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I. NOMENCLATURA

Calor especifico [J/kg-K].

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
[W/m2-K].

Constante de conductividad térmica [W/m-K].
NUmero de Mach.

Presion [Pa].

Presién ambiente [Pa].

Tasa de calor generado por unidad de volumen
[W/m?].

t: Tiempo [s].

T Temperatura [K].

Te: Temperatura ambiente [K].

=0
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X/L: Relacién posicion con longitud total de la tobera.
V: Velocidad [m/s].

Y: Coeficiente de dilatacion adiabatica [-].

p Densidad [kg/mq].
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Il. INTRODUCCION

Las toberas convergentes-divergentes, también conocidas
como toberas de De Laval, en honor a su inventor, han jugado
un papel fundamental en el desarrollo de sistemas
aeroespaciales. Su principal aplicacion es en el campo de la
coheteria, donde estos dispositivos son utilizados en
combinaciéon con combustibles liquidos o solidos para
proporcionar el empuje requerido para las misiones
aeroespaciales. Ademds, también se utilizan en motores a
reaccion de aeronaves supersonicas, especialmente aquellas
que son de uso militar o de alto rendimiento como motores
ramjets y motores scramjets [1].

Debido a su notoria importancia en el campo, para
realizar un correcto disefio de estos sistemas, es importante
conocer el comportamiento del fluido cuando pasa a travées de
estos ductos. En especial, es importante conocer la
distribucion de temperaturas para una correcta seleccion de los
materiales de disefio, determinacion de los esfuerzos térmicos
y evaluacion de los requerimientos de aislamientos [2]. Para
esto, ingenieros y cientificos han wusado diferentes
metodologias tales como herramientas experimentales,
aproximaciones  analiticas y dindmica de fluidos
computacional (CFD) [3]. Esta Gltima herramienta, la cual es
precisa y compleja, se ha convertido en la més utilizada debido
al desarrollo exponencial de la capacidad de computo [4]. Sin
embargo, su costo computacional, complejidad y consumo de
tiempo dificulta una primera aproximacion al disefio de las
toberas convergentes-divergentes, donde alta flexibilidad y un
menor consumo de tiempo es deseable [5].

Una alternativa es utilizar aproximaciones analiticas
haciendo uso de las herramientas provistas por las ciencias
bésicas, tales como modelaciones en ecuaciones diferenciales
hiperbdlicas o elipticas, y su posterior solucién con la ayuda
de métodos numéricos.

A continuacidn, se desarrolla una metodologia para el
calculo de la distribucion de la temperatura en una tobera
convergente-divergente utilizada en cohetes sonda, los cuales
ejecutan vuelos suborbitales para realizar experimentos u
observaciones cientificas [1]. EI andlisis se realiza a través de
la ecuacion bidimensional de calor, como método alternativo
para el disefio preliminar de estos sistemas. Para cumplir dicho
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objetivo, se realiza un algoritmo en MATLAB® donde el
modelo matematico es resuelto utilizando métodos numéricos
y los resultados son comparados con una simulacion a través
del software comercial de CFD ANSYS Fluent®.

Este articulo se presenta en cinco partes principales:
antecedentes, métodos, resultados, analisis de resultados y
conclusiones. En los antecedentes se hace una descripcion de
los fundamentos tedricos y principios fisicos que gobiernan a
las toberas convergentes-divergentes, ademas se presenta el
estado del arte de los métodos utilizados para calcular
parametros fisicos del flujo a través de toberas, y se
mencionan algunos trabajos similares. En los métodos se
presenta la metodologia utilizada para el desarrollo del anélisis
propuesto, incluyendo el modelo matemético, su método de
discretizacion y el método de validacion a través del software
comercial. En los resultados se detallan las soluciones de los
dos modelos, los cuales son comparados y discutidos en el
analisis de resultados. Finalmente, se realizan conclusiones de
los hallazgos de la investigacion.

I11. ANTECEDENTES

A. Antecedes tedricos

1) Tobera convergente divergente

Una tobera convergente-divergente es un sistema utilizado
para acelerar un fluido, utiliza su geometria (seccion
convergente, garganta y seccion divergente) para realizar los
cambios de las propiedades fisicas del fluido que pasa a través
de ella. Debido a sus diferenciales de area transversal a lo
largo de su geometria, y a las velocidades que alcanza el
fluido, se da una relacién con la presion y la temperatura [6].

Este tipo de sistemas son comunmente utilizados en la
industria aeroespacial, por ejemplo, en motores a reaccion y
motores cohetes, con el objetivo principal de incrementar la
velocidad de salida de los gases, y por consiguiente,
incrementar el empuje neto producido por los gases de
combustién. Fue un descubrimiento revolucionario, ya que
solo con el cambio de area transversal en una geometria se
logra el incremento de la fuerza de empuje en un sistema de
propulsion [7].

Su principio de funcionamiento se debe a que la seccion
convergente acelera el fluido hasta la garganta, se dice
entonces que el fluido en esta seccion es subsonico (menor que
la velocidad local del sonido) y el nimero Mach es menor a la
unidad. Es importante destacar que el nimero Mach (M) se
define como la relacién entre la velocidad del fluido y la
velocidad local del sonido en un punto determinado. La
velocidad se iguala a la del sonido en la garganta de la tobera
(M = 1). Desde este punto se considera una tobera con flujo
supersénico (mayor que la velocidad local del sonido, M > 1)
[8]. Finalmente, en la seccion divergente el fluido se expande
de forma isentropica (proceso adiabatico y reversible), esta
expansion causa que la velocidad se siga incrementando, hasta
alcanzar la necesaria para los requerimientos de cualquier tipo
de misién aeroespacial. Los pardmetros como presion y

temperatura también se ven afectados por el cambio de seccién
transversal, a medida que la velocidad aumenta, la presion y la
temperatura disminuyen, los cuales son importantes porque
determinan la cantidad de empuje que producira la tobera [1].
En la Fig. 1, se puede observar una representacion gréafica de
esta variacion en los parametros.

Usualmente, para el calculo analitico de una tobera
convergente divergente se asume que el flujo es unidireccional
e isentrépico (adiabatico e irreversible) y ademas se hace la
consideracion de flujo estacionario, aqui el flujo masico es
constante [7].

Seccién
divergente

Seccidn

Entrada |convergente Garganta Salida
) ) > M=1 —"

V aumenta V aumenta
T disminuye T disminuye
P disminuye P disminuye

M=>1

Fig. 1 Variacion de los parametros velocidad, temperatura y presion a lo
largo de la seccién de una tobera convergente divergente.

2) Ecuacion de calor

Esta ecuacion, representada en derivadas parciales de
segundo orden, es de tipo parabolico, no tiene una solucion
general y menos cuando se aplica en geometrias complejas
como en secciones transversales de ductos como las toberas.
Por lo tanto, se debe resolver utilizando métodos numéricos y
en particular el método de diferencias finitas [9]. La ecuacion
tiene como objetivo el calculo de la distribucion de
temperatura sobre un volumen o geometria determinada y en
su forma general est4 definida como se muestra en (1), donde
T es la temperatura, k es la conductividad térmica, ¢ es la tasa
de calor generado por unidad de volumen, p es la densidad del
fluido, C;, el calor especifico y t el tiempo. Adicionalmente, se
realiza la variacion dependiendo de las dimensiones x, y, z [2].

o, O, o, OT . &, . 0T, ar
Al ot g ek, Gra=e S Q)

3) Método numérico de diferencias finitas

Este método se utiliza para obtener soluciones aproximadas
de ecuaciones diferenciales. También permiten aproximar
cocientes diferenciales a medida que x se acerca a cero [10].

Usualmente se utiliza cuando se tiene una frontera irregular
y la solucién no puede obtenerse como aproximacion como
serie de Fourier [11].

El método de diferencias finitas se basa en que la derivada
en un punto puede definirse de varias formas. La primera usa
el punto que estd a la izquierda para obtener un valor
aproximado de la derivada, esto se conoce como diferencias
finitas por la izquierda. Por otro lado, se puede utilizar el valor
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que esta adelante, lo que se conoce como diferencias finitas
por la derecha. Sin embargo, existe un método llamado
diferencias finitas centradas que utiliza tanto el valor anterior
como el posterior para calcular el valor de la derivada en un
punto determinado. Este Gltimo presenta un menor error, pero
estd limitado al conocimiento de ambos puntos (izquierda y
derecha) [12].

A continuacién, en (2) y (3) se presenta el modelo de
discretizacion de diferencias finitas centradas para derivadas
parciales de primer orden y segundo orden respectivamente.
En estas 4x es la distancia entre nodos en la malla [11].

T. +T.
o 1+1 i1
Ti - 2AX (2)
T -2T. +T.
Ti,,_ i+1 |2 i-1 (3)

B. Estado del arte

Desde el siglo XVIII se trabaja en

comportamiento del flujo sobre ductos.

Inicialmente, la forma para predecir el comportamiento
del flujo en las toberas se realizaba a través de pruebas
experimentales en tineles de viento. Pero, debido al costo de
estos equipos dichas técnicas se han vuelto menos frecuentes y
usualmente son utilizadas como métodos de validacion. En
[13], se realiza un estudio de la acustica del fluido a través de
una tobera convergente-divergente con simulaciones
numéricas que son validadas y comparadas después con
pruebas experimentales.

Sin embargo, las simulaciones numéricas también se han
usado en este campo. En 1982 ya habia antecedentes de
calculo de parametros en toberas utilizando CFD para
encontrar la solucion numérica de las ecuaciones de Navier-
Stokes [14], en este caso se utilizo el algoritmo de diferencias
finitas explicitas de MacCormak y modelo de viscosidad eddy,
que combinado con un enmallado adaptivo logré obetener
resultados aproximados a los experimentales.

Con el aumento en el desarrollo de la capacidad de
computo, las soluciones numéricas de las ecuaciones de
Navier-Stokes usando CFD consiguieron ser mas precisas. En
[15] se acopla la solucion térmica de CFD aplicada al fluido
con los fenomenos de conducion de calor de un cuerpo
isotropico, obtiendo asi una solucién més adecuada.

En [4] se realiza una simulacién de CFD utilizando el
software comercial ANSYS Fluent. Diferentes toberas
convergente-divergente con variacion en su seccion transversal
son calculadas, obteniendo la distribucién de temperatura, de
presion y el perfil de velocidades. Es importante destacar que
no se implementa ningin método de validacion.

Otros trabajos similares a este, que involucran simulacion
de toberas utilizando software comercial ANSY'S Fluent y que

conocer el

no implementan un método de validacion adicional a los
resultados de CFD se presentan en [16], [17].

También se han desarrollado métodos analiticos, que se
caracterizan por realizar consideraciones para simplificar el
modelo, pero que en cuanto a costo y tiempo presentan una
ventaja. En [18] se propone una solucion tedrica asumiendo
flujo unidireccional, la cual es comparada con soluciones CFD
con resultados aceptables.

A pesar de la variedad de métodos existentes, la comunidad
cientifica ha desarrollado alternativas con el objetivo de
solucionar los problemas de cada método, es decir, realizar
una simulacién con una buena precision con un menor costo y
tiempo.

En [19] se desarrolla un método de descomposicion para
modelar el flujo transénico sobre ductos de cualquier forma,
reduciendo el problema a una solucién numérica de la
ecuacion diferencial de Poisson con condiciones de frontera
tipo Dirichlet.

En [20] se presenta un método simple para calcular
numéricamente la distribucion de temperaturas sobre una
tobera utilizada en cohetes, la cual tiene una estructura en
materiales compuestos. Esto se desarrolla con un sistema
coordenado curvilineo ajustado al cuerpo de estudio y con la
aplicacion del concepto de equivalencia de calor volumétrico.

Finalmente, en [21] se intenta encontrar la distribucion
térmica en el flujo supersénico sobre un ducto con un método
hibrido. Dicho método combina la solucién del campo de flujo
potencial sobre la superficie del sélido a través de CFD con la
solucién analitica de la forma integral de la ecuacién de la
capa limite. Se logran resultados aproximados a los
experimentales e incluso se propone un factor de correccién
para mejorarlos.

V. METODOS

La metodologia empleada para esta investigacion [22]
se puede resumir en términos generales en cuatro pasos:
definicion  del  problema, modelacion  matematica,
discretizacion numérica y validacion.

A. Definicién del problema

Se pretende determinar la distribucion de temperatura en
una tobera convergente-divergente para determinar puntos
claves que deben ser tenidos en cuenta en una primera
aproximacion al disefio. La geometria de la tobera a analizar se
presenta en la Fig. 2. Es importante mencionar que dicha
geometria fue seleccionada, entre otras cosas, porque en [18]
se presentan resultados para la verificacién y validacion del
método.
B. Modelo matemético

El modelo matemaético a utilizar para esta aproximacion es
la ecuacion de calor presentada en (1) en la seccién anterior.

Adicionalmente, en la Tabla I, se presenta las
simplificaciones y consideraciones que se tienen en cuenta
para el modelo propuesto.
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Finalmente, en (4) se presenta la ecuacion diferencial
general que se empleara para el calculo de la temperatura.

2 2
0T 0o°T
(—2+—2)= 0 (4)
OX oy
t.\. 1
%
§ e
7o F

Unidades: mm
Fig. 2 Geometria tobera convergente-divergente analizada.

Las condiciones de frontera para el modelo y las
propiedades del fluido se resumen en la Tabla Il. Para la
entrada se tiene una condicion de frontera tipo Dirichlet de
temperatura conocida, calculada por el flujo de calor
convectivo proveniente de la cdmara de combustion, dado por
la ecuacion g = h (T - T) [23]. Por el contario, en las paredes
longitudinales del ducto se tiene una condicion de tipo
Neumann [2], es decir, -k JT/& = 0, que emula las
condiciones reales de operacion dado que en motores cohetes
las toberas presentan aislantes térmicos de alto desempefio
para evitar pérdidas de energia [24]. Es importante mencionar
que el valor de h se recupera de [25] y los demas valores de
[18] para las condiciones dadas.

C. Discretizacion numérica

Una vez definido un modelo matematico con condiciones
de frontera, se procede a realizar la discretizacion del modelo,
es decir, convertir la ecuacion diferencial presentada en (4) en
un sistema matricial de ecuaciones lineales.

Para esto se realiza la division del dominio geométrico
utilizando una malla estructurada con elementos cuadrados con
el objetivo de facilitar el posterior célculo numérico. Sin
embargo, se procura mantener lo mas ajustado posible a la
geometria, ubicando escalones en las secciones convergente y
divergente de la tobera. La malla estd compuesta por 169
nodos y cubre un area de 56406 mm2 comparado con los
56067 mm2 de la geometria real. La malla se presenta en la
Fig. 3 'y se compara con la geometria real.

TABLAI

CONSIDERACIONES Y SIMPLIFICACIONES EN EL MODELO MATEMATICO

Consideracion

Justificacion

Efecto

Estado estacionario

Anélisis cuando el
sistema ha llegado a su
equilibrio

El término de la
derecha p C ,( J7/5t)
se hace cero.

Flujo bidimensional

La geometria es
tridimensional, sin
embargo, la variacion
en el rea es moderada,
por ende, la
componente de la
velocidad en direccion
z es pequefiaen
comparacién con x y 'y

[3].

Desaparece el termino
correspondiente a la
variacion de la
temperatura en la
dimension z.

No generacién de
calory sistema

No hay fuentes de calor
dentro del ducto. El
calor entra y sale por
las fronteras (entrada 'y

El termino q” se hace
cero.

adiabatico salida), la paredes estéan
aisladas.
L Se asume que la e
Conductividad g k sale del término de

térmica constante

variacion de la
propiedad es pequefia.

la derivada.

Isotropia

Las propiedades fisicas
en los materiales y
fluidos involucrados
tienen una variacion
leve con respecto a la

direccién.

Setieneky =ky =Kk,
y este término sale
como factor comin a
la izquierda.

TABLAII
CONDICIONES DE FRONTERA Y PROPIEDADES DEL FLUIDO
Parametro Unidad Magnitud

k W/m-K 0,0142

h W/mE-K 30

P, Pa 1x10°
Te K 3300
P Pa 101325
T. K 300

20.83

20.83

Fig. 3 Geometria tobera convergente-divergente analizada.

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica.




Posteriormente, se discretiza (4) aplicando el método
numérico de diferencias finitas centradas para cada nodo con
las expresiones (2) y (3), teniendo en cuenta sus nodos vecinos
y las condiciones en frontera. Se identifican 13 grupos de
nodos con diferente ecuacion segun su ubicacién, se construye
el sistema matricial de ecuaciones lineales y se resuelve
utilizando MATLAB® hallando asi el valor de la temperatura
en cada nodo.

D. Validacion

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos con la
metodologia propuesta, se utiliza el software comercial de
CFD ANSYS Fluent version 17.0. A continuacion, se describe
el procedimiento realizado.

Inicialmente, se introduce la geometria 2D de la tobera
convergente-divergente (véase Fig. 2), importandola desde el
software de CAD CATIA V5, en la interfaz de ANSYS se
establece la region donde los resultados son criticos, esta zona
es la garganta de la tobera, donde se realiza un mallado con
mayor densidad de elementos para mayor precision. Es
importante mencionar que en esta seccion se presentan los
cambios més notables en presion, temperatura y velocidad [6].

Luego, se procede con la definicion de la malla en el resto
de la superficie, para esta se tiene en cuenta la geometria
estableciéndose un mallado estructurado de elementos tipo
cuadrilateros, y tanto para la zona convergente como
divergente un numero de divisiones de 30. Como parametro
general de malla se tiene un total de 92261 elementos.

Posteriormente, se definen los parametros iniciales del
sistema y se establece para la solucion el modelo de computo
basado en densidad, esta eleccion se debe al hecho de que el
modelo es netamente estacionario, su velocidad es absoluta y
el sistema es bidimensional.

Por otra parte, se define en la interfaz de simulacion que
se utilizard el modelo viscoso kappa-epsilon estandar,
realizable y con enhanced wall ya que el fluido dentro de la
tobera es turbulento [4], [18]. Asi mismo, se establece que el
fluido de trabajo tendra un comportamiento de gas ideal y que
el esquema de discretizacion es upwind de segundo orden, este
modelo es Util ya que es un problema de dos dimensiones y el
flujo es alineado con las lineas de la malla [26].

Del mismo modo, la solucién demanda precisar las
condiciones de frontera y propiedades del fluido, para esto se
tienen en cuenta los valores que antes fueron definidos en la
Tabla Il y los pardmetros adicionales presentados en la Tabla
111, recuperados de [18]. Es importante mencionar que las
condiciones de las paredes indican que es adiabética.

Finalmente, se definen los parametros de solucién como el
nimero de Courant fijo a un valor de 5, solucionador tipo
implicito, limites de variables y la inicializacion de tipo
hibrida.

TABLAIII
PARAMETROS ADICIONALES PARA LA VALIDACION DE RESULTADOS

Parametro Unidad Magnitud
— e | Cedeporteyde
Peso molecular kg/kmol 27,7
Viscosidad Pa-s 1,716 x10°°
Cp J/kg-K 1880
Y - 1,19

V. RESULTADOS

En la Fig. 4, se presentan los resultados de temperatura
obtenidos con la metodologia desarrollada. En contraste, en la
Fig. 5 se observan los resultados que se obtuvieron con la
simulacién a través del software comercial CFD ANSYS
Fluent. Es importante destacar que ambos gréaficos estan en la
misma escala de colores para facilitar la comparacion.

[ |

Fig. 4 Distribucion de temperatura de la tobera convergente-divergente
analizada obtenida por la metodologia desarrollada.

Temgperature

Tamarana ANSYS

3.234e+003 R17.0
314184003 Academic
| 304884003
| 285504003
- 2B61e+003
| 27688+003
| 26756+003
E 2 68264003
| 2 48804003
| 23952+003
i 2 302e+003
| 22090+003
2 116e+003
20220+003
1.9296+003
1.636e+003
1Kl

Fig. 5 Simulacion obtenida por ANSYS Fluent para la validacion de
resultados.

De igual manera, en la Fig. 6 se presentan los resultados
de perfiles de temperatura (variacion de la temperatura en la
direccion transversal, eje y) obtenidos con ambos modelos.
Esto en tres planos de corte estratégicos para comparar los
modelos: en la zona divergente a un 15 % de la longitud total
de la tobera (x/L = 0,15), en la garganta (x/L = 0,4) y en la
zona convergente a un 80 % (x/L = 0,8).

Adicionalmente, en la Tabla IV se muestran algunos
parametros generales de rendimiento de los dos modelos.

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica. 5



TABLA IV
PARAMETROS GENERALES DE RENDIMIENTO DE LOS MODELOS

. Modelo
Parametro Unidad CFD
desarrolado
Namero de iteraciones - 1 800
Tiempo de simulacion S 2,2 3428,5
Temperatura maxima K 3298,1 3234
Temperatura promedio K 2849.9 27518
en la garganta ’ '
Temperatura promedio a K 1760.8 1836
la salida '
o Perfiles de temperatura
®/L = 0,4 algoritma
0.09 xIL= 0,4 CFD Ansys
—&— /L = 0,8 algoritmo ]
0.08 —-8-—x/L = 0,8 CFD Ansys | 8
—&— x/L = 0,15 algoritmo Il o
0.07 —-&-—xlL = 0,15 CFD Ansys | &
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Fig. 6 Comparacion de los resultados obtenidos mediante las dos
metodologias de simulacion.

VI. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez obtenidos los resultados, se pueden realizar las
discusiones pertinentes para evaluar el rendimiento de
modelos utilizados en cuanto a precision y tiempo de
computacion, que son parametros deseados en las fases
preliminares de disefio de motores cohete.

En la Fig. 4, se puede observar que los resultados
obtenidos son acordes a lo teérico (véase Fig. 1), con una
temperatura maxima a la entrada de la tobera que se mantiene
hasta la garganta, donde ocurre el fenémeno de onda de
chogue que induce una disipacién energética con una
transformacién en variables complementarias como la
velocidad [3].

La Fig. 5, correspondiente a la simulacion utilizando
CFD, muestra un comportamiento equivalente en cuanto a
distribucion de temperatura de los valores obtenidos con la
metodologia desarrollada. Sin embargo, debido a la
complejidad y robustez con la inclusion de las ecuaciones de
transporte y la de energia, este método permite captar
fenémenos como la turbulencia, la generacion de onda de
choque (que ocurre en la garganta) y la interaccién con las
paredes del ducto, los cuales tienen efectos en la temperatura.

Por ejemplo, se puede apreciar en las paredes de la zona
divergente que se presenta un aumento en la temperatura no
homogéneo debido probablemente a efectos viscosos [6].
También se observa que en la zona de la garganta de la Fig. 5,
la formacion de la onda de choque hace que se presente una
disipacion energética no lineal, mientras en la misma zona
para la Fig. 4 esta distribucién es homogénea.

Este fenémeno se puede apreciar mejor en la Fig. 6, donde
se observa como cambia la temperatura en la direccion
transversal en el punto de la garganta (x/L = 0,4) para ambos
modelos. Se observa una variacion tipo cuadratica para el
modelo de CFD, mientras la metodologia desarrollada predice
una linea recta. Sin embargo, la temperatura promedio en este
punto (véase Tabla 1V) solo tiene una diferencia absoluta de
3,56 %. Adicionalmente, se puede apreciar que para los
demés puntos (x/L = 0,15 y x/L = 0,8) los dos modelos
presentan distribuciones y valores equivalente con diferencias
absolutas promedios de solo 1,75 % y 3,1 % respectivamente y
con desfases no mayores a + 50 K entre cada punto.

En la Tabla 1V, también se data la temperatura maxima
calculada en el ducto, que es un parametro clave para la
seleccion de materiales en un disefio, para este valor el modelo
desarrollado presenta una diferencia absoluta con el modelo
CFD de 1,98 %. De forma similar para la temperatura
promedio a la salida se da una diferencia de 4 %. Se puede
apreciar que a medida que el flujo avanza en la direccién
longitudinal la diferencia entre ambos modelos va aumentando
debido a la entropia que genera la onda de choque y la
trasformacion del fluido en supersonico.

A pesar de esta diferencia absoluta promedio, la cual no
supera el 4 % y que tiene un valor promedio a lo largo de la
tobera de 2,9 %, el tiempo de simulacidn se reduce de 3428,5 s
a 2,2 s, es decir, un tiempo aproximadamente 1555 veces
menos con el método desarrollado que con la aproximacion
utilizando CFD. Dicho rendimiento puede ser (til en las fases
de disefio preliminar de estos sistemas.

VIl. CONCLUSIONES

Se desarrolld6 una metodologia para determinar la
distribucion de temperatura en una tobera convergente-
divergente que sirve de motor para cohetes tipo sonda. Esto se
realiza utilizando la ecuacidon bidimensional de calor con
ciertas simplificaciones y discretizacion con el método
numérico de diferencias centradas finitas. Dicha metodologia
se implementé en MATLAB® creando asi un algoritmo que
permite con facilidad la modificacion de las variables de
entrada.

Los resultados de temperatura obtenidos se validaron
utilizando CFD ANSYS Fluent, encontrando que la
metodologia desarrollada permite calcular la distribucion de
temperatura en la tobera con un error relativo promedio de 2,9
% y permite conocer la temperatura maxima del sistema con
un error de 1,98 %, todo esto con un tiempo de computo 1555
veces menor. Ademas, se encontré errores relativos menores a
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4 % para otros parametros importantes como la temperatura en
los puntos de entrada, garganta y salida. La mayor diferencia
se encuentra en la garganta donde los fendmenos energéticos
relacionados a la formacién de onda de choque no son tenidos
en cuenta.

Este rendimiento es (til en las fases preliminares de disefio
aeroespacial. Las cuales incluyen los primeros acercamientos
al dimensionamiento y a la seleccién de materiales, donde la
optimizacion en tiempo puede ser sacrificada con un poco de
precision. Esto debido a que en fases posteriores se realiza un
proceso de optimizacion con metodologias de célculos mas
robustas.

Futuros desarrollos implicaran la extrapolacion del
algoritmo desarrollado a otras geometrias mas complejas.
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