  -25459,0226 -21040,5135  1565,9904  7,0030E+07 = 0,02959 = 12310,13982
1,3349 0,1962 0,1210 09783 3040,1281  3148,2751 1,5112 0,1149  -8751,6261 -7232,7485  1582,8292  7,0050E+07  0,02959  12854,51755
1,3633  0,1962 0,1209 = 0,9822 = 3027,4490  3146,0829 1,5059 0,0091 -690,8797 -570,9749 1588,5763  7,0055E+07 = 0,02959  13224,74100
1,3917 0,1962 0,1209 0,9825 3026,4500  3145,9098 1,5055 0,0091 -690,8797  -570,9749 1589,0291  7,0055E+07  0,02959  13508,04120 ,
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pared segun el

X y Area N°Mach  Presion Temperatura Densidad Entropia Entalpia Energia_int Velocidad N° Reynolds Friccion Pérdidas
[m] [m] [m*2] [ [KPa] [K] [Kgim"3] [JI(kg*K)] [JI(kg*K)]  [J/(kg*K)] [m/s] [] [ [(N‘m)/N]
0,0000 0,3653  0,4192 0,1736 ~ 5166,8849 3439,2374  2,3511 0,0000 -3,6571 -3,0224 293,5291  3,7626E+07 0,02478  0,00100
0,0290 10,3653  0,4192 0,1736  5166,8766 3439,2365  2,3511 0,0003 25,6114 21,1665 2935420 3,7627E+07 0,02478  4,31969
0,0580 10,3652  0,4191 0,1736  5166,8188  3439,2301 2,3510 0,0008 69,6186 57,5361 293,6329  3,7633E+07 0,02478 = 8,64639
0,0870 0,3651  0,4187 0,1738  5166,6616 3439,2126  2,3510 0,0016  -136,0016  -112,3980  293,8797 3,7648E+07 0,02479  12,99813
0,1160 0,3648  0,4181 0,1741  5166,3546  3439,1786  2,3509 0,0027  -2254618  -186,3321 = 294,3612 3,7678E+07 0,02479  17,40526
0,1450 0,3643  0,4170 0,1745  5165,8456  3439,1221 2,3507 0,0041  -339,2459  -280,3685 2951577 3,7727E+07 0,02480  21,91098
0,1740 0,3636  0,4154 0,1753  5165,0798  3439,0371 2,3504 0,0058  -479,3359 = -396,1454  296,3521 3,7801E+07 0,02482 = 26,57254
0,2030 0,3626  0,4131 0,1763  5163,9979 3438,9170  2,3500 0,0078  -648,6791  -536,0984  298,0317 3,7905E+07 0,02483  31,46318
0,2320 10,3613  0,4101 0,1776  5162,5341 3438,7545  2,3494 0,0102  -851,4817  -703,7038 = 300,2896 3,8044E+07 0,02486  36,67513
0,2609 0,3596  0,4062 0,1793  5160,6132 3438,5413  2,3487 0,0131  -1093,5991 -903,8008  303,2279 3,8223E+07 0,02489  42,32418
0,2899 0,3575  0,4014 0,1815  5158,1470  3438,2673  2,3478 0,0166  -1383,0737 -1143,0360  306,9605 3,8450E+07 0,02493  48,55633
0,3189 0,3549  0,3956 0,1843  5155,0294 3437,9209  2,3466 0,0208 -1730,8937 -1430,4906 311,6171 3,8731E+07 0,02498  55,55730
0,3479  0,3518  0,3887 0,1877  5151,1299  3437,4873  2,3451 0,0259  -2152,0876 -1778,5847 = 317,3485 3,9073E+07 0,02504  63,56643
0,3769 0,3481  0,3807 0,1919  5146,2850 3436,9483  2,3433 0,0321 -2667,3358 -2204,4097 324,3333 3,9486E+07 0,02511  72,89676
0,4059 0,3438  0,3714 0,1969  5140,2855  3436,2801 2,3410 0,0398  -3305,3929 -2731,7295  332,7870 3,9977E+07 0,02520  83,96474
04349 10,3389  0,3608 0,2029 5132,8588 34354522  2,3382 0,0494  -4106,8088 -3394,0567 342,9740 4,0560E+07 0,02530  97,33452
0,4639 0,3332  0,3489 0,2102 ~ 5123,6439 3434,4235  2,3347 0,0617  -5129,7937 -4239,4987 = 3552241  4,0560E+07 0,02542 = 113,78566
04929 10,3268  0,3356 0,2190 5112,1531 3433,1386  2,3303 0,0778  -6459,7264 -5338,6166  369,9564 4,0560E+07 0,02555 134,41880
0,5219 0,319  0,3210 0,2295  5097,7137  3431,5205  2,3248 0,0991  -8225,0915 -6797,5959  387,7126  4,0560E+07 0,02571 = 160,82507
0,5509 0,3116  0,3050 0,2423  5079,3774  3429,4602  2,3178 0,1281 -10625,2626 -8781,2084  409,2078 4,0560E+07 0,02590  195,36626
0,5799  0,3027  0,2878 0,2579  5055,7718  3426,7987  2,3089 0,1687  -13981,2805 -11554,7767 4354074 4,0560E+07 0,02611 = 241,65478
0,6089 0,2928  0,2693 0,2772  5024,8497 3423,2966  2,2971 0,2275 -18834,2339 -15565,4818 467,6512 4,0560E+07 0,02635 305,41154
0,6379 0,819  0,2497 0,3012  4983,4436 3418,5789  2,2813 0,3164 -26150,5982 -21612,0635 507,8609  4,0560E+07 0,02663 = 396,07918
0,6669 0,2700  0,2291 0,3318  4926,4247 3412,0286  2,2595 0,4584  -37795,5147 -31235,9610 558,9142 4,0560E+07 0,02696  530,05485
0,6959 0,571 = 0,2076 0,3718 48449765 3402,5614  2,2284 0,0631  -5196,1929 -4294,3741  625,3797 4,0560E+07 0,02734 = 737,72850
0,6959 0,2556  0,2052 0,3770  4833,8672 3401,2598  2,2241 0,3345 -27501,0128 -22728,1086 633,9729 4,0560E+07 0,02739  763,88804
0,7249  0,2484  0,1939 0,4034  4775,4234 3394,3712  2,2017 0,3694 -30312,0871 -25051,3104 677,6403 4,0560E+07 0,02761 = 942,77325
0,7538 0,2419  0,1839 0,4307  4711,6890 3386,7785 21771 0,4055 -33190,8559 -27430,4580 722,7211 4,0560E+07 0,02783 1154,18607
0,7828 0,2360 = 0,1749 0,4589  4642,7163 3378,4647  2,1506 0,4421 -36098,9144 -29833,8121 769,0582  4,0560E+07 0,02803 1401,54883
0,8118 0,2306  0,1670 0,4878  4568,6578 3369,4224  2,1219 0,4789 -38992,9840 -32225,6050 816,4752 4,0560E+07 0,02822 1688,05348
0,8408 0,2257  0,1600 0,5174  4489,7705 3359,6552  2,0914 0,5152  -41825,7069 -34566,6982 864,7776  4,0560E+07 0,02840 2016,51611
0,8698 0,2212  0,1538 0,5476  4406,4175 3349,1785  2,0589 0,5505 -44546,5916 -36815,3631 913,7551 4,0560E+07 0,02856 2389,22885
0,8988 0,2173  0,1483 0,5782  4319,0643 3338,0202  2,0249 0,5841  -47103,0404 -38928,1306 963,1839 4,0560E+07 0,02871 2807,81764
0,9278 0,2138  0,1436 0,6090 42282725 3326,2216 1,9893 0,6154  -49441,3806 -40860,6430 1012,8288 4,0560E+07 0,02885 3273,11424
0,9568 0,2107  0,1395 0,6401  4134,6900 3313,8373 1,9526 0,6435 -51507,8048 -42568,4316 1062,4457 4,0560E+07 0,02897 3785,05015
0,9858 0,2080  0,1359 0,6711  4039,0383  3300,9353 1,9149 0,6679 -53249,1186 -44007,5338 1111,7839 4,0560E+07 0,02909 4342,57825
1,0148 0,2056  0,1328 0,7020  3942,0987  3287,5972 1,8765 0,6879  -54613,1761 -45134,8540 1160,5871 4,0560E+07 0,02918  4943,62511
1,0438 0,2036  0,1303 0,7325  3844,6976  3273,9174 1,8378 0,7026  -55548,8572 -45908,1442 1208,5952 4,0560E+07 0,02927 5585,07377
1,0728  0,2019  0,1281 0,7626 ~ 3747,6935 3260,0032 1,7991 0,7114  -56005,3819 -46285,4373 1255,5440 4,0560E+07 0,02934 6262,77230
1,018  0,2005  0,1263 0,7920 3651,9655  3245,9747 1,7607 0,7136  -55930,6143 -46223,6459 1301,1649 4,0560E+07 0,02940 6971,55917
11308 0,1993  0,1248 0,8206  3558,4076  3231,9649 1,7230 0,7081 -55267,7151 -45675,7953 1345,1817 4,0560E+07 0,02945 7705,28996
1,1598 0,1984  0,1237 0,8481  3467,9292  3218,1212 1,6864 0,6942 -53948,7501 -44585,7416 1387,3056 4,0560E+07 0,02950 8456,84126
11888 0,1977  0,1228 0,8744  3381,4672  3204,6078 1,6513 0,6704 -51882,0132 -42877,6947 1427,2256 4,0560E+07 0,02953  9218,05035
1,2178  0,1971  0,1221 0,8991  3300,0194 3191,6121 1,6181 0,6347 -48924,6508 -40433,5936 1464,5903 4,0560E+07 0,02955 9979,51252
12468 0,1967  0,1216 0,9220  3224,7186  3179,3572 1,5873 0,5835 -44816,6349 -37038,5394 1498,9721 4,0560E+07 0,02957 10730,06219
1,2757 0,1965  0,1213 0,9426  3157,0023 3168,1313 1,5594 0,5095 -39004,5949 -32235,2008 1529,7891 4,0560E+07 0,02958 11455,49332
1,3047  0,1963 0,121 0,9603  3099,0363 3158,3612 1,5355 0,3957 -30204,3629 -24962,2821 1556,1129 4,0560E+07 0,02959 12135,25669
1,3337  0,1962  0,1210 0,9738  3054,7604  3150,7955 1,5172 0,2173  -16554,9002 -13681,7350 1576,1955 4,0560E+07 0,02959 12734,05416
1,3627 0,1962  0,1209 0,9812  3030,7174  3146,6487 1,5073 0,0387  -2949,7452 -2437,8058 = 1587,0949 4,0560E+07 0,02959 13194,06875
1,3917 0,1962  0,1209 0,9825  3026,4500  3145,9098 1,5055 0,0387  -2949,7452 -2437,8058 1589,0291 4,0560E+07 0,02959 13508,04120,
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Tabla 10. Tabla de las propiedades fluido-termodinamicas para el contorno de pared segun el

metodo de Sivells para la seccion convergente.

X y Area N°Mach Presion Temperatura Densidad Entropia Entalpia  Energia int Velocidad N°Reynolds Friccion Pérdidas

[m] [m] [m"2] [ [KPa] [K] [Kg/m*3] [J(kg*K)]  [JI(kg"K)]  [J/(kg*K)] [m/s] [ [ [(N'm)/N]
0,0000 0,3653 0,4192 0,1736 5166,8849 3439,2374  2,3511 0,0004 -37,2023 -30,7457 293,5291  3,7626E+07  0,02478  0,00100
0,0250 10,3653 0,4192 0,1736 5166,8849 3439,2374  2,3511 0,0004 -37,2023 -30,7457 2935291  3,7626E+07 0,02478  3,72419
0,0500 = 0,3653 0,4192 0,1736 5166,8849 3439,2374  2,3511 0,0004 -37,2023 -30,7457 2935291  3,7626E+07 = 0,02478 7,44838
0,0750 0,3653 0,4192 0,1736 5166,8849 3439,2374  2,3511 0,0004 -37,2023 -30,7457 2935291  3,7626E+07 0,02478  11,17257
0,1000 = 0,3653 0,4192 0,1736 5166,8849 3439,2374  2,3511 0,0004 -37,2023 -30,7457 293,5291  3,7626E+07  0,02478  14,89675
0,1000 10,3653 0,4192 0,1736 5166,8849 3439,2374  2,3511 0,0004 -37,2023 -30,7457 2935291  3,7626E+07 0,02478  14,89675
0,717  0,3652 0,4190 0,1737 5166,8009 3439,2281  2,3510 0,0030  -250,4968  -207,0221 293,6610 ~ 3,7634E+07  0,02479 = 25,60593
0,2434 0,3647 0,4178 0,1742 5166,2353  3439,1653  2,3508 0,0079  -655,2843  -541,5572  294,5479  3,7690E+07 0,02480  36,58519
0,3151  0,3633  0,4147 0,756 5164,7561  3439,0012 = 2,3503 0,0149  -12429573  -1027,2374  296,8555  3,7832E+07  0,02482  48,33874
0,3867 0,3608 0,4089 0,1781 5161,9513 3438,6898  2,3492 0,0244  -2027,0545 -1675,2516  301,1841  3,8099E+07 0,02487  61,62820
0,4584  0,3568 0,4000 0,1822 5157,3798  3438,1821 = 2,3475 0,0366  -3048,8493 -2519,7101  308,1128  3,8520E+07  0,02494  77,53005
0,5301 10,3513 0,3877 10,1883 5150,5102 3437,4184 23449 0,0527 43853513  -3624,2571  318,2502 3,9127E+07 0,02505  97,57404
0,6018  0,3441 0,3719 0,1966 5140,6427 3436,3199  2,3411 0,0741  -6162,9392 -5093,3379  332,2895  3,9949E+07 = 0,02519 = 123,99949
0,6735 10,3351 10,3528 10,2077 5126,8020 3434,7762  2,3359 0,1033  -8580,9211 -7091,6700  351,0719  4,1016E+07 0,02538  160,20049
0,7452  0,3245 0,3307 0,2224 5107,5828 3432,6268  2,3286 0,1439  -11951,9939 -9877,6804  375,6628 4,2362E+07 = 0,02561  211,49408
0,8169 0,3122 0,3063 0,2413 5080,9132 3429,6330  2,3184 0,2022 -16772,1988 -13861,3206 407,4485 4,4022E+07 0,02588  286,46412
0,8886  0,2986 0,2801 0,2656 5043,6837 34254318  2,3043 0,2879  -23844,9862 -19706,5992  448,2687  4,6033E+07  0,02621  399,36093
0,9602 10,2838 0,2530 0,2969 4991,1461 3419,4590  2,2842 0,4176  -34512,4403 -28522,6765 500,6051 4,8434E+07 0,02658  574,48909
1,0319 0,2681 0,2259 10,3372 49159132  3410,8141 = 2,2555 0,6206 -51126,4010 -42253,2218 567,8755 5,1260E+07 0,02702  854,45961
1,036 0,2520 0,1996 0,3897 4806,2023 3398,0077  2,2135 0,1463 -12024,4968 -9937,6001  654,9510 5,4535E+07 0,02750 1316,33832
1,1036  0,2520 0,1996 0,3897 4806,2023  3398,0077  2,2135 0,1463  -12024,4968 -9937,6001  654,9510 5,4535E+07 = 0,02750 = 1316,33832
1,1169 0,2490 0,1948 0,4010 4780,6979 3394,9958  2,2037 0,1587  -13034,3624 -10772,1998 673,7978 55192E+07 0,02759 1431,85809
1,1302  0,2460 0,1902  0,4131 4753,1789  3391,7309  2,1931 0,1727 -14166,6443 -11707,9699  693,6494  55864E+07  0,02769 1559,67422
1,1435 0,2430 0,1856 0,4258 47234193 3388,1823  2,1817 0,1884  -15442,7234 -12762,5807 714,6003 5,6553E+07 0,02779 1701,45011
1,1568 0,2400 0,1810 0,4392 4691,1561 3384,3141  2,1692 0,2063 -16889,2504 -13958,0575 736,7600 5,7260E+07  0,02789  1859,14516
1,700 0,2370 0,1765 0,4535 4656,0812 3380,0836  2,1557 0,2268 -18539,9178 -15322,2454  760,2563  5,7984E+07  0,02799 2035,08546
1,1833  0,2340 0,721  0,4687 4617,8302 33754397  2,1409 0,2504 -20438,0197 -16890,9245 785,2399  5,8727E+07  0,02809 = 2232,05745
1,966 0,2310 0,1677 0,4850 45759669 3370,3202  2,1248 0,2778  -22640,2488 -18710,9485 811,8909 5,9489E+07 0,02820 2453,43405
1,2099 0,2281 0,1634  0,5025 4529,9625 3364,6492  2,1069 0,3101  -25222,5100 -20845,0485 840,4275 6,0271E+07  0,02831 = 2703,34858
12232 0,2251 0,1591 10,5213 4479,1655 3358,3313  2,0872 0,3485 -28289,1525 -23379,4637 871,1188  6,1074E+07 0,02842 2986,94096
1,2365 0,2221 0,1549  0,5417 4422,7580  3351,2453  2,0653 0,3949  -31988,2914 -26436,6032 904,3032  6,1899E+07  0,02853 = 3310,71725
1,2497  0,2191  0,1508 0,5641 4359,6890 3343,2327  2,0407 0,4522 -36538,6352 -30197,2177  940,4172  6,2746E+07  0,02864 3683,09512
1,2630 0,2161  0,1467 0,5886 4288,5671  3334,0803  2,0130 0,5248  -42279,6945 -34941,8946  980,0416  6,3617E+07  0,02876 4115,27078
12763 0,2131  0,1426 0,6160 4207,4797 3323,4899  1,9812 0,6200 -49774,1740 -41135,6789 1023,9800 6,4512E+07 0,02888 4622,68043
1,2806 0,2101 0,1386  0,6469 4113,6601 3311,0222  1,9443  -0,0372  2984,7805  2466,7606  1073,4044 6,5433E+07 0,02900 5227,65917
1,2896 0,2102 0,1388 10,6451 4119,2365 3311,7698  1,9465 0,3769 -30175,6359 -24938,5408 1070,5049 6,5381E+07  0,02899 5194,15004
1,2967 0,2086 0,1367 0,6633 4063,1486  3304,2113  1,9244 0,4142  -33081,4456 -27340,0364 1099,4662 6,5883E+07  0,02906 5563,97061
1,3038 0,2071 0,1347 10,6828 4002,3924 32959248  1,9004 0,4527 -36055,0471 -29797,5581 1130,3640 6,6384E+07 0,02912 5971,71161
1,3109  0,2055 0,1327 10,7036 3937,0391 3286,8936  1,8745 0,4922  -39090,0163 -32305,7970 = 1163,1048 6,6878E+07 = 0,02919 = 6418,55538
1,3180 0,2041 0,1308 10,7255 3867,1918  3277,1021 1,8467 0,5327 -42175,1544 -34855,4978 1197,5906 6,7358E+07  0,02925 6905,45567
1,3252  0,2027 0,1290 0,7486 3792,9930 3266,5379  1,8172 0,5740 -45294,1495 -37433,1796 1233,7176 6,7817E+07  0,02931 = 7433,04827
1,3323 0,2014 0,1274 10,7728 3714,6320 3255,1923  1,7858 0,6159 -48424,8133 -40020,5049 1271,3736 6,8248E+07  0,02936 8001,55829
1,3394  0,2002 0,1260 0,7980 3632,3516  3243,0626 = 1,7528 0,6580 -51537,3160 -42592,8210 1310,4360 6,8645E+07  0,02942 8610,70173
1,3465 10,1992 0,1247 10,8242 3546,4567 3230,1533  1,7182 0,6998 -54589,7723 -45115,5120 1350,7689 6,9001E+07  0,02946 9259,57304
1,3536  0,1983 0,1235 0,8513 3457,3271 3216,4794  1,6821 0,7406 -57515,8835 -47533,7857 1392,2168 6,9313E+07  0,02950 = 9946,49218
1,3607 0,1976 0,1226 0,8792 3365,4474  3202,0725  1,6448 0,7785 -60184,0833 -49738,9094 1434,5915 6,9575E+07 0,02953 10668,72558
1,3678  0,1970 0,1219 10,9077 3271,4930 3186,9972  1,6064 0,8088 622222158 -51423,3162 1477,6315 6,9783E+07 = 0,02956 11421,76672
1,3749  0,1965 0,1214 0,9366 3176,6651 3171,4115  1,5675 0,8077 -61834,3157 -51102,7377 1520,8490 6,9933E+07 0,02958 12196,68138
1,3820 0,963 0,1210 0,9647 3084,7088 31559229  1,5296 0,5242  -39974,6069 -33036,8635 1562,6134 7,0025E+07  0,02959 12964,29747
1,3891 00,1962 0,1209 10,9825 3026,4500 31459098  1,5055 0,5242  -39974,6069 -33036,8635 1589,0291  7,0055E+07  0,02959 13482,93898,
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Tabla 11. Tabla de las propiedades fluido-termodinamicas para el contorno de pared segun el

metodo parabdlico para la seccion divergente.

X
[m]
0,0000
0,0508
0,1016
0,1524
0,2032
0,2540
0,3048
0,3555
0,4063
0,4571
0,5079
0,5587
0,6095
0,6603
0,711
0,7619
0,8127
0,8635
0,9143
0,9650
1,0158
1,0666
1,174
1,1682
1,2190
1,2698
1,3206
1,3714
1,4222
1,4730
1,5238
1,5746
1,6253
1,6761
1,7269
17777
1,8285
1,8793
1,9301
1,9809
2,0317
2,0825
2,1333
2,1841
2,2349
2,2856
2,3364
2,3872
2,4380
2,4888

y
[m]
0,1962
0,2145
0,2452
0,2741
0,3014
0,3275
0,3525
0,3765
0,3996
0,4220
0,4436
0,4646
0,4849
0,5048
0,5241
0,5430
0,5614
0,5794
0,5971
0,6144
0,6313
0,6479
0,6643
0,6803
0,6961
0,7116
0,7269
0,7419
0,7567
0,7713
0,7857
0,7999
0,8139
0,8278
0,8414
0,8549
0,8682
0,8814
0,8944
0,9073
0,9201
0,9327
0,9451
0,9575
0,9697
0,9818
0,9937
1,0056
1,0174
1,0290

Area

[m*2]
0,1209
0,1446
0,1889
0,2360
0,2855
0,3370
0,3904
0,454
0,5018
0,5594
0,6182
0,6780
0,7388
0,8005
0,8630
0,9262
0,9901
1,0547
1,1199
1,1857
1,2520
1,3189
1,3862
1,4540
1,5222
1,5908
1,6598
1,7292
1,7990
1,8691
1,9395
2,0102
2,0813
2,1526
2,2243
2,2962
2,3683
2,4407
2,5134
2,5862
2,6593
2,7327
2,8062
2,8800
2,9539
3,0280
3,1024
3,1769
3,2516
3,3264

Mach_1 Mach_2 Presion Temperatura Densidad Entropia
[Kg/m*3] [J/(kg*K)]

[]
1,0000
1,4884
1,8149
2,0325
2,2004
2,3380
2,4550
2,5568
2,6469
2,7278
2,8012
2,8684
2,9302
2,9876
3,041
3,001
3,1382
3,1826
3,2247
3,2646
3,3025
3,3388
3,3734
3,4065
3,4383
3,4689
3,4983
3,5266
3,5540
3,5804
3,6060
3,6307
3,6547
3,6780
3,7006
3,7226
3,7440
3,7648
3,7850
3,8048
3,8240
3,8429
3,8612
3,8792
3,8967
3,9138
3,9306
3,9471
3,9632
3,9789

[
1,0000
0,6910
0,5874
0,5394
0,5098
0,4893
0,4740
0,4621
0,4524
0,4445
0,4377
0,4319
0,4268
0,4223
0,4184
0,4148
0,4116
0,4086
0,4059
0,4035
0,4012
0,3991
0,3971
0,3953
0,3936
0,3920
0,3905
0,3890
0,3877
0,3864
0,3852
0,3840
0,3829
0,3819
0,3809
0,3799
0,3790
0,3781
0,3773
0,3764
0,3757
0,3749
0,3742
0,3735
0,3728
0,3721
0,3715
0,3709
0,3703
0,3697

[KPa]

2969,6720
1583,4843
953,1219
660,6897
492,2210
384,3505
310,4207
257,2176
217,4787
186,9083
162,8190
143,4535
127,6201
114,4853
103,4514
94,0796
86,0418
79,0881
73,0257
67,7032
63,0007
58,8221
55,0895
51,7393
48,7189
45,9846
43,5002
41,2346
39,1620
37,2601
35,5099
33,8949
32,4009
31,0157
29,7284
28,5296
27,4110
26,3653
25,3860
24,4672
23,6040
22,7916
22,0259
21,3034
20,6205
19,9744
19,3623
18,7817
18,2305
17,7064

[K]

3135,9955
2823,9672
2594,8690
2441,1265
2324,2564
2230,3786
2152,3644
2085,9671
2028,4306
1977,8595
1932,8947
1892,5291
1855,9966
1822,7019
1792,1735
1764,0325
1737,9698
1713,7307
1691,1026
1669,9066
1649,9910
1631,2260
1613,4997
1596,7151
1580,7877
1565,6433
1551,2168
1537,4502
1524,2922
1511,6970
1499,6234
1488,0346
1476,8972
1466,1811
1455,8589
1445,9059
1436,2992
1427,0182
1418,0438
1409,3585
1400,9463
1392,7923
1384,8829
1377,2053
1369,7478
1362,4994
1355,4500
1348,5900
1341,9107
1335,4037

1,4819
0,8775
0,5748
0,4236
0,3314
0,2697
0,2257
0,1930
0,1678
0,1479
0,1318
0,1186
0,1076
0,0983
0,0903
0,0835
0,0775
0,0722
0,0676
0,0634
0,0598
0,0564
0,0534
0,0507
0,0482
0,0460
0,0439
0,0420
0,0402
0,0386
0,0371
0,0356
0,0343
0,0331
0,0320
0,0309
0,0299
0,0289
0,0280
0,0272
0,0264
0,0256
0,0249
0,0242
0,0236
0,0229
0,0224
0,0218
0,0213
0,0207

-0,0005
27,8491
132,7618
236,9815
332,8269
419,9376
499,1834
571,5894
638,0901
699,4836
756,4376
809,5091
859,1633
905,7911
949,7230
991,2401
1030,5833
1067,9601
1103,5506
137,517
1169,9810
1201,0799
1230,9158
1259,5840
1287,1698
1313,7498
1339,3924
1364,1599
1388,1083
1411,2887
1433,7475
1455,5272
1476,6666
1497,2014
1517,1643
1536,5856
1555,4932
1573,9129
1591,8689
1609,3832
1626,4766
1643,1685
1659,4769
1675,4185
1691,0093
1706,2640
1721,1965
1735,8198
1750,1463
1764,1874

Entalpia
[JI(kg*K)]

-1245695,1358
-914617,4488
-613778,5450
-466574,3371
-374783,7677
-311452,3429
-265074,2925
-229700,3488
-201892,4608
-179510,7635
-161149,6357
-145846,7075
-132920,8958
-121876,8657
-112346,0142
-104048,6098
-96768,7159
-90337,1331
-84619,5167
-79507,9239
-74914,7060
-70767,9935
-67008,3502
-63586,2164
-60459,9712
-57594,4196
-54959,6157
-52529,9310
-50283,3133
-48200,6932
-46265,5015
-44463,2785
-42781,3539
-41208,5808
-39735,1191
-38352,2419
-37052,2086
-35828,1007
-34673,7387
-33583,5801
-32552,6402
-31576,4262
-30650,8775
-29772,3171
-28937,4069
-28143,1103
-27386,6600
-26665,5272
-25977,4014
-25977,4014

Energia_int Velocidad N° Reynolds Friccion

[J/(kg*K)]

-1029500,0607

-755882,1512
-507254,9704
-385598,6064
-309738,6355
-257398,6176
-219069,6523
-189834,9895
-166853,2650
-148355,9955
-133181,5104
-120534,4630
-109851,9745
-100724,6773
-92847,9410
-85990,5823
-79974,1414
-74658,7839
-69933,4813
-65709,0247
61912,9771

-58485,9421

-55378,7990
-52550,5894
-49966,9158
-47598,6915
-45421,1677
-43413,1639
-41556,4552
-39835,2817
-38235,9497
-36746,5093
-35356,4891

-34056,6766
-32838,9397
-31696,0661

-30621,6585
-29609,9991

-28655,9810
-27755,0235
-26903,0071

-26096,2187
-25331,3024
-24605,2195
-23915,2111

-23258,7677
-22633,6022
-22037,6247
-21468,9257
-21468,9257

[m/s]

1614,7586
2280,7425
2665,8226
2895,6679
3058,8562
3183,8881
3284,1723
3367,1714
3437,4740
3498,0992
3551,1344
3598,0791
3640,0439
3677,8726
3712,2194
3743,6012
3772,4324
3799,0500
3823,7314
3846,7069
3868,1702
3888,2851
3907,1916
3925,0096
3941,8432
3957,7828
3972,9074
3987,2867
4000,9819
4014,0476
4026,5324
4038,4797
4049,9283
4060,9134
4071,4666
4081,6167
4091,3896
4100,8091
4109,8969
4118,6728
4127,1550
4135,3602
4143,3038
4151,0000
4158,4620
4165,7020
4172,7311
4179,5600
4186,1983
4192,6553

[
7,0075E+07
6,4085E+07
5,6076E+07
5,0167E+07
4,5610E+07
4,1976E+07
3,9001E+07
3,6515E+07
3,4403E+07
3,2582E+07
3,0994E+07
2,9595E+07
2,8351E+07
2,71237E+07
2,6232E+07
2,5321E+07
2,4490E+07
2,3728E+07
2,3027E+07
2,2379E+07
2,1778E+07
2,1219E+07
2,0698E+07
2,0210E+07
1,9752E+07
1,9321E+07
1,8915E+07
1,8532E+07
1,8169E+07
1,7825E+07
1,7498E+07
1,7187E+07
1,6892E+07
1,6609E+07
1,6340E+07
1,6082E+07
1,6835E+07
1,5598E+07
1,6371E+07
1,5153E+07
1,4943E+07
1,4742E+07
1,4547E+07
1,4360E+07
1,4179E+07
1,4004E+07
1,3835E+07
1,3672E+07
1,3514E+07
1,3361E+07

[
0,029
0,0288
0,0277
0,0268
0,0261
0,0255
0,0250
0,0246
0,0242
0,0238
0,0235
0,0232
0,0230
0,0227
0,0225
0,0223
0,0221
0,0219
0,0218
0,0216
0,0215
0,0213
0,0212
0,0211
0,0209
0,0208
0,0207
0,0206
0,0205
0,0204
0,0203
0,0202
0,0202
0,0201
0,0200
0,0199
0,0198
0,0198
0,0197
0,0196
0,0196
0,0195
0,0194
0,0194
0,0193
0,0193
0,0192
0,0192
0,0191
0,0191

Pérdidas
[(N*m)/N]

0,0010
904,5016
2079,9353
3189,8197
4200,3880
5115,4217
5946,7235
6706,5090
7405,5049
8052,6705
8655,3720
9219,6515
9750,4815
10251,9787
10727,5758
11180,1557
11612,1577
12025,6605
12422,4474
12804,0581
13171,8298
13526,9310
13870,3875
14203,1049
14525,8859
14839,4456
15144,4233
15441,3929
15730,8715
16013,3264
16289,1816
16558,8228
16822,6017
17080,8402
17333,8334
17581,8528
17825,1483
18063,9511
18298,4747
18528,9175
18755,4636
18978,2845
19197,5400
19413,3794
19625,9424
19835,3599
20041,7545
20245,2417
20445,9300
20643,9215
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Tabla 12. Tabla de las propiedades fluido-termodinamicas para el contorno de pared segun el

meétodo de doble parabola para la seccién divergente.

X
[m]
0,0000
0,0083
0,0167
0,0250
0,0333
0,0416
0,0500
0,0583
0,0666
0,0749
0,0749
0,1371
0,1993
0,2615
0,3237
0,3859
0,4480
0,5102
0,5724
0,6346
0,6968
0,7589
0,8211
0,8833
0,9455
1,0077
1,0698
1,1320
1,1942
1,2564
1,3186
1,3807
1,4429
1,5051
1,5673
1,6295
1,6916
1,7538
1,8160
1,8782
1,9404
2,0026
2,0647
2,1269
2,1891
2,2513
2,3135
2,3756
2,4378
2,5000

y
[m]
0,1962
0,1965
0,1974
0,1989
0,2010
0,2038
0,2073
0,2116
0,2169
0,2231
0,2221
0,2933
0,3483
0,3945
0,4348
0,4709
0,5038
0,5341
0,5624
0,5888
0,6137
0,6373
0,6598
0,6812
0,7017
0,7213
0,7402
0,7584
0,7759
0,7929
0,8093
0,8253
0,8407
0,8557
0,8703
0,8845
0,8983
0,9118
0,9250
0,9378
0,9503
0,9626
0,9746
0,9863
0,9978
1,0090
1,0201
1,0309
1,0414
1,0518

Area

[m*2]
0,1209
0,1213
0,1224
0,1243
0,1269
0,1305
0,1350
0,1407
0,1477
0,1564
0,1550
0,2702
0,3811
0,4889
0,5939
0,6967
0,7974
0,8963
0,9935
1,0892
1,1833
1,2761
1,3675
1,4577
1,5467
1,6345
1,7212
1,8069
1,8915
1,9752
2,0579
2,1396
2,2205
2,3004
2,3795
2,4578
2,5353
2,6119
2,6878
2,7630
2,8374
2,9110
2,9840
3,0562
3,1278
3,1987
3,2689
3,3385
3,4074
3,4757

Mach_1
[
1,0162
1,0605
1,1192
1,1804
1,2436
1,3089
1,3765
1,4468
1,5203
1,5976
1,5854
2,1535
2,4364
2,6276
2,7721
2,8882
2,9851
3,0682
3,1408
3,2054
3,2634
3,3160
3,3641
3,4085
3,449
3,4878
3,5236
3,5572
3,5889
3,6188
3,6471
3,6740
3,6996
3,7241
3,7474
3,7698
3,7912
3,8118
3,8316
3,8507
3,8690
3,8868
3,9039
3,9204
3,9365
3,9520
3,9670
3,9816
3,9958
4,0096

Mach_2 Presion Temperatura Densidad Entropia
[Kg/m"3] [J/(kg*K)]

[]
0,9841
0,9435
0,8955
0,8513
0,8109
0,7739
0,7397
0,7081
0,6786
0,6509
0,6551
0,5175
0,4763
0,4545
0,4403
0,4302
0,4225
0,4164
0,4114
0,4072
0,4036
0,4004
0,3977
0,3952
0,3930
0,3910
0,3892
0,3875
0,3860
0,3846
0,3833
0,3821
0,3809
0,3799
0,3788
0,3779
0,3770
0,3762
0,3754
0,3746
0,3739
0,3732
0,3725
0,3719
0,3713
0,3707
0,3702
0,3696
0,3691
0,3686

[KPa]

2917,3567
2775,4912
2591,3359
2405,2298
2220,0130
2037,0655
1857,4088
1681,8378
1510,9169
1344,9264
1370,2077
534,8683
321,2284
225,4734
171,9863
138,1792
115,0331
98,2714
85,6168
75,7510
67,8601
61,4160
56,0615
51,5470
47,6929
44,3669
41,4695
38,9244
36,6722
34,6660
32,8685
31,2492
29,7834
28,4507
27,2340
26,1191
25,0940
24,1485
23,2738
22,4623
21,7077
21,0041
20,3468
19,7313
19,1540
18,6113
18,1003
17,6185
17,1633
16,7327

[K]

3126,7197
3100,8493
3065,5705
3027,7275
2987,5598
2945,0422
2900,0708
2852,4719
2801,9741
2748,1501
2756,6931
2356,6685
2164,6766
2040,6722
1950,6215
1880,7502
1824,1527
1776,8954
1736,5363
1701,4614
1670,5513
1643,0002
1618,2098
1595,7245
1575,1901
1556,3259
1538,9061
15622,7464
1507,6948
1493,6243
1480,4280
1468,0150
1456,3074
1445,2381
1434,7488
1424,7886
1415,3127
1406,2818
1397,6608
1389,4187
1381,5275
1373,9623
1366,7006
1359,7221
1353,0084
1346,5427
1340,3098
1334,2957
1328,4878
1322,8742

1,4602
1,4007
1,3229
1,2432
1,1629
1,0825
1,0023
0,9227
0,8439
0,7659
0,7779
0,3552
0,2322
0,1729
0,1380
0,1150
0,0987
0,0865
0,0772
0,0697
0,0636
0,0585
0,0542
0,0506
0,0474
0,0446
0,0422
0,0400
0,0381
0,0363
0,0347
0,0333
0,0320
0,0308
0,0297
0,0287
0,0277
0,0269
0,0261
0,0253
0,0246
0,0239
0,0233
0,0227
0,0222
0,0216
0,0211
0,0207
0,0202
0,0198

-0,9586
-3,3309
-5,4716
-5,9591
-4,1872
0,3445
8,0890
19,4942
35,0521
55,3688
51,8947
304,8393
486,2607
623,6453
733,7147
825,3484
903,7316
972,1403
1032,7725
1087,1733
1136,4697
1181,5090
1222,9441
1261,2886
1296,9540
1330,2747
1361,5266
1390,9396
1418,7073
1444,9946
1469,9426
1493,6734
1516,2931
1537,8946
1558,5596
1578,3605
1597,3615
1615,6200
1633,1876
1650,1105
1666,4305
1682,1855
1697,4101
1712,1356
1726,3907
1740,2018
1753,5930
1766,5867
1779,2033
1791,4618

Entalpia Energia_int
[J/(kg*K)] __ [JI(kg"K]]

-103280,8198  -85356,0451
-140841,9537 -116398,3030
-151078,7630 -124858,4755
-160359,3758 -132528,4032
-169740,9614  -140281,7792
-179536,9152 -148377,6084
-190026,8929 -157047,0110
-201599,8029 -166611,3990
-214879,0488 -177585,9819
34106,0357  28186,8050
-1596998,2144 -1319833,1689
-766479,8346 -633454,3770
-495056,4372  -409137,5309
-359505,0894 -297111,6292
-278943,3520 -230531,6843
-225951,7281 -186736,9560
-188662,9407  -155919,7779
-161123,2948 -133159,7411
-140027,9204  -115725,5482
-123400,7960 -101984,1238
-109990,9335 -90901,5933
-98969,5254  -81792,9921
-89766,7235  -74187,3711
-81978,4544  -67750,7854
-75310,6216 ~ -62240,1800
-69544,3263  -57474,6470
-64513,4581 = -53316,9048
-60089,7966  -49660,9864
-56172,8809 = -46423,8662
-52682,9383  -43539,6162
-49555,8642  -40955,2576
-46739,5869  -38627,7558
-44191,3946  -36521,8119
-41875,9410  -34608,2140
-39763,7366  -32862,5906
-37829,9954  -31264,4574
-36053,7395  -29796,4775
-34417,1059  -28443,8877
-32904,7885  -27194,0387
-31503,6054  -26036,0362
-30202,1426 ~ -24960,4471
-28990,4746  -23959,0687
-27859,9263 = -23024,7313
-26802,8880  -22151,1460
-25812,6576  -21332,7738
-24883,3058  -20564,7145
-24009,5809  -19842,6278
-23186,8002  -19162,6438
-22410,7870 = -18521,3107
-22410,7870  -18521,3107

Velocidad N° Reynolds Friccion

[m/s]

1638,4655
1702,8407
1786,8940
1872,8678
1960,0014
2048,1981
2137,5283
2228,1799
2320,4841
2414,9873
2400,2360
3014,4839
3268,5499
3422,6372
3530,3211
3611,6627
3676,2324
3729,2898
3774,0118
3812,4524
3846,0101
3875,6762
3902,1768
3926,0586
3947,7422
3967,5576
3985,7684
4002,5877
4018,1904
4032,7214
4046,3023
4059,0355
4071,0086
4082,2967
4092,9646
4103,0687
4112,6584
4121,7771
4130,4631
4138,7503
4146,6691
4154,2467
4161,5072
4168,4727
4175,1629
4181,5959
4187,7878
4193,7537
4199,5072
4205,0605

[]
7,0057E+07
6,9952E+07
6,9637E+07
6,9112E+07
6,8380E+07
6,7441E+07
6,6296E+07
6,4944E+07
6,3381E+07
6,1598E+07
6,1888E+07
4,6867E+07
3,9461E+07
3,4844E+07
3,1612E+07
2,9187E+07
2,7281E+07
2,5732E+07
2,4441E+07
2,3344E+07
2,2396E+07
2,1566E+07
2,0833E+07
2,0178E+07
1,9589E+07
1,9056E+07
1,8569E+07
1,8124E+07
1,7714E+07
1,7335E+07
1,6983E+07
1,6655E+07
1,6349E+07
1,6062E+07
1,5793E+07
1,5540E+07
1,5300E+07
1,5074E+07
1,4860E+07
1,4656E+07
1,4463E+07
1,4279E+07
1,4103E+07
1,3936E+07
1,3775E+07
1,3622E+07
1,3475E+07
1,3333E+07
1,3198E+07
1,3067E+07

[]
0,02959
0,02958
0,02954
0,02947
0,02938
0,02926
0,02911
0,02894
0,02873
0,02849
0,02853
0,02634
0,02511
0,02427
0,02365
0,02315
0,02275
0,02240
0,02211
0,02185
0,02162
0,02142
0,02123
0,02106
0,02091
0,02076
0,02063
0,02051
0,02039
0,02028
0,02018
0,02009
0,02000
0,01991
0,01983
0,01975
0,01968
0,01961
0,01954
0,01948
0,01942
0,01936
0,01930
0,01924
0,01919
0,01914
0,01909
0,01905
0,01900
0,01896

Pérdidas
[(N*m)/N]

0,00100
92,64229
202,83484
330,97077
476,67642
639,10930
816,94620
1008,37476
1211,08311
1422,23217
1413,46747
2851,96712
3911,72490
4803,37693
5591,09263
6306,17112
6966,82138
7584,76922
8168,09502
8722,64656
9252,81643
9762,00246
10252,89627
10727,67240
11188,11703
11635,71827
12071,73109
12497,22530
12913,12140
13320,21813
13719,21375
14110,72279
14495,28938
14873,39799
15245,48215
15611,93162
15973,09826
16329,30099
16680,82993
17027,94989
17370,90331
17709,91285
18045,18353
18376,90462
18705,25130
19030,38602
19352,45981
19671,61335
19987,97791
20301,67622
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Tabla 13. Tabla de las propiedades fluido-termodinamicas para el contorno de pared segun el

meétodo de Vitoshinsky para la seccion divergente.

X y Area  Mach 1 Mach_2 Presion Temperatura Densidad Entropia  Entalpia Energia_int Velocidad N° Reynolds Friccion  Pérdidas

m _[m [m"2] [] [] [KPa] [K] [Kg/m"3] [Ji(kg*K)] _ [JI(kg*K)] [JI(kg*K)] [m/s] [ [ [(N'm)/N]
0,010 0,1962 0,209  1,0000 1,0000 2969,6720 31359955 14819 -0,0005 -2358018,3375 -1948775,3879 1614,7586  7,0075E+07 = 0,02959 10,02286
00766 02537 02022 18848 05706 8490581 25453466 05220  163,5428 -990483,9590 -818581,7433 27419629 54196E+07  0,02745 158849626
0,520 023085 02991 22397 05037 4588805 2297,2449 03126  356,9706 -673736,9227 -556807,3463 30953493 44560E+07 = 0,02597 312326557
02271 03608 04091 24914 04696 2903206 2128,4837 02135 5246958 -501218,0949 -414229,8097 3314,2635 3,8101E+07  0,02487  4380,69831
03019 04107 05298 26875 04484 2015850 2002,9359 0,1575  668,6925 -391762,8502 -323770,9344 3468,1698 3,3480E+07 = 0,02401  5411,11799
03764 04580 06591 28478 04336 149,1280 1904,8051 01225 7931717 -316361,4882 -261455,7623 3583,8673 3,0017E+07  0,02332  6274,23300
04507 05030 07949 29826 04227 1155671 18255612 0,0991 901,7346 -261519,5650 -216131,8611 3674,6392 2,7332E+07 =~ 0,02276  7015,38884
05246 05457 09356 3,0983 04143 92,8138  1760,0544 0,0825  997,1894 -220025,6031 -181839,3323 3748,0163 2,5193E+07  0,02228  7666,89599
05981 05862 10795 3,1989 04076 76,6853  1704,9412 0,0704  1081,7038 -187663,6664 -155093,9314 3808,6561 2,3455E+07 = 0,02188  8251,71319
06714 06245 12250 32873 04021 64,8425 1657,9342 00612  1156,9653 -161804,9197 -133723,0674 3859,6241 22017E+07  0,02153  8786,37355
0,7443 06606 13710 33657 03976 558943  1617,4044 0,0541 12243049 -140727/4346 -116303,6591 3903,0347 2,0812E+07 = 0,02122 = 928299673
08169 06947 15162 34356 03937 489721  1582,1543 0,0484  1284,7882 -123258,2738 -101866,3369 39404017 1,9791E+07  0,02096  9750,63256
08890 07268 16595 34982 03905 435108  1551,2799 0,0439 13392795 -108572,4258 -89729,2731 = 3972,8414 1,8917E+07  0,02072  10196,15987
09608 07570 1,8001 3,5544 03877 39,1300  1524,0841 0,0402 13884893 -96073,8227 -79399,8495  4001,1981 1,8163E+07  0,02052  10624,89515
10323 07852 19371 36051 03852 355661  1500,0190 0,0371  1433,0079 -85321,8660 -70513,9353 = 4026,1240 1,7509E+07 = 0,02033  11041,01156
1,033 08117 20699 36509 03831 32,6320 1478,6471 0,0345 14733315 -75984,4027 -62797,0239  4048,1316 1,6938E+07  0,02017  11447,83195
11739 08364 21979 36924 03812 30,1915  1459,6142 0,0324  1509,8808 -67806,7014  -56038,5934  4067,6305 1,6438E+07  0,02002  11848,03743
12441 08594 23204 37299 03796 28,1439  1442,6296 0,0305 1543,0159 -60590,4348 -50074,7370 4084,9523 1,5997E+07  0,01989  12243,81787
13138 0,8808 24373 37638 03782 264135 14274526 0,0290  1573,0474 -54179,1121  -44776,1234 = 4100,3687 = 1,5609E+07 =~ 0,01977 = 12636,98226
1,3832 09006 25480 3,7945 03769 24,9422 14138815 0,0276 16002454 -48447,7681 -40039,4758 41141049 1,5267E+07  0,01967  13029,04054
14520 09188 26523 38222 03757 23,6849  1401,7460 0,0264 16248460 -432955477  -35781,4426 41263494 14963E+07  0,01957  13421,26515
15204 09356 2,7500 38472 03747 22,6065 1390,9011 0,0254  1647,0574 -38640,2565 -31934,0947 4137,2610 1,4695E+07  0,01949  13814,73767
15884 09510 28411 38698 03738 216789  1381,2223 0,0246  1667,0639 -34414,3280 -284415920 41469751 14458E+07  0,01941  14210,38470
16559 09650 29253 38900 03731 20,8797  1372,6020 0,0238  1685,0298 -30561,7837  -25257,6712 41556077 1,4248E+07  0,01935  14609,00544
17228 09777 3,0028 39080 03724 20,1906 = 1364,9467 0,0231  1701,1022 -270359068 -22343,7235 4163,2589 14063E+07  0,01929  15011,29331
1,7893 09891 30734 39241 03717 195970  1358,1747 0,0226 17154135 -23797,4612 -19667,3223  4170,0157 1,3900E+07  0,01923  15417,85279
18553 09993 31373 39384 03712 19,0866  1352,2137 0,0221  1728,0837 -20813,2973  -17201,0713 = 41759541 1,3758E+07  0,01919 = 15829,21272
19207 1,0084 31945 39509 03707 18,6493  1347,0003 0,0217 17392216 -180552554  -14921,6979 4181,1409 1,3634E+07 0,01914 1624583677
19857 10163 32452 39618 03703 18,2767 13424777 0,0213 17489266 -2683,8102 -2218,0249 41856352  1,3528E+07  0,01911 = 16668,13172
2,000 1,0175 32528 39634 03703 18,2219 13418055 0,0213 17503726  -2257,1966 -18654517  4186,3028 1,3512E+07  0,01910  16769,59699
2,0208 1,0185 32592 39648 03702 18,1759 = 13412401 0,0212 17515894 -22539167 -1862,7410  4186,8642 1,3498E+07  0,01910  16928,17119
20417 10196 32656 39661 03702 18,1300  1340,6755 0,0212  1752,8051 -2250,6449 -1860,0370 41874248 1,3485E+07  0,01909 1708644195
20625 1,0206 32721 39675 03701 18,0843  1340,1118 0,0211 1754,0197  -2247,3812 -1857,3397 41879844  1,3472E+07  0,01909 = 1724441009
2,0833 10216 32785 39689 03701 18,0388  1339,5488 0,0211 17552332  -2244,1255 -1854,6491 41885432 1,3459E+07  0,01909  17402,07640
2,042 10226 32850 39702 03700 17,9934  1338,9867 0,0210 17564455 -2240,8780 -1851,9652  4189,1011 = 1,3445E+07  0,01908 = 1755944170
21250 1,236 32914 39716 03700 17,9482  1338,4254 0,0210  1757,6566 -2237,6385 -1849,2879  4189,6581 1,3432E+07  0,01908  17716,50677
21458 10246 32979 39730 03699 17,9031  1337,8649 0,0209 17588667 -2234,4070 -1846,6172  4190,2142  1,3419E+07 =~ 0,01907  17873,27241
2,667 1,0256 33044 39743 03699 17,8583  1337,3052 0,0209  1760,0756 -2231,1834 -1843,9531  4190,7694  1,3406E+07  0,01907  18029,73942
21875 1,0266 33108 39757 03698 17,8135  1336,7463 0,0209 17612834 -2227,9678 -1841,2956 41913238  1,3393E+07  0,01906  18185,90859
22083 10276 33173 39770 03698 17,7690 13361883 00208 17624900 -2224,7601  -1838,6447 41918773 1,3380E+07  0,01906  18341,78070
22292 10286 33238 39784 03697 17,7245 1335,6310 0,0208 1763,6956 -2221,5604 -1836,0002 41924299 13367E+07  0,01905  18497,35654
22500 10296 33303 39797 03697 17,6803 13350745 00207 17649000 -22183684  -18333623 41929817 1,3354E+07 001905  18652,63689
22708 1,0306 33368 39811 03696 17,6362 1334,5189 0,0207  1766,1033  -2215,1844 -1830,7308 41935326  1,3341E+07  0,01905 = 18807,62253
22017 10316 33433 39824 03696 17,5922  1333,9640 0,0206  1767,3055 -2212,0081 -1828,1058  4194,0826  1,3328E+07  0,01904  18962,31424
23125 10326 33498 39838 03695 17,5484  1333,4099 0,0206  1768,5066 -2208,8396 -18254872 41946318  1,3315E+07  0,01904  19116,71279
23333 10336 33563 39851 03695 17,5048  1332,8566 0,0206  1769,7065 -2205,6789 -1822,8750 41951801  1,3302E+07  0,01903  19270,81895
23542 10346 33629 39865 03694 174613  1332,3041 0,0205 17709054 -2202,5259 -1820,2692 41957275  1,3289E+07 ~ 0,01903 = 19424,63350
23750 1,035 33694 39878 03694 174179  1331,7524 0,0205  1772,1032  -2199,3806 -1817,6698  4196,2741  1,3276E+07  0,01902  19578,15719
2,3958 11,0366 33759 39892 03693 17,3748  1331,2015 0,0204 17732998 -2196,2429 -1815,0767  4196,8199  1,3263E+07  0,01902 = 19731,39080
24167 10376 33825 39905 03693 17,3317  1330,6514 0,0204 17744954 -2193,1130 -1812,4900  4197,3648 1,3250E+07  0,01902  19884,33509
24375 1,038 33890 39918 03692 17,2888  1330,1021 0,0203  1775,6898 -2189,9906 -1809,9095  4197,9088  1,3237E+07 = 0,01901  20036,99081
24583 10396 33956 39932 03692 17,2461  1329,5535 0,0203  1776,8832 -2186,8758 -1807,3353 41984520 1,3225E+07  0,01901  20189,35873
24792 10406 34021 39945 03691 17,2035  1329,0057 0,0203  1778,0754 -2183,7687 -1804,7674 41989944  1,3212E+07  0,01900 = 2034143959
25000 1,0416 34087 39959 03691 17,1611  1328,4587 0,0202  1779,2666 -2183,7687 -1804,7674  4199,5359  1,3199E+07  0,01900 2049323414

Nota multiple (Tabla 5-13). Tomado del algoritmo programado en Matlab para este proyecto.
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4. Proceso de Optimizacion Usando Algoritmos Evolutivos

Se estudia la manera de optimizar el algoritmo del contorno de la pared digitado en el
programa Matlab, para mejorar el perfil geométrico de la pared de la tobera a través de un
proceso de optimizaciéon con algoritmos evolutivos. Aprovechando que puede ser aplicado en
sistemas de ecuaciones no lineales y no tiene restriccion en cuanto al espacio de las soluciones,
es decir, no existen fronteras que limiten la resolucién del algoritmo. Este tipo de optimizacién
es denominado de este modo debido a que se basan en los postulados de la evolucién de las
especies segun la biologia, estudiando los conceptos de la teoria de Darwin sobre la evolucion
con énfasis en la seleccion natural. Generalmente se mencionan tres paradigmas principales de
algoritmos evolutivos: programacion evolutiva, estrategias evolutivas y algoritmos genéticos.

Un algoritmo genético (AG) es un método para resolver problemas de optimizacion con o
sin restricciones basandose en un proceso de seleccion natural que emula la evolucion bioldgica
de las especies. Este algoritmo transforma repetidamente una poblacion de soluciones
individuales, mediante la creacion de los operadores de seleccion, cruce y mutacion. En cada
paso, el AG selecciona individuos de la poblacion actual aleatoriamente y los utiliza como
padres para producir los hijos de la siguiente generacion mediante un bucle cerrado. Tras varias
generaciones sucesivas, la poblacién "evoluciona" hacia una solucion éptima.

El siguiente es el codigo digitado con el lenguaje “M” (lenguaje propio de Matlab) que
permite utilizar las herramientas pre programadas del toolbox de Matlab para realizar el proceso
de optimizacion con algoritmos genéticos de los algoritmos desarrollados para crear el trazado

aerodinamico del contorno de la pared de la tobera.
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clec,

clear all,

clear ,

clf

ticy

FitnessFunction = @objetivefuctionl;

number0fVariables = 2; % Number of decision
PopulationSize_Data =40;
CrossoverFraction Data= 0.8;

Max Generations=200;

Max StallGenLimit=25;

[0.19 0.3653]; % Lower bound
[0.1%962 0.4];

equality constraints

options=optimoptions('ga'):
options
options

optimoptions (options, "Populati
optimoptions (options

onSize' ,PopulationSize Data);%Tamafio de la
Fraction' ,CrossoverFraction Data);%FP

ns',Max Generations);iMaximo m

options = optimoptions (options
= it',Max_StallGenlimit);% N

options optimoptions (options
options optimoptions (options .
options= optimoptions (options, cn', Bmutationadaptfeasible) ;s T
options = optimoptions(options, '

[2,Fval,exitFlag, Cutput,population, scores] = ga(FitnessFunction,number0fVariakles, A, b, beq,beqg, 1k, uk, [],0ptions)

tiempo=toc;

Para visualizar el rendimiento del solucionador mientras se ejecuta, se configura una
opcidén “PlotFen” usando “optimoptions”. En este caso, seleccione dos funciones graficas en una
matriz de celdas. Establezca “gaplotbestf’, que traza la puntuacion mejor y media de la
poblacién en cada generacion. Configure también “gaplotstopping”, que traza el porcentaje de
criterios de parada satisfechos. Los algoritmos genéticos (GAS) comienzan con un conjunto
aleatorio de puntos en la poblacion y usa operadores para producir la proxima generacion de la
poblacién. Los diferentes operadores que escalan se deben a la seleccién, cruce y mutacion. La
caja de herramientas proporciona varias funciones para especificar para cada operador.
Especifique  “fitscalingprop” para “FitnessScalingFcn” 'y  “selectiontornament” para

“SelectionFcn”
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Figura 26. Disefio final del contorno de la pared optimizado usando algoritmos genéticos para

la seccidn convergente.

Optimizacion del Contomo de la Pared Usando Algoritmos Genéticos
0.4 T T T T . .
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Nota. El diagrama muestra la diferencia entre el trazado aerodinamico del contorno de la pared
de la tobera en la seccién convergente, antes y después de haber aplicado los algoritmos
genéticos. Tomado de la simulacion del proyecto en Ansys fluent desarrollado por el autor del
mismo.

Figura 27. Grafica de muestreo del solucionador de Matlab durante el proceso de iteracién

para el contorno de pared convergente.
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Nota. Estos diagramas representan el proceso iterativo del solucionador durante el proceso de

optimizacion, mostrando la funcion fitness y como es la fluctuacion de las variables en cada

generacion. Tomado de la simulacion del proyecto en Ansys fluent desarrollado por el autor del

mismo.

clec,

clear =zl11,
clear ,
clf

tics

FitnessFunction = @objetivefuction2; % Functi handle to the fitness function

number0fVariables = 8; % Number of decisi
PopulationSize Data = B80;
CrossoverFraction Data= 0.2;
Max_ Generations=150;

Max StallGenLimit=25;

1b = [1.2
ub = [2 4.

2 7 2.5 0.075 0]: %
0.15 0.1]; % Upper kou

wonomom

rng default

options=optimoptions('ga'):
options = optimoptions (options, 'PopulationSize’ ,PDpalatiDnSize_Data];%?amaic de la poblacion

options = optimoptions (options, rossoverFraction' ,CrossoverFraction Data);%Frobabilidad de cruce

options = optimoptions (options, ' " ,Max Generations);%Maximo numero de gen

options = optimoptions (options, imit',Max StallGenlimit) ;% Numero

options = optimoptions (options, n',@selectiontournament) ;51
options= optimoptions (options, 'MutationFeon', @mutationadaptfeasible) ;% Tipo

options = optimoptions (options, 'FlotFcns',{ @gaplotbestf Bgaplotselection | Bgaplotstopping @gaplotbestindiv });
[%,Fval,exitFlag, Cutput,population, scores] = ga(FitnessFunction, numberC0fVariables A, b, heq, beg, lb,uk, [],options);

tiempo=toc;

Figura 28. Disefio final del contorno de la pared optimizado usando algoritmos

geneticos para la seccion divergente.
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Optimizacién del Contorno de la Pared usando Algoritmos Genéticos

1ir =

del area transversal) [m]
=B =] [=] =]
=21 = (=2} w
. .

o
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= Contorno de |la pared original

¥ g_[‘adio
i3 =

[~
T

Contorno de la pared optimizado con algoritmos genéticos |

o
ra
(=

DTS ‘II ‘I.I5 2I 25

X (longitud) [m]
Nota. El diagrama muestra la diferencia entre el trazado aerodindmico del contorno de la pared
de la tobera en la seccién divergente, antes y después de haber aplicado los algoritmos genéticos.

Tomado de la simulacién del proyecto en Ansys fluent desarrollado por el autor del mismo.

Figura 29. Gréfica de muestreo del solucionador de Matlab durante el proceso de iteracion

para el contorno de pared divergente.
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Nota. Estos diagramas representan el proceso iterativo del solucionador durante el proceso de

optimizacion, mostrando la funcion fitness y como es la fluctuacion de las variables en cada
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generacion. Tomado de la simulacion del proyecto en Ansys fluent desarrollado por el autor del

mismo.

5. Simulacion del Disefio de Tobera Usando Técnicas CFD en Ansys.

Después de haber disefiado el trazado aerodinamico del perfil geométrico de la pared de
la tobera, se hace una simulacion en Ansys Fluent usando técnicas CFD (Computacional Fluids
Dynamics) para poder corroborar la similitud entre el disefio de tobera propuesto en este
proyecto y el disefio presentado en la investigacion “Estudio del Flujo en la Tobera del Motor
Cohete J-2S Mediante Técnicas CFD”. En la fase final se pretende demostrar la confiablidad del
disefio del contorno de la pared creado en este proyecto, y poder comparar la precision de los
resultados teniendo como punto de referencia los datos mostrados en el trabajo guia desarrollado
en la universidad politécnica de Valencia.

En este proyecto se utiliza el software Ansys Fluent para realizar la simulacién del
comportamiento del fluido a lo largo del contorno de la pared. Este programa funciona con
algoritmos en base a métodos numéricos para resolver ecuaciones que gobiernan el campo de
flujo de un fluido. En resumen, se emplea la dindmica de fluidos computacional o Computational
Fluids Dynamics (CFD), la cual combina la mecéanica de fluidos con el calculo numérico para
poder analizar el modelo fluidodinamico. Se emplea este software principalmente para
simulaciones con procesos de fluidos, transferencia de calor o reacciones quimicas CFD.

Las simulaciones con este tipo de software se realizan a través del método RANS

(Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds) representadas con las ecuaciones
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fundamentales de movimiento del fluido (Ley de conservacion de la masa y ley de conservacion
del momento lineal). Ademas, Ansys Fluent tiene varios tipos de modelos de turbulencias
desarrollados a partir del transporte de la energia cinética turbulenta (x), transporte de la
frecuencia turbulenta (®), ecuacion de transporte de especies y ecuacion de conservacion de la
energia. Toda esta informacion puede ser encontrada en la guia de Ansys (Ansys Fluent Theory

Guide 14.5, 2006.)

5.1 Crear la geometria del modelo, el dominio y las condiciones de frontera

El trabajo guia en el cual se basa todo el proceso de la creacion de la geometria,
definicion del dominio, condiciones de frontera, uso del modelo de turbulencia, configuracion
del solver y lineamientos de los requerimientos de Ansys fluent; se hace a partir del paper de
investigacion “Estudio del Flujo en la Tobera del Motor Cohete J-2S Mediante Tecnicas CFD”
(Cases, S.P., 2014).

La geometria de la tobera se crea con la opcion “design modeler”, el dominio se hace en
sugerencia al paper de investigacion de la universidad de Valencia. Se hace la division de la
superficie en 18 secciones para poder realizar la malla de una forma organizada y controlar la

direccion y forma de las lineas de la malla.
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Figura 30. Descripcion del dominio y limites del mismo

A
v
| ( ]

21.377 [m]
0,000 9,000(m)

I 20O a0

2,250 6750

Nota. La geometria de la tobera se conecta con el dominio sugerido, y se hace una division por
bloques de toda la superficie 2D. Tomado del proyecto realizado en Ansys fluent por el autor del
mismo.
5.2 Creacion de la malla

El mallado es un paso fundamental para que la simulacion sea exitosa, ya que un mal
mallado repercutird en que no se tenga convergencia en los datos y el solver no pueda llegar a
una solucion. La malla creada se caracteriza por usar un método de discretizacion con multiples
zonas cuadratico, y se le aplica un “face meshing” para crear la opcion de “mapped meshing”.
Hay que resaltar que la malla se compone de 153534 elementos cuadréaticos, con un bias factor
de valor medio de seis en las zonas criticas, tales como el limite de la pared o cambios bruscos de

geometria como esquinas o bordes.
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Figura 31. Dominio computacional del mallado

Figura 32. Detalle de la conexion entre el plano de salida de la tobera y el resto del dominio
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Figura 33. Mallado de la capa limite en el punto de estrangulamiento de la tobera

Nota multiple (fig. 31-33). Aproximacion de la escala para las zonas donde se presentan cambios
brucos de geometria como la capa limte con la pared y la conexion con el dominio. Tomado del

proyecto realizado en Ansys fluent por el autor del mismo.

La calidad de la malla se evalua por tres factores principales: aspect ratio, skewness y
orthogonal quality. En la siguiente tabla se muestra el resultado de los factores de calidad de la
malla que se obtuvieron para este proyecto.

Tabla 14. Espectro métrico para el mallado

Skewness Aspect Ratio Orthogonal Quality

Valor minimo 1,3057x10™10 1,0008 0,60437
Valor méaximo 0,5869 26,619 1
Valor medio 0,15989 2,949 0,94804

Nota. Verificacion de los factores de calidad de la malla para el proyecto. Tomado del
proyecto realizado en Ansys fluent por el autor del mismo.

Comparandolos con los mostrados en la guia de teoria de Ansys fluent, se puede decir
que los factores de calidad de la malla cumplen con los requisitos de disefio porque estan dentro

del rango permitido por los limites sugeridos para tener un espectro métrico 6ptimo.
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Figura 34. Espectro métrico de la calidad de la malla

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Inacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94  0.95-0.97 0.98-1.00

Orthggonal quality mesh metrics spectrum

Inacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.10  0.10-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Nota. La calidad del mallado se mide principalmente por tres factores: aspect ratio, skewness y
orthogonal quality. Tomado de Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2006.

Figura 35. Definicion de las condiciones de frontera en el dominio

Mnsys

2021R2
STUDENT

0,000 : 4,000 000(m)

Nota. El dominio del mallado computacional debe ser definido por las condiciones de frontera
(inlet, oulet, paredes adiabaticas, axisimetria, inlet (exterior)). Tomado del proyecto realizado en

Ansys fluent por el autor del mismo.

5.3 Configuracién del Solver
e Se usa la opcidn “Density based” debido a que se esta analizando un fluido compresible a

altas velocidades. Para un flujo estacionario y en un espacio 2D axisymmetric.
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e Se activan las ecuaciones de la energia y un modelo de turbulencia “viscous (SST k-
omega)”.
Tabla 15. Constantes del modelo de turbulencia SST k-w, estos parametros son los pre

programados por el solver.

ol 1 S3ia 0075
e (.52 Gi2 00828
gL, 0.09 Tk, 1.176
B 15 Tk,2 1
J'Irftn .25 Ty, 1 2
iy 0.31 (s P 1.168

Nota. Tomado del proyecto de simulacién (set-up, configuracion de los modelos) del solver de

Ansys fluent.

e Al establecer el material que se trabaja en la tobera, se selecciona el aire como gas ideal con
la viscosidad “sutherland” para tener los parametros prediseiiados segun el programa.

e La condicion de operacion “presion de operacion” debe ser igual a cero pascales. También,

las condiciones de frontera se deben revisar para que cumplan los siguientes estamentos.

La zona o borde nombrado axisimetria (eje de simetria) se configura como “axis”
La zona o borde de las paredes adiabaticas y inlet (exterior) se configura como pared “wall”
La zona o borde nombrado inlet se configura como “pressure-inlet”

La zona o borde nombrado oulet se configura como “pressure-oulet”

e Se edita el lado denominado inlet para insertar la temperatura y presion de remanso, mientras
que el lado outlet se configura con la presion y temperatura del flujo de salida.
e Se configura el monitoreo de los residuos con un valor de 1e-6, el control de la solucion con

un namero de courant es 2 y el método de la solucidn con las siguientes opciones
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Figura 36. Especificaciones de los métodos de solucion usados por el solver de Ansys.

Solution Methods |Q‘
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Second Order Upwind v

Nota. Tipo de ecuaciones usadas para simular el flujo de los gases a través de la tobera. Tomado

de la simulacion del proyecto de Ansys.

5.4 Comparacion y Analisis de los Resultados de la Simulacién en Ansys Fluent

Para hacer la comparacion de resultados se usa como fuente bibliogréafica la simulacion
para el disefio de una tobera con motor tipo J-2, tomado de la investigacion: “Estudio del Flujo
en la Tobera del Motor Cohete J-2S Mediante Técnicas CFD”
Figura 37. Comportamiento del nimero de Mach para el contorno de la pared de la tobera

seleccionado.

(5] n o

o

OO = s k)R W WD B

(I) KPR = 53, T. = 3450 K.

Nota. El contorno del Mach es simulado para una condicion de NPR=53 y un T_cc=3450 [K].
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Figura 38. Simulacidn del trénsito del flujo a través de la tobera C-D con el perfil geométrico
previo a la optimizacion con algoritmos genéticos.

a. Comportamiento del nimero de Mach del caudal para el contorno de pared sin optimizacion

Mach Number [ ]
5.52e-04 7.6%e-01 1.5e+00 230e+00 3.06e+00 3.83e+00 4.58e+00 5.36e+00 6.12e+00 6.882+00 7.6%e+00

Limite del chorro libre

s,

Velocity

2451403
2.2076+03
21446+03
1.9916+03
1.8386+03
1.6856+03
1.5326+03
| 13786403
| | 12250+03
1.0726+03
9.190e+02
7.6586+02
6.1276+02

4.595e+02
3.063e+02

1.532e+02 Ondas de choque oblicuas
0.000e+00
[m s?-1]

Figura 39. Simulacidn del transito del flujo a través de la tobera C-D con el perfil geométrico
optimizado usando algoritmos genéticos.

a. Comportamiento del nimero de Mach del caudal para el contorno de pared optimizado

Mach Mumber [ ]

1.01e-03 886e-01 1.77e+00 265+00 3.54e+00 4.4224+00 531e+00 6.19+00 7.0B2+00 7.96e+00 88500
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b. Comportamiento de la velocidad del caudal masico para el contorno de pared optimizado

Velocity

2.471e+03
2.3176+03
2.162¢+03
2.0086+03
1.8536+03
1.699¢+03
ok
5 et
| 1236e+03
1.081e+03
9.2676+02
7.7226+02
6.1786+02

4.633e+02
3.089e+02

1.544e+02
0.000e+00

[m s*-1]

Nota mdltiple (fig. 38-39). Las simulaciones muestran el comportamiento de la velocidad y el
numero de Mach del flujo masico a través de la tobera para el disefio original y el optimizado.

Tomado del programa Ansys fluent realizado para este proyecto.

Se puede observar que el campo de flujo pasa de estar en un régimen de sobre expansién
a sub expansion, este comportamiento esta condicionado por el contorno de la pared. Ademas, se
aprecia un aumento en el ndmero de mach y la velocidad de salida en la simulacion
correspondiente al perfil geométrico de pared optimizado. En ambas simulaciones, se evidencia
la presencia de ondas de choques normales y oblicuas en el chorro expulsado por la tobera,

habiendo repercusiones en el cambio de la presién del caudal. EI namero de Mach y la velocidad
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del chorro eyectado es considerablemente mayor en la tobera con el contorno de pared
optimizado.

En la figura 38, se observa que la tobera esta caracterizada por un flujo sobre expandido
y hay una separacion del flujo con la pared antes de llegar al plano se salida de la tobera, que
significa que el potencial energético no ha sido aprovechado al maximo. El régimen de sobre
expansion se debe a que la presion exterior (presion ambiente) es mas alta que la presion de
salida (gases de escape). El caudal se mueve paralelamente en direccién del chorro y como la
presion exterior es mayor que la presion de salida; la diferencia entre las fuerzas de las presiones
obliga a los gases que se han desviado al limite del chorro libre a cambiar de direccion y girar
hacia la linea central de simetria nuevamente, apareciendo las ondas de choque oblicuas con un
angulo de inclinacidn respecto al plano de salida de la tobera.

Por otro lado, las ondas de choque normales se caracterizan por estar en sentido
perpendicular a la direccion del flujo. Se puede apreciar un chogue normal en el diagrama
anterior cuando el flujo vuelve a ser paralelo a la linea del eje de simetria. Este chogque normal
crea un disco de Mach en el flujo expulsado. Este fendmeno aparece debido al aumento de
temperatura en el frente del chorro, que al ser atravesado por una onda de choque provoca la
ignicion de cualquier residuo de combustible, haciéndose visible el patron de anillo.

Las ondas de choques normales también aumentan la presion en los gases de escape. Sin
embargo, el flujo se vuelve tan comprimido que la presion ahora es mayor que la atmosférica.
Como resultado, el flujo comienza a girar hacia el exterior hasta llegar al limite del chorro libre y
el escape se expande mientras trata de igualarse con el aire exterior. Este giro del flujo se logra a
través de una serie de ondas de expansion que se reflejan en el limite del chorro libre y hacia la

linea central del eje. Estas ondas hacen que el flujo gire hacia afuera y reduzca la presion.
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Las ondas de expansion luego se encuentran con las ondas idénticas del lado opuesto del
eje de simetria en un punto sobre el mismo y se reflejan de regreso al limite de chorro libre,
también conocido como desconexién. Cuando el flujo pasa a través de las ondas de expansion
reflejadas, se vuelve paralelo a la linea central y la presion vuelve a disminuir. Estos dos

conjuntos de ondas de expansion se denominan colectivamente ventilador de expansion.

En la figura 39, se observa que la tobera esta caracterizada por un flujo sub expandido y
no hay separacién del flujo con la pared, sino que por el contrario los gases se expanden desde la
garganta hasta el plano de salida. El régimen de sub expansion se debe a que la presion de salida
de los gases es mas alta que la presion atmosfeérica. El flujo sub expandido que sale de la tobera
genera un abanico de expansion en lugar de ondas de choque oblicuas. Este comportamiento
hace que el flujo se expanda inicialmente hacia afuera en lugar de comprimirse hacia adentro.
Visualmente, se evidencia la formacién de patrones de diamantes de choque aguas abajo en
direccion al chorro. El ventilador de expansion reduce la presion de escape, pero ahora esta
nuevamente por debajo de la presién ambiental. Cuando las ondas de expansién alcanzan la
desconexidn, se reflejan hacia adentro para formar ondas de presion y abanicos de presion. Estas
ondas de presidn obligan al flujo a girar hacia adentro y aumentan la presién. Si las ondas de
compresion son lo suficientemente fuertes, se fusionaran en una onda de choque oblicua y
formaran un nuevo disco Mach similar al que esta cerca de la salida de la tobera. Esta secuencia
de compresion y ondas de choque aumenta la presion sobre el aire exterior provocando la

formacion de un nuevo ventilador de expansion, y asi sucesivamente.
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6. Conclusiones

Al disefar el perfil geométrico de la pared de una tobera usando 9 métodos de trazado
aerodinamico distintos, seis métodos para la seccion convergente y tres para la seccion
divergente, se pueden apreciar claramente varias diferencias entre las técnicas de dibujo. Si se
hace un proceso de seleccion basandose unicamente en el andlisis de los contornos de la pared
teniendo en cuanta solo las dimensiones del perfil geométrico sin considerar el rendimiento
energético. Se puede inferir que el modelo de modelo de Vitoshinsky para la seccion
convergente y el modelo parabdlico para la seccion divergente, serian las opciones mas factibles
para elegir como disefios debido a la minimizacion del radio de curvatura, que reduce el area de
la seccion transversal. Mientras que por el contrario, el modelo de Sivells para la seccion
convergente y de Vitoshinsky para la seccion divergente serian las opciones menos factibles por

el efecto contrario. Esto se puede observar en las tablas 5-13 de este proyecto y la figura 25.

Con el redisefio de la longitud de la seccion de convergencia se evidencia una gran
diferencia entre las medidas previas y posteriores de aplicar el concepto de lineas sonicas
propuesto por Sauer. La longitud inicial de la seccion de convergencia era de L_sc=0.7492[m],
mientras que después de aplicar las técnicas de redimensionamiento con el concepto de lineas
sonicas L_sauer= 1.3917[m]. Hay que resaltar que el método de Sivells no requiere un redisefio
de la longitud porque esta medida se calcula de manera implicita dentro de su sistema de
ecuaciones. Un punto mas relevante, es que el valor numérico de la longitud redisefiada segun
Sauer (L_sauer=1.3917[m]) es muy similar a la medida de la longitud del tramo convergente

propuesto por Sivells (L_sivells= 1.3891 [m]).
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A cada uno de los perfiles geométricos del contorno de la pared se le realizo el calculo de
las propiedades fluido-termodinamicas para definir el campo de flujo a través de toda la longitud
de la tobera, presentandose diferencias entre las posiciones y magnitudes fisicas de las
propiedades. Esto repercute en el desarrollo del proceso de compresion (zona convergente) y
expansion (zona divergente) del caudal mésico de los gases, es decir, que dependiendo del
contorno de la pared hay una variacion de los valores numéricos de las propiedades con respecto
a la ubicacion. Como hay varios contornos de pared para una misma seccién se hace un analisis
de exergia para seleccionar cual es el método de disefio en el cual se conserva mas la energia del
sistema. Siendo los modelos méas conservativos: la técnica de trazado propuesta por Sivells para
la convergencia y la propuesta por Vitoshinsky para la seccion divergente. Este planteamiento se
baso en el analisis estadistico de los datos tedricos obtenidos por el algoritmo programado en
Matlab para cada método de disefio, teniendo en cuenta la fluctuacion de la friccion y la entropia

del sistema. Esto se puede observar en la tabla 4 de este proyecto.

Cuando se aplican la optimizacion con algoritmos genéticos a los métodos de disefio
propuesto por Sivells para la seccidn convergente y de Vitoshinsky para la seccion divergente, se
reduce el radio del contorno de la pared en ambas secciones. Lo cual repercute en una
disminucion del area de la seccion transversal. Es decir, el proceso de optimizacion repercute en
una minimizacién de la geometria del perfil de la pared de la tobera. La reduccion del area de la
secciodn transversal para la regidon convergente es de 3,028% mientras que para la divergente es

de 4,33%. Esto se puede ver en la tabla de analisis de la geometria de la tobera en el apéndice K.
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La optimizacidn realizada a través de estrategias evolutivas con algoritmos genéticos para
modificar el perfil geométrico del contorno de la pared de la tobera logro una mejora del
rendimiento, porque se evidencia con las simulaciones en Ansys fluent una mejora del
rendimiento energético de la tobera con el aumento del nimero de Mach (paso de ser 7,65 a 8,85.
Es decir, se produce un aumento del 15,7%) y la velocidad de salida de la tobera (paso de ser
2451[m/s] a 2471[m/s]. Es decir, un aumento del 0,82%). También, se observa una gran
diferencia entre el tipo de flujo antes y después de la optimizacién porque los regimenes del

caudal eyectado cambian de estar sobre expandido a sub expandido respectivamente.

Al comparar el desempefio energético de la tobera presentada en el articulo de
investigacion propuesto por Cases y el disefio de tobera realizado en este proyecto, se puede
observar que se aument6 el nimero de Mach de un valor de 5 (ver figura 37) hasta 7,65 sin
optimizacion (ver figura 38-a) y posteriormente hasta 8,85 con optimizacion de la pared (ver
figura 39-a). Esto representa un aumento del 53% en el numero de Mach en el caso de comparar
la tobera propuesta por Cases y la modelada en este proyecto antes de la optimizacion; y un
aumento del 77% en el numero de Mach si se compara la tobera original de Cases y la disefiada

en este proyecto, pero optimizada mediante algoritmos genéticos.
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7. Recomendaciones

Durante el transcurso del desarrollo de este proyecto surgieron varias ideas para futuras posibles
investigaciones, tales como: estudiar la separacién de la capa limite del flujo cerca al borde de la
pared en inmediaciones del plano de salida, como influye el contorno de pared de la tobera en el
angulo de separacion del chorro de gases eyectado después del plano de salida. Inclusive, se
recomienda profundizar en el analisis del comportamiento del campo de flujo en la region de la
garganta porque es una zona critica.

También, se aconseja realizar una investigacion detallada para saber como proceder a realizar
una optimizacion teniendo en cuenta la reduccion de la longitud de la tobera con el area
trasversal, pero considerando que estos parametros afectan directamente la relacion de expansién

de areas de la tobera.
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Apéndices

Apéndice A. Resumen de la investigacion del marco tedrico del proyecto de grado a traves de

mapas conceptuales de estilos arafia y jerarquico.
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Apéndice B. Programacion del codigo del algoritmo en Matlab, para hacer el trazado
aerodinamico del perfil geométrico de una tobera segun el método de Vitoshinsky para la

seccion convergente.

clc
clear all
close

$3%33% TRAZADO DEL PERFIL GEOMETRICC DE LA TOBERA SEGUN EL METODD DE 333333
$3333339533333%% WITOSHINSKY PARA LA SECCION CONVERGENTE $3333533333333333%

%Datos iniciales para determinar las condiciones de funcionamiento de la
%tobera

gamma=1.2; %[-]-Relacion de las capacidades calorificas(Relacidn Mayer)
A c=0.1209; %[m]-Area critica

R _c=0.1962; %[m]-Radio critico

R_cc=0.3653;%[m]-Radio de la camara de combustidn
L s5c=0.749%2;%[n]-Longitud de la seccién convergente sugerida por Vitoshinsky

%%Control de la cantidad de valores en X en cada uno de los intervalos

N _1=50;%Cantidad de puntos, discretizacidén o muestreo de la variable de espacio
$Declaracidén del wvector de la variable de espacio x

x_1=linspace(0,L sc,N_1});

tam x l1=size(x 1):

for i=l:l:tam x 1(1,2)
a=(1- (R _c/R cc)"2):

b=(l-(x 1(i}."2./L _sc"2}}."2;
c=(1+(x _1(i)."2./(3*L_sc*2)))."3;

¥.1(i,1)=R c./sqrt(l-(a*(b./c))):
end

tMétodo de Newton-Raphson para calcular 1 Mach a lo largo de la seccidn
fcovergente usando métodos nimericos para hacer el despeje de la variable
A 1=pi*(y 1')."2:

Ma = zeros(l,length(A 1});

er = zeros(l,length(& 1)}

syms M

for z = 1 : length(i 1)
£= (/M) ((((1 + ((gamma - 1)/(2))*(M"2))/((gamma + 1)/(2)))"((gamma + 1)/ ((gamma - 1}*2)))) - (B_1(z)/R c):
x0 = le-3;
t = 0.001;
N = 50;

[%a,error,ite] = newtonmet_1(f,x0,t,N);

Ma(z) = xa:

er(z) = error;
end
Ma_l=Ma;
plot(x 1,y 1,'-b','LineWidth', 1, '"Markersize', 2)
axis([0,1.4,0.18,0.37])
x1im([0.00 1.4])
vlim([0.18 0.37])
title('Trazado aserodinamico del perfil geométrico de la pared de la tobera (Contorno de la pared). Segian el método de Vitoshinsky.')
xlabel {("x[m] ')
ylabel ("
grid (gca,’'
grid on
set (gca, 'XMinorGrid','on', 'YMin
hold on

d','on')

varlNames = {'x_1','w

i','A 1','"Ma_1','ex"}:

Tabla l=table(x 1',y 1,A 1',Ma 1',er','VariableNames',varlNames):



3Trazado del perfil geométrico de la seccidn converegente aplicando los
fconceptos desarrolllados con la investigacion de Sauer para la seccion de
%flujo transdnico

options = optimoptions('fsolve', 'Algorithm', 'levenberg-marcquardt', '"MaxFunctionEvaluations', 20000, 'StepTolerance’', le-6);

x0=[-2.2,-0.15,-0.9];
[z, feval, flag]l=fsolve ('ecuaciones',x0,options});

for i=1:N_1 % El numero de iteracciones debe ser igual a la cantidad del vector Ma 1
gamma=1.2;
alpha s=0.41;
beta s5=0.1113;
y s=y 1(i):
Ma s=Ma 1(i):

F=@ (x) [alpha_s*x(l)-beta s*y_s+(((gamma+l)/2)*alpha s"2+beta_s"2)*y_s"2-x(2)7...
-beta_s*x(l)+((gamma+l) *alpha s*Z+2*beta_s"2) *x(1l)*y_s-...

({ (gamma+l) /2) *alpha s*beta s+4*beta s*((gamma+l)/2*alpha s"2+beta s°2)*x(l))*y s°2-x%(3):..

((1+x(2)) "2+x(3)"2)-Ma_s]:
[%, feval, flag]l=fsolve (F,x0,options);

F=@ (x) [alpha_s*x(1)+((gamma+1) /4) *alpha s"2*y_s"2-x(2);...

({gamma+1) /2) *alpha s*2*x(1)*y s+(gamma+l)"2/l6*alpha s°3*y s"3-x(3):[...
((1+x(2))"2+x(3)"2)-Ma_s]:

[x, feval, flag]=fsolve (F,x0,options) ;

oe e o df of o

® s(i)=x(1):
u(i)=x(2);
wii)=x(3):

Ma sauer (i)=Ma_s;
end

varlNames = {'x_s', 'u','v', 'Mach'};
Tabla 2=table(x_s',u',v',Ma_sauer', 'VariableNames',varlNames);
L sauer=abs(x_s(1)):

%iControl de la cantidad de valores en X en cada uno de los intervalos
N_2=50;%Cantidad de puntos, discretizacidn o muestreo de la variable de espacio
%$Declaracion del wvector de la wariable de espacio x

x 2=linspace(0,L sauer,N 2):

tam x 2=size(x_2Z):

for j :l:tam x 2(1,2)
a=(1-(R_c/R_cc)"2);

b=(1-(x 2(j)."2./L_sauer~2))."2:
c=(1+(x_2(3}) - (3*L_sauer™2)))."3;

¥.2(3,1)=R _c./sqgrt(l-(a*(b./c))):
end

$Método de Newton-Raphson para calcular =1 Mach a lo largo de la seccidn
%covergente usando métodos numericos para hacer el despeje de la wariable
B z=pi*(y 2')."2:

Ma = zeros(l,length(a 2));

er = zeros(l,length(i 2)):

syms M

for z = 1 : length(A 2)

£ = (L/M* (01 + ((gamma — 1}/(2})*(M"2))/ ((gamma + 1)}/ (2}))"((gamma + 1)/ ((gamma - 1)*2))})
x0 = le-3;

t = 0.001;

H = 50;

[xa,error,ite] = newtonmet 2(f,x0,t,N);

Ma (z) = xa;

er(z) = error;

(A_2(z) /B c);
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Ma_2=Ma;

save('COriginal 1','x 2',"'v_ 'N_2','L sauer'}

plot(x 2,y 2,'-r','LineWidch’',1, "Markersize', 2)

axis([0,1.4,0.18,0.37])

x1im([0.00 1.4])

vlim([0.18 0.37])

title('Trazado aerodinamico del perfil geometrico de la pared de la tobera (Contorno
xlabel ("x[m] ')

ylabel ("v[m] ')

grid (gca, 'minor')

grid on

set (gca, "XMinorGrid','on', 'YMinorGrid','on')
hold on

varlNames = {'x 2','y 2','A 2','Ma 2','ex"}:

Tabla 3=table(x 2',y 2,h 2',Ma 2',er','VariableNames',K varlNames);
varlNames = {'x 2'};

Tabla 31=table(x 2', "VariableNames',varlNames):

varlNames = {'y 2'};

Tabla 32=table(y_2, 'VariskleNames',varlNames):

Pt_P = zeros(l,length(A 2)}:
Tt_T= zeros(l,length(d 2});
rhot_rho = zeros(l,length(h 2)):

lfor k = l:length (& 2)

Pt P(k) = ((1 + ((Ma 2(k))"2)*((gamma -1)/(2)))" (gamma/ (gamma - 1)));
Tt T(k) = {1 + ((Ma_2(k))*2)*((gamma -1)/(2))):

rhot_rtho(k) = ((1 + ((Ma_2(k})"2)*(({gamma -1)/(2)))"*(1/ (gamma — 1}));
-end

Delta P = Pt_P';
Delta T = Tt_T:
Delta_rho= rhot_rho';

wvarlNames = {'Area [m]"', 'Mach[-]","Delta_P[-]','Delta T[-]','Delta rho[-]'}:
Tabla_4¢ = table(h 2',Ma 2',Pt_P',Tt_T',rhot_rho', "VariableNames',varlNames);

Pt = 5.26leé; % [Pa] - Presidn de remanso O estancamineto

Tt = 344%9.6; % [K] - Temperatura de remanso © estancamiento
rhot = 2.3867; 3% [Kg/m"3] - Densidad de remanso & estancamiento
B = Bt.fBL B: % [Pa] - Presién del campo de flujo

T = Tt./Tt_T; % [K] - Temperatura del campo de flujo

rho = rhot./rhot_rho; % [Kg/m"3] - Densidad del campo de flujo

T_star=2/ (gamma+l) *Tt; % [K] - Temperatura critica
P_star=(2/ (gamma+l) )~ (gamma/ (gamma-1) ) *Pt; % [Pa] - Presidn critica
rho_star=(2/(gamma+1))* (1/ (gamma-1))*rhot; % [Kg/m"3] - Densidad critica

varlNames = {'Area[m]','Mach[-]','Presién[Pa]', 'Temperatura[K]', 'Densidad[Kg/m~3]'};
Tabla 5 = table(h 2',Ma 2',P',T',rho', 'VariableNames',varlNames);

%Definir el factor de friccidn, en ocasiones conocido como coeficiente de friccidm.
%Calcular el factor de friccion equivalente del flujo laminar para su uso en la

% ecuacidn de Darcy.

iDeterminar el factor de fricciédnm para un flujo turbulento, utilizando el
fdiagrama de Moody.

R=692.87; % [J/kg*K]-Constante universal del gas de combustién
Vi=Ma 2Z.*(sqgrt(gamma*R*T)): % [m/s]-Velocidad del flujo promedio
Di=2* (real(y 2)): % [m]-Didmetro de la tobera

mu=1.34e-5; % [Pa*s=(Kg/m*s"2)*s]-Viscosidad cinematica
epsilon=1.8e-3; % [m]-Rugosidad

C p = 3992.25; % [J/ (kg*K)]-Calor especifico a presidén constante
C v = 3299.38; % [J/ (kg*K)]-Calor especifico a volumen constante
HE = 0.0261; % [W/ (m*K)]-Conductividad térmica

Pr = (mu*C_p)/(K):% Prandtl number

Re = zeros(l,length(f 2)):;

fi 1 = zeros(l,length(A 2));
fi 2 = zeros(l,length(A 2}):
fi_3 = zeros(l,length(A 2}):
hl 1 = zeros(l,length(A 2});
hl 2 = zeros(0,length(A 2));
hl 3 = zeros(1l,length(A 2}):

de la pared).
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%Ecuaciones para el calculo de la friccidn segin la grafica de Moody Chart,
texpresada en forma analitica
for w = 1 : length(R 2)
Re (w) = (Vi (w)*Di(w)*rho (w)) /mu;
if (Re(w)<2000)
£i_1(w) = €4/Re (w);
hl 1(w) = £i 1(w)*x 2 (w)/Di(w)* ((Vi(w)."2)/(2*9.81));

else if (Re(w) > 4000}
£1 2(w) = 0.25/(((loglO((1/(3.7*(Di(w)/epsilon))) + (5.74/((Re(w))"~0.9)))))."2):
hl 2(w) = £i 2 (w)*x_2(w)/Di(w)* ((Vi(w)."2)/(2*9.81));

else if Re(w) >= 2000 && Re(w) <= 4000
£i 3(w) = 0.0592* ({1 + 0.72*(Pr*~(1/3))*(((gamma — 1)/(2))*((Ma_2(w))}."2))).~(-0.6734))* (Re (w) .~ (-1/5)):
hl 3(w) = £i 3 (w)*x_2(w)/Di(w)* ((Vi(w)."2)/(2*9.81));
end

fi = [£fi 1,fi 2,fi 3];

hl = [hl_1,hl 2,hl 3]:

i (fi==0)=I1:

hl(l)=le-3;

hl (h1==0)=[]:

varlNames = {'x[m]','v[m]", 'Area[m”*2]", '"Mach 2','Velocidad[m/s]", '"N° Reynolds','Friccidn','Pérdidas|[ (N*m)/N]"};

Takla €& = table(x 2',y 2,4 2',Ma 2',Vi',Re',fi',hl", "VariakleNames',varlNames) ;

313hnalisis de datos para la friccidn
valor_proml=mean(fi):
medianal=median (fi) ;

modal=mode (fi):

desviacion estandarl=std(fi,l);
wvarianzal=var (fi, 1) ;

s = zeros(l,length(& 2));
h= zeros(l, length(A 2));

u = zeros(l,length(i 2)):
g_l = zeros(l,length(a_2));
g 2 = zeros(l,length(d 2)):

for g =1 : length(A 2)-1

= Big+l) /B(a):

= T(q+l)/T(q):

. PF(T(a+l)-T(a)):

_wET(g+1) =T (a) )/

s{qg) = C_p*logirealig_2(qg))) - R*log(real(g_1(q))):

end

varlWames = {'x[m]"','v[m]"', 'Area[m"2]", 'Mach 2', 'Entropial[J/ (kg*K)]1', 'Entalpial[J/ (kg*K}]", 'Energia_int[J/ (kg*K)]'}:
Tabla 7 = table(x 2',y 2,R 2',Ma 2',s8"',h',u', 'VariableNames',variNames):

t3finalisis de datos para la entropia
valor_prom=mean(s):
mediana=median (s) ;

moda=mode (s) ;

desviacion sstandar=std(s,l);
wvarianza=var(s,1);

function F = ecuaciones (x)
gamma=1.22;
alpha s=0.41;
beta s=0.1113;
Ma s=Ma 1(1):
F{l)=alpha s*x(l)-beta_s*y s+(((gamma+l)/2)*alpha_ s*2+beta_s"2)*y s°2-x(2):
F(2)=-beta_s*x(1)+((gamma+l) *alpha s"Z+2*beta_s"2)*x(l)*v_s-...
({ (gamma+1) /2) *alpha_ s*beta_s+4*beta_s* ( (gamma+l) /2*alpha_s"2+beca_s"2} *x(l))*y_s"2-x(3):
F(3)=((1+x(2))"2+x(3)"2)- Ma_s:
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function [xa,error,ite] = newtonmet 1(f,x0,t,N)
fo = diff(f);

gl = inline (f);

g2 = inline (fp);

ite = 0;
sw =0 ;
while (sw == 0)
xa = x0 - (gl(x0)/g2(x0));

error = abs((xa - x0)/xa)*100;
if (error>=t)

x0 = xa;

sw = 0;
else

sw =1 ;

end

ite = ite+l;

if(ite > N)
break

function [xa,error,ite] = newtonmet 2Z(f,x0,t,N)
fp = diff(f):

gl = inline(f):

g2 = inline (fp);

ite = 0;
sw =20 ;
while (sw == 0)
xa = %0 - (gl (x0)/g2(x0)):

error = abs((xa - x0)/xa)*100;
if(error>=t)

x0 = xa;

sw = 0;
else

sw =1 :

end

ite = itetl;

if(ite > N)
break
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Apéndice C. Programacion del codigo del algoritmo en Matlab, para hacer el trazado
aerodinamico del perfil geométrico de una tobera segun el método del polinomio de 3th orden

para la seccion convergente.

clc
clear all
close

$3333% TRAZADC DEL PERFIL GECMETRICO DE LA TOBERA SEGUN EL METODC DEL 33333
23333333 POLINCMIO DE TERCER ORDEN PARA LA SECCION CCNVERGENTE 333333333332

%$Datos iniciales para determinar las condiciones de funcionamiento de la
ttobera

gamma=1.2; %[-]1-Relacién de las capacidades calorificas (Relacidn Mayer)

A c=0.1209; %[m]-Area critica

R _c=0.1962; %[m]-Radio critico

R_cc=0.3653;%[m]-Radio de la camara de combustion

L s3c=0.7492;%[m]-Longitud de la seccidén convergente sugerida por Vitoshinsky

%%Control de la cantidad de valores en X en cada uno de los intervalos
N_1=50;%Cantidad de puntos, discretizacién o muestreo de la variable de espacio
gDeclaracion del vector de la variable de espacio x

x_1=linspace(0,L sc,N 1):

tam x l=size(x 1);
for i=l:1:tam x 1(1,2)

a=(R_cc-R_c):

¥ 1(i,1) =a*(2*(x_1(i)/L_sc)."3-3%(x_1(i)/L_sc).”2)+ R_cc:
end

$Método de Newton-Raphson para calcular el Mach a lo largo de la seccidn
$covergente usando métodos numericos para hacer el despeje de la variable
B _1=pi*(y_1")."2;

Ma = zeros(l,length(A_1)):

er = zeros(l,length(d _1));

syms M

for z = 1 : length(d 1)

£= (1/M* (L + ((gamma - 1)/(2))*(M*2))/((gamma + 1)/(2)))" ((gamma + 1}/ ((gamma - 1)*2}))) - (A_1l(z)/A c);
x0 = 1le-3;

t = 0.001

N = 50;

[®a,error,ite] = newtonmet 1 (f,x0,t,N);

Ma(z) = xa;
er({z) = error;
end
Ma_1=Ma:

plot(x 1,y 1,'-b', 'LineWidth',1, 'Marker5ize',2)

axis([0,0.8,0.18,0.37])

x1lim([0.00 0.8])

¥lim([0.18 0.37])

title('Trazado acrodindmico del perfil geométrico de la pared de la tobera |(Contorno de la pared). Segun el método polindémico de 3th orden.'
xlabel ("
ylabel ('
grid (gca, "'minor')

grid on

set (gca, 'XMinorGrid','on', 'YMinorGrid','on')
hold on

varlNames = {'x_1','y 1',"A 1',6'Ma_1','er'};

Tabla l=table(x 1',y 1,A 1',Ma 1',er', 'VariableNames',varlNames):



3Trazado del perfil geométrico de la seccidn converegente aplicando los
Sconceptos desarrolllados con la investigacidn de Sauer para la seccion de
%flujo transdmico

options = optimoptions ('fsolve', "Algorithm', 'levenberg-marquardt’', "MaxFunctionEvaluations"', 20000, 'StepTolerance',le-6});

x0=[-1,-1,-1];
[x, feval, flag]=fsolve ('ecuaciones',x0,options);

for i=1:N 1 % El nimero de iteracciones debe ser igual a la cantidad del vegtor Ma 1
gamma=1.2;
alpha s=0.41;
beta_s=0.1113;
y_s=y_1(1);
Ma s=Ma 1(i);

F=@(x) [alpha_s*x (1) -beta_s*v_s+(|( (gamma+1) /2) *alpha_s"2+beta s"2)*vy_s"2-x(2);...
-beta_s*x (1) +((gamma+l) *alpha s"Z+2*beta_s"2)*x(1l)*y_s-...

(((gamma+l)/2) *alpha s*beta_s+4*beta_ s* ((gamma+l)/2*alpha s~2+beta s"2)*x(1l))*y s"2-x(3):7...

((l+x(2))~2+x(3)"2)-Ma =]
[=%, feval, flag]=fsolwve (F,x0,options) ;

F=@ (x) [alpha_s*x(1)+((gamma+l) /4) *alpha s"2*y s5"2-x(2):...

( (gamma+1) /Z) *alpha s*2*x(1)*y_s+(gamma+l) ”Zflﬁ*alpha_s”S*y_s"i—x {3} :|- - -
((1+x(2))~2+x(3)~2)-Ma =];

[z, feval, flag]=fsolwve (F, x0,options):

Moo de e o0 o0 oR

E _ s(i)==(1):
u(i)=x(2):
wii1)==x(3}:

Ma sauer(i)=Ma_s;
end

varlNames = {'x_s', 'u','v"','Mach'}:
Tabla 2=table(x s',u',v',Ma sauer', 'VariableNames', varlNames);

L sauer=absi(x_s(1));

%£%Control de la cantidad de valores en X en cada uno de los intervalos
N_2=50;%Cantidad des puntos, discretizacidén o muestreo de la variable de espacio
$Declaracidén del vector de la variable de espacio x

x 2=linspace (0,L_sauer,N 2);

tam x_2=size(x 2);
Jfor j=l:l:tam x_2(1,2)
a=(R_cc-R_c);
¥.2(3,1) =a*(2%(x_2 tj)/L_saueI} S3-3 (x 2 tj}.«'L_sauer} ."2)+ R_ccs

-end

$Metodo de Newton-Raphson para calcular el Mach a lo largo de la seccidn
fcovergente usando métodos nimericos para hacer el despeje de la wvariable
B 2=pi*(y _2')."2:

Ma = zeros(l,length(A 2)):

er = zeros(l,length(A 2)):

syms M

lfor z = 1 : length(A 2)

£ = (L/M*((((L + ((gamma - 1)/(2))*(M"2))/((gamma + 1)/(2)))"((gamma + 1)/ ((gamma - 1)*2)))}) - (A _2(z)/A c):
x0 = le-3;

t = 0.001;

B = 150;

[za,error,ite] = newtonmet 2 (f,x0,t,N);

Ma(z) = =xa;

er(z) = error;

-end
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Ma 2=Ma;

plot(x 2,¥ 2Z,'-r','LineWidth',1, 'Markersize',2)
axis([0,1.4,0.18,0.37])

x1lim([0.00 1.4])

vlim([0.18 0.37])

title('Trazado aerodindmico del perfil geométrico de la pared de la tobera |(Contorno de la pared).

xlakel("®[m]"')
ylabel ("'v[m] ')
grid (gca, 'minor')

grid on

set (geca, 'XMinorGrid','on', 'YMinorGrid','on')

hold on

varlNames = {'x 2','y 2','A 2','Ma 2',"exr'};

Tabla_3=table(x 2',y 2,A 2',Ma 2',er','VariableNames', varlNames);
varlNames = {'x 2'};

Tabla_3l=takle(x 2", 'VariableNames',varlNames):
varlNames = {'y 2'};
Tabla_32=table(y_2,'VariableNames', varlNames);

Pt P = zeros(l,length(A 2});
Tt_T= zeros(l,length(A 2}};
rhot_rho = zeros(l,length(id 2));

|for k = 1:length(a_2)

Pr_P(k) = ((1 + ((Ma _2(k))"2)*((gamma -1)/(2)))" (gamma/ (gamma - 1))):
Te_T(k) = (1 + ((Ma_2(k))"2)*({(gamma -1)/(2)));

rhot_rho(k) = ({1 + ((Ma_2(k))"2)*((gamma -1)/(2)))"(1/(gamma - 1))):
rend

Delta P = Pt_P":
Delta T = Tt_T:
Delta rho= rhot_rho':

varlNames = {'Area [m]*,'Mach[-]",'Delta P[-]"','Delta T[-]"','Delta rho[-]"'}:
Tabla_4 = table(h 2',Ma_2',Pt_P',Tt T',rhot_rho','VariableNames',6 varlNames);

Pt = 5.Z6le6; % [Pa] - Presidn de remanso 4 estancamineto

TE = 3449 .6; % [K] - Temperatura de remanso & estancamiento
rhot = 2.3867; % [Kg/m~3] - Densidad de remanso ¢ estancamiento
13 = Pt./Pt_P,' % [Pa] - Presidn del campo de flujo

it = 'l't./'[t_'l',' % [K] - Temperatura del campo de flujo

Tho = rhot./rhot_rho; % [Kg/m"3] - Densidad del campo de flujo

T _star=2/ (gamma+l) *Tt; % [K] - Temperatura critica
P star=(2/(gamma+l) )" (gamma/ (gamma-1) ) *Pt; % [Pa] - Presién critica
rho star=(2/(gamma+l))" (1/(gamma-1))*rhot; % [Kg/m"3] - Densidad critica

varlNames = {'Area[m]','Mach[-]','Presién[Pa]', 'Temperatura[K]"', 'Densidad[Kg/m"3]'};
Tabla 5 = table(A 2',Ma 2',P',T',rho', 'VariableNames',varlNames);

%Definir el factor de friccidn, en ocasiones conocido como coeficiente de fricciodn.
%Calcular el factor de friccidn eguivalente del flujo laminar para su uso en la

% ecuacion de Darcy.

$Determinar el factor de friccidén para un flujo turbulento, utilizando el
%tdiagrama de Moody.

R=692.87; %[J/kg*K] -Constante universal del gas de combustidn
Vi=Ma 2.*(sqrt(gamma*R*T)); % [m/s]-Velocidad del flujo promedio
Di=2% (real(y_2)): % [m]-Didmetro de la tobera

mu=1.34e-5; % [Pa*s=(Kg/m*s"2)*s]-Viscosidad cinematica
epsilon=1.8e=-3; % [m]-Rugosidad

C p = 38%52.25; % [J/(kg*K)]-Calor especifico a presidn constante
C v = 3299.38; % [J/(kg*K)]-Calor especifico a volumen constante
K = 0.02861; % [W/ (m*K)]-Conductividad térmica

Pr = (mu*C p)/(K):;% Prandtl number

Re = zeros(l,length(d 2));

£i_1 = zeros(l,length(d_2)):
fi 2 = zeros(l,length(a 2)):
fi 3 = zeros(l,length(A 2)):
hl 1 = zeros(l,length(d 2));
nl 2 = zeros(0,length(k 2));
hl 3 = zeros(l,length(A 2));
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%Ecuaciones para el calculo de la friccidn seguin la grafica de Moody Chart,
fexpresada en forma analitica
for w =1 : length(A 2)
Re (W) = (Vi (w)*Di (w)*rho (w)) /mu:
if (Re(w)<2000)
£i 1{w) = €4/Re(w):
hl 1(w) = £i 1(w)*x 2 (w)/Di(w)* ((Vi(w)."2)/(2%9.81));

else if (Re(w) > 4000)
£1_2(w) = 0.25/(((logl0((l/(3.7*(Di(w)/epsilon))) + (5.72/((Re(w))"~0.9)))))."2);
hl 2(w) = £i_2{w)*x_2 (w)/Di(w)* { (Vi (w)."2)/(2%9.81)):

else if Re(w) >= 2000 && Re(w) <= 4000
fi 3(w) = 0.0592*((1 + 0.72* (Pr™(1/3))*(((gamma — 1}/(2)}*((Ma 2(w))}."2))})."(-0.6734))* (Re(w)."(-1/5)});
hl_3(w) = fi_3{w)*x_2(w)/Di(w)* [ (Vi(w)."2)/(2%9.81)):
end

£1 = [fi_1,fi_2,fi 3];

hl = [b1l_1,hl_2,hl _3]:

i (fi==0)=[]:

hl{1)=1le-3:

hl (h1==0}=[1:

variNames = {'x[m]','v[m]', 'Area[m~2]", 'Mach 2', 'Velocidad[m/s] ', 'N° Reynolds','Friccién','Pérdidas[ (N*m)/N]"'};
Tabla &€ = table(x_2',y 2,4 2',Ma 2',Vi',Re',fi', hl', 'VariableNames',varlNames);

$%Analisis estadistico de los datos de la friccién
valor proml=mean(fi):

medianal=median (fi);

modal=mode (i) ;

desviacion estandarl=std(fi,1):

warianzal=var (fi, 1) ;

s = zeros(l,length(A 2));

b= zeros(l,length(& 2));

u = zeros(l,length(A 2)});

g 1 = zeros(l,length(i 2)):

g_2 = zeros(l,length(d 2});

for g = 1 : length(A 2)-1
g_li{g) = P{g+l)/Pla);
g_2(q) = T(g+l}/T(a);
Rig)=C_p* (T{g+l)-T(q)):
wig)=C_w* (T({g+l)-T(q)):
s(g) = C p*logireal(g 2(g))) - R¥log(zeal(g l(g)));

end

variNames = {'x[m]','y[m]"', 'Area[m*2]", 'Mach_2', 'Encropia[J/f (kg*K)]1', '"Entalpia[J/ (kg*K)]', 'Energia_int[J/ (kg*K)]1'}:
Tabla 7 = table(x 2',y 2,A 2',Ma_2',s',h",u', "VariableNames', varlNanes) ;

$%Analisis de datos para la entropia
valor prom—mean(s);
mediana=median(s);

moda=mode (=)

desviacion estandar=std(s,1):
varianza=var(s,1l);

function F = ecuaciones(x)
gamma=1.22;
alpha s5=0.41;
beta s=0.1113;
Ma s=Ma 1(1):
F(l)=alpha_s*x(l)-beta_s*y_s+(((gamma+l) f2) *alpha s*2+beta_s"2)*y_s"2-x(2):
F(2)=-beta_s*x(l)+( (gamma+l) *alpha s"2+2*beta_s"2) *x(l)*y_s-...
(({(gamma+l) /2) *alpha s*beta_ s+4*beta_s*( (gamma+l)/2*alpha s"2+beta s"2)*x(1l))*y s"2-x(3):
F(3)=((1+x(2))"2+x(3)"2)- Ma_s:



function [xa,error,ite] = newtonmet 1(f,x0,t,H)
fp = diff(f);

gl = inline (f):

g2 = inline (fp):

ite = 0;
sw =10 ;
while (sw == 0)

xa = %0 - (gl (x0)/g2(x0)):
error = abs((xa - x0)/xa)*100;
if {error>=t)

x0 = xa;

sw = 0;
else

sw =1 ;

end
ite = ite+l;
if(ite > N)
break
end
end
end
function [xa,srror,ite] = newtonmet 2 (f,x0,t,H)
fp = diff(f);
gl = inline (f);
g2 = inline (fp):

ite = 0;
sw =0 ;
while (sw == 0)
Xa = x0 - (gl (x0)/g2(x0)):

error = abs((xa - x0)/xa)*100;
if {error>=t)

x0 = xa;

sw = 0;
else

sw =1 ;

end
ite = ite+l:
if(ite > N)

break
end
end
end
clc
clear all
close

$3%3%% TRAZADO DEL PERFIL GEOMETRICO DE La TOBERA SEGUN EL METODO DEL $333%%
$3%3%%1%% POLINOMIC DE QUINTO ORDEN PARA LA SECCION CONVERGENTE 333333333333

tDatos iniciales para determinar las condiciones de funcionamiento de la

$tobera

gamma=1.2; %[-]-Relacidn de las capacidades calorificas(Relacién Mayer)

A c=0.1209; % [m]-Area critica
R_c=0.1962; %[m]-Radio critico

R cc=0.3653;%[m]-Radio de la camara de combustidn

L sc=0.74%2;%[m]-Longitud de la seccidn convergente sugerida por Vitoshinsky

%%Control de la cantidad de valores en x en cada uno de los intervalos
N 1=50:;%Cantidad de puntos, discretizacidén o muestreo de la wvariable de espacio
$Declaracidn del vector de la variable de espacio X

x_l=linspace(0,L_sc,N_1);

tam x l=size(x 1);
for i=l:1l:tam x 1(1,2)
a=(R_cc-R_c);

v 1(i,1) =a*(-6*(x_1(i)/L_sc)*5+15* (x_1(i)/L_sc)*4-10* (x_1(i)/L_sc)”~3)+R_cc;

end
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Apéndice D. Programacion del cédigo del algoritmo en Matlab, para hacer el trazado

aerodinamico del perfil geométrico de una tobera segln el método del polinomio de 5th orden

para la seccion convergente.
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2Trazado del perfil geométrico de la seccidn converegente aplicando los
fconceptos desarrolllados con la investigacidn de Sauer para la seccion de
%flujo transodnico

options = optimoptions{'fsolve','BAlgorithm', 'levenberg-marquardt', '"MaxFunctionEvaluations',20000, 'StepTolerance',le-6);
=®0=[-1,-1,-1]:

[x, feval, flag]=fsolve ('=cuaciones',x0,options):

for i=1:N 1 % El numero de iteracciones debe ser igual a la cantidad del vector Ma 1
gamma=1.2;
alpha s=0.41;
beta s=0.1113;
v s=y 1(i);
Ma s=Ma 1(i):

F=@ (x) [alpha_s*x(l)-beta_s*y_s+(((gamma+l)/2)*alpha s*2+beta_s"2)*y s™2-x(2):...

-beta_s*x (1) +((gamma+l) *alpha s"2+2*beta_s"2) *x(1) *y_s-...

({ (gamma+1) /2) *alpha_s*beta_s+4*beta_s* ( (gamma+l) !Z‘alpha_s"‘2+beca_s“2} *r(ly )y _s"Z-x(3):...
((1+x(2))"2+x(3)"2)-Ma_s]:

[x, feval, flag]l=fsolve (F,x0,o0ptions) ;

F=@(x) [alpha_s*x(1)+((gamma+l)/4)*alpha s"2*y s"2-x(2):...

( (gamma+l) /2) *alpha s”2*x (1) *y s+ (gamma+l) ~2/16 *alpha s*3*y s"3-x(3):[...
((14x(2) ) ~24x(3) ~2) -Ma_s];

[%, feval, flag]=fsolve (F, x0,options) ;

Moo de de de o8 o

x s(i)==(l):
uliy==x(2);
v(i)=x(3);

Ma sauer(i)=Ma_s;
end

varlNames = {'x _s','u','v', "Mach'};
Tabla 2=table(x_s',u',v',Ma sauer','VariableNames', varlNames);

L sauer=abs(x s(l}):

$Método de Newton-Raphson para calcular el Mach a lo largo de la seccidn
%covergente usando métodos nimericos para hacer el despeje de la variable
A 1=pi*(y 1')."2;

Ma = zeros(l,length(® 1)):

er = zeros(l,length(A 1));

for z =1 ! length(a 1)
£= (1/M)*((((1 + ((gamma - 1)/(2))*(M"2))/((gamma + 1)/(2)))"((gamma + 1)/ ((gamma - 1)*2)))) - (A _1(z)/R c);
x0 = le-3;
t = 0.001:
H = 50;

[xa,error,ite] = newtonmet 1(f,x0,t,N);
Ma(z) = Xa:;
er(z) = error;
end
Ha_ 1=Ma:
ploc(x 1,v_1,'-k','LineWidch’',1, "Markersize',2)
axis([0,0.8,0.18,0.37])
x1im([0.00 0.8])
¥lim([0Q.18 0.37])
title('Trazado aerodindmico del perfil geométrico de la pared de la tobera |(Contorno de la pared). Segin el método polindmico de 5th orden.'
xlabel ('x[m] ")
ylabel ('y[m] ")
grid (gca, "minoxr')
grid on
set (gca, 'XMinorGrid','on', 'YMinorGrid','on')
hold on
varlWNames = {'x_1','y 1','a 1','Ma_1','exr'};
Tabla l=table(x_1',y 1,A 1' ,Ma 1',exr','VariableNames',varlNames);
%3Control de la cantidad de valores en x en cada uno de los intervalos
N_2=50;%Cantidad de puntos, discretizaciém o muestreo de la variable de espacio
%Declaracidn del wvector de la wvariakle de espacio x
&_2=linspace(0,L_sauer,N_2);

tam x 2=size(x_2);
Jfor j=l:l:tam x 2(1,2)
a=(R_cc-R c):
¥ 2(3,1) =a*(-6*(x_2(J)/L_sauer)"5+15%(x 2 (]} /L sauer)"4-10*(x 2(j)/L_sauer)"3)+R cc;
-end



$Método de Newton-Raphson para calcular 1 Mach a lo largo de la sec
fcovergente usando métodos nimericos para hacer el despeije de la var
B 2=pi*(y 2')."2;

cidn
iable

HMa = zeros(l,length(d 2)):
er = zeros(l,length(Rk_2));
syms M
for z =1 length (A_2)
£f= (I/M*({((1 + ((gamma - 1}/ (2))*(M"2))/((gamma + 1}/(2)))"((gamma + 1)/ ({(gamma - 1)*2}}})
X0 = le-3;
t = 0.001;
H = 50;
[®a,exrror,ice] = newtonmet_2 (L, x0,tT,N)?
Ma(z) = xa;
er(z) = error:
end
Ma_2=Ma;

plot(x 2,¥ 2,'-r','LineWidth',1, "MarkerSize',2)
axis([0,1.4,0.18,0.37])

x1im([0.00 1.4])

¥lim([0.18 0.37])
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(B_2(z)/B c):

title('Trazado aerodindmico del perfil geométrico de la pared de la tobera (Contorno de la pared). Segin el método polindmico de 5th orden.'
xlabel ('x[m] ')

ylabel ('v[m]')

grid (geca, 'minor')

grid on

set (gea, 'XMinorGrid','on', 'YMinorGrid','on')

hold on

varlNames = {'x_2','y 2','A 2','Ma 2' 6 'er'};

Tabla 3=table(x 2',y 2,4 2' ,Ma 2',er','VariableNames',varlNames);

varlWames = {'x_2'"};

Tabla_ 31=table(x 2','VariableNames', varlNames);

varlNames = {'y 2'"};

Tabla 32=table(y 2, 'VariakleNamess',varlNames);

Pt_P = zeros(l,length(A 2)):

Tt_T= zeros(l,length(h 2));

rhot_rho = zeros(l,length(i 2)):

|for k = l:length(h 2}

Bt_Pi{k) = ({1 + ((Ma_Z(k}}"2)*((gamma -1)/(2)})" (gamma/ (gamma - 1}}}:
Tt _Tik} = (1 + ((Ma_2(k))"2)*((gamma -1}/ (2))):

rhot_rho(k) = ({1 + ((Ma_2(k))"2)*((gamma -1}/(2)))"(1/(gamma - 1}}});
-end

Delta P = Pt_P';

Delta T = Tt_T:

Delta rho= rhot_rho';

varlNames = {'érea[m]','Hacn[—]','DeltaiP[—]','Deltair[—]','Deltairno[—]'}:

Tabla 4 = table(a 2',Ma 2',Pt_P',Tt_T',rhot_rho','VariableNames',varlNames);

Pt = 5.261e6; % [Pa] - Presidn de remanso ¢ estancamineto

Tt = 3449.6&; % [K] - Temperatura de remanso ¢ estancamiento
rhot = 2.3867; % [Kg/m"3] - Densidad de remansoc ¢ estancamiento
P Pt./Pt_P: % [Pa] - Presidn del campo de flujo

T =Tt./Tt_T: % [K] - Temperatura del campo de flujo

rho = rhot./rhot_rho; % [Kg/m"3] - Densidad del campo de flujo

% [K] - Temperatura critica
P_star=(2/ (gamma+l) )~ (gamma/ (gamma-1) ) *Pt; % [Pa] - Presidn cr

T_star=2/ (gamma+1l) *Tt;

itica

rho star=(2/ (gamma+l)) " (1/ (gamma-1))*rhot; % [Kg/m"3] - Densidad critica

varlNames
Tabla 5

table(A 2',Ma 2',P',T',rho', '"VariableNames"', varlName

3);

{'Area[m]', 'Mach[-]', 'Presidn[Pa] ', 'Temperatura[K]', 'Densidad [Kg/m"3] '}



2Definir el factor de friccidn, en ocasiones conocido como coeficiente de friccidn.
%Calcular el factor de friccidén eguivalente del flujo laminar para su uso en la

% ecuacidn de Darcy.

%Determinar el factor de friccidon para un flujo turbulento, utilizando el
%diagrama de Moody.

R=£52.87; %[J/kg*K]-Constante universal del gas de combustidn
Vi=Ma 2.* (sqrt (gamma*R*T)); % [m/s]-Velocidad del flujo promedio
Di=2* (real(y_2)): % [m]-Didgmetro de la tobera

ma=1.34e-5; % [Pa*s=(Kg/m*s"2)*s]-Viscosidad cinematica
epsilon=1.8e-3; % [m]-Rugosidad

C_p = 3892.25; % [J/(kg*K)]-Calor especifico a presiémn constante
C_v = 3289.38: % [J/(kg*K)]-Calor especifico a volumen constante
K = 0.0261; % [W/(m*K)]-Conductividad térmica

Pr = (mu*C_p)/(K).% Prandtl number

Re = zeros(l,length(A 2));

fi 1 = zeros(1,length(A 2));
fi 2 = zeros(l,length(d 2)):
fi_3 = zeros(l,length(k 2)):
hl 1 = zeros(l,length(A 2));
hl 2 = zeros(0,length(h 2));
hl 3 = zeros(l,length(A 2)):

fEcuaciones para el calculo de la friccidn segun la grafica de Moody Chart,
fexpresada en forma analitica
for w = 1 : length(A 2)
Re (w) = (Vi (w)*Di (w)*rho (w))/ma;
if (Re(w)<2000)
fi 1(w) = 64/Re(w):
hl 1(w) = £i 1(w)*x 2(w)/Di(w)* ((Vi(w)."2)/(2*9.81)):

else if (Re(w) > 4000)
fi 2 (w) = 0.25/({(loglo((1/(3.7*(Di(w)/epsilon))) + (5.74/((Re(w))"0.9)))))."2):
hl 2(w) = £i 2(w)*x_2(w)/Di(w)* ((Vi({w)."2)/(2*9.81)):

else if Re(w) >= 2000 && Re(w) <= 4000
fi_3(w) = 0.0592% ((1 + 0.72*% (Pr~(1/3))*(((gamma - 1)/ (2))*((Ma_2{w))."2))).~(-0.6734))* (Re(w)."(-1/5)):
hl 3(w) = £i 3(w)*x_2(w)/Di(w)* ((Vi(w)."2)/(2*9.81)):
end

fi = [fi_1,fi 2,fi 3];
ni [h1_1,hl_2,hl 3]:
fi(fi=—0)=[]:
hl(l)=le-3;

hl (h1==0)=[]:
variNames = {'x[m]','y[m]', 'Area[m~2]', 'Mach 2',k 'Velocidad[m/s]"', 'N° Reynolds','Friccién', 'Pérdidas|[ (N*m) /N]"'};
Tabla € = table(x_2',y 2,A 2',Ma 2',Vi',Re',

,h1', "VariableNames', varlNames) ;

%23finalisis de datos para la friccidn
valor proml=mean (fi);:
medianal=median (fi):

modal=mode (£fi);

desviacion estandarl=std(fi,1);
varianzal=var (fi, 1):
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s = zeros(l,length(®_2));
h= zeros(l,length(A 2)):
u = zeros(l,length(a 2));
g 1l = zeros(l,length(d 2)):
g_2 = zeros(l,length(a 2}):

for g =1 : length(a 2)-1

g lig) = Pig+l)/P(q):

g_2{a) = T{g+l)/T(g);

hi@)=C_p* (T(qg+l)-T(a)):

w(qg)=C_v* (T (qg+l)-T(q)):

s(q) = C_p*log(real(g_2(q))) - R*log(real(g_l(q))):
end

wvarlNames = {'x[m]','y[m]','érea[m“i]','Mach
Tabla 7 = table(x_2',v 2,A 2',Ma 2',s',h',u', 'VariableNames', varlNanes) ;

%3inalisis de datos para la entropia
valor_ prom=mean(s):
mediana=median (s);

moda=mode (3)

desviacion estandar=std(s,1l):
varianza=var (s, 1l):

function F = ecuaciones(x)
gamma=1.22;
alpha_ s=0.41;
beta_s=0.1113;
Ma s=Ma 1(1);
F(l)=alpha_s*x(l)-beta s*y s+(((gamma+l)/2)*alpha_s"2+tbeta_s"2)*y_s"2-x(2};
F(2)=-beta s*x(1l)+((gamma+l)*alpha s"2+2*beta s"2)*x(l)*y s—...

(((gamma+l) /2) *alpha_s*beta_s+4*beta s*((gamma+l)/2*alpha s"2+beta_s"2)*x(1l))*y s"2-x(3):

F(3)=((1+x(2))"2+x(3)"2) - Ma_s;

end
function [xa,error,ite] = newtonmet 1(f,x0,t,N)
fp = diff (£);

gl = inline (f):
g2 = inline (fp):

ite = 0;
sw =0 ;
while (sw == 0}
xa = x0 - (gl(x0)/g2(x0));

error = abs((Xa - x0)/xa)*100:
if (error>=t)

x0 = xa;

sw = 0;
else

sw =1 ;
end

ite = ite+l;
if (ite > N)
break

end
end
end
function [xa,error,ite] = newtonmet 2(f,x0,t,N)
fp = diff (f);
gl = inline (f):
g2 = inline (fp):

ite = 0;
sw =0 ;
while (sw == 0}
xa = x0 - (gl(x0)/g2(x0));

error = abs((xa - x0)/xa)*100;
if (error>=t)

x0 = xa:;

sw = 0;
else

sw =1 ;
end

ite = ite+l;
if (ite > N)
break
end
end
end

2', 'Entropia[J/ (kg*K) 1", 'Entalpia[J/ (kg*K)]"', '"Energia int[J/ (kg*K}]1'}:

117



118

Apéndice E. Programacion del cddigo del algoritmo en Matlab, para hacer el trazado

aerodinamico del perfil geométrico de una tobera segln el método del polinomio de 7th orden

para la seccion convergente.

el
clear all
close

$3%3%%% TRAZADO DEL PERFIL GEOMETRICO DE LA TOBERA SEGUN EL METODO DEL $33%%%
%$3%33%3% POLINOMIO DE SEPTIMO ORDEN PARA LA SECCTION CONVERGENTE 333333333333

%Datos iniciales para determinar las condiciones de funcionamiento de la
%tobera

gamma=1.2; %[-]1-Relacidn de las capacidades calorificas(Relacién Mayer)

A c=0.1209; % [m]-Area critica

R_c=0.1962; %[m]-Radio critico

R_cc=0.3653;%[m]-Radioc de la cémara de combustidn

L sc=0.7492;%[m]-Longitud de la seccidn convergente sugerida por Vitoshinsky

%$%Control de la cantidad de valores en X en cada uno de los intervalos

N _1=50;%Cantidad de puntos, discretizacidn o muestreo de la variable de espacio
%Declaracion del vector de la variable de espacio x

x l=linspace (0,L sc,N 1);

tem x l=size(x_1l);
for i=l:l:tam x 1(1,2)

a=(R_cc-R_c):

v 1(i,1) =a*(20* (x_1(i)/L_sc).~7-70% (x_1(i)/L_sc).”6+84* (x_1(i)/L_sc)."~5-35% (x_1(i)/L_sc)."4)+R_cc;
end

$Método de Newton-Raphson para calcular el Mach a lo largo de la seccidn
$covergente usando métodos nimericos para hacer el despeje de la variable
A 1=pi*(y_1'}."2;

Ma = zeros(l,length(a 1));

er = zeros(l,length(A 1));

syms M

for z =1 : length(A 1)

£ = (1/M*((({1 + ((gamma - 1)/ (2))*(M"°2))/ ((gamma + 1)/(2)))"~((gamma + 1)/ ((gamma - 1)*2}))) - (A 1(z)/R c);
X0 = le-3;

t = 0.001;

H = 50;

[xa,error,ite] = newtonmet 1 (L, x0,tT,N);

Ma(z) = xa;

er (z) = error;
end
Ma_l=Ma;

plot(x 1,y 1,'-b', 'LineWidth', 1, "MarkerSize',2)

axis([0,0.8,0.18,0.37])

X1im([0.00 0.8])

ylim([0.18 0.37])

title{'Trazado aerodindmico del perfil geométrico de la pared de la tobera |(Contorno de la pared). Segun el método polindmico de Tth
xXlabel ('x[m] ")

ylabel ("' )

grid (gca, nor'})

grid on
set (gea, 'XMinorGrid','on', 'YMinorGrid','on')
hold on

varlNames = {'x_1'
Tabla l=table(x 1',y¥ 1,A 1',Ma 1",ex',

1°,'a 1','Ma 1°,

riableNames',varlNames);

orden. '



%Trazado del perfil geométrico de la seccidn converegente aplicando los
fconceptos desarrolllados con la investigaciédn de Sauer para la seccion de
%flujo transdnico

options = optimoptions ('fsolve', 'Algorithm', 'levenberg-marquardt', 'MaxFunctionEvaluations', 20000, 'StepTolerance’',le-6);

x0=[-2.2,-0.15,-0.9];
[x, feval, flag]l=fsolve ('ecuaciones',x0,o0ptions);

for i=1:N 1 % El1 nimeroc de iteracciones debe ser igual a la cantidad del vector Ma 1
gamma=1.2;
alpha s=0.41;
beta s=0.1113;
v s=y 1(1):
Ma s=Ma 1(i):

F=@(x) [alpha_s*x(l)-beta_s*y_s+(((gamma+l)/2) *alpha_ s*2+beta_s"2)*y_s*2-x(2);...

-beta_s*x (1) +((gamma+l) *alpha_s"Z+2*beta_s"2)*x(l)*y_s-...

(({ {gamma+1) /2) *alpha s*beta_s+4*beta_s* ((gamma+l) f2 *alpha_s"2+beta_s"2)*x(1l))*v_s"2-x(3);...
((1+x(2))"2+x(3)"2)-Ma_s]:

[x, feval,flag]=fsolve (F,x0,o0ptions);

F=@ (x) [2lpha_s*x(1)+((gamma+l)/4)*alpha s"2*y s"2-x(2);...

( (gamma+1) /2) *alpha s"2*x(1)*y s+ (gamma+l) "2/16*alpna_5"3 ¥y _S73-x(3) ;...
[ (14x(2)) ~2+x (3} *2) -Ma_s];

[x, feval, flag]=fsolve (F,x0,o0ptions);

Moo de de e e o

x s(i)=x(1l);
u(i)==x(2);
wii)==x(3):

Ma sauer (1)=Ma_s;
end

varlNames = {'x s', 'u','v','Mach"}:
Tabla 2Z=table(x s',u',v',Ma sauer', 'VariableNames',K varlNames);

L sauer=abs(x s(l1)):

%%Control de la cantidad de valores en x en cada uno de los intervalos
N_2=50;%Cantidad de puntos, discretizacidén o muestreo de la variable de espacio
%Declaracidén del vector de la variable de espacio x

x_2=linspace (0,L sauer,N_2):

tam x 2=size(x 2);
|for j=l:l:tam x 2(1,2)
a=(R_cc-R _c);

¥ 2(3i,1) =a*(20*(x_2(j)/L_sauer)."7-70* (% _2(j)/L sauer)."6+84* (x 2(j)/L_sauer).”5-35* (x 2(j)/L_sauer)."4)+R _cc;
end
%Método de Newton-Raphson para calcular el Mach a lo largo de la seccidn
fcovergente usando métodos nimericos para hacer el despeje de la varisble
B 2=pi*(y_2')."2:
Ma = zeros(l,length(A 2));
er = zeros(l,length(A 2));
syms M
|[for =z = 1 : length(& 2)
£ = (I/M)*(({(1 + ((gamma - 1)/(2))*(M"2))/((gamma + 1)/(2)))"((gamma + 1)/ ((gamma - 1)*2)))) - (B_2(z)/B c);
x0 = le-3;
t = 0.001;
N = 50;:
[®a,error,ite] = newtonmet 2(f,x0,t,N);
Ma(z) = xar
er(z) = error;
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Ma_2=Ma:

plot(x 2,y 2,'-r',"'LineWidth", 0.2, 'MarkerSize',1)
axis([0,1.4,0.18,0.37])

X1im([0.00 1.4])

ylim([0.18 0.37])

title('Trazado aerodinamico del perfil geométrico de la pared de la tobera |(Contorno de la pared).

xlabel ("x[m] ")

vliakel ("v[m]"')

grid (gca, "minor')

grid on

set {gca, 'XMinorGrid','on', 'YMinorGrid','on')
hold on

wvarlNames = {'x 2','y_2','A 2','Ma_2',"er'};
Tabla_3=table(x 2',y 2,4 2',Ma 2',er','VariableNames', varlNames);
wvarlNames = {'x 2'};

Tabla 31=table(x 2','VariableNames',6 varlNames);
varlNames = {'y 2'};
Tabla_32=table(y_2,'VariakleNames', varlNames);

Pt P = zeros(l,length(A _2)):
Tt_T= zeros(l,length(A 2));
rhot rho = zeros(l,length(A 2)):

|for k = l:length(A 2)

Pc_Pik) = ({1 + ((Ma_2(k))"2)*((gamma -1)/(2)))" (gamma/ (gamma — 1))}):
Te_T(k) = (1 + ((Ma_2(k))"2)*((gamma -1}/(2)));

rhot_rho(k) = ((1 + ((Ma_2(k)}"2)*(({gamma -1)/(2)))"(1/ (gamma - 1))):
-end

Delta P = Pt P';
Delta T = Tt _T:

Delta_rho= rhot rho';

varlNames = {'Area [m]*,'Mach[-]"','Delta P[-]"',"'Delta T[-]',"'Delta rho[-]"'}:
Tabla 4 = table(A 2',Ma 2',Pt_P',Tt_T',rhot_rho','VariableNames',6 varlNames);

Pt = 5.26le6; % [Pa] - Presion de remanso 6 estancamineto

Tt = 3449.6; % [K] - Temperatura de remanso ¢ estancamiento
rhot = 2.3867; % [Kg/m*3] - Densidad de remanso & estancamiento
2 = [—‘l:./P!:_P: % [Pa] - Presidmn del campo de flujo

fir = Tt./T\:_T: % [K] - Temperatura del campo de flujo

rho = rhot./rhot rho; % [Kg/m"~3] - Densidad del campo de flujo

T_staI=2;’tga1nma+l}"Tt; % [K] - Temperatura critica
P_star=(2/ (gamma+1) } * (gamma/ (gamma-1) ) *Pt; % [Pa] - Presidn critica
rho_star=(2/(gamma+l) )" (1/(gamma-1) ) *rhot; % [Kg/m"3] - Densidad critica

varlNames = {'Area [m] ", 'Mach([-]"', 'Presidn[Pa] ', 'Temperatura[K] ', 'Densidad [Kg/m™~3]"}:
Takla 5 = table(h 2',Ma 2',P',T",rho', 'VariakblelNames', varlNames) ;

3 — ——Pérdidas de energia debido a la friccidn—— -

tDefinir el factor de friccidn, en ocasiones conocido como coeficiente de friccidn.

%Calcular el factor de friccidn equivalente del flujo laminar para su usoc en la
% ecuaciodn de Darcy.

%Determinar el factor de friccidn para un flujo turbulento, utilizando el
%diagrama de Moody.

R=692.87; %[J/kg*K]-Constante universal del gas de combustidn
Vi=Ma 2_*(sgrt(gamma*R*T))}; % [m/s]-Velocidad del flujo promedio
Di=2*(real{y_2))r % [m]-Diédmetro de la tobera

mo=1.34e-5; % [Pa*s=(Kg/m*s~2)*3]-Viscosidad cinematica
epsilon=1.8=-3; % [m]-Rugosidad

C p = 3992.25; %
C v = 32585.38; =
K = 0.0261; % [W/ (m*K)]-Conductividad térmica
Pr = (mu*C p)/(K):% Prandtl number

[J/ (kg*K) ]-Calor especifico a presidn constante
[J/ (kg*K) ]-Calor especifico a volumen constante

Re = zeros(1l,length(A 2));

fi 1 = zeros(l,length(l_2)):
fi_2 = zeros(l,length(d_2));
fi 3 = zeros(l,length(d 2));
hl 1 = zeros(l,length(A 2));
hl 2 = zeros(0,length(A 2));
hl 3 = zeros(l,length(d 2)):
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121

tEcuaciones para el calculo de la friccidn segun la grafica de Moody Chart,
$expresada en forma analitica
for w = 1 : length(& 2)
Re (w) = (Vi (w)*Di (w)*cho(w))/mu;
if (Re(w)<2000)
£i 1(w) = €4/Re(w):
hl_1l(w) = £i_1{(w)}*x_2 (w}/Di{w)* {(Vi{w).*2)/(2*9.81));:

else if (Re(w) > 4000}
fi 2(w) = 0.25/(((loglO((1/(3.7*(Di(w)/epsilon))) + (5.74/((Re(W))"0.9)))))."2):
hl 2(w) = £i_2(w)*x 2 (w)/Di(w)* ((VL(w).~2)/(2%9.81));

else if Re(w) >= 2000 &£& Re(w) <= 4000
£i 3(w) = 0.0592*%((1 + 0.72% (Pr~(1/3}}* (({({gamma — 1}/ (2))*((Ma 2/(w))."2)}}}.~(-0.6734})* (Re(w)."(-1/5)):
hl_3(w) = fi_3(w)*x_2 (W) /Di{w)* [ (Vi{w)."2)/(2*9.81)):
end
end
end
end

£i = [fi 1,fi 2,£fi 3]1;

nl = [hl_1,hl 2,hl_3]:

£i(fi==0)=[]:

hl(1l)=le-3;

hl (hl==0)=[]:

varlNames = {'x[m]"', "y[m]", ‘hArea [m*2]', 'Mach_2', 'Velocidad[m/s]", 'N° Reynolds', 'Friccidn', 'Pérdidas[ (H*m) /N]'};
Tabla_& = table(x 2',y 2,4 2' ,Ma 2',Vi' ,Re',fi',hl', 'VariableNames', 6 varlNames):

$3hnalisis de datos para la friccidén
wvalor_proml=mean(fi);
medianal=median (fi):

modal=mode (fi):

desviacion estandarl=std(fi,1);
varianzal=var(fi,1l):

s = zeros(l,length(A_2)});
h= zeros(l,length(A 2)):

u = zeros(l,length(& 2));
g_l = zeros(l,length(A 2)):
g 2 = zeros(l,length(A 2)):

for g =1 : length(A 2)-1

g_l(g) = P(g+l)/Piq):

g_2(g) = T{g+l)/T(qg);

h{qg)=C_p*(T(g+1l)-T(q)):

ulg)=C_v* (T (g+l)-Tig)):

s(g) = C_p*log(real(g 2(q))) - R*log(real(g l(q))}:
end

varlHames = {'x[m]"', 'v[m]"', 'Area[m*2]"', "Mach 2', 'Entropia[J/ (kg*K)]', 'Entalpia[J/ (kg*K)]"', 'Energia_int[J/ (kg*K}]1'}:
Tabla_7 = table(x 2',v 2,A 2',Ma 2',3',h',u','VariableNames', varlNames) ;

%%hinalisis de datos para la entropia
valor_ prom=mean(s);
mediana=median (s) ;

moda=mode (3) ;

desviacion estandar=std(s,l):
warianza=var (s,1);

function F = ecuaciones (x)
gamma=1.22;
alpha s=0.41;
beta 5=0.1113;
Ma s=Ma 1(1):
F({l)=alpha s*x(l)-beta_s*y s+(((gamma+l)/2)*alpha s"2+beta_s"2)*y s"2-x(2):
F(2)=-beta_s*x (1) +((gamma+l) *alpha s"2+2*beta_s"2)*x(1l)*y_s-...
(((gamma+l) /2) *alpha s*beta_s+4*beta s*((gamma+l) /2*alpha s*2+beta s*2)*x(1l))*y_s"2-x(3):
F(3)={(1+x(2))"2+x(3)"2)- Ma_s:
end



function [xa,error,ite] = newtonmet 1(f,x0,t, N}
fp = diff(f);
gl = inline (f):
g2 =
ite = 0;

inline (fp) ;

sw =0 ;

while (sw == 0)
®a = x0 - (gl(x0)/g2(x0)):
error = abs|(xa - =0)/xa)*100;
if (error>=t)

%0 = xa;

sw = 0;
else

sw =1 ;

end
ite = ite+l;
if(ite > N)

break

end
end
end
function [xa,error,ite] = newtonmet 2 (f,x0,t, N)
fp = diff(£);
gl = inline (f);
g2 = inline (fp):
ite = 0;
sq =0 ;
while (sw == 0)

xa = x0 - (gl(x0)/g2(x0)):

error = abs((xa - x0)/xXa)*100;
if (exrror>=t)

x0 = xa;

sw = 0;
else

sw =1 ;
end

ite = ite+l;
if(ite > N)

break
end
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Apéndice F. Programacion del codigo del algoritmo en Matlab, para hacer el trazado

aerodinamico del perfil geométrico de una tobera segun el método del polinomio cubico perfecto

para la seccion convergente.



clc
clear all
close

233333 TRAZADCO DEL PERFIL GECMETRICC DE LA TOBERA SEGUN EL METCDC DEL 33333
£33333333%33%% CUBC PERFECTC PARA LA SECCION CONVERGENTE $33333333333333333

iDatos imiciales para determinar las condiciones de funcionamiento de la
stobera

gamma=1.2; %[-]-Relacidn de las capacidades calorificas(Relacidn Mayer

b _c=0.1209; % [m]-Area critica

R _c=0.1962; %[m]-Radio critico

R cc=0.3653;%[m]-Radio de la camara de combustidn

L sc=0.7492:%[m]-Longitud de la seccidn comvergente sugerida por Vitoshinsky
chi_m=L sc/2:

%3Control de la cantidad de valores en x en cada uno de 1los intervalos
N_1=25;%Cantidad de puntos, discretizacidén o muestreo de la variable de espacio
N _2=25:;%Cantidad de puntos, discretizacidn o muestreo de la variable de espacio
tDeclaracién del vector de la variable de espacio x

®_1=linspace (0,chi m,N 1);

x_2=linspace (chi m,L sc,N_2);

tam x l=size(x 1);

|for i=l:1:tam x 1(1,2)

¥. 1(i)=R_c+(R_cc-R c)*(1-(x_1(i))"3/(chi m"2*L_sc"2));
-end

tam x 2=size(x 2):

|for j=l:l:tam x 2(1,2)

¥.2(3)=R_c+(R_cc-R c)*((1-x_2(j)/L_sc)*(3)/({(1-chi_m)~(2)}):
-end

v=[v_1 v_2]:

x=[x_1 x 2]:

$Método de Newton-Raphson para calcular el Mach a lo largo de la seccidn
$covergente usando métodos numericos para hacer el despeje de la variable
B 1=pi*(y)."2:

Ma = zeros(l,length(& 1));

er = zeros(l,length(& 1)):

syms M
Ifor z = 1 : length(A 1)
£= (I/M*((((1 + ((gamma - 1)/(2))*(M*2))/((gamma + 1)/(2)))"((gamma + 1)/ ((gamma - 1)*2)))) - (& _1(z)/B c);
x0 = le-3;
t = 0.001;
N = 50;

[xa,error,ice] = newtonmet_ 1(f,x0,t,N):
Ma(z) = xa:;
er(z) = error;
-end
Ma_l=Ma;
plot (x,v, '-b', 'LineWidth', 1, 'MarkerSize"', 2}
axis([0,0.8,0.18,0.37])
X1lim([0.00 0.8])
¥lim([0Q.18 0.37])
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title('Trazado acrodindmico del perfil geométrico de la pared de la tobera |(Contorno de la pared). Segun el método cabico perfecto.')

xlabel ('x[m]")

ylabel {'v[m] ')

grid (gca, 'minor'})

grid on

set {gca, 'XMinorGrid','on', 'YMinorGrid','on')
hold on

varlNames = {'x 1','y 1','A 1','Ma 1','er'};

Tabla l=table(x',y',A 1',Ma 1',er','VariableNames',varlNames);



£Trazado del perfil geométrico de la seccidn converegente aplicando los
fconceptos desarrolllados con la investigacidn de Sauer para la seccion de
$flujo transdnico

options = optimoptions ('fsolve', 'Algorithm', 'levenberg-marquardt', 'MaxFunctionEvaluations',20000, 'StepTolerance', le-6);
x0=[-1,-1,-1]:
[x, feval, flag]=fsolve ('ecuaciones',x0, options);

lfor i=1:N_2+N 1 % El1 nimero de iteracciones debe ser igual a la cantidad del vector Ma 1
gamma=1.2;
alpha s=0.41;
beta s=0.1113;
¥_S=yii):
Ma s=Ma 1(1):

F=@(x) [alpha_s*x(l)-beta_s*y s+(((gamma+l)/2)*alpha s"2+beta s"2)*y s"2-x(2);...
-beta_s*x (1) +( (gamma+l) *alpha s"2+2%beta_s"2) *x (1) *y_s-...
({ (gamma+l) /2) *alpha_s*beta_s+4*beta_s*|( tgamma+l}!2"a1pha_s"‘2+beca_s“2} *r(l))*v_s"2-=x(3):...
((1+x(2)}*2+x(3)"2)-Ma_s]:
[x, feval, flag]=fsolve (F, x0,options) ;
F=@ (x) [alpha_s*x (1) +((gamma+l) /4) *alpha_s"2*y s*2-x(2):...
{ (gamma+1) /2) *alpha s”2*x (1) *y_s+(gamma+l) ~2/16 *alpha s*3*y s*3-x%(3);|...
((1+x(2))~2+x(3)"~2)-Ma_s]:
[x%, feval, flag]=fsolve (F,x0, options) ;

weode e o o 0P

x s(i)=x(1);
u(i)=x(2);
vIi)=x(3);

Ma sauer(i)=Ma_s;
-end

varlWames = {'x_s"','u','v","Mach'};
Tabla 2=table(x_s',u',v',Ma sauer', 'VariableNames',6 varlNames);

L sauer=abs(x s(1)):;

chi ms=L sauer/2;

$3Control de la cantidad de valores en x en cada uno de los intervalos
N_3=25:%Cantidad de puntos, discretizacién o muestreo de la variable de espacio
N 4=25;%Cantidad de puntos, discretizacidn o muestreo de la variable de espacio
%Declaracion del vector de la variable de espacio =

% _3=linspace (0,chi ms,N 3);

X _4=linspace (chi_ms,L sauer,N 4):

tam x_3=size(x_3):

|for k=l:l:tam = 3(1,2)

v 3(k)=R_c+(R_cc-R_c)* (1-(x_3(k))"~3/(chi_m 2*L_sauer~4)):

-end

tam x 4=size(x 4);

|for 1=1:1:tam x 4(1,2)

v 4(1)=R_c+(R_cc-R_c)* { (1-x_4(1)/L_sauer) " (3)/((l-chi_m) " ({11/5)));
-end

v_s=[v_3 v_41"';
x_s=[x_3 x_4]:

iMétodo de Newton-Raphson para calcular el Mach a lo largo de la seccidn
%covergente usando métodos numericos para hacer el despeje de la variable
B 2=pi*(y s)."2:

Ma = zeros(l,length(A 2)):

er = zeros(l,length(d 2));

syms M

lfor z = 1 : length(a 2)

£= (/M) (001 + ((gamma - 1)/(2))*(M"2))/ ((gamma + 1)/(2)))"((gamma + 1)/ ((gamma - 1)*2)))) - (R_2(2)/R c):
x0 = le-3;

t = 0.001:

N = 50;

[®a,error,ite] = newtonmet 2 (£,x0,t,N);

Ma(z) = xa;

er(z) = error;
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Ma_2=Ma;

plot(x s,y s,'-red','LineWidth',1, 'Markersize',2)
axis([0,1.4,0.18,0.37])

x1lim([0.00 1.4])

ylim([0.18 0.37])
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title('Trazado acrodinamico del perfil geométrico de la pared de la tobera |(Contorno de la pared). Segan el método cubico perfecto.')

xlabel ('x[m]")
ylabel ('v[m]")
grid (gca, 'minoxr')

grid on

set (gca, 'XMinorGrid','on', 'YMinorGrid','on')

hold on

varlNames = {'x 2','y 2',"A 2','Ma_2',"'ex'};

Tabla 3=table(x s',y_s,A 2,Ma 2',er','VariableNames',6 varlNames);
varlNames = {'x 2'};

Tabla 31l=table(x s', 'VariasbleNames',varlNames);

varlNames = {'y 2'};

Takla 32=table(y_s, 'VariableNames',varlNames);

Pt_P = zeros(l,length(l 2));
Tt_T= zeros(l,length(h 2));
rhot _rho = zeros(l,length(f 2)):

lfor k = l:length(a 2)

Pt Pik) = ((1 + ((Ma_2(k))"2)*((gamma -1)/(2)))" (gamma/ (gamma - 1}}};
Tt_T(k} = (1L + ((Ma_2(k))"2)*((gamma -1)/(2))):

rhot_rha(k) = ((1 + ((Ma_2(k))"2)*((gamma -1)/(2)))"(1/(gamma - 1)});
-end

Delta P = Pt_P';
Delta T = Tt_T:
Delta rho= rhot rho':

varlNames = {'érea[m]','Hach[—]','Delta_P[—]','Delta_T[—]','Delta_rho[—]'};
Tabla 4 = table(d 2,Ma 2',Pt P',Tt T',rhot rho','VariableNames',varlNames);

Pt = 5.261le6; % [Pa] - Presidn de remanso ¢ estancamineto

Tt = 3449.6; % [K] - Temperatura de remanso ¢ estancamiento
rhot = 2.3867; % [Kg/m"3] - Densidad de remanso & estancamiento
B = Pt./Pt_PB: % [Pa] - Presion del campo de flujo

T = Tt./Tt T: % [K] - Temperatura del campo de flujo

rho = IhUC./Ith_IhU; % [Kg/m*3] - Densidad del campo de flujo

T_star=2/(gamma+l)*Tt; % [K] - Temperatura critica
P_star=(2/(gamma+l}) " (gamma/ (gamma-1) ) *Pt; % [Pa] - Presidn critica
rho star=(2/(gamma+1))~(1/(gamma-1))*rhot; % [Kg/m~3] - Densidad critica

wvarlNames = {'érea[m]','Mach[—]','Presién[Pa]','Tenperatura[K]','Densidad[Kg!m“S]'};
Tabla_5 = table(a 2,Ma 2',P',T',rho','VariableNames', varlNames);

&Definir el factor de friccidém, en ocasiones conocido como coeficiente de friccidm.
%Calcular el factor de friccidén egquivalente del flujo laminar para su uso en la

% ecuacidn de Darcy.

$Determinar el factor de friccidém para un flujo turbulento, utilizando el
%diagrama de Moody.

R=692.87; % [J/kg*K]-Constante universal del gas de combustidn
Vi=Ma 2.*(sqrt(gamma*R*T)): % [m/s]-Velocidad del flujo promedio
Di=2* (real(y_s)): % [m]-Didmetro de la tobera

mu=1.34e-5; % [Pa*s=(Kg/m*s"2)*s]-Viscosidad cinematica
epsilon=l.8e-3: % [m]-Rugosidad

C p = 3882.25; % [J/(kg*K)]-Calor especifico a presidn constante
C v = 3289.38; % [J/ (kg*K)]-Calor especifico a volumen constante
K = 0.0261; % [W/(m*K)]-Conductividad térmica

Pr = (mu*C_p)/(K):;% Prandtl number

Re = zeros(l,length(A 2));:

fi_1 = zeros(l,length(l 2)):
£i_2 = zeros(l,length(A 2});
fi_ 3 = zeros(l,length(a 2)):
nl 1 = zeros(l,length(d_2)):
hl 2 = zeros(0,length(A 2));
hl 3 = zeros(l,length(a 2});
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%Ecuaciones para el calculo de la friccidn segin la grafica de Moody Chart,
%expresada en forma anilitica
for w = 1 : length(h 2)
Re (w) = (Vi (w)*Di (w)*rho (w))/ma;:
if (Re(w)<2000)
£fi 1(w) = €4/Re(w):
bl 1(w) = £i_1(w)*x_s(w)/Di(w)* ((Vi{w).2)/(2*9.81));

else if (Re(w) > 4000)
£i 2(w) = 0.25/(({leglo((1/(3.7*(Di(w)/epsilan})) + (5.74/((Re(w))"0.9)))))."2);
hl 2(w) = £i 2(W)*x_ s (W) /Di(w)* ((Vi(w)."2)/(2*%9.81));

else if Re(w) >= 2000 && Re(w) <= 4000
£i 3(w) = 0.0582* ((1 + 0.72*(Pr~(1/3))*(((gamma — 1)/ (2)}*((Ma_2(w))."2))) .~ (-0.6734))* (Re (w) .~ (-1/5)):
hl 3(w) = £i 3(w)*x s{w)/Di{w)*{(Vi(w).*2)/(2%9.81));
end
end
end
end

f1 = [fi_1,fi 2,fi_3]:

nl = [hl_1,hl 2,hl 3];

Ti(fri=0)=[1:

hl(l)=le-3;

hl (h1==0)=[]:

varlNames = {'x[m]','y[m]"', ‘irea [m™2] ", '"Mac
Takla & = table(x s',y s,A 2,Ma 2',Vi', Re', fi' hl','VariakbleNames',varlNames);

. "Velocidad[m/s] "', 'H® Reynolds','Friccion', 'Pérdidas|[ (N*m) /HN]"}:

%23inalisis de datos para la friccidén
valor_ proml=mean (fi);
medianal=median (fi):

modal=mode (£i) ;

desviacion estandarl=std(fi,l1):
varianzal=var (fi,1):

s = zeros(l,length(id 2));
b= zeros(l,length(d 2)):

u = zeros(l,length(d 2)):

g 1 = zeros(l,length(d 2});
g_2z = zeros(l,length(h_2));

for g = 1 : length(aA 2)-1

g 1l(g) = Pig+l)/P(q):

g_2(g) = T({g+l)/T(q)-

h(g)=C p* (T (g+l)-T(aq)):

u(g)=C_v* (T (g+l)-T(aq)):

s(g) = C_p*log(real(g_2(g))) - R*log(real(g_l(q))):
end

varlNames = {'x[m]','v[m]', 'Area[m~2]"', 'Mach_2','Entropia[J/ (kg*K)]', 'Entalpia[J/ (kg*K)]', "Energia_ int[J/ (kg*K)]'}:

Tabla_7 = table(x_s',v s,A 2,Ma 2',s8',h',u', 'VariableNames', varlNames):

%3inalisis de datos para la entropia%$%
valor prom=mean(s);

mediana=median(s):

moda=mode (s) ;

desviacion estandar=std(s,1):
varianza=var (=,1):

function F = ecuaciones (x)
gamma=1.2;
alpha_s=0.41;
beta_s=0.1113;
y_s=y_1;
Ma s=Ma 1;
F(l)=alpha_s*x(l)-beta_s*y s+(((gamma+l)/2)*alpha s"2+beta_s"2)*y_s"2-x(2);
F(2)=-beta_s*x(l)+((gamma+l) *alpha s"2+2*beta_s"2)*x(l)*v_s-...
( { (gamma+1) f2) *alpha s*beta_ s+4*beta_s* ( (gamma+l) .-'2“alpha_s"2+beta_s“2} *x(1))*y s"2-x(3):
F(3)=((1+x(2))"2+x(3)"2) -Ma_s:



function [xa,error,ite] = newtonmet 1(f,x0,t,N)

fp = diff(f):
gl = inline(f):
g2 = inline (fp):
ite = 0;

sw =0 ;

while (sw == 0)

xa = x0 - (gl(x0)/g2(x0)):
error = abs((xa - x0)/xa)*100;

if (error>=t)

=0 = xa;

sw = 0:
else

sw =1 :

end
ite = ite+l;
if(ite > H)
break
end
end
end

function [xa,error,ite]

fp = diff(f);
gl = inline(f);
g2 = inline (fp):
ite = 0;

sw =0 ;

while (sw = 0)

xa = x0 - (gl{x0)/g2(=x0));
error = abs((xa - x0)/xa)*100;

if (exrror>=t)

=0 = xa;

sw = 0;
else

sw =1 ;

end
ite = ite+l;
if({ite > N)
break
end
end
end

newtonmet_2 (£, x0,t,H)
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Apéndice G. Programacion del codigo del algoritmo en Matlab, para hacer el trazado
aerodinamico del perfil geométrico de una tobera segin el método de Sivells para la seccién

convergente.

clc
clear all

close

$3%3%% TRAZADO DEL PERFIL GECMETRICC DE LA TOBERA SEGUN EL METODO DE $33%%
TEEITTILLILERS SIVELLS PARA LA SECCION CONVERGENTE TTETTLLLLLLLISEENY

%Datos iniciales para determinar las condiciones de funcionamiento de la
$tobera

gamma=1.2; %[-]-Relacidn de las capacidades calorificas(Relacidn Mayer)

A c=0.1209; % [m]-Area critica

R _c=0.1962; %[m]-Radio critico

R_cc=0.3653;%[m]-Radio de la cémara de combustidn

L 5c=0.7492:%[m]-Longitud de la seccidén convergente sugerida por Vitoshinsky
theta_a=atand( (R_cc-R_c)/L_sc):

R _cu=l.5*R_c;

options = optimoptions ('fsolve', 'Algorith
x0 = [1;1;1;2.5;1;1;1]:
[x%,fval,exitflag, output] = fsolve (@system equations,x0,options);

', 'levenberg-marquardt', 'MaxF pations',20000, 'StepTolerance',le-6);

F=@ (x) [a+x (1) +x (2)+x(3) -x(4); =(4)-x(3)-x(5); 2* (x(5)+(x(6)-R cc)/tand(theta a)-a)-x(1);
3/2*R_cu*tand (theta a)-x(3); (5*x(3)"2)/(12*R cu)+R c-x(€); (R _cc-R c)/tand(theta a)-x(7):
(T)-x(1)/2-(5/8)*x(3)-x(2)];

a=0.1;

b=x(1):

c=x(2):

d=x(3):

L Sivells=x(4):

x plus=x(5);

r plus=x(&):

e=x(T):

£%Control de la cantidad de valores en X en cada uno de los intervalos
N_0=5;%Cantidad de puntos, discretizacidn o muestrec de la variable de espacio
N 1=15;%Cantidad de puntos, discretizacidn o muestreoc de la variable de espacio
N_2=15:;%Cantidad de puntos, discretizacién o muestreo de la variable de espacio
N_3=15;%Cantidad de puntos, discretizacidén o muestreo de la variable de espacio
%Declaracidon del wector de la variable de espacio x

x_0O=linspace(0,a,N_0);

x_l=linspace(a,a+k,N_1);

X _2=linspace (atb,atb+c,N_2):

x 3=linspace (atbtc,L Sivells,N 3);

tam x O=size(x 0);

for h=l:1:tam x 0(1,2)

¥ 0 (h)=R_cc;

end

tam x 1=size(x 1):

for i=l:l:tam x 1(1,2}

v_1(i)=R_cc-(b*tand(theta_a))/2* ((x_1(i)-a)/b)"3*(2-(x_1(i)-a)/b):
end

tam x 2=size(x 2);

for j=l:l:tam x 2(1,2)

¥._2(j)=R_cc+(a+b/2) *tand(theta a)-x 2(j)*tand(theta a);

end

tam x 3=size(x 3);

for k=l:1:tam x 3(1,2)

v 3(k)=(L_Sivells-x 3 (k))."~2/(12*R_cu)* (6—(((L_Sivells—x_3(k}))./d))."2)+R_c:
end

v=[y 0 v1yvy2y 3];
w=[x 0 = 1 x 2 x 3];



$Método de Newton-Raphson para calcular el Mach a lo largo de la seccidn
%covergente usando métodos numericos para hacer el despeje de la wvariable
L 1=pi*(y)."2:

Ma = zeros(l,length(i 1));

er = zeros(l,length(d 1));

syms M

Jfor z = 1 : length(A 1)

£f= (L/M*((((1 + ((gamma - 1)/(2))* (M*2))/((gamma + 1)/(2)))"((gamma + 1)/ ((gamma - 1)*2)})) - (BR_1(2)/B c):

x0 = le-3;
t = 0.001;
N = 50;

[xa,error,ite] = newtonmet 1(f,x0,t,N);
Ma(z) = xa:
er(z) = errorxr;
-end
Ma_1=Ma:
plot(x,y,"'-b', 'LineWidth',1, "MarkexSize", 2)
axis([0,1.4,0.18,0.37])
xlim([0.00 1.4]1)
vlim({[0.18 0.371)
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title ('Trazado aerodinédmico del perfil geométrico de la pared de la tobera (Contorno de la pared). Segin el método de Sivells.')

xlabel ("x[m] ')

ylabel ("'y[m] ')

grid (gca, 'minor')

grid on

set (geca, 'XMinorGrid','on', '¥YMinorGrid','om'}

hold on

varlNames = {'x 1','y 1','A 1','Ma_1","ex'};

Tabla_ l=table(x',y',A 1',Ma 1',exr','VariableNames',varlNames);

varlNames = {'x 2'};
Tabla_ 3l=table(x', 'VariableNames', varlNames);

varlNames = {'v _2'};
Tabla 32=table(y', 'VariableNames',varlNames):

Pt_P = zeros(l,length(A 1));
Tt_T= zeros(l,length(R _1});
rhot rho = zeros(l,length(d 1)):

lfor k = 1l:length(a 1)

Pt_P(k) = ((1 + ((Ma_1(k))}"2)*((gamma -1)/(2)))" (gamma/ (gamma - 1}));
Tt_T(k) = (1 + ((Ma_1(k))"2)*((gamma -1)/(2))):

rhot_rho(k) = ((1 + ((Ma_1(k))"2)*((gamma -1)/(2))}*(1/(gamma - 1})});
-end

Delta P = Pt P';
Delta T = Tc_T:
Delta rho= rhot rho';

varlNames = {'Area [m]*,'Mach[-]",'Delta P[-]"',"'Delta T[-]",'Delta rho[-]'}:
Tabla_3 = table(d 1',Ma 1',Pt_P',Tt_T',rhot_rho','VariableNames',varlNames);

Pt = 5.2&6le6; % [Pa] - Presidn de remanso & estancaminesto
Tt = 3449.6; % [K] - Temperatura de remanso 6 estancamiento
rhot = 2.3867; % [Kg/m"3] - Densidad de remanso ¢ estancamiento

P = Pt./PtiP; % [Pa] - Presidn del campo de flujo
it = 'l't./'[t_T: % [E] - Temperatura del campo de flujo
rho = rhot./rhot_rho: % [Kg/m"~3] - Densidad del campo de flujo

T_star=2/ (gamma+l) *Tt; % [K] - Temperatura critica
P_star=(2/(gamma+l) )" (gamma/ (gamma-1) ) *Pt; % [Pa] - Presidn critica
rho star=(2/(gamma+l))"(1l/(gamma-1))*rhot:; % [Kg/m*3] - Densidad critica

varlNames = {'Area[m]', 'Mach[-]','Presidn[Pa]', 'Temperatura[K]', 'Densidad[Eg/m~3]'}:
Tabla 4 = table(A 1',Ma 1',P',T',rho', 'VariableNames', varlNames) ;



E —— —Pérdidas de energia debido a la friccidn- -
$Definir e1 factor de friccidm, en ocasiones conocido como coeficiente de friccidnm.
%Calcular el factor de friccidm equivalente del flujo laminar para su uso en la

% ecuacidn de Darcy.

iDeterminar el factor de friccidén para un flujo turbulento, utilizando el

tdiagrama de Moody.

R=692.87; %[J/kg*K]-Constante universal del gas de combustidon
Vi=Ma 1.*(sgrt(gamma*R*T)); 3% [m/s]-Velocidad del flujo promedio
Di=2* (real(y)): % [m]-Didmetro de la tobera

mu=1.34e-5; % [Pa®*s=(Kg/m*s"2)*s]-Viscosidad cinemética
epsilon=1.8e-3; % [m]-Rugosidad
C p = 3852.25; % [J/ (kg*K)]-Calor especifico a presidn constante
C_ v = 3289.38; % [J/ (kg*E) ]-Calor especifico a volumen constante
K = 0.0261; % [W/ (m*E) ] -Conductividad térmica

%

Pr = (mu*C _p)/ (K) Prandtl number

Re = zeros(l,length(i 1}):

fi 1 = zeros(l,length(A 1));
fi 2 = zeros(l,length(h 1));
fi_3 = zeros(l,length(i 1));
hl 1 = zeros(l,length(f 1)):
hl 2 = zeros(0,length(i 1))
hl 3 = zeros(l,length(® 1));

$Ecuaciones para el cadlculo de la friccidén segin la grafica de Moody Chart,
sexpresada en forma analitica
for w =1 : length(a 1)
Re (W) = (Vi(w)*Di(w)*rho(w))/mu;
if (Re (w)<2000)
£i_1(w) = 64/Re(w);
hl 1(w) = £i 1(w)*x(w)/Di{w)*((Vi(w).2)/(2%9.81));

else if (Re(w) > 4000)
£i 2(w) = 0.25/(((loglO((1/(3.7*(Di(w)/epsilon))) + (5.74/((Re(w))"0.8)))))."2):
hl_2(w) = £i_2(w)*x(w)/Di(w)* ((Vi(w).~2}/(2*9.81));

else if Re(w) >= 2000 && Re(w) <= 4000

£i 3(w) = 0.0592% ((1 + 0.72%(Pr"(1/3)}*(((gamma - 1)/(2)}* ((Ma_2/(w))."2))).* (-0.6734))* (Re () .

hl 3(w) = £i_ 3 (w)*x(w)/Di(w)* ((Vi(w)."2)/(2%5.81));

fi = [fi_1,fi 2,f1 3]:
hl = [kl 1,hl 2,hl 3];
i (fi==0)=[]:
hl(1l)=le-3;

hl (h1==0)=[]:

varlNames = {'x[m]", 'v[m]", ‘irea [m*2]', 'Mach_2','Velocidad [m/s]',"N° Reynolds','Friccidn', "'Pérdidas|[ (N*m)/N]'};

Tabla 5 = table(x',y',A 1' ,Ma 1',Vi' Re', fi', hl','VariableNames', varlNames);

t3finalisis de datos para la friccidn
valor_proml=mean(fi);
medianal=median (fi) ;

modal=mode (fi);

desviacion estandarl=std(fi,1);
varianzal=var (fi,1):
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s = zeros(l,length(A_1)):
h= zeros(l,length(i 1});
u = zeros(l,length(A 1));
g 1 = zeros(l,length(A 1)):
g_2 = zeros(l,length(A 1))

for @ = 1 : length(A 1)-1
g_1l(q) = P{g+l)/P(q):
g 2(q) = T(a+l}/T(a);
h(q)=C_p* (Ti(g+l)-T(q));
u({gq)=C_v* (T (g+l)-T(q)}):

s(g) = C p*logireal(g 2(q))) - R*log(real(g l(q))):

end

wvarlNames = ('x[m]','y[m]','ﬁrea[m“E]','Mach

%22Analisis de datos para la entropia
valor prom—mean(s);
mediana=median(s);

moda=mode (=) ;

desviacion estandar=std(s,l);
varianza=var (s,1);

function F = system equations(x)
a=0.1;

R_c=0.1562;

R_cc=0.3653;

R_cu=l.5*R_c;

L sc=0.75;
theta_a=atand ( (R_cc-R_c) /L_sc):

F{l)y=a+x (1) +x (2)+x(3)-x(4):

F(2)= =(4)-x(3)-x(5);
F{3)=2*(x(5)+(x(6)-R_cc)/tand(theta_a)-a)-x(1l):
F(4)=3/2*R_cu*tand(theta_a)-x(3);
F(5)=(5*x(3)"2)/ (12*R_cu)+R_c-x (€):
F({6)=(R_cc-R_c)/tand(theta a)-x(7):
F(T)=r(T)-®(1)/2-(5/8) *x(3)-X(2):

end
function [®a,error,ite] = newtonmet 1 (f,x0,t,N)
fp = diff(f);

gl = inline (f):
g2 = inline (fp):

ite = 0;
sw =20 ;
while (sw = 0)
xa = X0 - (gl (x0)/g2(x0)):

error = abs((xa - x0)/xa)*100;

if (error>=t)

X0 = xa;

sw = 0;
else

sw =1 :

end

ite = ite+l;

if(ite > W)
break

end

end
end

. 2','Entropial[J/ (kg*K)]1', 'Entalpia[J/ (kg*K}]', 'Energia int[J/ (kg*K)]'}:
Takla & = table(x',y',A 1',Ma 1',s',h',u', '"Variablelanes',6 varlNanes);
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Apéndice H. Programacion del codigo del algoritmo en Matlab, para hacer el trazado
aerodinamico del perfil geométrico de una tobera segun el método parabdlico para la seccion

divergente.

clc
clear all
close

$3333% TRAZADO DEL PERFIL GEOMETRICO DE LA TOBERA SEGUN EL METODO $3333333%
$33333335333333% PARABOLICO PARA LA SECCTION DIVERGENTE $3333333333333333333%

%Datos iniciales para determinar las condiciones de funcionamiento de la

%tobera

gamma=1.2;

R c=0.1%62;

L c=pi*R_c"2;

M _el=3.98;

theta_tobconica=15;

epsilon=1/M el*sgrt (((1l+(gamma-1}/2*H 1”2}/ ((gamma+l)/2))" ((gamma+l)/ (gamma-1))};
L_RAC=0.8* (((sqrt(epsilon)-1)*R_c)/tand(theta_tobconica)):

options = optimoptions('fsolve','Algorithm', 'levenberg-marquardt', 'MaxFunctionEvaluations', 20000, 'StepTolerance',le-6);
%0 = [1:1:1];
[%,fval,exitflag, output] = fsnlve(@system_equations,xc,nptinns]:

F=@ (x) [% (1) *R_n"2+x (2) *R_n+x(3)-x_n; ...
1/(2*x(1)*R_n+x(2))-tand(omega_n);...
x(1)*R_e"2+4x(2) *R_e+x(3)-L_RAC];
a=x(1);

b=x(2):

c=x(3):

%3Control de la cantidad de valores en X en cada uno de los intervalos
N _1=50;%Cantidad de puntos, discretizacién o muestreo de la variable de espacio
%Declaracidén del vector de la variable de espacio x
x_l=linspace (0,L RRO,N_1);
y= zeros(1l,length(x 1)):
er = zeros(l,length(x_1));
syms y_1
for i = 1 : length(x 1)
f = a*y 1."2+b*y l+c-x 1(i);

X0 = R_c:
t = 0.001;
H = 150;
[xa,error,ite] = newtonmet 1(f,x0,c,N):
¥(i) = =a;
er(i) = error;
end
¥(1)=R ez
x=x_1;

plot(x 1,y,'-blus", 'LineWidth',1, 'MarkerSize', 2}

axis([0,2.5,0.18,1.03])

%x1im([0.00 2.5])

ylim([0.18 1.03])

title('Trazado aerodindmico del perfil geométrico de la pared de la tobera |(Contorno de la pared). Segin el método parabolico.'})
xlabel ("x[m] ")

ylabel ("y[m]"')

grid (gca,'m

grid on

set (gca, '"XMinorGrid','on', 'YMinorGrid','on'
hold on

varlNames = {'x 2', 2'};

Tabla l=table(x 1', riableNames',varlNames) ;
varlNames = {'x_2"}:

Takla 31l=table(x','VariableNames',varlNames);
varlNames = {'y 2'"};

Takla 32=table(y','VariableNames',varlNames);




Ai = pi*(y."2):

B = real(&i);

Ma = zeros(l,length(d));
er = zeros(l,length(d)):
syms M

for z = 1 : length(d)

£ = (1/M)* (({1+((gamma-1)/(2))* (M*2) )/ ((gamma + 1)/(2)))"((gamma + 1)/ ((gamma-1)*2)))-(A(z)/A c);

x0 = 1.001;

E = 1-3;

H = 200;

[xa,error,ite] = Newton Raphson met(f,x0,t,N):

Ma(z) = xa:

er(z) = error;

end

Ma_l1=Ma:;

varlNames = {'x[m]','y[m]"', 'Area[m]"', '"Mach[-]"', "ex[-]"};
Tabla_2=table(x',y',A' /Ma 1', er','VariableNames', varlNames):

Pt P = zeros(l,length(Aa));
Tt _T= zeros(l,length(d)):

rhot_rho = zeros(l,length(&));

for k = 1:1ength (k)

Bt _P(k) = ({1 + (({Ma_l(k))"2)*{(gamma -1}/(2)}}" (gamma/ (gamma — 1})};
Te_Tik) = (1 + ((Ma_1l(k))"2)*(({gamma -1)/(2))):

rhot_rho(k) = ((1 + ((Ma_1(k))"2)*((gamma -1)/(2)))"~(1/(gamma - 1))):
end

Delta P = Pc_E':
Delta T = Tt T;
Delta rho= rhot_rho';

varlNames = {'Area[m]','Mach[-]', '‘Delta P[-]','Delta T[-]','Delta rho[-]'}:
Tabla_3 = table(A',Ma_1',Pt_P', Tt _T',rhot rho','VariableNames',6K varlNames);

Prt = 5.261e6: % [Pa] - Presidn de remanso ¢ estancamineto

Tt = 3449.6; % [K] - Temperatura de remanso & estancamiento
rhot = 2.3867; % [Kg/m"3] - Densidad de remanso 6 estancamiento
P = Pt./Pt_P; % [Pa] - Presidn del campo de flujo

T =Tt./Tt_T: % [K] - Temperatura del campo de flujo

rho = rhot./rhot_rho; % [Kg/m"3] - Densidad del campo de flujo

T_star=2/ (gamma+l) *Tt; % [K] - Temperatura critica
P_star=(2/(gamma+l)) " (gamma/ (gamma-1}) *Pt; % [Pa] - Presidn critica
rho_star=(2/(gamma+l)) " (1/(gamma-1))*rhot; % [Kg/m"3] - Densidad critica

variNames = {'Area [m] ', 'Mach[-]','Presidon[Pa]', 'Temperatura[K] "', 'Densidad[¥g/m~3] "};
Tabla_4 = table(A',Ma 1',P',T',rho’, "VariableNames', varlNames);

2Definir el factor de friccidn, en ocasiones conocido como coeficiente de friccidn.
%Calcular el factor de friccidmn eguivalente del flujo laminar para su uso en la

% ecuacidén de Darcy.

fDeterminar el factor de friccidm para un flujo turbulento, utilizando el
%diagrama de Moody.

R=692.87; %[J/kg*K]-Constante universal del gas de combustidn
Vi=Ma 1.* (sqrt(gamma*R*T)): 3 [m/=s]-Velocidad del flujo promedio
Di=2* (real (v)): % [m]-Didmetro de la tobera

mu=1.34e-5; % [Pa*s=(Kg/m*s"2)*s]-Viscosidad cinematica
epsilon=1.8e-3; % [m]-Rugosidad

C p = 3852.25; % [J/ (kg*K)]-Calor especifico a presidn constante

C v = 3299.38; % [J/ (kg*K)]-Calor especifico a volumen constante

K = 0.0261; % [W/ (m*K)]-Conductividad térmica

Pr = (mu*C_p)/ (K);%¥ Prandcl number

Re = zeros(l,length(A));

fi 1 = zeros(l,length(d));
fi 2 = zeros(l,length(d));
fi_3 = zeros(l,length(d)):
hl 1 = zeros(l,length(d));
hl 2 = zeros(0,length(d));
hl 3 = zeros(l,length(d));
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%tEcuaciones para el calculo de la friccidom segun la grafica de Moody Chart,
texpresada en forma andlitica
for w =1 : length (&)
Re (w) = (Vi (w)*Di(w)*rho(w)) /mu;
if (Re (w)<2000)
£i 1(w) = €4/Re(w);
hl 1{w) = £i 1{w)*=x{w)/Di{w)*{(Vi{w)."2}/(2%9.81}};

else if (Re(w) > 4000)
£i 2(w) = 0.25/(((loglO((1/(3.7*(Di(w)/epsilon))) + (5.74/((Re(w))~0.9)))))."2);
hl 2(w) = £i 2 (w)*x(w)/Di(w)* ((Vi(w)."2)/(2%9.81));

else if Re(w) >= 2000 && Re <= 4000
£i 3(w) = 0.05892%((1 + 0.72% (Pr*(1/3))* (((gamma - 1)/(2))*((Ma_1(w)).~2))) .~ (-0.6734) ) * (Re (w) .~ (-1/5}):
hl 3(w) = £i 3 (w)*x(w)/Di(w)* ((Vi(w)."2)/(2%9.81));
end

fi = [fi_1,fi 2,fi 3];

hl = [hl_1,hl 2,hl 3]:

£i(fi==0)=[]:

hl(l}=le-3;

hl (h1==0)=[1;

varlNames = {'Mach 1','Velocidad[m/s]', 'N® Reynolds','Friccién', 'Pérdidas[(N*m)/N]'}:
Tabla 5 = table(Ma 1',Vi',Re',fi', hl','VariableNames',varlNames);

$3finalisis de datos para la friccién
valor_proml=mean (fi):
medianal=median (fi);

modal=mode (£i) ;

desviacion estandarl=std(fi,1);
varianzal=var (fi,1):

Ma 2 = zeros(l,length(d)):
T2 T1 = zeros(l,length(d)):
P2 _P1 = zeros(l,length(d));
s = zeros(l,length(&));:

for g = 1 : length(A)
Ma_2(g) = sqro((((Ma_l(qg)."2) + 2/((gamma-1)))/(((2*(Ma_1(q)."2)*gamma)/ (gamma-1)) - 1)));
T2_Tl(q) = (1 + (Ma_l(g)."2)*((gamma-1)/2))/(1 + (Ma_2(g)."2)*((gamma-1)/2)):
P2 Pl(g) = ((Ma 1(g))*sgrt((l + (Ma 1l(g)."2)*((gamma-1)/2})))/((Ma_2(g))*sgrc((l + (Ma 2(qg)."2)*((gamma-1)/2}}});:
s(q) = C_p*log(real(TZ_Tl(g))) - R*log(real (FZ_Pl(gl}):
end

h= zeros(l,length(d)):

u = zeros(l,length(d)):

g 1 = zeros(l,length(d));

g 2 = zeros(l,length(d));

for t= 1 : length(A)-1
g_l{t) = P(t+1)/P(t):

= T({t+1)/T(t):

_P-*(T(t+1)-T(c)):

- VR (T (e+1)-T(t)):

end

varlNames = {'Delta(T2_Tl)','Delta(P2_Pl)','Mach_l','Mach 2','Entropiald/ (kg*K)]"};
Tabla & = table(T2 T1',P2 P1',Ma 1',Ma 2',s','VariableNames', varlNames);

$3hnalisis de datos para la entropia
valor prom—mean(s);
mediana=median(s):

moda=mode (=) 2

desviacion estandar=std(s,l);
wvarianza=var(s,1);:



function [xa,error,ite] = newtonmet 2(f,=0,t,N)
fp = diff(f);

gl = inline(f);

g2 = inline(fp):

ite = 0r

sw =20 ;

while (sw
xa = x0
error =

== 0)

a

- (gl(x0)/g2(x0));
bs((xa - x0)/xa)~100;

if (error>=t)

x0

sw
else

sW
end
ite =

= Ha;
= 0;

i

te+l:

if(ite > W)
break

end
end
end

function [xa,error,ite] = newtonmet 1(f,x0,t,N)
fp = diff(f);

gl = inline(f);

g2 = inline(fp):

ite = 0;

sw =20 ;

while (sw
xa = x0
error =

- 0)

a

- (gl(x0)/g2(x0));
bs((xa - x0)/xa)*100;

if (error>=t)

x0

sW
else

sW
end
ite =

i

Xay
a;

1 ;

te+l;

if(ite > W)
break

end

function [xa,error,ite] = Newton_ Raphson_met (f,x0,t,N)

fp = diff(f);
gl = inline (f);

g2 = inline (fp):

ite = 0:

sw =0 ;

while (sw == 0)

xa = 0 - (gl(x0)/g2(x0)):

error = abs((xa - x0)/xa)*100:
if(error>=t)

x0 = xa;
sw = 0;
else
sw =1 ;
end

ite = ite+l;
if(ite > N)

break
end
end
end

function F = system equations(x)

gamma=1.2;
R_c=0.1962
R_e=1.023;
M el1=3.98;

tetha tobconica=ls;

epsilon=1/M el*sqrt(((1l+(gamma-1)/2*M el"2)/((gamma+1l)/2))" ((gamma+1)/ (gamma-1))):
LLRA0=0.8l(::sqzc:epsilon}—l}*R_c}/tand(cetha_cobconica}}:
omega n=2.43693798e+01+2.05545818e-01*epsilon+3.36833391e-02%epailon®2-2.23630805e-03%epsilon™3+5.56684034e-05%epsilon™4; ...

—6.05684011e-07*epsilon™5+2.28733252e-09%epsilon™6;
x_n=0.382*R_c*sind(omega_n);
R_n=-sgrt((0.382*R_c)"2-x_n"2)+1.382*R_c;

F(l)=x(1)*R_n"2+x (2) *R_n+x (3)-x_n;
F(2)=1/(2*x (1) *E_n+x(2))-tand (omega_n);
F(3)=x (1) *R_s"2+x(2) *R_e+x (3)-L_RAO:

end
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Apéndice |. Programacion del cddigo del algoritmo en Matlab, para hacer el trazado
aerodinamico del perfil geométrico de una tobera segun el método de doble parébola para la

seccion divergente.

clc
clear all
close

$3% TRAZADO DEL PERFIL GEOMETRICO DE LA TOBERA PARA LA SECCIGN SEGUN EL $3%%
$3%3%%% METODC DE DOBELE PARABOLA PARA LA SECCION DIVEREGENTE $333333333333%%

ulo de ¥y

Declaracion de las constantes para =1 cal

gamma=1.2; %[-]-Relacidén de las capacidades calorificas (Relacidn Mayer)
Ma e=3.98; &%[-]-Mach en el plano de salida

A c=0.1209; %[m]-Area critica

R _c=0.1562; %[m]-Radio critico

theta e=7; 2[°]-Angulo de salida

x e=2.5; %[m]-Longitud total

h=0; %[-]1-Posicidn del punto origen y de la primera parabola
x_0=le-3; %[-]1-Posicidn del pto origen x de la primera parabola
c=0.6*R_c; %[-]-(0,382*R_star)Radic de la curvatura

1im=0.382*R_c; %[m]-Seccidn limite de los tramos

L_sd=2.5; %[m]-Longitud de la seccidn divergente

$3iControl de la cantidad de valores en x en cada uno de los intervalos
N_1=10;%Cantidad de puntos, discretizacidn o muestreo de la variable de espacio
N_2=40;%Cantidad de puntos, discretizacidn o muestreo de la variable de espacio

sDeclaracidn del vector de la variable de espacio x
x l=linspace(0,lim,N 1);
x 2=linspace(lim,L sd,N_2):

omega=sqrt ( (gamma+l)/ (gamma-1)) *atand (sgrt(((gamma-1)/ (gamma+l) ) * ( (Ma_&"(2))-1))) -atand(sgrt((Ma_e"(2))-1));
theta_n=omega;

k = R_ct+(sgrt(c2-((x 0-h"2)"2))):
tam x l=size(x 1):

for i= tam x 1(1,2)
¥ 1(i,1)=-{(sgrt(c”2 - ((x_1(i) - h"2)"2))) + k:
end

A p =(A_cfMa_e)*(((2/(gamma+l))* (1+((gamma-1)/2)* (Ma_e"2)))"((gamma + 1)/ (2* (gamma -1)))):
y_e =sqrt (B p/pi):
P =(y_e*tand(theta_n)+y_e*tand(theta_e)-2*x e*tand(theta e)*tand(theta n))/|(2*y_e-x e*tand(theta_n)-x_e*tand(theta n});

5 =({(y_e-P*x e)"2)*(tand(theta n)-P))/(x_e*tand(theta n)-y e):
Q =5/(2* (tand(theta_n)-P)):
T =(Q*2):

tam x 2=size(x 2):

for j slitam x_2(1,2)

¥ 2(3,1)=P*x_2(3) + Q + sqgrt(abs(3*x 2(3) + T)):
end

x =[x 1,x 2];
v = [y _liv 2]':
figure (2)

plot (x,¥)
save ('0Ori

Sx 1
plot({x,v,"'-b', 'LineWidth', 1, "Marke
axis([0,2.5,0.18,1.05])

x1im({[0.00 2.5])

¥lim([0.18 1.05])

title('Trazado asrodinémico del perfil geométrico de la pared de la tobera (Contorno de la pared). Segin el mécodo de doble parabola.')
xlabel ("x[m] ")

ylabel ("v[m]")

grid (gca, 'minor'})

grid on

set (gca, 'XMinorGrid','on', 'YMinorGrid','on')
hold on

varlNames = {'x', ki

Tabla_l=table(x',y','VariableNames', varlNames);



varlNames = {'x 2'};
Tabla 3l=tabkle(x','VariableNames',varlNames):

varllNames = {'y_2'};
Tabla_32=table(y', 'VariakblelNames',varlNames);
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Ri = pi*(y."2);

L = real(Rhi):

Ma = zeros(l,length(a)):
er = zeros(l,length(iL)):
syms M

lfor z = 1 : length(A)

£ = (/M) *(((1+((gamma-1)/(2))*(M"2))/ ((gamma + 1)/(2)))"((gamma + 1)/((gamma-1)*2)))-(&(z)/A c);

x0 = 1.001;

t = 1le-3;

H = 200;

[xa,error,ite] = Newton Raphson met (£,x0,t,N);

Ma(z) = xar

er{z) = error;

-end

Ma_1=Ma;

wvarlNames = {'x[m]','y[m]"', 'Area[m]', '"Mach[-]",'ex[-]"'}:
Tabla_ 2Z=table(x',y' A',/Ma 1',er', 'VariableNames',6 varlNames);

Pt_P = zeros(l,length(d));
Tt_T= zeros(l,length(d)):

rhot_rho = zeros(l,length(A));

Jfor k = l:length(R)

Ft_F{k) = ((1 + {(Ma_1(k))"2)*{(gamma -1}/(2)))" (gamma/ (gamma — 1)}};
Tt _Tik) = (1 + ((Ma_1(k))"2)*((gamma -1}/ (2)}):

rhot_rho(k) = ({1 + ((Ma_l(k))"2)*((gamma -1)/(2)))"(1/(gamma - 1))):
-end

Delta P = Pt_P';
Delta T = Tt _T;
Delta rho= rhot_rho':

varlMames = {'ﬁrea[m]','Mach[—]','Delta_P[—]','Delta_T[—]','Delta_rha[—]'};
Tabla_3 = table(A',Ma 1',Pc_P',Tt_T',rhot_rho', 'VariakbleNames',varlNames):

Pt = 5.26le6; % [Pa] - Presidn de remanso & estancamineto

Tt = 3449.6: % [K] - Temperatura de remanso O estancamiento
rhot = 2.3867; % [Kg/m"3] - Densidad de remanso ¢ sstancamiento
R Pt./Pt_P: % [Pa] - Presiodn del campo de flujo

hr = Tt.th_T; % [K] - Temperatura del campo de flujo

rho = rhot./rhot_rho; % [Kg/m"3] - Densidad del campo de flujo

T_staI=2/tgamma+1}*TE: % [K] - Temperatura critica
P_star=(2/ (gamma+1l))* (gamma/ (gamma-1) ) *Pt; % [Pa] - Presidmn critica
rho_star=(2/(gamma+1)}*(1/ (gamma-1))*rhot; % [Kg/m*3] - Densidad critica

varlNames = {'Area[m]', 'Mach[-]','Presién[Pa]', 'Temperatura[K]', 'Densidad[Kg/m~3]'}:
Tabla_4 = table(a',Ma_1',P',T',rho', 'VariableNames', varllames);

3Definir el factor de friccidén, en ocasiones conocido como coeficiente de friccidm.
$Calcular el factor de friccidn equivalente del flujo laminar para su uso en la

% ecuacidn de Darcy.

%Determinar €l factor de friccidm para un flujo turbulento, utilizando el
sdiagrama de Moody.

R=692.87; %[J/kg*K]-Constante universal del gas de combustidn
Vi=Ma_1.*(sqgrt(gamma*R*T)); % [m/s]-Velocidad del flujo promedio
Di=2* (real (v} ): % [m]-Didmetro de la tobera

mua=1.34e-5; [Pa*s=(Kg/m*s"2) *3] -Viscosidad cinematica

[m] -Rugosidad

%
epsilon=1.8e-3; %
C p = 3982.25; % [J/ (kg*K)]-Calor especifico a presidn constante
C_ v = 3259.38; % [J/(kg*E)]-Calor especifico a volumen constante
K = 0.02861; % [W/ (m*K) ] -Conductividad térmica
i

Pr = (mu*C_p)/(K):% Prandctl number
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Re = zeros(l,length(i)):

fi 1 = zeros(l,length(k}):
fi 2 = zeros(l,length(d)):
fi 3 = zeros(l,length(A)):
hl 1 = zeros(l,length(d)):
hl 2 = zeros(0,length(l)):
hl 3 = zeros|(1l,length(h));

%$Ecuaciones para el calculo de la friccidm segin la grafica de Moody Chart,
%expresada en forma andlitica
for w = 1 : length(a)
Re (w) = (Vi(w)*Di (w)*rho (w)}/mu;
if (Re(w)<2000)
fi_1(w) = 64/Re(w):
hl 1(w) = £i 1{w)*x{w)/Di(w)*((VLi{w}."2)/(2*9.81));

else if (Re(w) > 4000}
£i 2(w) = 0.25/(({loglO((1/(3.7%(Di(w)/epsilon))) + (5.74/((Re(w))"~0.9))))).~2):
hl 2(w) = £i_2(w)*x(w)/Di(w)* ((Vi(w)."2)/(2*9.81));

else if Re(w) >= 2000 && Re <= 4000

fi 3(w) = 0.0592*((1 + 0.72* (Pr™(1/3))*(((gamma — 1)/ (2})*((Ma_1/(w)).*2)))."(-0.6734)) % (Re(w)."(-1/5)):

hl_3(w) = £1_3(w)*x(w)/Di{w)* ((VL(w)."2)/(2*9.81));
end

£i = [fi_1,fi 2,fi_3];

hl = [hl_1,hl 2,hl 3]:

fi(fi=0)=I1:

hl(l)=le-3;

hl (h1==0)=[]:

varlMames = {'Mach 1','Velocidad[m/s]','N® Reynolds','Friccidm','Pérdidas|[ (N*m)/N]'};
Tabla_5 = table(Ma 1',Vi',Re',fi',hl*, 'VariableNames',varlNames):;

%$%finalisis de datos para la fricciédn
valor_proml=mean(fi);
medianal=median (fi) ;

modal=mode (f1) :

desviacion estandarl=std(fi,1);
wvarianzal=var (fi, 1)

Ma 2 = zeros(l,length(i)):

T2 Tl = zeros(l,length(d)):

P2_Pl = zeros(l,length(d)):

for g = 1 : length(d)

Ma 2(q) = sgrt((((Ma_1(g)."2) + 2/((gamma-1)))/(((2*(Ma_1(qg)."2)*gamma)/ (gamma-1)) - 1})):
Tz Tl(g) = (1 + (Ma_l{g)."2)*((gamma-1)/2))/(1 + (Ma_2(qg)."2)*((gamma-1)/2}};
P2 _Pl(q) = ((Ma_1(g))*sqrt((l + (Ma 1(q)."2)*((gamma-1)/2))))/((Ma_2(q))*sqgrt((1 + (Ma 2(q)."2)*((gamma-1)/2)))):

s(g) = C p*log(real (T2 Tl(q))) - R*log(real (P2 Pl(g))):
end

varlNames = {'Delta(T2_Tl)','Delta(P2_Pl)'", 'Mach_1','Mach 'EntropialJ/ (kg*K)]"}:
Tabla & = table(T2 T1',P2 P1',Ma 1',Ma 2',s','VariableNames',varlNames):

$3fnalisis de datos para la entropia
valor_ prom=mean(s);
mediana=median (s) 7

moda=mode (=)

desviacion estandar=std(s,1):
wvarianza=var(s,1):

h= zeros(l,length(A)).
u = zeros(l,length(f)):
g_1l = zeros(l,length(d));
g_2 = zeros(l,length(d)):
for t= 1 : length(a)-1
g_l(t) = P(t+1)/P(t):
g _2(t) = T(t+l)/T(t):
h(t)=C p.*(T(t+l)-T(T)):

u(t)=C_v.* (T (t+1)-T(t)}:
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function [xa,error,ite] = Newton Raphson met (f,x0,t,N)
fp = diff(f);

gl = inline (f):

g2 = inline (fp):

ite = 0;

sw =10 ;

while (sw = 0)

xa = x0 - (gl(x0)/g2(x0));

error = abs((xa - x0)/xa)*100;
if (error>=t)

x0 = xa;
sw = 0;

else

sWw =1 ;

end

ite = ite+l;
if(ite > N)
break
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Apéndice J. Programacion del cddigo del algoritmo en Matlab, para hacer el trazado

aerodinamico del perfil geométrico de una tobera segun el método

seccion divergente.

clc
clear all
close

$£3%3%% TRAZADO DEL PERFIL GEOMETRICO DE LA TOBERA SEGUN EL METODO DE $3%%%%
$33333332332333% WITOSHINSKY PARA LA SECCION DIVERGENTE 2$3333333333333333%

sDatos iniciales para determinar las condiciones de funcionamiento de la
%tobera

gamma=1.2;

R_c=0.1962;
B_c=pi*R_c"2:

L RAC=2.5:

r tilde w=0.2%2*R c;
chi_witoshinsky=L_RAO;
theta wl=T74.5;
theta_w2=€;

theta a=6.7;
y_bar_n=0.1962/ (I._RAO) ;
y_bar_a=1.029/(L_RaO);
£ c=-4.344;

L _d=1.026:

%3Control de la cantidad de valores en X en cada uno de los intervalos

N _1=100:;%Cantidad de puntos, discretizacién o muestreo de la wvariable de espacio
N _2=25;%Cantidad de puntos, discretizacidn o muestreo de la variable de espacio
$Declaracidn del vector de la variable de espacio x

theta w=linspace (theta wl,theta w2,N 1):;

x_2=linspace (0.8*L RAC,L RAC,N_2);

X_1= zeros(l,length(theta_w)):

Deltax tilde= zeros(l,length(theta w)):
Deltay tilde= zeros(l,length(theta w));
Deltay= zeros(l,length(theta w));

y_1= zeros(1,length(theta_w)):

de Vitoshinsky para la



tam theta w=size (theta w):
for i=l:1:tam theta w(l,2)
if(x 1<=(0.8*L RAO))
x 1(l)=le-3;
Deltax tilde(i)=r tilde w*sind(theta w(i});
® 1(i+l)==r 1(i)+Deltax tilde(i):

Deltay tilde(i)=r_tilde w*(l-cosd(theta w(i))):
Deltay(i)=Deltay tilde(i)*(l-x 1(i) /chi_wi:ashinsky} :
v _1({1)=R_c:
v 1l(i+l)=Deltay(i)+y 1(i):
end
end

m=find(x 1,1,'last"):;

n=find(y 1,1, 'last"):

x 1(m:N 1)=[]:

v_1(n:N_1)=[]:

x bar= zeros(l,length(x 2)):
y_2= zeros(l,length(x 2)):
=size(x 2):
for j=l:l:tam x 2(1,2)
x bar(j)=x_2(3)/L_RAO:
¥_2(J)=L _d* (v _bar_n-(l-x bar(j))*tand(theta_a)-(y_bar_a-y bar n-tand(theta_a))*(L_c)):

end

x=[x_1 x 2]:

v=Iv_1 v_21:

plot (x,v,'-blue', '"LineWidth', 1, 'MarkerSize', 2)
axis([0,2.5,0.18,1.03]1)

xlim([0.00 2.5])

¥lim([0.18 1.03]1)

title('Trazado aerodinédmico del perfil geométrico de la pared de la tcobera (Contorno de la pared).

xlabel('x[m] ')
ylabel('y[m]")
grid (gca, 'minor'}

grid on

set (geca, '¥MinorGrid','omn', '¥YMinorGrid','on'}
hold on

varlNames = {'x','y'};

Tabla l=table(x',y','VariableNames',varlNames);

varlNames = {'x 2'};
Tabla 31=table(x','VariableNames', varlNames);
varlNames = {'y 2'};
Tabla 32=table(y','VariableNames', varlNames);
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Segin el método de Vitoshinsky.')
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Ai = pi¥(y."2):

A = real(Ri);

Ma = zeros(l,length(d)):
er = zeros(l,length(d));
syms M

for z = 1 : length(a)

£ = (1/M)*(((1+((gamma-1)/(2))*(M*2))/ ((gamma + 1)/(2)))"((gamma + 1)/ ((gamma-1)*2)))-(A(z)/R c);

x0 = 1.001;

L = 1e-3;

N = 200;

[xa,error,ite] = Newton_ Raphson met (£, x0,t,N);

Ma(z) = =a;

er{z) = error;

end

Ma_1=Ma;

varlNames = {'x[m]"','y[n]’', 'Area[m]', '"Mach[-]',"ex[-]"'};
Takla 2=table(x',vy"',A"',Ma 1',er’, 'VariablelNames',varlNames);

Pt_P = zeros(l,length(d));
Tt_T= zeros(l,length(d));

rhot_rho = zeros(l,length(d)):

for k = l:length(R)

Pt_Plk) = ((1 + ((Ma_1(k))"2)*((gamma -1)/(2))})" (gamma/(gamma - 1)} )
Tt _T(k) = (1 + ((Ma_1(k))"2)*((gamma -1}/ (2))):
rhot_rho(k) = ({1 + ((Ma_L{k)}"2)*(({gamma -1)/(2)))"(1/(gamma - 1}}};

end
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Delta P = Pt_P';
Delta T = Tt_T:

Delta_rho= rhot_rho';

varlNames = ('érea[m]','Mach[—]','DeltaiP[—]','DeltaiT[—]','Deltairha[—]'};
Tabla 3 = table(A',Ma 1',Pt_P',Tt_T',rhoc_rho','VariableNames',varlNames);

Pt = 5.26le6; % [Pa] - Presidn de remanso ¢ estancamineto

Tt = 3449.6; % [K] - Temperatura de remanso O estancamiento
rhot = 2.3867; % [Kg/m"3] - Densidad de remanso ¢ estancamiento
B = Pc-fE& E: % [Pa] - Presidm del campo de flujo

T = Tt./Tt_T; % [E] - Temperatura del campo de flujo

rho = rhot./rhot_rho; % [Kg/m"3] - Densidad del campo de flujo

T_star=2/ (gamma+l) *Tt; % [K] - Temperatura critica
P_star=(2/(gamma+l)) " (gamma/ (gamma-1) ) *Pt:; % [Pa] - Presidn critica
rho_star=(2/(gamma+1) )" (1/ (gamma-1))*rhot: % [Kg/m"3] - Densidad critica

varlNames = {'Area[m]', 'Mach[-]','Presién[Pa]', 'Temperatura[K]', 'Densidad[Kg/m*3]"};
Tabla ¢ = table(A',Ma 1',P',T',rho','VariableNanes', varlNanes);

2Definir el factor de friccidn, en ocasiones conocido como coeficiente de friccidn.
%Calcular el factor de friccidn equivalente del flujo laminar para su uso en la

% ecuacion de Darcy.

sDeterminar el factor de friccidm para un flujo turbulento, utilizando £1
%diagrama de Moody.

R=652.87; % [J/kg*K]-Constante universal del gas de combustidn
Vi=Ma 1.*(sqgrt(gamma*R*T)); % [m/s]-Velocidad del flujo promedio
Di=2Z* (real(¥)): % [m]-Didmetro de la tobera

mu=1.34e-5; % [Pa*s=(Kg/m*s"2)*s]-Viscosidad cinematica
epsilon=l.8e-3; % [m]-Rugosidad

C p = 3992.25; % [J/(kg*K)]-Calor especifico a presidén constante

C v = 3299.38; % [J/ (kg*K)]-Calor especifico a volumen constante

K = 0.0261; % [W/ (m*K)]-Conductividad térmica

Pr = (mu*C p)/(K):% Prandtl number

Re = zeros(l,length(h)):

fi_1 = zesros(l,length(l));
fi 2 = zeros(l,length(d)):
fi_3 zeros (1,length (&) ) ;
hl 1 = zeros(l,length(A});
hl 2 = zeros(0,length(d));
hl 3 = zeros(l,length(R));

$Ecuaciones para el cilculo de la friccidn segin la grafica de Moody Chart,
%expresada en forma anélitica
Jfor w = 1 : length (&)
Re (w) = (Vi (w)*Di(w)*rho (w))/ma;
if (Re(w)<2000)
£i 1(w) = 64/Re(w);
Rl 1(w) = Ei_1(w)*x(w)/Di(w)* ((Vi(w)."2)/(2*9.81));

else if (Re(w) > 4000}
fi 2(w) = 0.25/(((loglO((1/(3.7%(Di(w)/epsilon))) + (5.74/((Re(w))"~0.9)))))."2):
bl 2(w) = £i_2(w)*x(w) /Di(w)* { (Vi (w)."2)/(2%9.81));

else if Re(w) >= 2000 && Re <= 4000
£i 3(w) = 0.0582*((1 + 0.72*(Br~(1/3))}*(((gamma - 1)/ (2))*(({Ma_l(w)).*2))) .~ (-0.6734)}}* (Re (w}."(-1/5));
hl_3(w) = £1_3 (W) *x (w) /DL {w)* [ (Vi(w)."2)/(2*9.81))
end

£i = [£i 1,£fi 2,fi 3];

nl = [hl_1,hl 2,hl 3];:

fi (fi==0)=[]:

%hl (1)=1e-3;

hl (hl==0)=[]:

varlNames = {'Mach 1', "Velocidad[m/s]",'N° Reynolds','Friccidmn','Pérdidas[ (N*m)/N]"};
Tabla 5 = table(Ma_1',Vi',Re',fi',hl','VariableNames',varlNames):;
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$%fnalisis de datos para la friccidm
valor proml=mean(fi);
medianal=median(fi);

modal=mode (£1i) ;

desviacion estandarl=std(fi,1):
varianzal=var (fi, 1);

Ma 2 = zeros(l,length(a)):
T2 Tl = zeros(l,length(d)):
P2_Pl = zeros(l,length(3)):
s = zeros(1l,length(d)):

for g = 1 : length(h)

Ma 2(q) = sgre((((Ma_1l(g)."2) + 2/((gamma-1)))/(((2%(Ma_l(q)."2)*gamma)/ (gamma-1}) - 1)}):
T2 Tl(qg) = (1 + (Ma 1(g)."2)*((gamma-1)/2})/(1 + (Ma_2(g)."2)*((gamma-1)/2}};
P2_Pl(g) = ((Ma_1(g))*=sgrc((l + (Ma 1l(g)."2)*((gamma-1)/2)))})/((Ma_2(q))*sgre{(l + (Ma_2(g)."2)*((gamma-1)/2)))):
s(q) = C p*log(real (T2 _Tl(qg))} - R*log(real(P2_Pl(q))):
end
varlNames = {'Delta(T2 T1)"','Delta(P2_Pl)', 'Macl 2','EntropialJ/ (kg*K}]'};

Tabla & = table (T2 T1',P2 PF1',Ma 1',Ma 2°',s", ableNames', varlNames) ;
$%fnalisis de datos para la entropia

valor prom=mean(s);

mediana=median (s);

moda=mode (3) 7

desviacion estandar=std(s,l):

varianza=var (s,1);

h= zeros(l,length(A)):
u = zeros(l,length(d)):
g 1 = zeros(l,length(i)):;

g_2 = zeros(l,length(d)):

for t= 1 : length(A)-1
g_l(t) = P(c+l)/P(t):
g_2(t) = T(c+l)/T(t):

h{t)=C_p.* (T (t+1)-T(t}):
u(t)=C_v.* (T (t+1)-T(t}):

end

function [xa,error,ite] = Newton Raphson met (f,x0,t,N)
fp = diff (f);

gl = inline (£f):

g2 = inline (fp);

ite = 0;

sw =0 ;

while (sw == 0)

xa = x0 - (gl{=0)/g2(x0));

error = abs|((xa - x0)/xa)*100;

if (exrox>=t)

x0 = xa:;
sWw = 0;
else
sw =1 ;
end

ite = ite+l;
if (ite > N)
break

Apéndice K. Diferencia entre el area transversal de la tobera previamente y posteriormente a la
optimizacion con algoritmos genéticos, para cada seccion a lo largo de la longitud. La
variacion fue calculada para cada tramo y el promedio aritmético muestra una aproximacion

del porcentaje de variacion.



Aplicacion de los algoritmos genéticos para la zona convergente

Antes de optimizar

Después de optimizar
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Aplicacion de los algoritmos genéticos para la zona divergente
Después de optimizar

Antes de optimizar

X y Area y Area A seccion transversal X y Area y Area A seccion transversal
[m] [m] [m"2] [m] [m"2] [%] [m] [m] [m"2] [m] [m"2] [%]
0,0000 0,3653 0,4192 0,3654 0,4195 -0,0548 1,3910 0,1962 0,1209 0,1962 0,1209 0,0004
0,0250 0,3653 0,4192 0,3654 0,4195 -0,0548 1,4666 0,2537 0,2022 0,1965 0,1213 4,0007
0,0500 0,3653 0,4192 0,3654 0,4195 -0,0548 1,5420 0,3085 0,2991 0,1974 0,1224 5,9077
0,0750 0,3653 0,4192 0,3654 0,4195 -0,0548 1,6171 0,3608 0,4091 0,1989 0,1243 6,9624
0,1000 0,3653 0,4192 0,3654 0,4195 -0,0548 1,6919 0,4107 0,5298 0,2010 0,1269 7,6041
0,1000 0,3653 0,4192 0,3654 0,4195 -0,0548 1,7664 0,4580 0,6591 0,2038 0,1305 8,0201
01717 0,3652 0,4190 0,3653 0,4193 -0,0533 1,8407 0,5030 0,7949 0,2073 0,1350 8,3013
0,2434 0,3647 0,4178 0,3648 0,4180 -0,0433 1,9146 0,5457 0,9356 0,2116 0,1407 8,4960
0,3151 0,3633 0,4147 0,3633 0,4147 -0,0175 1,9881 0,5862 1,0795 0,2169 0,1477 8,6313
0,3867 0,3608 0,4089 0,3607 0,4088 0,0307 2,0614 0,6245 1,2250 0,2231 0,1564 8,7231
0,4584 0,3568 0,4000 0,3566 0,399 0,1069 2,1343 0,6606 1,3710 0,2221 0,1550 8,8697
0,5301 0,3513 0,3877 0,3509 0,3868 0,2165 2,2069 0,6947 1,5162 0,2933 0,2702 8,2178
0,6018 0,3441 0,3719 0,3434 0,3705 0,3649 2,2790 0,7268 1,6595 0,3483 0,3811 7,7033
0,6735 0,3351 0,3528 0,3342 0,3508 0,5576 2,3508 0,7570 1,8001 0,3945 0,4889 7,2843
0,7452 0,3245 0,3307 0,3232 0,3281 0,8001 2,4223 0,7852 1,9371 0,4348 0,5939 6,9340
0,8169 0,3122 0,3063 0,3105 0,3029 1,0989 2,4933 0,8117 2,0699 0,4709 0,6967 6,6342
0,8886 0,2986 0,2801 0,2964 0,2760 1,4603 2,5639 0,8364 2,1979 0,5038 0,7974 6,3717
0,9602 0,2838 0,2530 0,2811 0,2482 1,8909 2,6341 0,8594 2,3204 0,5341 0,8963 6,1372
1,0319 0,2681 0,2259 0,2649 0,2205 2,3966 2,7038 0,8808 24373 0,5624 0,9935 5,9235
1,1036 0,2520 0,1996 0,2483 0,1936 2,9808 2,7732 0,9006 2,5480 0,5888 1,0892 5,7253
1,1036 0,2520 0,1996 0,2483 0,1936 2,9808 2,8420 0,9188 2,6523 0,6137 1,1833 5,5385
1,1169 0,2490 0,1948 0,2452 0,1888 3,0978 2,9104 0,9356 2,7500 0,6373 1,2761 5,3598
1,1302 0,2460 0,1902 0,2421 0,1841 3,2175 2,9784 0,9510 2,841 0,6598 1,3675 5,1867
1,1435 0,2430 0,1856 0,2389 0,179%4 3,3401 3,0459 0,9650 2,9253 0,6812 1,4577 5,0170
1,1568 0,2400 0,1810 0,2358 0,1747 3,4656 3,1128 0,9777 3,0028 0,7017 1,5467 4,8492
1,1700 0,2370 0,1765 0,2327 0,1702 3,5943 3,1793 0,9891 3,0734 0,7213 1,6345 4,6818
1,1833 0,2340 0,1721 0,2296 0,1657 3,7261 3,2453 0,9993 3,1373 0,7402 1,7212 4,5136
1,1966 0,2310 0,1677 0,2265 0,1612 3,8613 3,3107 1,0084 3,1945 0,7584 1,8069 4,3437
1,2099 0,2281 0,1634 0,2234 0,1568 4,0000 3,3757 1,0163 3,2452 0,7759 1,8915 41712
1,2232 0,2251 0,1591 0,2203 0,1525 4,1422 3,3900 1,0175 3,2528 0,7929 1,9752 3,9277
1,2365 0,2221 0,1549 0,2172 0,1483 4,2882 3,4108 1,0185 3,2592 0,8093 2,0579 3,6860
1,2497 0,2191 0,1508 0,2141 0,1441 4,4381 34317 1,019 3,2656 0,8253 2,1396 3,4481
1,2630 0,2161 0,1467 0,2110 0,1399 4,5920 3,4525 1,0206 32721 0,8407 2,2205 3,2139
1,2763 0,2131 0,1426 0,2079 0,1358 4,7501 3,4733 1,0216 3,2785 0,8557 2,3004 2,9833
1,2896 0,2101 0,1386 0,2048 0,1318 4,9125 3,4942 1,0226 3,2850 0,8703 2,3795 2,7563
1,2896 0,2102 0,1388 0,2049 0,1320 4,9604 3,5150 1,0236 3,2914 0,8845 2,4578 2,5326
1,2967 0,2086 0,1367 0,2033 0,1298 5,0426 3,5358 1,0246 3,2979 0,8983 2,5353 2,3124
1,3038 0,2071 0,1347 0,2017 0,1278 5,1249 3,5567 1,0256 3,3044 0,9118 2,6119 2,0954
1,3109 0,2055 0,1327 0,2001 0,1258 5,2059 3,5775 1,0266 3,3108 0,9250 2,6878 1,8817
1,3180 0,2041 0,1308 0,1986 0,1239 5,2845 3,5983 1,0276 33173 0,9378 2,7630 1,6710
1,3252 0,2027 0,1290 0,1972 0,1221 5,3597 3,6192 1,0286 3,3238 0,9503 2,8374 1,4635
1,3323 0,2014 0,1274 0,1959 0,1205 5,4303 3,6400 1,0296 3,3303 0,9626 2,9110 1,2590
1,339%4 0,2002 0,1260 0,1947 0,1190 5,4952 3,6608 1,0306 3,3368 0,9746 2,9840 1,0574
1,3465 0,1992 0,1247 0,1936 0,1177 5,5536 3,6817 1,0316 3,3433 0,9863 3,0562 0,8587
1,3536 0,1983 0,1235 0,1927 0,1166 5,6046 3,7025 1,0326 3,3498 0,9978 31278 0,6628
1,3607 0,1976 0,1226 0,1919 0,1157 5,6474 3,7233 1,0336 3,3563 1,0090 3,1987 0,4698
1,3678 0,1970 0,1219 0,1913 0,1150 56814 3,7442 1,0346 3,3629 1,0201 3,2689 0,2794
1,3749 0,1965 0,1214 0,1909 0,1144 5,7060 3,7650 1,0356 3,3694 1,0309 3,3385 0,0918
1,3820 0,1963 0,1210 0,1906 0,141 57210 3,7858 1,0366 3,3759 1,0414 3,4074 -0,0933
1,3891 0,1962 0,1209 0,1905 0,1140 5,7260 3,8067 1,0376 3,3825 1,0518 3,4757 -0,2757
Promedio 3,0282 Promedio 4,3278

aritmético aritmético

Nota. EI signo negativo en algunos valores de la variacién del area, significa que para ese tramo

de la seccion transversal el area después de aplicar algoritmos genéticos fue mayor a la inicial.



