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Resumen: Se presenta un esquema en volimenes finitos para solucionar el flujo de gases en
tuneles de choque reflejado (reflected shock tunnels). El flujo es inviscido, cuasi-
unidimensional, inestacionario y quimicamente activo, con reacciones que evolucionan a
velocidades finitas. El flujo es tal que no se alcanzan las condiciones de equilibrio quimico ni
vibracional. El sistema es resuelto utilizando la técnica de *“‘aproximaciéon local por
caracteristicas” en conjunto con el esquema TVD upwind de Harten Yee para el calculo de
los flujos numéricos. En las discontinuidades de contacto se aplica un "solver" de Riemann,
que permite seguir las mismas e implementar una grilla movil. La dependencia exponencial
de la cinética de las reacciones con la temperatura hace que el conjunto de ecuaciones de
conservacion sea "stiff", lo cual obliga a utilizar una técnica implicita de avance de la solucién
en el tiempo conocida como “point implicit approach”. El mecanismo de reacciones
implementado describe la cinética quimica del aire a altas temperaturas, y no contempla la
presencia de especies ionizadas. Dicho mecanismo asume 5 especies quimicamente activas
(N2, O2, N, Oy NO) vy la presencia del He como una especie inerte. Se predicen propiedades
del flujo tales como: densidad, presién, temperatura, nimero de Mach, entalpia total del flujo,
etc. También se estiman el tiempo de ensayo efectivo y la composicion quimica del gas de
prueba en la seccion de ensayo. Se presentan resultados para el modo de operacién tailored
interface de un tunel de choque. Algunos de ellos son comparados con la solucién teorica para
gases perfectos.
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1 INTRODUCCION

Un método en volumenes finitos es utilizado para resolver el flujo de gases en tuneles de
choque reflejado (Reflected Shock Tunnels RST). Estos son dispositivos que se utilizan para
simular, durante tiempos muy breves (del orden de los milisegundos), las condiciones de flujo
super/hipersonico que se requieren para realizar ensayos de unidades propulsoras conocidas
como SCRAMijets (Supersonic-Combustion Ram jets). Dichos taneles se aplican también al
estudio de la aerotermodindmica de vehiculos hipersonicos, por ejemplo, en la condicion de
reentrada a la atmosfera terrestre. El flujo generado en los RST es de caracter pulsante, de
muy elevada entalpia, en el cual se produce la excitacion de los modos vibracionales y
electronicos de energia del gas y en el que no necesariamente se alcanzan las composiciones
de equilibrio quimico asi como tampoco el equilibrio vibracional, dado que el tiempo de
transito de las particulas de gas en el interior del tinel es del mismo orden de magnitud que
los tiempos caracteristicos de las reacciones quimicas y el vibracional.

Se asume que el gas de ensayo es aire, compuesto por 5 especies quimicamente activas
(N2, Oz, N, O y NO). El He se incluye como especie inerte, por lo que sélo intervendra como
“socio de colision” (third-body collision partner) en las reacciones de las otras especies. El
He se encuentra, en un principio, altamente comprimido en el driver del tubo de choque que
forma parte del tanel.

Se implementa un mecanismo que describe la cinética quimica de las reacciones que se
suceden cuando el aire es sometido a altas temperaturas. Este mecanismo, desarrollado por
Dunn y Kang *, permite predecir la rapidez con la que aumentan/disminuyen las masas de las
especies activas. Al respecto, interesa estimar la composicion del gas de prueba en la camara
de ensayo, ya que esto afecta aspectos tan importantes como la distribucion de presiones y el
régimen de transferencia de calor hacia el vehiculo.

También se asume un tiempo de rotura finito del diafragma que separa el extremo final del
tubo de choque con la seccion de tobera. El efecto en la calidad del flujo producido por este
comportamiento no ideal del diafragma ya ha sido simulado y presentado por los presentes
autores en publicaciones anteriores, Tamagno 2°.

La solucién del sistema de ecuaciones es encontrada planteando el esquema en volimenes
finitos llamado point implicit approach, que trata de forma implicita solamente al vector de
términos fuente.

Se aplica la técnica de aproximacion local por caracteristicas junto con el esquema
upwind TVD de Harten Yee *, el cual se basa en el esquema del flujo modificado de Harten, a
la resolucion de los flujos numéricos en las interfases de las celdas, excepto en las
discontinuidades de contacto. Esta técnica extiende el método TVD escalar de Harten-Yee a
sistemas de ecuaciones, de forma que el esquema resultante es TVD.

El flujo en las discontinuidades de contacto es resuelto con un solver de Riemann >®. Esto
permite implementar una grilla movil que sigue a las interfases, dado que se conocen sus
velocidades. Con ello, se pueden agrupar celdas en las proximidades de las discontinuidades,
que es donde se las requiere.

Se introducen las ecuaciones que gobiernan el problema del flujo inestacionario, cuasi-
unidimensional e inviscido de una mezcla de gases térmicamente perfectos, quimicamente
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activos y vibracionalmente excitados, fuera de las condiciones de equilibrio quimico y
vibracional. Luego se describen el esquema numeérico para el célculo de la solucién y los
métodos para computar los flujos numéricos. Se presentan resultados y conclusiones.

2 ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL PROBLEMA

El problema del flujo inestacionario, inviscido y cuasi-unidimensional esta gobernado por
las ecuaciones de Euler. Si se asume que el fluido de trabajo es una mezcla quimicamente
activa de gases térmicamente perfectos fuera de la condicidn de equilibrio quimico, entonces
es valida la ecuacion de estado para una mezcla de gases térmicamente perfectos, a la vez que
se debe introducir una ecuacion de conservacion de la masa para cada especie que interviene
en el proceso considerado (por ej, disociacién de aire). Si ademas se asume que el gas se
encuentra excitado en sus modos vibracionales de energia y que el tiempo de transito es
comparable al tiempo de relajacion vibracional caracteristico de la mezcla de gases (no-
equilibrio vibracional), entonces es necesario introducir una ecuacion de conservacion para la
energia vibracional de la mezcla.

Asi, el sistema de ecuaciones en variables conservativas se expresa como

au , 19(FS)
ot S o0x

en la que U es el vector de variables conservativas, F el vector de flujos convectivos y Q el
vector de los términos fuentes, los que se escriben de la siguiente forma

=Q (2.1)
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si se asume que no existe friccion ni transferencia de calor entre el fluido y las paredes del
tubo. En Ec.(2.2), Ns indica el numero de especies que participan en el mecanismo de
reacciones considerado, p es la densidad de la mezcla de gases, u es la velocidad del flujo, €,
es la energia vibracional de la mezcla por unidad de volumen, € es la energia total por unidad
de volumen, S representa a la seccion transversal del conducto, W, es el termino fuente de la

especie i debido a las reacciones quimicas ( régimen de aumento/disminucion de la masa de la
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especie i ) y W, es aquél correspondiente a la ecuacion de energia vibracional, ambos dados

por unidad de volumen.
Se satisface que la densidad de la mezcla es igual a la suma de las densidades de las
especies

pP= INZS_ Iy (2.3)

Si la mezcla quimicamente activa estd constituida por gases térmicamente perfectos,
entonces vale la siguiente ecuacion de estado

p.
=N 20T 2.4
p vi (2.4)

en laque O es la constante universal de los gases y M; es la masa molecular de la especie i.
La energia total por unidad de volumen se expresa como

Ns

€= Z(picViT)+i ph’ +¢, +&, +0.5p u? (2.5)

donde los términos del segundo miembro representan las siguientes contribuciones
respectivamente: el primero de ellos es la suma de las energias debidas a los modos
traslacional y rotacional de las moléculas, el segundo es la suma de la energia absorbida o
liberada por las reacciones quimicas asociadas a cada especie, el tercero es la suma de las
energias vinculadas a los modos de energia vibracionales excitados de las moléculas, el
cuarto es la suma de las energias asociadas a los modos electronicos excitados, y el dltimo
término es la energia cinética media de la mezcla de gases, todos ellos dados por unidad de
volumen. En la Ec.(2.5), ¢, es el calor especifico traslacional-rotacional a volumen

constante de la especie i, mientras que h’ es la entalpia especifica de formacion de la misma

especie.

Las energias vibracionales son calculadas asumiendo que las moléculas son osciladores
armonicos, segdn lo sugiere ’. Se introducen correcciones para incluir efectos no arménicos en
el caso de especies que se puedan encontrar en grandes fracciones de masa y que posean
ademas términos no armonicos significativos, tales como N, y O,. Los modos electronicos de
energia interna son incluidos so6lo para N, O y O,. Todos los datos termodindmicos necesarios
para cognputar las energias asociadas a los distintos modos se obtuvieron de las tablas
JANAF".

2.1 Términos fuente de las ecuaciones de conservacion de la masa de las especies

Sea Nr el nimero de reacciones quimicas elementales necesarias para describir el
mecanismo de disociacion del aire a altas temperaturas y Ns el nimero de especies.
Combinando las ecuaciones de las reacciones hacia adelante y hacia atras, se obtiene la
siguiente ecuacion quimica general
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Ng

. ke N,
Zvijvj @ED’ Zvijvj (2.1.1)
J= ]=

donde i=1,...,Ng, vi'j ,vi} son los coeficientes estequimétricos para la especie j, actuando como
reactiva en la i-ésima reaccion, hacia adelante y hacia atrés respectivamente. Y; indica al
simbolo quimico de la especie j, mientras que ki y kyi son las velocidades de la i-ésima
reaccion, hacia adelante y hacia atrds respectivamente. Para una especie j dada, cada una de
las i-ecuaciones (2.1.1) nos indica la velocidad neta de cambio de los moles de la especie j
debida a la reaccion-i considerada. Las constantes de velocidad de las reacciones son
calculadas en funcion de la formula empirica de Arrhenius, mejorada con un factor pre-

exponencial de temperatura®
k =cT% %/ 2.1.2)

en la que K es la constante de Boltzmann y C, a, & (energia de activacion) son constantes
experimentales. Las mismas se hallan tabuladas ° junto con el mecanismo de reaccion
considerado, en este caso, disociacion del aire de Dunn y Kang *.

Introduciendo la concentracion molar C; de la especie j y la constante de equilibrio en
funcion de las concentraciones K asociada a la reaccion i, la velocidad neta de cambio de la

concentracion molar de la especie j debida a todas las reacciones en las que ella participa esta

dada por la siguiente
. NR . |:| NR B ,
Cj = Z %JH = Z (Vij _Vij) [Ri (213)

En consecuencia, la velocidad neta de cambio de la masa por unidad de volumen de la
especie j es
. Ng . . " DNSC . 1 NSC .0
wj =M,y (v; -v;,)R donde R,=k,]C, "-—— S (2.1.4)
J : 2’ b f [n= Kei m= O
siendo M; la masa molecular de la especie j. Se desea enfatizar que las ecuaciones presentadas

en esta seccion son validas solamente para reacciones elementales, es decir, reacciones que
ocurren en un solo paso (single-step reactions).

2.2 Término fuente de la ecuacion de energia vibracional
Se presenta una ecuacion diferencial que permite estimar la velocidad de cambio de la
energia vibracional de una mezcla de gases, W, , debido a las colisiones que ocurren entre sus

moléculas. Esta ecuacidn se conoce como ecuacion de régimen vibracional, y en la derivacion
de la misma se asumié que las moléculas son diatdbmicas y que se comportan como
osciladores arménicos °. La ecuacion se puede escribir como
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- de, _€&-¢,
W, = =
dt  7(T.p)

(2.2.1)

donde & es la energia vibracional por unidad de volumen de la mezcla en la condicion de
equilibrio térmodinamico y &, es el valor local instantaneo (no-equilibrio) de dicha energia.

Ec(2.2.1) relaciona la velocidad de cambio de la energia vibracional con la diferencia entre el
valor de equilibrio al cual tiende el sistema y el valor local de no-equilibrio. Al derivar esta
ecuacion, Anderson °, Vincenti y Kruger *° no hicieron ninguna hipétesis acerca de la
distribucion de los osciladores en sus estados de energia cuando no se hallan en equilibrio.

Tampoco se ha hecho hipotesis alguna acerca de la magnitud de la diferencia (eeq —ev). Por

'

lo tanto, Ec.(2.2.1) deberia ser valida ain para estados que se encuentren muy alejados de la
condicion de equilibrio termodindmico. Sin embargo, al considerar que las moléculas se
comportan como osciladores armdnicos, la Ec.(2.2.1) queda limitada a estados préximos al
equilibrio. Si los estados vibracionales de mayor energia se encuentran densamente poblados,
se deben tener en cuenta efectos no-armonicos. Estos Gltimos fueron introducidos tal cual lo
sugiere Wilson .

El parametro t tiene unidades de tiempo y se lo conoce como “‘tiempo de relajacion
vibracional”. EI mismo es funcion de la presion (o densidad) y de la temperatura. Se lo puede
estimar con la siguiente ecuacion

)1/3

rp=Cel® (2.2.2)

Los valores de las constantes son experimentales, varian de una especie a otra con un rango
de temperaturas acotado para el cual son vélidos y se encuentran tabulados >**. Debido a que
el orden de magnitud de 7 se encuentra proximo a 10", en general el término fuente asociado
a la ecuacién de la energia vibracional serd relativamente grande. Las Ec.(2.2.1) y (2.2.2)
constituyen el modelo de Landau y Teller de relajacién vibracional.

La energia vibracional por unidad de masa de la especie j, en la condicion de equilibrio
termodindmico y para especies diatdmicas, se expresa como

hv;
(Eveq)j = h/—KT mT (2.2.3)
e /KT -1
donde h es la constante de Plank, [J;es la constante de los gases para la especie j y vj es la

frecuencia vibracional fundamental de las moléculas de la especie j. Algunos valores de v; se

encuentran tabulados ** . Al producto hv/k se lo conoce como “temperatura vibracional

caracteristica™ y se lo indica con 6, . En consecuencia, para moléculas que poseen un solo
J

modo de vibracion (moléculas diatomicas), Ec.(2.2.3) se reduce a
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6, /T

(Ee‘*)j =evj—“_15]. (2.2.4)

Introduciendo la fraccion de masa c; para la j-ésima especie, Cc; ="/, la energia

vibracional en la condicién de equilibrio termodinamico, por unidad de volumen de la mezcla
de gases, se expresa finalmente como

Ns

el = Z(sjq)j = z P (qu)j = pz C (Evec')j (2.2.5)

A su vez, conocido & como parte de la solucién, se puede calcular en forma iterativa y
utilizando las ecuaciones ya presentadas para computar la energia vibracional en la condicion
de equilibrio termodinamico, una temperatura T, llamada temperatura vibracional de la
mezcla de gases. Dicha temperatura caracteriza a la energia vibracional de las moléculas. El
conocimiento de los valores locales de T y T, permite implementar un modelo de 2
temperaturas, imprescindible al momento de tratar flujos que presentan no-equilibrio
vibracional. Luego las velocidades de las reacciones seran dependientes de ambas T y T,. Park
1314 hropone un modelo en el cual las velocidades de las reacciones son funcién de una
temperatura promedio T,

T, =TT+ (2.2.6)

siendo que g varia entre 0.3 y 0.5 para todas aquellas reacciones en las que estan involucrados
reactantes con estructura interna. Este modelo implica que si T>T, entonces T, serd menor
que T, con lo que las velocidades de las reacciones seran menores que si las mismas hubiesen
sido computadas con T. Lo contrario ocurre cuando T,>T, es decir que las reacciones en las
cuales participan especies que presentan modos vibracionales son aceleradas. Este modelo
permite tener en cuenta los efectos debidos a los intercambios entre los distintos modos de
energia (traslacional, rotacional y vibracional) causados por las colisiones entre atomos y
moléculas del gas. Obviamente, el equilibrio termodinamico implica que T,=T.

3 ESQUEMA DE SOLUCION Y AVANCE TEMPORAL

El esquema en volimenes finitos que se utiliza trata Unicamente al vector de términos
fuente en forma implicita y se lo conoce como point implicit approach. Aplicando el esquema
al sistema de Ec.(2.1) se tiene

S(UV)] . w [ )
+49  —F™ =(QV)"* 3.1
o Ey TFE=QV); (3.1)
donde dU =U ™ -U7 es la incognita a resolver y V; es el volumen de la celda j. V; aparece

en Ec.(3.1) como consecuencia de haber planteado el esquema en coordenadas generalizadas
(1,€) para poder implementar la grilla moévil. Dicho volumen reemplaza al Jacobiano de la
transformacion que pasa del plano (t,x) al plano (t,é).
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Luego se procede a la linealizacion temporal del vector Q

Q" =Qr +aQ au! +o(at?) (3.2)

j
Q" =Qj +Cjou] (3.3)

C{ denota la matriz Jacobiana del vector de los términos fuente Q respecto del vector de

variables conservativas. La dependencia de Q en U se puede expresar, para un modelo de dos
temperaturas, mediante la siguiente relacién sugerida por Gékgen *

Q) =Q[U,T(),T, (V)] (3.4)

Aplicando la regla de la cadena, la matriz C| viene dada por la expresion

C!=

=50l (3.5)

GQ‘ DaQ T a 0a3 ota[

u| " EpT au J_ DaTEE

Separando U y V en la Ec.(3.1) de forma tal de explicitar a dU, reemplazando Ec.(3.3) y
(3.5) en Ec.(3.1), se llega a expresar el esquema de la siguiente manera
Fo,—F"

navj n
e ~Fi) Ul g +4Q (3.6)

At
2

(1-acr)ou; =-

La resolucion del sistema de Ec.(3.6) permite conocer dU | . Luego, la solucion en el paso

de tiempo n+1 se computa utilizando un método predictor-corrector. Leveque y Yee'®
proponen modificar el método predictor-corrector, lo que permite obtener segundo orden de
precision en el tiempo cuando se hallan presentes términos fuente muy grandes. El paso
predictor del esquema de Leveque y Yee se escribe como

— 6V”
1 At _Un

O 0 .
| ——ACTEOU | = ——— OF," -U — + AQ] (3.7)
H 2 JH ] VJ 1 J ij 1
UJ.” =U7 +5JJ.” (3.8)
mientras que el paso corrector viene dado por
! 1 n|:| n — At = *n an 6\/'” n
HI _EAth HcSU __W(SF" -U; Vnil +NQ); (3.9)

i j

de la que se obtiene dU | . Finalmente, la solucion en el paso de tiempo n+1 se calcula como
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n+l _pn 1 Tn T
ur=u; +E(5uj +5U,—) (3.10)

Se observa en este esquema que tanto el vector de los términos fuente Q como la matriz C
son computados utilizando U, tanto en el paso predictor como en el corrector, y se

introduce el factor 1/2 afectando a la matriz C.

4 CALCULO DE LOS FLUJOS NUMERICOS

Se aplican dos métodos para resolver los flujos numericos en las interfases de las celdas. El
primero de ellos resuelve los flujos numéricos en todo el dominio, excepto sobre las
discontinuidades de contacto. Consiste en la extension efectuada por Yee * , a través de la
técnica llamada “aproximacion local por caracteristicas”, del esquema escalar upwind TVD,
de segundo orden en el espacio y en el tiempo, desarrollado originalmente por Harten *" y
generalizado luego por Yee *. Esta técnica extiende el esquema escalar de Harten-Yee a
sistemas de ecuaciones, conservando la propiedad TVD del esquema original.

El segundo método consiste en aplicar un solver aproximado de Riemann®® para computar
el flujo numérico en las discontinuidades de contacto. Dicho solver se aplica, realizando
primero una interpolacion MUSCL de las variables conservativas y transformando luego a
variables caracteristicas, a los valores obtenidos en las interfases de las celdas vinculadas con
las discontinuidades.

4.1 Aproximacion local por caracteristicas y esquema TVD de Harten-Yee

La técnica de aproximacion local por caracteristicas (Local Characteristic Approach)
permite extender el método TVD escalar de Harten '’ a sistemas, de forma que la propiedad
TVD del esquema sea conservada.

Sea un sistemas de ecuaciones diferenciales parciales hiperbdlicas expresado en forma
conservativa. El procedimiento consiste en definir en las interfases de las celdas un sistema
local de variables caracteristicas W y obtener un sistema de ecuaciones desacopladas. Sea R
la matriz de pasaje de variables caracteristicas a variables conservativas. Luego el sistema en
caracteristicas se expresa como

ow ow

—+A—=0 con W=R™U (4.1)
ot oX

de forma que A sea una matriz diagonal. Luego R debe ser la matriz de vectores propios a la
derecha r”’ | con 1=1,..., N%ecuaciones, de la matriz Jacobiana A= a%u del sistema de Ec.

(2.1) . Entonces A tiene a® elementos y posee, para el sistema de ecuaciones que aqui se trata,
la siguiente forma *®

A = diag (a(')):diag (u,...u,u+c,u,u —c) (4.2)
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siendo u la velocidad del flujo y ¢ la velocidad del sonido para la condicion de flujo
vibracionalmente congelado °.

Se aplica entonces el esquema escalar TVD de Harten-Yee a cada una de las ecuaciones
escalares en variables caracteristicas para luego volver a variables conservativas. El esquema
final se ve similar al esquema escalar en variables conservativas, pero ahora existe un
acoplamiento de las variables caracteristicas a través de la matriz R. De esta manera, el vector
flujo numérico se define como

= 1
== O
Fy =5 o +F +R,, @ (4.3)

R;.., €s la matriz de los vectores propios a la derecha evaluada en un “estado intermedio”,
que puede ser

R REUD*J” J E (4.4)
0O 2 0O
o el “estado promedio de Roe”, denotado como U , cuya expresion se encuentra en Yee *y
Hirsch *°, en cuyo casoR ,,,, = R(U).
Se vera ahora la forma que toman las componentes del vector ® ,,,,, para el esquema TVD
upwind explicito de segundo orden en el espacio y en el tiempo desarrollado por Harten y
generalizado luego por Yee* . El vector seré denotado como <DJ+1,2, con elementos ((p('+)1,2)u

J
gue poseen la siguiente forma

n oV [ [ [ ! !
((01(31/2) ( 521/2)[69531_ ()) w(a§21/2 +1/2)Bj131/2 (4-5)
donde (z) es una funcién que introduce una correccidn por entropia que reemplaza al
término |z| = ‘aﬁ'ﬁl,z f'jl,z‘ del esquema original, y esta dada por

W(z)=|z| si |z7>9, (4.6)
w(z):% si |7 <8, 4.7

siendo d; un pardmetro positivo muy pequefio, o una funcion de z. Se puede visualizar a &
como una medida de la disipacion numérica para el flujo numérico upwind de Harten-Yee. La

funcion (z) es conocida como el coeficiente del término de viscosidad numérica. aj'jl,z son
elementos del vector en variables caracteristicas obtenido de hacer

=R} Dy, = R:—l/Z [@Ujﬂ _Uj) (4.8)

J+1/2 jHl/2

A su vez, se define

197


xyz
G. A. Ríos Rodriguez, J. P. Tamagno, S. A. Elaskar

xyz


marce
197


ENIEF 2003 - XIIl Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

o(z)= % Hp(2) -12°H (4.9

. Ademés se tiene

M _ g0

0 = gla® )29 g0 20 (4.10)

Viey i) = g0 I :
i

= At
conrt AX

y?, =0 si a®, =0 (4.11)

i+
g }" es la funcion que actta como limitador y esta definida de la siguiente manera

9% =minmod (a(.'_)l,aﬁ"l) =sgn (a‘.'_)l) Ehax{o, min %7 g™ Egn@ ?'L)B (4.12)
=377 i+ i-3 1= 1*3 1=
También se podria haber utilizado alguna de las otras expresiones propuestas por Yee *
para la funcién g}’ .
El esquema escalar original de Harten, conocido como aproximacién de flujo modificado
puede encontrarse en Hirsch 16 Yee .

4.2 Discontinuidades de contacto: solver de Riemann y grilla movil

Un solver aproximado de Riemann propuesto por Jacobs ° es utilizado para calcular la
velocidad y la presion en las discontinuidades de contacto. Con ello se pueden computar los
flujos numéricos en las interfases de las celdas adyacentes a las mismas como

F=(0...,0,p%,0,u’p°) (4.13)

El seguimiento de las discontinuidades de contacto permite evitar los problemas
producidos por la difusion numérica asi como también implementar una grilla mévil con un
cluster de celdas alrededor de las mismas. El uso de una grilla mavil obliga a modificar las
ecuaciones para introducir la contribucion del desplazamiento de las celdas en el calculo de

los flujos. Si d%t es la velocidad de desplazamiento de la celda y tomamos por ej., la
primera componente del vector flujo F dado en Ec.(2.2), dicha componente debe calcularse
ahora como pl(u —%). Esto mismo debe extenderse a todas las componentes del vector F.

Obviamente, deben computarse las velocidades de desplazamiento y las nuevas posiciones de
las interfases de las celdas en cada paso de tiempo. Sin embargo, se logra un ahorro notable en
el nimero de celdas necesarias para definir correctamente a las interfases asi como también
un incremento en el paso de tiempo.

5 RESULTADOS

Se presentan resultados para un tunel de choque reflejado. Estos son dispositivos en los
que, las condiciones para la expansion en la tobera son proporcionadas por el gas a alta
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temperatura y presion que se aloja en el extremo final del tubo de choque. El gas que ha sido
procesado por el choque reflejado en el extremo del tubo, se expande a través de la tobera,
pasa por la seccion de ensayo y se descarga finalmente en un tanque. Se asume que la seccion
de ensayo del tunel se encuentra 30cm corriente debajo de la seccion de salida de la tobera, en
la coordenada x=7m.

Geometria del tinel de choque reflejado

Condiciones iniciales
Driver: Temperatura=810K, Presicn=37.9MPa, He.
Driven: Temperatura=292K, Presién=120.3KPa, Rire.
Toberattangue de descarga:

Temperatura=292K, Presién=1.013KPa, RAire.

0.7

Primer Segundo
diafragma diafragma

F Ho [ wmwswn2izog Q[?G%N;ﬂﬂh@g

o

[l

o
I

Radio[m]
T

o
o

o
~J
a1

SN P FUNEE FRNEN FRNNE R FNE ST SR
0 i 7 3 4 65 B 7 B
X[m]

Figura 1. Geometria del tinel de choque.

Los driver y driven del tubo de choque poseen 1.44m y 3.00m de longitud repectivamente.
El area de la seccion trasversal es 0.01824m?, constante a lo largo de todo el tubo. La seccién
de tobera se encuentra vinculada al extremo del tubo y un diafragma se encuentra en la
posicion correspondiente al area de pasaje minima. El tramo divergente es conico, con un
angulo de divergencia de 3°. El area de pasaje minima es 0.001824m? y la relacion area de
salida/area minima es 30. La camara de ensayo es un conducto cilindrico de 1m de longitud,
cuya seccidn transversal posee la misma area que la correspondiente a la seccion de descarga
de la tobera. La relacion area tanque de descarga/area camara de ensayo es 20.

El gas en el driver es He, se halla a la presion de 37.9Mpa y 810K de temperatura. En el
driven se encuentra alojado el gas de ensayo, en este caso aire. Se encuentra a 120Kpa de
presion y 292K de temperatura. Finalmente, en la seccidn de tobera y tanque de descarga se
encuentra aire a 1Kpa de presion y 292K de temperatura.

En los tuneles de choque reflejado, la finalizacion del tiempo de ensayo esta marcada por
la llegada del gas del driver a la seccion de tobera. El nivel de entalpia total es controlado por
la velocidad del choque en el gas de ensayo. Se verifica experimentalmente que las
condiciones de estancamiento deseadas se mantienen el mayor tiempo posible cuando el tubo
de choque es operado en la condicion tailored interface, es decir, cuando la discontinuidad de
contacto Hef/aire es llevada al reposo al ser procesada por el choque reflejado en el extremo
del tubo, sin que se produzcan reflexiones posteriores entre el choque y la discontinuidad. El
diagrama x-t de lineas de igual temperatura confirma esta condicién de funcionamiento.
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Tempera—
tura [K]

836801
5992
© s230.4
7861.61
743281
Tl24.01
$755.21
638641
601748
564881
528001
4511.21
4542 .41
4173.61
2804.81
336,00
3067.21
2638.41
232961
1360.81
1532.01

1223.2
859.4
185.6
116.8

Tiempo [s]

4 B 8
X [m]- Coordenada a |o largo del tunel

Figura 2. Diagrama x-t de lineas de igual temperatura.

También se observa el instante en el cual el He ingresa a la seccion de tobera, marcando el
final del tiempo de ensayo. Para las condiciones iniciales dadas, el flujo en la tobera se
establece en 1.5ms y el tiempo de ensayo es 1.8ms aproximadamente. La comparacién de las
distribuciones computadas y teorica del Mach en la seccion de tobera permite afirmar que la
solucion es practicamente estacionaria entre los 3ms y 4.8ms contados a partir de la rotura del
primer diafragma, instante a partir del cual se estima que el He comienza a ingresar a la
seccion de tobera.

Distribucién del nimero de Mach a lo largo dsl tinsl.
Seccidn tobera/cémara de ensayo.

121 Tubo de - Secciénde  Tanque de
choque . Divergents ansayo descarga

H
10 H

10,0024

10.0034 /\
gt - 10,0038 \

10.0044
. 10.0048-Ingreso del He
*  Solucidn tedrica para gamma=1.4

L

. M

4 5 B 7 ]
X[m] - Coordenada a lo largo del tinel

Figura 3. Comparacion del Mach computado y tedrico en la seccion de tobera del tinel.

La solucién computada corresponde a la mezcla quimicamente activa y vibracionalmente
excitada, mientras que la solucion teorica es para un flujo quimica y vibracionalmente
congelado. Este es el motivo principal de la discrepancia que se observa entre la solucién
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computada y la solucion tedrica. La discrepancia se elimina si, para la solucion computada, se
asume flujo quimica y vibracionalmente congelado, con la relacién de calores especificos
y=14.

Finalmente se presentan las fracciones de masa de las especies computadas en la seccion
de ensayo, 30cm aguas abajo de la seccion de salida de la tobera.

Traza de fracciones de masa en la seccién
de ensayo (posicién x=7m) del tdnel.

............ o —o.1
0.6 | e :

Jo.08
- | ] Jo.08

& 0B .

= I \—___/\\_/—_ n

s 7 = oz
o [ i g

o 0.4 —0.02 O
o i ]

025 -0.02

i -0.04

Sl T T T SR AR

0.0025 0.003 0.0035 0.004  0.0045 0.005
Tiempo [s]

Figura 4. Fracciones de masa en funcion del tiempo computadas en la seccion de ensayo.

La expansion en la tobera impide la recombinacion de las especies disociadas en el
reservorio de la misma, por lo que el aire llega en tales condiciones a la cdmara de ensayo,
con una fraccion de masa de NO de 0.04 durante practicamente todo el tiempo de ensayo (til..
Sin embargo, las fracciones de masa de N y O son nulas a los fines practicos y se hallan
presentes solo durante el paso del choque.

6 CONCLUSIONES

Se ha presentado una técnica que permite resolver el flujo de gases en tuneles de choque
reflejados, asumiendo que las ecuaciones que gobiernan el problema son las de Euler
acopladas con ecuaciones que describen la cinética de reacciones quimicas de velocidad finita
para el aire a altas temperaturas y con una ecuacion que permite asumir la condicion de flujo
vibracionalmente excitado. Se ha probado la capacidad del codigo para predecir la expansion
en la seccién de tobera y la composicion del gas de ensayo en la seccion de prueba del tunel
de choque, en la condicion de interfase quieta (tailored interface). Se observa un
comportamiento aceptable en la prediccién de propiedades como nimero de Mach y
fracciones de masa, sin que se presenten inestabilidades en la solucién. EI método permite
estimar también el tiempo de ensayo en el dispositivo. Las bondades del codigo en lo que
respecta al tratamiento de choques, discontinuidades de contacto y sistemas continuos de
ondas ya han sido comentadas en trabajos anteriores % .
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