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ABSTRACT
This investigation delivers the results of the study in two dimensions of the influ-ence of the geometry at the entrance of the diffuser of a ramjet engine using theANSYS-Fluent software. Initially, the isentropic, thermal and gas dynamics flowcalculations were performed in order to obtain the ramjet operational parameters;from these results, different geometries at the entrance of the diffuser were pro-posed, which in this particular case has a central core, whose main function is thegeneration of oblique shock waves in order to make the diffusion process graduallywithout generating great amount of losses. The proposed geometries were simu-lated through the ANSYS -Fluent software in order to know their influence on theisentropic flow behavior. Finally, it was possible to verify that the variation of thewedge angle is given between 7º-14º without affecting the behavior of the ramjetdiffuser.
keywords: Ramjet, CFD, isentropic flow.
RESUMEN
La presente investigación da a conocer los resultados del estudio en dos dimen-siones de la influencia de la geometría del difusor de entrada de un motor ramjetutilizando el software ANSYS-Fluent. Inicialmente se realizaron los cálculos de flujoisentrópico, térmicos y de dinámica de gases con el fin de obtener los parámetrosoperacionales y geométricos del ramjet; a partir de dichos resultados se procedió aproponer diferentes geometrías del difusor de entrada, que en este caso de estudioparticular tiene un núcleo central, el cual tiene como función principal la generaciónde ondas de choque oblicuas con el fin de hacer el proceso de difusión de formagradual sin generar gran cantidad de pérdidas. Las geometrías propuestas fueronestudiadas por medio del software ANSYS -Fluent con el fin de conocer la influen-cia de las mismas en el comportamiento de flujo. Finalmente, se pudo comprobarque la variación del ángulo de cuña debe estar entre 7º-14º con el fin de evitar eldesprendimiento de la capa limite del fluido que entra al motor, afectando el com-portamiento del difusor del motor ramjet.
keywords: Ramjet, CFD, flujo isentrópico.
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78 Rafael Cerpa et al.
1 | INTRODUCCIÓN
Un motor ramjet es aquel que utiliza aire atmosférico como fluido de trabajo por lo que es considerado Aero -reactor [1]. Este reactor tiene la particularidad de no tener partesmecánicasmóviles; es decir, que los procesosespecificados en el ciclo del motor se realizan por medio de la aerodinámica o geometría interna del motor.Los motores ramjet constan de un difusor de entrada, cámara de combustión y tobera de salida [2]. La cámarade combustión tiene como limitante, que para su correcta operación el flujo debe ser subsónico, con el fin deque la combustión sea completa y continua, ya que con un flujo muy acelerado se puede causar un fenómenode “blow out”. La combustión que se da en este tipo de motores es a presión constante, y para alcanzar elmáximo empuje posible, la presión a la salida de la tobera debe ser igual a la presión ambiente. Se debe teneren cuenta que para que el rendimiento y el empuje generado sea alto, la diferencia de presión durante el cicloy la atmosférica también debe ser alta, para que esto suceda el flujo de entrada al motor debe ser supersónico,lo que aumentará de manera considerable el empuje [3].

F IG . 1 Motor ramjet.
F IG . 2 Choque oblicuo en una cuña.

El ciclo térmico bajo el cual trabaja el motor ramjet es el Brayton, en el difusor de entrada se presentauna disminución de la velocidad del aire, incrementando la presión y temperatura del fluido; en la zona decombustión se adiciona calor a presión constante y en la tobera de salida, se expanden los gases con el finde disminuir la presión y temperatura del fluido aumentando la velocidad de salida del mismo a velocidadessupersónicas.Para la correcta operación de los motores ramjet el flujo de entrada es supersónico, razón por la cual sedeben estudiar los efectos causados por las ondas de choque en el difusor [4, 5]. El flujo al chocar con elnúcleo central del difusor (ver Fig. 1), genera una onda o abanico de choques oblicuos [6, 7]. Sin embargo, nose puede garantizar que el flujo después de la onda de choque oblicua sea supersónico o subsónico, ya estovaría según la velocidad de entrada, el ángulo de cuña y el ángulo de choque. Por esto se debe tener especialcuidado en que el flujo después de la garganta sea subsónico [8][9].De las principales dificultades en el diseño de este tipo de motor es lograr que la onda de choque oblicua sede en los puntos determinados, de esta forma no causar bloqueo en el flujo de entrada por la onda de choque.Esto debe ser controlado desde el diseño de la geometría.
2 | ANÁLISIS DE FLUJO ISENTRÓPICO Y DISEÑO GEOMÉTRICO DEL DIFUSOR DE EN-TRADA
La operación de un motor ramjet requiere de velocidades supersónicas a la entrada del difusor, generalmenteel máximo Mach a la entra del mismo para que la operación del reactor sea eficiente es de 5.En el presente análisis se analizará un motor ramjet en el cual el Mach a la entrada es de 2, a condicionesambientales a nivel del mar. La investigación se centrará en el estudio del difusor de entrada el cual puede ser
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79 Estudio de la Influencia de la Geometría del Difusor de Entrada en la Operación de un Motor Ramjet
observado en la Fig. 1 (recuadro rojo), donde se debe realizar un proceso de desaceleración del flujo a travésde ondas de choque oblicuas generadas por la cuña o núcleo central del reactor.

F IG . 3 Choque oblicuo en una cuña. F IG . 4 Diagrama velocidades antes y después ondaoblicua.
El estudio del difusor de entrada está supeditado al análisis de flujo isentrópico y ondas de choque. LaFig. 1 muestra el diagrama de un motor ramjet, en el cual es posible observar un núcleo central que sale delreactor; la función del mismo es generar un ángulo de deflexión θ a partir de la interacción del aire con la cuña(ver Fig. 2), dicho núcleo tiene un ángulo δ el cual puede tener valores entre 7° - 14° [10]. A partir del choquedel aire con la punta del núcleo central se genera una onda oblicua con un ángulo β, la cual es la encargada deiniciar el proceso de compresión del aire y disminución de velocidad del mismo; después de la onda oblicua elflujo puede tener características sónicas, subsónicas o supersónicas dependiendo del flujo de entrada.
Con el fin de comprender el fenómeno físico originado por la onda oblicua, la Fig. 3 muestra la descom-posición vectorial de las velocidades en un choque oblicuo antes y después de la onda.
Inicialmente, se puede determinar que los flujos másicos antes y después de la onda de choque son iguales,y como el área de la superficie de control paralela al choque es la misma [8] la ecuación de la conservación dela masa queda reducida a:

ρ1V1,n = ρ2V2,n (1)
donde ρ es la densidad y Vn es la componente normal de la velocidad. Las componentes tangenciales antesy después de la onda oblicua V1,t u V2,t son iguales; adicionalmente, como se asume que no existe transferenciade calor ni trabajo realizado por o hacia el fluido [8], el principio de conservación de la energía queda expuestocomo:

h1 + 1

2
V 2
1,n = h2 +

1

2
V 2
2,n (2)

donde h es la entalpía. Las ecuaciones de conservación de la masa, de la energía y la cantidad de movimientoen un choque oblicuo son iguales las de un choque normal [2] (ver Fig. 3), razón por la cual las ecuacionesde ondas de choque normal aplican a ondas de choque oblicua, pero deben ser descritos en función de lascomponentes normales del número de Mach (Ma) antes y después de la onda oblicua.
Ma1,n =Ma1 sinβ (3)
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80 Rafael Cerpa et al.

Ma2,n =Ma2 sin(β − θ) (4)
A continuación, se muestran las ecuaciones correspondientes para las ondas de choque oblicuas; la ecuaciónnumero 6 permite determinar el mach después de la onda de choque oblicua, la ecuación 7, 8, 9 y 10 permitenobtener los parámetros operacionales (presión P , temperatura T y densidad ρ) antes y después de la onda dechoque oblicua. Finalmente, la ecuación 11 permite calcular el ángulo de choque.

h01 = h02 y T01 = T02 (5)
Ma2,n =

¿
ÁÁÀ(k − 1)Ma21,n + 2

2kMa21,n − k + 1
(6)

P2

P1
= 2kMa21,n − k + 1

k + 1
(7)

ρ2
ρ1
= V1,n
V2,n

= (k + 1)Ma21,n

2 + (k + 1)Ma21,n
(8)

T2
T1
= [2 + (k + 1)Ma21,n]

2kMa21,n − k + 1

(k + 1)2Ma21,n
(9)

P02

P01
= [ (k + 1)Ma21,n

2 + (k + a)Ma21,n

k + 1

2kMa21,n − k + 1
]

k
k−1 (10)

tan θ = 2 cotβ(Ma21 sin
2 β − 1)

Ma21[k + cos(2β) + 2] (11)
A partir de la aplicación de las ecuaciones de ondas de choque oblicuas (1 a 11) a las condiciones de operacióndel motor ramjet, se continuaron los cálculos de flujo isentropico a partir de las ecuaciones (12-15) en cadauna de las secciones del difusor de entrada; dichas ecuaciones permitirán no solamente la determinación delas condiciones de operación en el difusor (ver Fig. 4) sino también conocer los parámetros geométricos encada una de las secciones del mismo.

To
T
= 1 + k − 1

2
Ma2 (12)

P0

P
= [1 + (k − 1

2
)Ma2]

k
k−1 (13)

ρ0
ρ
= [1 + (k − 1

2
)Ma2]

1
k−1 (14)

A

A∗
= 1

Ma
[( 2

k + 1
)(1 + k − 1

2
Ma2)]

k+1
2(k−1) (15)

A partir de los resultados expuestos en la Tabla 1, se procedió a realizar el cálculo geométrico de cada una delas secciones del difusor, asumiendo un área de entrada.
TABLA 1 Parámetros de operación difusor del motor ramjet.

Parámetros Estación 0 Estación 1 Estación 2 Estación 3
Presión estática [Pa] 101325 172968.17 412192.36 749589.76
Temperatura estática [K] 288 337.07 432 512.49
Velocidad [m/s] 680.34 603.66 416,62 108.9
Mach 2 1.64 1 0.24
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81 Estudio de la Influencia de la Geometría del Difusor de Entrada en la Operación de un Motor Ramjet
3 | 3. PRE–PROCESAMIENTO DEL VOLUMEN DE CONTROL

A partir del diseño geométrico obtenido en los cálculos de flujo isentrópico, térmicos y de dinámica de gasesexpuestos en la sección dos del presente documento, se procede a crear la geometría del volumen de control[11], el cual incluye el difusor de entrada del motor ramjet. En la Fig. 5 se pueden observar el modelo deestudio a simular.

F IG . 5 Volumen de control.

F IG . 6 Condiciones de contorno.
La Fig. 6 indica las condiciones de contorno deben aplicadas a la geometría en este caso las paredes inferiory superior fueron denominadas (symmetry), en la entrada se indicó (pressure far field) y la salida (pressureoutlet).

F IG . 7 Enmallado del volumen de control
Finalmente, se procedió a generar la malla del volumen de control, en este caso las dos paredes nombradassymmetry deben tener exactamente el mismo enmallado. El proceso de creación de malla se inició a partirdel enmallado de cada una de las líneas del volumen de control, generando mayor cantidad de nodos en lasparedes del difusor de entrada del ramjet, con el fin controlar el tamaño de la celda en el eje x, y el tamañode la capa límite (boundary layer) de la malla está dada a partir del cálculo del Y+[12, 13]. Finalmente seenmalla la cara del volumen de control, garantizando que las zonas cercanas al difusor tengan mayor cantidad
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82 Rafael Cerpa et al.
de nodos como es visible en las Figs. 6 y 7. Dicho enmallado responde a la correcta obtención de resultadosdel estudio de las ondas de choque generadas en el sección de entrada del motor. En el estudio de la influenciade la geometría del difusor de entrada de un motor ramjet en la propagación de ondas de choque por mediode software de dinámica de fluidos computacional se propusieron 70 diferentes geometrías de difusores deentrada, a partir del cambio de los ángulos de la cuña entre 7°-14° y el área en las secciones del difusor (verFig. 4).

TABLA 2 Característica de las mallas utilizadas en las simulaciones.
Casos Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9
Nodos 64639 88848 74743 67840 54326 59274 59017 77849 116600

La Tabla 2 muestra las características de las mallas seleccionadas acorde a los resultados de la propagaciónde las ondas de choque en las simulaciones de las geometrías propuestas.

4 | SIMULACIÓN Y RESULTADOS OBTENIDOS
El proceso de configuración de la simulación fue llevado a cabo en el software Fluent v. 19.1, el flujo es decaracterísticas turbulentas, lo cual fue determinado a partir del cálculo del número de Reynolds y la existenciade ondas de choque oblicuas y normales. los modelos de turbulencia aplicados fueron RANS y LES por suscaracterísticas de solución y modelamiento [14, 15]; adicionalmente se aplicaron las condiciones de contornoobservadas en la Fig. 6 y Tabla 1. El time step, fue calculado a partir de la distancia mas pequeña entre nodosde la malla analizada y la velocidad del flujo [16, 17].

TimeStepm = δx

averge velocity (16)

TABLA 3 Características geométricas de los casos estudiados.
Casos Descripción geométrica
Caso 1 Difusor convergente - divergente, con un mayor ángulo en la sección divergente del componente. La secciónde salida del difusor es curvada.
Caso 2 Difusor convergente - divergente, con un menor ángulo en la sección divergente del componente, la secciónfinal es recta.
Caso3 Difusor convergente - divergente, con dos secciones divergentes incrementando la longitud del difusor.
Caso 4 Difusor convergente - divergente, con un menor ángulo en la sección divergente del componente, la uniónentre ambas secciones se realizó curva.
Caso 5 Difusor convergente - divergente, con unmayor ángulo en la sección divergente del componente, la unión entreambas secciones se realizó curva.
Caso 6 Difusor convergente - divergente, con dos secciones convergentes incrementando la longitud del difusor, lasección divergente es mas corta que en los anteriores casos.
Caso 7 Difusor convergente - divergente, la sección divergente se forma con la carena externa del difusor.
Como se indicó anteriormente más de 70 simulaciones de geometrías del difusor de entrada del motorramjet fueron llevadas a cabo. A continuación, y teniendo en cuenta las características geométricas expuestasen la Tabla 3, se presentarán los resultados de los casos más representativos, en los cuales se pudo observar laafectación de la geometría del difusor de entrada en la generación y propagación de ondas de choque a travésdel componente.
Inicialmente, se analizará el efecto de la geometría del núcleo central o cuña y posteriormente la afectacióndel ángulo de la misma, con dos simulaciones finales (caso 8 y 9). La Fig. 8 muestra la distribución del númerode Mach en el difusor de entrada del motor ramjet. En la totalidad de los casos expuestos es posible observar
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83 Estudio de la Influencia de la Geometría del Difusor de Entrada en la Operación de un Motor Ramjet
que cuando el flujo de aire choca con la parte delantera de la cuña se forma una onda de choque oblicua; enlos casos 3 y 6 la toma de aire no está adaptada [18], esto significa que la onda de choque en la entrada establoqueando el ingreso de aire al difusor generando gran cantidad de pérdidas de energía. En los casos 1, 3, 4 y 5es posible observar que, aunque en la zona convergente la velocidad del aire y el número deMach disminuyen,al ingresar a la sección divergente el mismo se vuelve a acelerar, fenómeno que no es deseable teniendo encuenta que la combustión debe generarse con velocidades subsónicas. Sin embargo, dicho fenómeno puedeser causado por la boundary condition utilizada de pressure far field [19].

(a) Caso 1 (b) Caso 2

(c) Caso 3 (d) Caso 4

(e) Caso 5 (f) Caso 6 (h) Caso 7
F IG . 8 Distribución del número de Mach en el difusor de entrada.

Los casos 2 y 7 a diferencia de los otros presentan una disminución del numero de Mach en la seccióndivergente. Sin embargo, el caso 7 muestra un mejor comportamiento teniendo en cuenta que en la secciónconvergente se produce un abanico de ondas de choque oblicuas (4) que desarrollan el proceso de difusión deuna forma más gradual y con menos pérdidas de presión. En la garganta del difusor de entrada del caso 7 sepresentan números de Mach inferiores a 1. Finalmente en la sección divergente se siguen produciendo ondasde choque oblicuas que permiten continuar disminuyendo la velocidad del fluido a través de dicha sección.
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84 Rafael Cerpa et al.
Las Figs. 9 y 10 dan a conocer la distribución de presiones y temperaturas estáticas en cada uno de los casossimulados expuestos en la Tabla 3. Teniendo en cuenta la teoría de flujo isentrópico en la sección convergentea velocidades de Mach supersónicas, tanto la temperatura como la presión estática deben aumentar; ya en lasección divergente a velocidades subsónicas estás mismas deben seguir aumentando.

(a) Caso 1 (b) Caso 2

(c) Caso 3 (d) Caso 4

(e) Caso 5 (f) Caso 6 (h) Caso 7
F IG . 9 Distribución de la presión estática en el difusor de entrada.

TABLA 4 Características geométricas de los casos adicionales estudiados.
Casos Descripción geométrica
Caso 8 Difusor convergente - divergente, la sección divergente se forma con la carena externa del difusor, con 7º de cuña.
Caso 9 Difusor convergente - divergente, la sección divergente se forma con la carena externa del difusor, con 10º de cuña.

Teniendo en cuenta la explicación dada en el párrafo anterior, y al igual que lo observado y explicado enla Fig. 8, solo los casos 2 y 7 cumplen con el comportamiento físico correcto esperado en la operación del
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85 Estudio de la Influencia de la Geometría del Difusor de Entrada en la Operación de un Motor Ramjet
difusor de entrada del motor ramjet [20, 21].

Finalmente, teniendo en cuenta que a partir de los resultados observados en las Fig. 8, 9 y 10 se puedeconcluir que el el caso 7 es el más cercano a la correcta operación del difusor de entrada del motor ramjet, ya los datos calculados en la sección dos del presente artículo, se procedio a realizar simulaciones variando elángulo de entrada de la cuña entre 7º y 14º, añadiendo dos casos adicionales explicados en la Tabla 4.
La Fig. 11, da a conocer los resutados obtenidos con el cambio de ángulo de cuña del caso 7, el cual utilizaba14º en la sección convergente (Fig. 11 – caso 7). Con el fin de determinar la influencia dicha modificación sesimularon dos casos: una cuña con ángulo de cuña convergente de 7º (Fig. 11 – Caso 8) y una cuña con ángulode cuña convergente de 10º (Fig. 11 – Caso 9).

(a) Caso 1 (b) Caso 2

(c) Caso 3 (d) Caso 4

(e) Caso 5 (f) Caso 6 (h) Caso 7
F IG . 10 Distribución de la temperatura estática en el difusor de entrada.

Como es posible observar en los resultados arrojados en las simulaciones de las líneas de corriente (verFig. 11), mientras más pequeño sea el ángulo de la cuña en la sección convergente, el flujo se adapta masfácilmente a la geometría de entrada; adicionalmente en la sección de descarga (zona divergente) existe menor
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86 Rafael Cerpa et al.
separación del flujo al momento de ser entregada al ducto donde se producirá la combustión en el motorramjet. Sin embargo, los resultados obtenidos con dichos ángulos de cuña pequeños (entre 7º- 10º) dierona conocer que en la sección divergente, el flujo no se adaptaba completamente a la geometría en su partesuperior. Finalmente, el caso 7 que presenta un ángulo de cuña de 14º, se puede observar que el flujo seadapta totalmente tanto en la sección convergente como en la divergente, razón por la cual se decidemantenerdicha geometría como la base de estudios futuros del motor ramjet completo, ya que permite tener un buencomportamiento aerodinámico interno; adicionalmente como el área de entrada con dicho ángulo de cuña esmayor, se tendría un incremento flujo másico de aire que ingresa al motor, generando un mayor empuje.

(a) Case 8 (wedge angle 7º) (b) Case 9 (wedge angle 10º)

(a) Case 10 (wedge angle 14º)
F IG . 11 Líneas de corriente con variación del ángulo de cuña.

5 | CONCLUSIONES
La localización de un núcleo central en el difusor de entrada de un motor ramjet, permite la generación deabanicos ondas de choque oblicuas que permiten la desaceleración del flujo a través de la sección convergente
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87 Estudio de la Influencia de la Geometría del Difusor de Entrada en la Operación de un Motor Ramjet
en el difusor, incrementando los valores de presión y temperatura estática en el ducto. Se pudo comprobarla teoría expuesta por [10] en donde se expone que los ángulos de convergencia en un difusor deben estarentre 7º y 14º, para garantizar la adaptación del flujo a la geometría del componente. Se propone realizarla simulación del motor ramjet completo ya que la tobera de salida afecta la sección del volumen de controldonde se descarga el gas proveniente del reactor.
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