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RESUMEN

El estudio de los chorros (en especial los de densidad variable) ha cobrado gran importancia en las
ultimas décadas debido a su utilidad en diferentes campos de la ingenieria, por lo que el analizarlo
desde distintas areas (experimental, computacional, etc.) da paso a tener un mejor entendimiento,
asf como de su funcionalidad. En esta tesis se estudia el comportamiento del nticleo denso y potencial
de los chorros de densidad variable, la zona de autosimilaridad ademas de las caracteristicas de la
turbulencia en las zonas mencionadas anteriormente. El estudio se realiza por medio de una
simulacién numérica de dos casos que tienen como base los experimentos de Mayer. Para la
descripcion de la turbulencia se utiliza la técnica LES, mientras que para obtener el comportamiento
de un gas real se hace uso de la ecuacion de estado de Soave-Redlich-Kwong y los Métodos de Chung
paralas propiedades de transporte. Con los resultados obtenidos se puede concluir que los contornos
de densidad y temperatura no evolucionan de la misma forma, aunque estén directamente
relacionados para ambos casos y esto se comprueba al observar que rompen en diferentes posiciones
axiales. El nicleo denso rompe primero en comparacién con el potencial para ambos casos). Para el
caso transcritico, el ndcleo denso rompe 4D aguas abajo del niicleo denso para el caso supercritico,
esto se debe a la aparicion y efecto del escudo térmico en el primer caso. La turbulencia de la region

del cortante, previo a la region de pseudosimilaridad es altamente anisotroépica.

ABSTRACT

The study of variable-density jets has become increasingly important in recent decades due to their
wide-ranging applications in engineering. Analyzing these jets from various perspectives, including
experimental and computational approaches, is crucial for gaining a better understanding of their
behavior and practical applications. This thesis examines the behavior of the dense and potential core
of variable density jets, as well as the self-similarity zone and the characteristics of turbulence within
these zones. The study is conducted through numerical simulations of two cases based on Mayer's
experiments. The Large Eddy Simulation (LES) technique is used to describe turbulence, while the
behavior of a real gas is determined using the Soave-Redlich-Kwong equation of state and the Chung
methods for transport properties. The results indicate that the density and temperature contours do
not evolve in the same way, despite being directly related in both cases, transcritical and
supercritical. It is observed that they break at different axial positions, with the dense core breaking
first compared to the potential core in both cases again. In the transcritical case, the dense core
breaks 4D downstream of the dense core for the supercritical case, due to the appearance and effect
of the heat shield. Furthermore, the turbulence in the shear region before the pseudosimilarity region

is highly anisotropic.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los fluidos son una parte fundamental de la vida cotidiana, estos se presentan desde el aire que
respiramos, las cascadas, rios, lagos, el fluido transportado en tuberias, hasta el combustible
empleado para el funcionamiento de automdviles, barcos, entre otros. Es por esta razén que el area
encargada del estudio del comportamiento de los fluidos y sus propiedades toma relevancia, es decir,

la mecanica de fluidos.

La mecdnica de fluidos se define como la rama de la fisica que estudia los fluidos aplicando los
principios de la mecénica clasica. Esta drea se encarga de estudiar principalmente los fluidos bajo dos
condiciones, en reposo (hidrostatica) y en movimiento (fluidodindmica). La udltima condicion,
reconoce tres regimenes importantes (Fig. 1), los cuales son: laminar, transicidn y turbulento. En el
primero, el fluido fluye de forma ordenada en capas o laminas paralelas sin interrupciéon o
cruzamiento entre ellas (debido principalmente al efecto viscoso); mientras que el flujo en transicién
ocurre cuando una perturbacion comienza a alterar el movimiento ordenado del flujo
intermitentemente. Desde luego, las propiedades del fluido y del flujo deben ser adecuadas para este
cambio (principalmente a un aumento de la velocidad, reduciendo el efecto en la viscosidad). Asi, el
flujo comienza a inestabilizarse presentando indicios de movimientos desordenados. Cuando la
perturbacién vuelve al flujo lo suficientemente inestable, deja de ser amortiguada, esta crece y
eventualmente lleva al flujo a tener un comportamiento altamente desordenado, iniciando el llamado
régimen de flujo turbulento [1]. El criterio principal para identificar de mejor manera que tipo de
flujo se tiene, es un numero adimensional que relaciona las propiedades del flujo y del fluido
(densidad, velocidad, longitud caracteristica y viscosidad), todas estas amalgamadas en dos

términos, fuerzas inerciales y fuerzas viscosas, es decir, el nimero de Reynolds (Re).

Fuerzas de Inercia _ pUL

Fuerzas Viscosas u

Donde p, es la densidad, U es la velocidad promedio, L es una longitud caracteristica del flujo o
superficie que interactta con el flujo y u esla viscosidad. Para flujos internos, como ductos y tuberias,
se tiene el flujo laminar para Re < 2000, mientras que para el flujo turbulento Re > 4000 y para el
caso de la transicion los valores se encuentran en 2000 < Re < 4000 [2]. Para flujos externos, como

fenémenos de capa limite, el criterio ingenieril para flujo turbulento es de Re > 500 000.

De los tipos de fluidos que se presentaron, el mas complicado, desafiante y aun sin resolver es el
turbulento; segin Shoberi [4] esto se debe a la naturaleza del comportamiento de este flujo, que es
irregular, inestable, cadtico y sufre variaciones aleatorias espaciotemporales. Al mismo tiempo, es el
mas estudiado no solo por ser el que se encuentra normalmente en la naturaleza, sino también por

las ventajas que tiene sobre los demas, por ejemplo, la efectividad para transportar y mezclar



materia, cantidad de movimiento y energia (en forma de calor) de manera mas efectiva y rapida que

el del tipo laminar [4, 5].

Este tipo de flujo puede ser estudiado dependiendo de las caracteristicas del flujo al interactuar o no
con una superficie. Al interactia con una superficie, el estudio hace énfasis en el efecto del esfuerzo
cortante en la pared sobre la turbulencia (turbulencia de pared) [4]. Cuando no esta confinado por
paredes, no hay una superficie o esta se encuentran a una distancia donde no afectan el desarrollo
del flujo, se llama turbulencia libre [4]. En la Fig. 1, se observa que el segundo caso se divide en tres
tipos (chorros, estelas y capas de mezcla), de los que el de mayor relevancia para este trabajo es el

de los chorros.

— Hidrostatica

Mecanica de fluidos —; — Flujo laminar

“— Fluidodindmica -— Transicién
Turbulencia de pared

— Flujo turbulento Jets "chorros” I

Flujo turbulento libre Estelas

Capas de mezcla

Figura 1. Ramas de la mecanica de fluidos y temas de estudio.

Pope (2000) [5] define a un chorro como un fluido newtoniano que continuamente fluye a través de
una boquilla de didmetro d que produce un perfil de velocidad en forma de sombrero de copa. En la
Fig. 2a, se muestra un ejemplo de este perfil, donde r/D representa la posicién radial normalizada
por el didmetro de inyeccion y u/Uc el valor normalizado de la velocidad longitudinal promedio (u)
respecto a la velocidad central (Uc). El perfil de velocidad cambia en direccién longitudinal mientras
que el ancho b aumenta en direccion lateral o radial, como se observa en la Fig. 2b. Otro aspecto
importante es que en los limites del chorro existe un intercambio de masa, momento y energia con el

fluido de los alrededores causando una mezcla parcial de estos [4].

U/Uc
s &
]

&

Figura 2. Ejemplo del perfil de velocidad del tipo sombrero de copa a) y del comportamiento de un
chorro b).



En las ultimas décadas se han realizado varios trabajos estudiando este tipo de turbulencia,
analizando desde que tipo de efectos tiene el uso de diferentes tipos de boquillas (circular, cuadrada,
triangular, etc.), las diferentes estructuras formadas desde la inyeccién del chorro hasta su
rompimiento, su comportamiento dependiendo del estado de agregacion (liquido o gas), entre otros.
Actualmente se pueden encontrar un sinfin de aplicaciones en la ingenieria que van desde el fluido
descargado de un orificio, el agua saliendo del difusor en una turbina, el gas caliente saliendo del
escape de un motor o el combustible usado en los cohetes de propulsion [4], de ahi la importancia

del entendimiento del chorro como flujo turbulento libre.

1.1 Chorros

El chorro, como flujo cortante libre, ha sido un tema de estudio importante en el dltimo siglo
(principalmente por su utilidad en ciertas areas de la ingenieria) provocando un desarrollo no solo
tedrico, sino también experimental y computacional. Este apartado tiene como objetivo exponer el
conocimiento adquirido sobre este fendmeno del flujo. El mas simple o comun es el chorro redondo
sin algun tipo de efecto termo-fisico o quimico (p.ej. variacién de la densidad), que es inyectado en

un medio inactivo y sin modificaciones geométricas a la boquilla de inyeccion [6].
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Figura 3. Localizacion de las diferentes zonas del chorro ademas de puntos importantes [6].



Ball et al. (2012) [6] menciona que el chorro tiene como origen la boquilla y arrastra el fluido del
medio circundante hacia el cuerpo principal del chorro propagandose de forma gradual en direccion
radial hasta antes de convertirse en un entorno inactivo. A pesar de que el desarrollo del chorro aguas
abajo depende de las condiciones iniciales y de frontera, es posible desarrollar un sistema
coordenado genérico que puede ser aplicado a la mayoria de los chorros con las caracteristicas antes
mencionadas. En la direccion radial se divide en tres partes importantes [6] las cuales son la capa de
linea central, la capa cortante y la capa exterior. El borde intrincado entre el medio en reposo y el
chorro de alta vorticidad representa la region de capa cortante, después de esta parte se encuentra

la capa exterior.

En la direccion axial existen también tres regiones importantes: el campo cercano, el intermedio y el
lejano, cada una de estas con sus propias caracteristicas y estructuras. El campo cercano queda
definido por el nucleo potencial que se observa en la Fig. 3a. En esta regidn el flujo se establece, se
presenta el perfil de velocidad de sombrero de copa y se encuentra con la zona de mezclado. Es aqui
donde se tiene el inicio de la inestabilidad llamada de Kelvin-Helmholtz, que dara lugar a la transicion
de la turbulencia. Cabe resaltar que en el nticleo potencial las condiciones iniciales de inyeccién como
densidad (pin), concentracion (Ci), velocidad (Uis) y temperatura (Tin) se mantienen constantes [7].
En el caso de un chorro redondo simple se considera que el fluido inyectado y el ambiente receptor
son de la misma especie quimica y presentan la misma temperatura. La regién del ntcleo potencial
se puede encontrar usualmente en los primeros didmetros, 0 < x/D;, < 7 donde D;,, representa el
didmetro de inyeccién y “x” la distancia axial desde la boquilla. Los voértices creados gracias a la
inestabilidad inicial en el origen del chorro se encuentran localizados en la capa cortante (o zona de
mezcla) como se observa en la Fig. 3b y son llamados vortices de anillos o anulares [7]. Algunas
ocasiones, dichos voértices pueden unirse o aparearse, pero depende de las condiciones iniciales (las
cuales afectan a todo el flujo). El campo intermedio o region de transicion se encuentra entre los 7 <
x/Di, < 70. Esta zona es de las mas importantes debido a que aqui se desarrolla la mayor parte del
proceso de mezclado, pero es de las menos estudiadas. El campo lejano se localiza en x/D;;, > 70y
se conoce también como la region de auto-similaridad [7]. Esto se debe a que los perfiles de velocidad
axial promedio, en direccidn radial, son independientes de la posicién axial a través de una adecuada

adimensionalizacion. El flujo en este campo se autoconserva y se considera que esta en equilibrio.



1.2 Fronteras y medio circundante

Un aspecto importante que se debe tomar en cuenta en los chorros es la configuracién o el tipo de
interaccion que tendra con el medio circundante y sus fronteras fisicas, ya que pueden afectar el
desarrollo del chorro de manera importante. Dos de estas interacciones pueden ser el confinamiento

o el coflujo.

Cuando se habla acerca del confinamiento, se refiere a la pared o paredes que se encuentran de forma
lateral al inyector. Asi, existen tres tipos de casos: el chorro libre, en este caso es inyectado en un
medio sin paredes que limiten lateralmente; el semiconfinado, donde el chorro pasa a través de una
superficie plana o pared (no confundir con chorro de pared); y, por ultimo, el confinado, donde el
medio se encuentra encerrado por superficies s6lidas. En este caso, se puede considerar débil o fuerte
dependiendo de la relacién que se tenga de diametros D/D;,. Donde D representa el diAmetro exterior
de la seccion transversal de las paredes y Din representa el didmetro del inyector. Para relaciones

D/Din < 11, se considera un confinamiento fuerte y para relaciones mayores se considera débil [7].

%\a)
N

Figura 4. Diferentes configuraciones de confinamiento (a) y coflujo (b), las cuales pueden combinarse.

En cuanto al medio circundante existen dos posibilidades ya que este puede estar en reposo o en
movimiento. A su vez, cuando se encuentra en movimiento puede clasificarse dependiendo de la
direccion que tenga respecto a la direccion principal del chorro, 1a cual puede ser igual, contraria o
cruzada. La velocidad de este coflujo puede ser mayor, menor o igual respecto a la velocidad
promedio de inyeccién del chorro. La combinacién de todas estas disposiciones da lugar a varias

configuraciones de estudio.



1.3 Tipos de chorros

Después de la breve descripcion de las zonas y aspectos importantes, cabe resaltar que existe una
gran variedad de chorros. Esta variedad depende de la geometria de la boquilla con la que el fluido
es inyectado, siendo el mas usado el de forma circular, pero también puede ser triangular, cuadrado,
etc. También, pueden variar las condiciones del fluido inyectado o hasta del medio en el que se inyecta
el chorro. Estas opciones dan paso a chorros de diferentes caracteristicas, como son especie quimica,
temperatura o estado de agregacion [7], entre otros. Cada uno de estos chorros presenta
caracteristicas, zonas, fendmenos o estructuras propias por lo que es importante el estudiarlos por
separado. En este trabajo, el tipo de chorro en el que se enfocara es el llamado chorro de densidad
variable por temperatura, es decir, el fluido inyectado y el fluido receptor son de la misma especie
quimica, pero de diferente temperatura dando lugar a la diferencia de densidades. Ademas de esta
particularidad anterior, las condiciones de presién y temperatura se encuentran por encima de la
campana de saturacién, por encima del punto critico. Si bien el nombre propio del fenémeno es
chorro de densidad variable por temperatura, este tipo de chorros, dada su ubicacién en el diagrama

de fase T-v se conoce como chorros en estado supercritico.

1.4 Fluido supercritico

Un fluido supercritico se define como aquella sustancia donde sus valores de presion y temperatura
se encuentran por encima de su presién y temperatura critica [7, 8], estos valores varian
dependiendo de cada sustancia, véase Tab. 1. A partir de estos valores se habla de presiones y
temperaturas altas.

Tabla 1. Propiedades criticas

Tc [K] Pc [MPa]
Agua 647.4 22.12
Dioxido de azufre 430.7 7.88
Di6xido de carbono 304.2 7.39
Oxigeno 154.8 5.08
Nitrégeno 126.2 3.39
Hidr6geno 33.3 1.30
Helio 5.3 0.229

En la Fig. 5 se puede observar que los tres estados de la materia (sélido, liquido y gaseoso) del
nitrégeno. Cada region se encuentra separada por una curva continua. La fase liquida y gaseosa se

encuentran divididas por la linea de coexistencia liquido-gas hasta que se llega al punto critico, a



partir de ahi, se caracteriza por la inexistencia de una interfase liquido-gas dando paso a que las fases
se hagan indistinguibles y se considere una sustancia monofasica [7, 8]. En esta region se presentan
en la sustancia tanto propiedades de los liquidos (densidad, solubilidad), como de los gases
(viscosidad, difusividad) [7]. En la cercania de este punto critico, el nitr6geno con pequeiias
variaciones de la temperatura o presién presenta cambios significativos en distintas propiedades
como lo son la capacidad térmica especifica, difusividad, entre otras; en la Fig. 6 se observa que a las
presiones de 3 y 4 [MPa] la capacidad térmica especifica aumenta de manera considerable al
momento de llegar a la temperatura critica, esto causa que en este punto, se necesite una gran
cantidad de energia para aumentar la temperatura del fluido en comparacidn con las otras presiones
de 8 y 12 [MPa]. Conforme la presién y la temperatura aumentan y se alejan del punto critico, estos

cambios en las propiedades se hacen menos pronunciados como se observa en la Fig. 6.
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Figura 5. Diagrama de fase del nitrégeno (Nz) que muestra el punto triple (T=63.7 [K] Y P=0.0125
[MPa]), las fases y el punto critico (T=126.2 [K] y P=3.3958 [MPa]). El recuadro, en su vértice superior

izquierdo marca el inicio de la region supercritica.
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Figura 6. Curvas de capacidad térmica especifica a presion contante vs temperatura del nitrégeno.

La existencia de este tipo de fluidos se reconoce desde hace mas de cien afios, a pesar de esto, la
aplicacion de este tipo de fluidos en diversas areas lleva apenas unas cuantas décadas. La primera
persona en revelar este estado, a través de la experimentacion, fue el Barén Charles Cagniard de la
Tour en el siglo XIX [7]. En los 50°s se empez6 a surgir la idea de emplear agua en condiciones
supercriticas en la industria termo-energética. Esto con la finalidad de mejorar los procesos y asi

obtener un aumento de la eficiencia y potencia véase Fig. 7.

T4

Punto
critico

/1

Figura 7. Diagrama T-s del ciclo Rankine. En este ciclo, el fluido de trabajo es llevado por encima de su

temperatura critica para mejorar eficiencias.

A finales de esta década comenzaron las investigaciones para su uso en plantas nucleares [8]. Otras

aplicaciones de este tipo de fluidos se encuentran desde el procesado de metales, obtenciéon de



cristales, entre otras. Actualmente una de las razones principales de tener un mejor entendimiento
del comportamiento de los fluidos bajo condiciones supercriticas radica en el disefio y buen
funcionamiento de las cdmaras de combustidn en los equipos como propulsores de combustible
liquido, particularmente, de liquido criogénico. El comportamiento de los fluidos supercriticos trae

consigo grandes retos para los estudios tanto experimentales como numéricos.
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Figura 8. Diagrama T - v de una sustancia pura.

1.5 Chorro en estado supercritico

El chorro de densidad variable por temperatura, también conocido como chorro supercritico, debido
a las caracteristicas que presenta se puede considerar como un chorro de fluido pseudo-liquido o
pseudo-gas. Para poder definir estos conceptos se hace uso del diagrama P-T y a la linea de pseudo-
ebullicion [7]. Como se mencion en el apartado anterior, antes de llegar al punto critico de cualquier
sustancia, los estados liquido y gaseoso se encuentran en equilibrio divididos por la linea de
coexistencia (campana de saturacion Fig. 8), pero a partir del punto critico se encuentra la linea de
pseudo-ebullicion como se observa en la Fig. 9. Esta linea se puede tomar como una extension de la
de coexistencia. En cada lado de esta linea se asemeja las propiedades de los estados de agregacion a
baja presion [7]. Del lado izquierdo a los liquidos, siendo esta region la de los pseudo-liquido

mientras que del lado derecho ala del gas siendo laregién de los pseudo-gases (Fig. 9). Considerando



esta linea que separa estas pseudo-fases, se presentan dos tipos de chorros de densidad variable por
temperatura: el transcritico y supercritico. En el caso del chorro transcritico, un fluido pseudo-
liquido es inyectado en un ambiente pseudo-gas haciendo que eventualmente la inyeccion la linea de
pseudo-ebullicién sea cruzada. En el caso supercritico tanto el fluido inyectado como el medio

ambiente son considerados pseudo-gases [7].

Linea de Pseudo-
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Figura 9. Acercamiento al diagrama de fase de la Fig. 5 mostrando las pseudo-fases.
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Figura 10. Contornos de la capacidad térmica especifica a presién constante para el caso supercritico.
Una capa delgada de fluido, con una alta capacidad térmica especifica, que actia como un escudo
térmico.

En el momento en que la presién y temperatura cruzan la linea de pseudo-ebullicion, se presenta una
capa superficial con una alta capacidad térmica especifica a presién constante actuando como un
escudo térmico como se muestra en la Fig. 10, esto debido al fendmeno ya explicado en el apartado

anterior en la Fig. 6. Para el caso del supercritico, su comportamiento tiende a presentar un aspecto



gaseoso similar al chorro de densidad variable [7]. Es importante recordar que al igual que los fluidos
supercriticos, si estos chorros sufren ligeras variaciones de temperaturay/o presion, las propiedades

de este cambian drasticamente y mas en las cercanias del punto critico.

1.6 Objetivos

Los chorros supercriticos o de densidad variable por temperatura a condiciones criogénicas son de
los menos investigados en comparacién con los chorros liquidos, gaseosos, de densidad constante o
variable, ademas de que, en los trabajos realizados, la mayoria se enfoca principalmente en estudiar
y analizar la zona del nucleo potencial. Con esto en mente, la finalidad de este trabajo es el presentar
un analisis del chorro en estado supercritico enfocandose en la regién inicial y de autosimilaridad, y
de esta manera, mediante los analisis correspondientes, poder determinar la diferencia entre el
nucleo potencial y denso, caracteristicas de la turbulencia en la regién cortante y la existencia de

turbulencia isotrépica en la regién analizada.



CAPITULO 2. ECUACIONES DE GOBIERNO Y METODOS
NUMERICOS

Las ecuaciones de gobierno rigen el comportamiento de todos los flujos que existen, desde los
laminares hasta los turbulentos; pero como se sabe, actualmente no existe una manera directa de
resolverlas. Este capitulo muestra estas ecuaciones y brinda una explicaciéon generalizada de la
metodologia que se empled para dar solucién a estas, ademas de una introduccién al procedimiento

de los métodos empleados para el andlisis de los resultados obtenidos de la simulacion.

Debido a que los fluidos supercriticos presentan un comportamiento no ideal, ha habido un gran
progreso en cuanto a conceptos, modelos y métodos para su tratamiento numérico. Aqui radica la
importancia de la implementaciéon de modelos de turbulencia, propiedades térmicas y de transporte,
asi como condiciones iniciales y de frontera adecuados para una buena prediccion del

comportamiento y propiedades de los flujos en condiciones supercriticas [7].

Las ecuaciones de conservacion de materia, cantidad de movimiento y conservacion de energia para

un fluido incompresible, en coordenadas cartesianas pueden estar escritas en forma condensada:

au+aF,-_
at ox; O F

U .\ dF, OF, s OF; _ s
at ' dx; 0x, Odx3 ©

U y Ses un vector de cinco componentes
U = (p, puy, puz, puiz, pe,)”
S =(0,0,0,0,0)T

u= (uy uz, uz)es el vector velocidad donde cada uno de sus componentes también se pueden expresar
como u, v, w; respectivamente, p es la densidad, S es un vector nulo ya que no se consideran fuerzas

de cuerpo y pe; es la energia total que se divide en dos términos
1 2 2 2
pe: = pleg + epp] + 2 p (uy” +up” +uz®)

ep es la energia interna de gas ideal y epp es la funcidén de desvio. Dicha funcién se muestra en el
capitulo 3. El segundo término pu;? es la energia cinética. La funcién F; representa los flujos que

corresponden para cada componente de x;, V i € {1,2,3}, y para fluidos Newtonianos estan dador por:



pu;
puiuy + P &y — puSi \
puiuy + P 6, — uSip
pujuz + P 63 — uSi3
aT

(pe + P)u; +u Siju; —Aa—xi

Donde p y A representan la viscosidad dinamica y la conductividad térmica respectivamente. S;; es la

componente deviatorica del tensor de deformacién que se define como:

g = aui+6uj Z(V Y
b ax] axi 3 u b

2.1 Métodos de calculo para la simulacion

Como ya se mencion6 antes, no existe actualmente una solucién exacta y directa para las ecuaciones
de gobierno (conservaciéon de materia, Navier-Stokes y energia) salvo para casos muy particulares y
simples. Es aqui donde el avance en el poder de computo y en métodos numéricos toma relevancia,
dando origen a una rama de la mecanica de fluido que se conoce como la dindmica de fluidos
computacional o CFD (por sus siglas en inglés, Computational Fluid Dynamics) por sus siglas en
inglés; esta rama brinda opciones para resolver y analizar dichas ecuaciones. Las alternativas que
nos brinda CFD se dividen basicamente en tres categorias:

e Simulacion directa, DNS (por sus siglas en inglés, Direct Numerical Simulation).

e Simulacion de grandes escalas, LES (por sus siglas en inglés, Large Eddy Simulation).

e Promediado de Reynolds, RANS (por sus siglas en inglés, Reynolds Averaged Navier-
Stokes).
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Figura 11. Escalas de espaciotemporales abordadas en cada categoria.



La DNS refiere a la solucién completa de las ecuaciones, es decir, se resuelven todas las escalas
espaciales y temporales del flujo turbulento sin promediados o aproximaciones. Para hacer esto es
necesaria una malla espacial con dimensiones menores a la escala de Kolmogorov, obteniéndose asf{
una cantidad de puntos proporcional de Re3 [9]. Una de las desventajas es que el costo computacional
es alto y su aplicacién queda restringida a geometrias sencillas y nimeros de Reynolds bajos. Para el
segundo caso se sabe que los flujos turbulentos tienen un amplio rango de escalas espaciales y
temporales, donde normalmente las grandes escalas son mas energéticas que las pequefias. De modo
que LES da mayor importancia, precision y calcula de manera directa los remolinos de gran escala
(large eddies) ya que son los afectados directamente por las condiciones de frontera y por ende
poseen mads informacioén, mientras que las pequefas escalas gracias a su mayor universalidad,
homogeneidad e isotropia se pueden modelar [9]. En cuanto a la alternativa RANS consiste en
descomponer las variables de interés (que pueden ser presion, densidad, etc.) en un valor medio y
uno fluctuante. Al hacer esto se procede a reformular las ecuaciones originales de gobierno en
funciéon de las variables promedio y se obtiene un nuevo grupo de ecuaciones (ecuaciones

promediadas de Reynolds) [9].

Cada alternativa tiene sus ventajas y desventajas, pero estas dependen de la finalidad del estudio o
trabajo que se realice. Para esta simulacidon se seleccion6 LES; esto se debe a que las demas
alternativas como DNS y RANS resultan inadecuadas dado que los nimeros de Reynolds asociados a
los experimentos son altos (105), que las escalas espaciales de las estructuras de interés se
encontraban por encima de las de Kolmogorov y a que las estructuras tienen un tiempo de vida, un

promedio del tiempo resulta inviable [7].

2.2 Simulacion numérica de grandes escalas (LES)

Esta alternativa separa las grandes y pequeias escalas de la turbulencia (se define como pequeiias
escalas a todas aquellas menores a la malla computacional). Esto se logra mediante un filtrado
espacial definido por la funcién G, escogido apropiadamente que elimina las fluctuaciones de la sub-
malla [10]. Este filtrado espacial se aplica a las ecuaciones de gobierno generando nuevos términos
asociados a la escala de la sub-malla [7]. Para la resolucién de esta sub-malla se hace uso del Modelo

de Funcion-Espectral Selectiva (Selective Spectral-Function, SSF).

2.3 Métodos numéricos

Las ecuaciones de estado son resueltas en su forma curvilinea generalizadas (esto se logra a través

de una matriz jacobiana J) [7], mientras son discretizadas espacialmente utilizando esquemas



compactos de 6° orden como se presentd en el trabajo de S. K. Lele (1992) [11]. La integracién
temporal se realiza de forma explicita mediante el método de Runge-Kutta de 3° orden. En el trabajo
de Visual y Gaitonde (2002) [12], se menciona que el método de esquemas compactos de alto orden
puede presentar una gran inestabilidad numérica, por tanto, es aplicado un filtro matematico de 10°
orden alas variables conservativas después de la etapa final en la integracién de la solucién numérica
[7]. La aproximacidn de diferencias finitas es empleada en este caso para la resolucién del punto que
se esta estudiando, mientras que el de esquemas compactos se emplea para obtener informacion en

comparacion de los demds puntos de sus alrededores.

2.4 Mapas de Anisotropia Invariante (AIM)

Uno de los andlisis que se realizara a los resultados obtenidos de la simulacién numérica es el de
Mapas de Anisotropia Invariante (AIM por sus siglas en inglés). Los primeros ejemplos de la teoria
de la anisotropia invariante fueron desarrollados en el trabajo hecho por Lumley y Newman en los
afios 70’s [13]. Tomando en cuenta la anisotropia de un flujo turbulento se pueden distinguir
diferentes estados de la turbulencia, asi como el obtener informacién adicional acerca de esta que de
otra manera no se podria y mediante el entendimiento de los mecanismos de turbulencia es el primer

paso para controlarlos [13].

Lumley y Newman encontraron que el estado de la turbulencia se puede caracterizar mediante la

cantidad de anisotropia que queda en el flujo [13]. Esta se puede derivar de los esfuerzos de Reynolds

Tij = —pulu]
sustrayendo la parte isotropica de 7;; y normalizando respecto a

Tss = —PUsUg
guia al tensor de anisotropia no dimensional

uu, 1
=gk 3%
e 1 .
con la energia cinética como k =-usu; y la delta de Kronecker (§;;). El tensor a;; tiene tres
2
invariantes escalares
a;; = 0 Ha = aijaﬁ HIa = aijajkaki

Al realizar la grafica con I1, y Il se obtiene el estado de la turbulencia de un flujo con respecto a su
anisotropia. Para el caso donde la turbulencia es de dos componentes (uno de los componentes es

considerablemente pequefio comparado con los otros dos), los valores de las invariantes son:



[y ==+ 21,

En el caso de la turbulencia axisimétrica (dos componentes son de la misma magnitud)

3 /4
Ha = E(g |Hla|>

Si estos dos valores se ubican en una grafica, definen una regién estrecha que se llama mapa de

2/3

anisotropia invariante (anisotropy-invariant map AIM) como se observa en la Fig. 12. Toda
turbulencia que puede existir fisicamente se puede encontrar en esta region, ya que los diferentes
estados de turbulencia se representan en diferentes zonas del mapa [13]. La Fig. 12 muestra las
zonas del mapa y los estados de turbulencia que representa. La turbulencia isotrépica se muestra en
la parte baja del mapa en el circulo rojo, aqui II, = IlI, por lo que la anisotropia es cero. A
continuacion, se muestra la turbulencia axisimétrica del lado izquierdo y derecho representada por
la linea con puntos. Del lado izquierdo donde I3 =1II, < 0 se describe el caso en el que un
componente de las fluctuaciones es mas pequeiio que los otros dos, a este tipo de turbulencia se le
conoce como la turbulencia de tipo “panqueque”. Del lado derecho donde I3 = IlI, > 0 se caracteriza
porque un componente es mayor a los otros dos, este caso se conoce como turbulencia de tipo
“cigarro”. El cuadrado representa el punto donde dos componentes fluctuantes de mismo valor
toman lugar, mientras que la linea continua es el caso de una turbulencia de dos componentes. Por

ultimo, el tridngulo indica la zona del mapa que describe a la turbulencia de solo un componente.
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Figura 12. Mapa de anisotropia invariante.



CAPITULO 3. PROPIEDADES TERMICAS Y DE
TRANSPORTE

Las propiedades de las sustancias se pueden clasificar como intensivas o extensivas dependiendo de
la cantidad de masa, de la misma forma, se puede hacer otra diferenciacién: propiedades térmicas

(termodinamicas) y las de transporte.

La principal distincién entre estas radica en el transporte de alguna propiedad a través de un area
dada en una cantidad de tiempo (es decir una de las propiedades se desplaza del equilibrio). Este
transporte toma lugar en el momento que existe un gradiente de una propiedad del sistema y ocurre
en el sentido opuesto a este gradiente [17]. En la Fig. 13 se muestra las propiedades que se

transportan en cada caso, ademas de que muestra la ley con la que se calculan.

Propiedades de transporte Propiedad transportada Ley
Conductividad térmica ———> Energia ———> Fourier

Difusién  — Materia  — Fick
Viscosidad ¢mmemh  Cantidad de movimiento  — Newton

Conductividad eléctrica  — Carga  — Ohm

Figura 13. Propiedades de transporte

La exactitud que pueda llegar a tener una simulacién numérica depende de gran manera de la forma
en que se modela el comportamiento p-P-T (densidad, presiéon y temperatura) y en los modelos
escogidos para predecir las propiedades térmicas (energia interna, capacidad térmica especifica,
entre otros) y de transporte (viscosidad, conductividad térmica y difusividad masica). Por lo que el
seleccionar de manera adecuada estos modelos resulta primordial para poder realizar una buena

descripcion del flujo.

Es importante el recordar que en este trabajo el fluido utilizado se encuentra a altas presiones, ya
que, a bajas presiones el efecto de la presion sobre la variacion de las propiedades de un fluido es casi
nulo y por lo tanto se desprecia [18]. En cambio, a presiones moderadas o altas, esta ya tiene efectos

considerables sobre las propiedades térmicas del fluido (Fig. 6).



3.1 Ecuacion de estado

Cualquier ecuaciéon que relacione el comportamiento p-P-T de una sustancia se puede denominar
ecuacion de estado [19], la correcta eleccion del modelo de la ecuaciéon de estado depende
directamente de las caracteristicas que tendra el fendmeno de interés. Para modelos de baja presion
existen métodos de referencia para obtener estas propiedades; estas a su vez se han ido
desarrollando para poder evaluar estas mismas propiedades, pero en condiciones de presiones altas.
Fue asi como se dieron cuenta que, al combinar ambos casos, se obtenian modelos con los que se
pueden evaluar estas propiedades cuando varias especies quimicas estan presentes ya sea en una

mezcla gaseosa o liquida [7].

Un modelo de la ecuacién de estado para condiciones de baja presion y altas temperaturas utilizado
comunmente es la de gas ideal. Debido a que, en este trabajo, el fluido que se inyecta se encuentra en
condiciones supercriticas (presién y temperatura altas), este modelo no puede ser empleado y aqui

es donde entran las correcciones de alta presion.

Existen tres tipos de ecuaciones de estado: en serie, algebraicas y empiricas [20]. El tipo que se usa
en este trabajo es el de las algebraicas, esto se debe a que, aunque las empiricas presentan mejores
resultados, las algebraicas son mas faciles de implementar y resolver, por ende, el tiempo de calculo

€S menor.

Para determinar la ecuacion (algebraica) que brindara los mejores resultados, se procedi6 a evaluar
tres ecuaciones corregidas y la del gas ideal. Estas se pueden representar a través de la ecuacion de
estado cubica generalizada, la cual se puede dar en términos de volumen especifico (v) o densidad

(p) como se muestra a continuacion:

_ RgT aa(T) _ pRyT aa(T)p?
v—b v?+dbv+dy,b> 1—bp 1+d.bp+d,b?p?

Dependiendo de los valores que tomen los parametros a, @, b, d; y dz sera la ecuacién que se esté

empleando. A continuacidn, se muestran las ecuaciones que se evaluaron en este trabajo.

e Parametros de la ecuacion de estado de gas ideal (GI):

dl dz b a a
0 | 0 | 0 0 | 0

e Parametros de la ecuacion de estado Van der Waals (VW) [18]:
dl dz b a a
0 0 RgTc 27R,°T,* 1

8P 64 P.




e Parametros de la ecuacion de estado Peng-Robinson (PR) [18]:

dy d, b a a
2 -1 0.0778 R_ch 0.42748 RgZTCZ [1 + f(W)(l _ TrO.S)]Z
P, P,
Donde:

f(w) = 0.37464 + 1.5423w — 0.26922w?

e Parametros de la ecuacion de estado Soave Redlich-Kwong (SRK) [18]:

d, d, b a a
1 0 0.08664 R,T. | 0.42748 Rngcz [1+ f(w)(1—T,°9]?
P. P.
Donde:

f(w) =048+ 1.574w — 0.176w?
Donde:

e ay brepresentan los efectos moleculares de las fuerzas de repulsion y atraccion entre ellas
respectivamente.

e (T)es un factor que depende de la temperatura.

o T.[K]yP. [Pa] sonlatemperaturay presion critica respectivamente.

e T, eslatemperaturareducida, T /T, .

e wes el factor acéntrico y cuantifica la no esfericidad de la molécula.

e Ry [Pa-m3/kg - K] representa la constante aparente del gas.

e d;yd;son dos constantes que cambian de valor dependiendo de la ecuacion.

Para evaluar las ecuaciones y asf poder calcular el volumen especifico (o la densidad), se requiri6 el
uso de la ecuacidén generalizada en su forma polinomial. Partiendo de la ecuacién de estado
generalizada y trabajando con el volumen especifico, se muestran a continuaciéon los pasos
requeridos para llegar a dicha forma. Por practicidad, el término a(T) pasard a expresarse

Unicamente como a, asi como R, serd representada como R.

RT aa
v—b v?+dbv+ d,b?

pP=

Desarrollando ambas partes de la igualdad:
P(v—b)(v? +dybv + d,b?) = RT(v? + d,bv + d;b?) — aa(v — b)

P(w3 + d,bv? + d,b*v — bv? — d;b?v — d,b3) = RTv? + RTd,bv + RTd,b? — aav + aab



Pv3 + Pd,;bv? + Pd,b?*v — Pbv? — Pd,b?*v — Pd,b3 = RTv? + RTd,;bv + RTd,b? — aav + aab
Agrupando los términos:
Pv3 + (Pd;b—Pb)v? + (Pdyb? — Pd,b*)v — Pd,b3 = RTv? + (RTd, b — aa)v + RTd,b? + aab
Igualando a cero la ecuacién:
Pv3 + (Pd,b — Pb — RT)v? + (Pd,b? — Pd,b? — RTd,b + aa)v + (—aab — Pd,b® — RTd,b*) =0

Normalizando los coeficientes (dividiendo entre la presiéon P) da como resultado la ecuacion

generalizada en su forma ctbica:

2 RT 5 , RTdb aa aab , RTd,b”
v +(d1b—b—?)v + (dyb* — d b” — 2 +7)v+(—T—d2b i )=20
Y los coeficientes quedan expresados como:
a3 =1
=d,b—->b KT
a; = a4 p
ay = db? — dyb? — L g, + 2
1= A 1 p 4 P
aab ;s RT )
a0= _T_dzb _?dzb

Una vez obtenida la forma cubica se procede a calcular el volumen especifico y/o densidad. Existen
diferentes métodos numéricos que se pueden utilizar para su calculo, pero en este trabajo se hizo uso

del método de Cardano.

3.2 Método de Cardano??!

El método de Cardano permite resolver de forma analitica cualquier ecuacién cubica, evitando
procesos iterativos. Esto se logra mediante la normalizacion de la ecuacion y el calculo de tres

parametros.
Si consideramos la forma general de una ecuacion de tercer grado se tiene:
3 2 -
azv® + a v +av+ayg =0

Normalizando:



a; a; Qo
v+ —=vi4+—v+—=0
as as as

U3+b2U2+b1U+b0 =0
Llegando a esta forma se calculan los tres parametros antes mencionados que son:

b2
pr = bl—i

2b,> —9b,b; + 27b,
27

a=(5) +(5)

Dependiendo del valor de A se determina el tipo de solucién para obtener las raices del polinomio:

qr =

e SiA=0, todas las raices son reales y al menos dos de ellas son iguales.
e SiA>0, tiene una raiz real.
e SiA<O0, tiene tres raices reales diferentes.

Para A=0, tres raices reales donde pr = qr=0:

b,

v; = i=123
' 3
En el caso con tres raices reales y dos iguales:
1
3 qr\'/3 b,
w=-2(3) -3

Para A>0, una raiz real y dos imaginarias:

vy = (—%+\/Z)1/3 + (—%— A)1/3 b

Para A<0, tres raices reales diferentes:

=2 ’ d ( 2 ) b, i =1,2,3
U; 3COS 3 3 l , 4,
r

-7

cosf =



Una vez obtenidas las raices del polinomio se puede conocer la magnitud de la densidad. Entonces,
los resultados de las cuatro ecuaciones de estado consideradas en el trabajo se compararon con
valores experimentales del NIST (National Institute of Standards and Technology), esto se observa
en la Fig. 14ay 14b.
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Figura 14. Valores obtenidos de la densidad con Nitrégeno como fluido de trabajo a 3 [MPa] (a) ya 6
[MPa] (b). El punto negro representa el punto critico del nitrégeno, Tc = 126.192 [K], P = 3.39 [MPa] y
p =313.3 [kg/m3].

De la Fig. 14 y Fig. 15 se comprueba que el uso de la ecuacién de estado de gas ideal no es adecuado
para temperaturas menores a 220 [K] (aproximadamente 100 grados por encima de la temperatura
critica). Cabe mencionar que los errores que presenta este modelo aumentan conforme se acerca a
las condiciones criticas. Los valores de la densidad se acercan al punto critico (Fig. 14a) estos
aumentan considerablemente, un fendmeno similar ocurre con los errores (Fig. 15), donde el mayor
porcentaje de error se encuentra en la presion de 3 [MPa] (Fig. 15a) y cerca de la temperatura critica,
esto se debe a que esta presion es mas cercana a la critica que en el caso de 6 [MPa]. En cuanto a los
demas modelos, se observa que el que presenta un mejor comportamiento comparado con el NIST y
por ende un menor error, es el de Soave Redlich-Kwong, por lo que este es el modelo que se usa para
el calculo de las demas propiedades. También, a partir de estos resultados se corrobora que para

estas condiciones de presion y temperatura el modelo de gas ideal ya no es adecuado para



representar el comportamiento termodinamico, ni de las propiedades de transporte. Los errores en
las predicciones de los modelos se muestran a la Fig. 15a y 15b. Los errores en los modelos son
relativamente esperados ya que algunos de (modelos) fueron desarrollados para usos especificos, es
decir, originalmente la ecuacién de Peng-Robinson fue desarrollado en para gas metano en la
Universidad de Alberta en Canada. Esto promueve que al usar dicha ecuacién para otros gases se

obtengan leves variaciones respecto del valor real.
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Figura 15. Error en porcentaje de los modelos estudiados a 3 [MPa] (a) y 6 [MPa] (b). La linea roja
punteada representa la temperatura critica.

3.3 Propiedades termodinamicas

En la seccién de ecuacion de estado se mencioné que el uso de las ecuaciones tradicionales no es
suficiente cuando nos referimos a gases reales, por lo que para la obtencion de las demas propiedades
termodinamicas (energia interna, capacidad térmica especifica a volumen y presién constante y la
velocidad del sonido) también es necesario obtener expresiones corregidas. Estas expresiones se
obtienen a partir de la misma ecuacién de estado (de SRK) y una funcién de desvio. Asi, la expresion

con la que se calcula la energia interna (e) para gas real, se define de la siguiente manera [19]:

e=eo+er
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Donde e representa la energia interna real, ey es la energia interna para gas ideal y epr representa la
correccion de modelos ideales con los que se predicen las propiedades térmicas reales. A su vez, se
usa la energia interna para un gas real para la obtencién de la capacidad térmica especifica a volumen

constante para gas real:

de

Cv=ﬁ

Dando como resultado que la energia interna y la capacidad térmica especifica a volumen constante

sean:

et (T daa ) 1 | (1 + 51bp>
€= % ar ~ )@, =s,)p\ " \1 + 6,bp

T d?aa p <1+61bp)
6, —o)b\ arz J\'""\1+s,bp

Cy =Cyo +

El termino cyo representa la capacidad térmica especifica a volumen constante de gas ideal. Ya
teniendo ¢, y con la ecuacion de estado se obtiene la capacidad térmica especifica isobarica (c,) y la

velocidad del sonido (c).

o= |5,/

¢, (OP
--2()
cy \0p/ ..

Con el uso de estas ecuaciones, en conjunto con la ecuacion de estado y las propiedades criticas del
fluido de trabajo, es posible conocer el comportamiento termodindmico de gas real en un fluido

supercritico. La obtencion completa y la explicacidn de estas propiedades se localizan en el Apéndice.

En la Fig. 16 se observa que los resultados numéricos muestran un buen comportamiento (es decir
una buena semejanza) con los resultados experimentales del NIST. Asi mismo, cerca de las
condiciones criticas (Tc=126.192 [K] y Pc = 3.395 [MPa]) se ve un incremento o cambio significativo
en la energia interna y sobre todo en la capacidad térmica especifica, situacion que disminuye de
forma importante a los 12 [MPa]. Lo anterior es de esperarse dado la lejania de las condiciones

criticas.
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Figura 16. Energia interna (a) y capacidad térmica isobarica (b) del Nitrégeno a 4 [MPa] y 12 [MPa]
calculadas a partir del modelo de SRK.

3.4 Propiedades conservativas a primitivas (P, T)7. 22

En el trabajo doctoral de Ruiz (2012) [22] se menciona que generalmente la obtencién de una
solucién inicial de las ecuaciones de conservacién se realiza de una manera sencilla empleando
variables primitivas (7, P, u;), mientras que las variables conservativas (p, pu, pe;) se usan para el
calculo. Entonces, la densidad y la energia total son calculadas a partir de estas variables primitivas

empleando la ecuacién de estado.

Debe tomarse en cuenta que las ecuaciones de conservacion se manejan de forma conservativa, por
lo tanto, se debe definir como pasar de unas a otras (conservativas a primitivas o viceversa) cuando
se presentan los resultados. De esta manera se puede trabajar con las variables mas sencillas: presiéon
y temperatura. El problema radica en que, a diferencia de la presién, la temperatura no cuenta con
una ecuacion explicita para su obtencidn, por lo que el uso de un método numérico es necesario. El

método empleado es el iterativo de Newton. Si el error se estima como:



f(Te) = e(Ty, p) — (T, p)

Aqui, T, es la aproximacién de la temperatura exacta (7). La energia interna que pertenece a la

solucidon de e(T, p) es llamada energia interna objetivo (e.), asi el error es:

f(Ta) = e(Ta' .0) — €ob

Tomando en cuenta que la derivada de frespecto a la temperatura esta relacionada con la

capacidad térmica a volumen constante o isocérica (c,):

de

—_— :C'U
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El algoritmo iterativo de Newton se aplica de la siguiente forma:

M

v,a

m+1 _ 7m
Ta —Ta -

Donde ¢, y Tg" son la capacidad térmica isocérica y las temperaturas aproximadas obtenidas
después de m pasos realizados. El proceso se detiene después de n pasos una vez que el criterio que

se presenta a continuacidn se satisface:

lf (T2 e(Tg, p) — eopl
leon| +1 leop| + 1

<e€r

El valor de €; se fija en 10-12 y normalmente n es menor a 5. Como el valor de e,;, puede ser cero, se
le agrega una unidad para evitar una divisiéon indeterminada. Para la mayoria de las temperaturas
calculadas, e,;, es un nimero grande y por lo tanto |e,,| es mucho mayor a la unidad, por lo que
leop] + 1 = |eyp|. Una vez calculada la temperatura se procede a calcular la presiéon empleando la

ecuacion de estado.

3.5 Propiedades de transporte

Existen varios modelos que nos permiten obtener el valor de estas propiedades (ecuacién de primer
orden de Chapman-Enskog, método de Chung, et al., entre otros), sin embargo, muchos de ellos son
para usados a bajas presiones. Por tanto, se requiere el uso de modelos corregidos para poder
obtener las propiedades de transporte de gas real a altas presiones. Para estas dos propiedades,
viscosidad dinamica (¢) y conductividad térmica (1) se hace uso de los métodos empiricos de Chung,
etal. [20].



3.6 Viscosidad dindmica (u)

La viscosidad se puede definir como la medida interna de la friccién de un fluido que tiende a
oponerse a cualquier cambio dindmico que sufra el movimiento del fluido [20]. Al igual que la
densidad, la viscosidad refleja los efectos de las interacciones y movimiento molecular, ademas, en la
regién (temperatura-presién) donde la viscosidad cambia rapidamente con la presion, es la misma
donde la densidad cambia de igual manera también por la presién [20]. Esto hace que ambas
propiedades sean funciones del estado termodindmico de un fluido y pueden usarse para definir el
estado de un material, asi mismo, que la densidad sea importante (en este modelo) para el calculo

del comportamiento de la viscosidad a altas presiones [20]. El modelo de Chung se define como:

_36.344(MT,) /2
2/
VC 3

p=u

Donde:

e u=viscosidad, uP

e M =el peso molecular, g/mol

e T.=temperatura critica, K

e 1, =volumen critico, cm3/mol

e u* =esun factor empirico de correccion

Para obtener la viscosidad el modelo hace uso de la temperatura y la densidad, ademas de algunas
correcciones de factores empiricos para modificar el modelo usado en baja presion. Por esta razon,
es conveniente el uso de este método ya que no es necesario una estimacion especial a baja presiéon
ya que se encuentra incluida en este, ademas de que, gracias a comparaciones hechas con resultados
experimentales, se observo que los errores suelen estar debajo del 5% [20]. Este error depende no
solo del propio modelo, sino también, de los valores de la densidad usada, por lo que se vuelve a

confirmar la necesidad de escoger correctamente un modelo de ecuacién de estado.
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Figura 17. Viscosidad dinamica contra temperatura a 4y 12 [MPa].

3.7 Conductividad térmica (A)

La conductividad térmica es la habilidad intrinseca que tiene un material de transferir o conducir
energia en forma de calor [23]. En el caso de los gases, esta propiedad incrementa conforme aumenta
la presidn, aunque el efecto es relativamente bajo en bajas presiones y en esta zona (de baja presion)
conforme aumenta la temperatura, aumenta también la conductividad. En la zona de altas presiones
se puede observar lo contrario, mientras que la temperatura aumenta, hay una disminucién en el
valor de la conductividad [20]. Por esta misma razon (y de manera similar al caso de la viscosidad)
se tienen que realizar correcciones al modelo de Chung empleado para bajas presiones y asi poder
tratar materiales altas presiones (y/o densidades). Dando como resultado lo siguiente:

312y

4
———(G3' + Bgy) + (qB7y2Tr1/ZGZ)

A 0

Donde:

e 1= conductividad térmica, W/ (m - K)

e 1n’=viscosidad del gas a baja presién, N - s/m?2

e M’ =peso molecular, kg/mol

e G;yB;(i=1-7),y,¥ y q estan en funcion de la densidad, temperatura critica, presion critica,
factor acéntrico y del momento dipolar del fluido.



Este modelo se prob6 con una gran cantidad datos de diferentes tipos de hidrocarburos, asi como de

gases simples y se concluy6 que el error que se tenia era menor del 8% [20].
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Figura 18. Conductividad térmica contra temperatura a 4 y 12 [MPa].

Una vez escogidos los modelos adecuados para el calculo de las propiedades térmicas y de transporte,
se procede a establecer las condiciones en las que el chorro tomara lugar, es decir, la configuracion,

condiciones iniciales y de frontera con las que se realizara el c6digo numérico.



CAPITULO 4. CONFIGURACION, CONDICIONES INICIALES
Y DE FRONTERA

El c6digo numérico utilizado en este trabajo fue desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
por la Coordinacién de Ingenieria de Proceso Industriales y Ambientales. Los datos experimentales
se basan en uno de los trabajos mas referenciados en el tema de chorros en estado supercritico,
Mayer et al. (2003) [24]. Dicho trabajo es frecuentemente reproducido de manera experimental y
numérica. Para realizar la simulacion, se tom6 en cuenta particularmente los casos 3 y 4 del trabajo

de Mayer, es decir, casos transcritico (TC) y supercritico (SC), respectivamente.

4.1 Experimento de Mayer

En el trabajo original de Mayer, el experimento consta de once casos de los cuales como ya se
menciond solo dos son considerados: el caso 3 y 4. El arreglo del experimento consta de una camara
de mezclado de acero inoxidable, en la parte superior de la cAmara (Fig. 19) se encuentra el inyector
con un didmetro de 2.2 [mm] y una longitud de 90 [mm]. Del inyector sale nitrégeno a diferentes
presiones y temperaturas. El fluido ambiente también fue nitrégeno y se encuentra estatico. La
presion y temperatura ambiente (Tam» ¥ Pams) que fueron las mismas para todos los experimentos,
fueron de 298 [K] y 3.9 [MPa] respectivamente. En la Tab. 2 se muestran algunos de los parametros
dimensionales de velocidad y temperatura de inyeccion (Uiny Tin), no dimensionales como la relacién
de densidad entre el fluido inyectado y el fluido receptor (pin/pPamb)-

0. mm &/ Inyectory plano de
inyeccion

-

L&
»

R i

2.2mm

< »
o 2 122 mm
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Figura 19. CAmara de mezclado utilizada en el experimento de Mayer (2003).



Tabla 2. Condiciones iniciales del experimento de Mayer

Caso Uin [m/s] Tin [K] Pin / Pamb
3-TC 49 126.9 9.6
4 -SC 5.4 137.0 3.6

4.2 Configuracion numérica

El dominio computacional es tridimensional con un marco de referencia ortogonal cartesiano y se
realiza a través de una malla estructurada con longitudes Ly x L, x L, siendo sus valores
adimensionales de 24D, x 8Din x 8Dj,, como se observa en la Fig. 20. La direccion principal del flujo
es paralela al eje “x” del dominio. La tnica regién modelada es la regién cerca del inyector, esto se
debe a simplicidad y ahorro de recurso computacional [7]. Otro aspecto relevante es que
consideraron tres tipos de malla: burda (3.3x106 nodos), intermedia (4.5x10¢ nodos) y fina (5.6x106

nodos).

En cuanto a los limites del dominio se consideran paredes deslizantes e isotérmicas. El plano donde
se inyecta el fluido se considera una pared adiabatica y no deslizante. Por dltimo, al final del dominio
se considera un flujo de salida semireflectante con una presién de salida impuesta con un valor de
3.9 [MPa].

Inyector (Uin, Tin)
b

Pared -
adiabética

Ly = 8Din

Lx = 24Din
Salida

a Lz = 8Din
Pared 1sotérmica

Figura 20. Configuracion del dominio computacional. Los perfiles de velocidad y temperatura de
inyeccion (Uin y Tin) se definen en el plano de entrada mediante un perfil Gaussiano.



4.3 Condiciones de frontera2>

Uno de los factores principales para poder obtener una adecuada solucién a las ecuaciones de
gobierno es una buena eleccion de las condiciones de fronteras, las cuales nos permiten ajustar las
condiciones fisicas del problema a condiciones especificas en forma matematica. Existen dos tipos de
condiciones de frontera: las fisicas y las suaves o numéricas. La primera se trata cuando se especifica
el comportamiento fisico conocido de una o mas variables dependientes en las fronteras, por ejemplo,
la velocidad longitudinal de entrada. Mientras que el segundo aparece cuando el nimero de
condiciones fisicas es menor al nimero de variables primitivas (este siempre es el caso en las salidas)
y es necesario el implementar estas condiciones a pesar de no ser dadas explicitamente por el
comportamiento fisico del problema. Para obtener las condiciones de frontera suaves existen dos
opciones: se agregan condiciones arbitrarias a las condiciones de frontera fisicas, por ejemplo, la
extrapolacion; la otra opcidn es usar las ecuaciones de conservacion en la frontera para completar el

conjunto de condiciones de frontera fisicas.

Existen diversos métodos para el manejo de las condiciones de frontera que se nos presentan en la
literatura, pero para esta simulacion se hizo uso del método NSCBC (Navier-Stokes Characteristic
Boundary Conditions) debido a la precisién que presenta comparado con otros. Este método consiste
principalmente en resolver las ecuaciones que se encuentran cerca de las fronteras de una manera
distinta al resto del dominio, haciendo uso de la propagacién acustica en forma de ondas de las
variables. Estas ondas corresponden en nimero a la cantidad de variables resueltas y poseen ciertas
velocidades caracteristicas asociadas a las amplitudes de onda. Las velocidades caracteristicas son
en total cinco y estan dadas por u + ¢, u — c y tres de ellas solo como u, donde ¢ corresponde a la
velocidad del sonido y u a la velocidad local del flujo. En la Fig. 21 se aprecian estas velocidades, asi
como su comportamiento en el dominio computacional siendo £i’s las variaciones de amplitud de

onda caracteristicas asociadas con las velocidades caracteristicas.
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Figura 21. Ondas entrando y saliendo del dominio computacional a través de un plano de entrada (x1 =
0) y salida (x1 = L) para un flujo subsdonico. Imagen obtenida de Poinsot y Lele [25].



Se observa también en la Fig. 21 que hay amplitudes de onda saliendo del dominio, asi como
entrando. Esto es relevante ya que el calculo de las amplitudes de onda salientes es sencillo
comparado con el de las entrantes. Una forma de obtener las aproximaciones de variaciones de las
amplitudes de onda entrantes es expresandolas en términos de las amplitudes de ondas salientes. El
método se basa en un conjunto de ecuaciones que permiten inferir los valores de las variaciones de
la amplitud de onda gracias a que el flujo se considera localmente no viscoso y unidimensional, de
ahi que este conjunto de ecuaciones (relaciones) reciban el nombre de LODI (Local One-Dimensional
Inviscid). Estas relaciones no son en si condiciones fisicas, pero se pueden tomar como las relaciones
entre las condiciones de frontera fisicas y las amplitudes de onda que cruzan las fronteras, cabe
resaltar que las relaciones LODI solo son usadas para estimar las variaciones de amplitud de onda
entrantes. Una vez teniendo las relaciones LODI se procede a realizar tres pasos para el método
NSCBC. Primero, se deben emplear las ecuaciones de Euler (no toman en consideracion la viscosidad)
para realizar estos pasos. El primer paso es eliminar las ecuaciones de conservacion
correspondientes a las condiciones de frontera fisicas no viscosas puestas en la frontera seleccionada.
La Tab. 3 obtenida de Poinsot y Lele (1992) [25] nos muestra ejemplos de cémo se puede realizar

este paso dependiendo de cada caso.

Tabla 3. Ejemplos de ecuaciones a eliminar para una condicion de frontera no viscosa dada

Condicion no viscosa Ecuacion a eliminar
Velocidad u; De momento X1
Velocidad u; De momento x;
Velocidad us De momento X3

Flujo m1 De momento x1
Presion Energia
Densidad Continuidad
Entalpia Energia
Entropia Energia

Para el paso dos, para cada condicion de frontera no viscosa se hace uso de las relaciones LODI para
expresar cada £i's desconocidas (correspondientes a las ondas entrantes) como una funcion de las
£i's conocidas (correspondientes a las ondas salientes). El paso tres es en el que usando las
ecuaciones de conservacion restantes y combinandolos con los valores obtenidos de las £i’s del paso
dos se calculan todas las variables que no fueron dadas por las condiciones de fronteras fisicas no
viscosas. Estos pasos son los realizados para las ecuaciones de Euler, pero para el caso de las de
Navier-Stokes, los dos primeros pasos se mantienen iguales siendo el tercero el Gnico que cambia ya

que se tienen que suplementar con condiciones viscosas adicionales [25].



4.4 Condiciones empleadas y consideraciones especiales en la
simulacién

Para la simulacién numérica de Lagarza (2019) [7] se emplearon condiciones de frontera para una
entrada y salida subsénica, asi como de muros deslizantes. Una de las formas de lograr la entrada
subsdnica es fijando u; y 1a temperatura en esta zona. Asi, en este caso las amplitudes de las ondas de
entrada son cero y la energia interna se actualiza de acuerdo con la variacién de la longitud de onda
(£1 o0 £5) determinada por puntos interiores [7]. Para la salida subsoénica, una condicién de frontera
no reflexiva se puede aplicar si se establece que la amplitud de las ondas entrantes es cero, es decir,
£1=0; las demas variaciones de amplitud de onda se determinan a partir de los puntos interiores. Por
su parte en el caso de las paredes deslizantes, la velocidad normal es cero (u;=0) y eso resulta en que
de las relaciones LODI que £1=£sy el resto de las variaciones de amplitud de onda restantes también

se determinan de puntos interiores.

Una de las consideraciones usadas en la simulacion fue la implementaciéon de una sefial de ruido
blanco sobre el perfil de velocidad, esto con la finalidad de lograr una buena transiciéon a la
turbulencia. El ruido blanco es aplicado en la regién cortante del chorro agregando valores aleatorios
a las tres componentes de velocidad. Es a través del ruido blanco que se generan inestabilidades en
las pequeiias escalas que promueven que la frecuencia fundamental emerja de forma natural [7]. La
otra consideracion es la implementacion de una capa de esponja (disipador artificial) unos nodos
antes de la condiciéon de frontera de salida. Esto debido a que se debe aplicar una condicién limite
que permita a las ondas acusticas o fluctuaciones turbulentas se propaguen o salgan del dominio
computacional. La capa logra que los campos instantaneos del flujo sean llevados a un estado
homogéneo en la parte final del dominio, ademas, las variables en la capa de esponja se llevan a
valores promedio en una capa anterior. Un punto importante es que esta capa se encuentra dentro
del dominio computacional y no es una extension de este ni una condicién de frontera, pero si una

condicion limite abierta en contacto con la frontera de salida.



CAPITULO 5. RESULTADOS

En el capitulo anterior se establece que las simulaciones se basan en las condiciones del trabajo del
experimento de Mayer et al. (2003) y con base en los datos obtenidos ahi, se realiza la validacién de
la simulaciéon numérica empleada en este trabajo. Primero se compara el valor de la densidad a lo
largo de la linea central del dominio. La comparacién de los casos transcritico y supercritico, se
presentan en las Figs. 22a y 22b, respectivamente. En el Caso 3 o TC, los valores de la densidad
obtenidos en la linea central presentan dimensiones, mientras que en el Caso 4 o SC se usa la
expresion p* = (p — pamp)/ (Pin-Pamp) Para presentar los valores no dimensionados. Sin importar
la forma de compararlos (con o sin dimensiones), se puede observar que el comportamiento de la
densidad en la simulaciéon asemeja de buena manera a los resultados obtenidos en los trabajos

experimentales de Mayer.
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Figura 22. Comportamiento de la densidad en los casos experimentalmente por Mayer et al. (2003) y
en la simulaciéon numérica.

En ambos casos se observa el valor de la densidad permanece constante durante algunos diametros
dado el proceso de inyeccion, pero eventualmente (aguas abajo) esta desciende subitamente y de

forma importante. En el caso transcritico se observa un cambio en la pendiente en el decaimiento de



la densidad, aproximadamente a los 13D (punto rojo) y es de esperarse por el elevado gradiente de
densidad en regiones espaciales muy pequeiias. Este fendmeno no es perceptible en el caso
supercritico, a partir del término del valor constante de densidad el decremento del valor de la
densidad es mucho mas suave. Actualmente se cuenta con muy poca informacién experimental para
la validaciéon numérica, por lo que los perfiles axiales de densidad (incluso el dangulo de dispersién

del chorro) son atin validos para determinar la valides de un trabajo desarrollado a través de la CFD.

Ademas de demostrada la validez de la simulacién, Salinas (2010) [26] menciona que para garantizar
que un flujo turbulento se encuentre estadisticamente desarrollado se debe monitorear el valor de la
vorticidad global. La finalidad alcanzar un estado de turbulencia estadisticamente desarrollada para
poder dar lugar al andlisis estadistico [26]. En la Fig. 23 se observa que para los resultados obtenidos

en ambos casos ya se alcanzd un estado estacionario y, por lo tanto, el andlisis estadistico puede

comenzar.
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Figura 23. Valor global de la vorticidad para los casos C3 y C4 incisos a) y b) respetivamente.

5.1 Nucleo potencial y denso

En el capitulo 1 se menciona que el campo cercano se encuentra definido por el niicleo potencial y en
este apartado se procede a describir el comportamiento de esta zona mediante el uso de los datos
obtenidos de la simulaciéon. Banuti [27] menciona que hay una zona justo al inicio de la inyeccién del
chorro que presenta un gradiente muy delgado de temperatura (justo entre el fluido inyectado y el
fluido ambiente) cuyo comportamiento es muy similar al de la capa cortante de velocidad formada
inicialmente en el nacimiento del chorro. Esta capa térmica incrementar su espesor hasta llegar a la

linea central del chorro, creando una regién practicamente idéntica a la de un nucleo potencial. Esta



zona o regidn lallama “central steam core”, pero cominmente se conoce como nucleo oscuro o nicleo
denso. En el caso de los chorros transcritico y supercriticos, a diferencia de los chorros isotérmicos
donde solo es relevante una inestabilidad mecanica (Kelvin-Helmholtz) que da lugar al nicleo
potencial, la capa térmica formada también entre el fluido inyectado y el ambiente receptor comienza
atener relevancia dando lugar a una llamada inestabilidad térmica. Es importante mencionar que los
nucleos denso y potencial, generados partir de inestabilidades con diferentes origenes (velocidad y
temperatura) no deben romper o terminar necesariamente al mismo tiempo, esto dependera
principalmente de las condiciones de inyeccién. La longitud de dichos nucleos se define a partir de
valores promedio y en este trabajo se utilizan dos métodos, el primer método consistié en hacer un
analisis visual a partir de contornos, desde luego es mas dificil de determinar dichas regiones, pero
da una nocién rapida de las diferencias en las longitudes de los nicleos potencial y denso de los casos
bajo estudio. El segundo es grafico y se analiza la magnitud de la componente axial de velocidad y la
densidad. Ambas propiedades se analizan a lo largo de la linea central del chorro. La longitud de cada
nucleo se determina ubicando el punto donde se pierde el 1% del valor inicial de la propiedad de
interés [28], similar a lo que sucede con la capa limite. Estos métodos utilizados para la

caracterizacion de los nucleos se pueden ver en las Figs. 24 y 25.
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Figura 24. Se muestra el comportamiento del chorro respecto a la densidad, velocidad axial y
temperatura a lo largo del dominio par los casos transcritico (izquierda) y supercritico (derecha).



En la Fig. 24 se muestran contornos de distintas propiedades considerando un corte longitudinal en
la seccién media de los chorros. Cuando se comparan estos resultados con laimagen obtenida a través
de los valores promedio, se observa que a pesar de que, si existe cierta variacidn, las zonas del nticleo
denso y potencial si se encuentran cerca de la zona que se obtuvo con el procedimiento de Cao (2009)
[28]. También se puede distinguir que el caso transcritico tiene un mayor nucleo denso y potencial
en comparacién con los ntcleos supercriticos. Desde el punto de vista morfolégico los contornos de
temperatura y velocidad son muy similares. Por otro lado, es practicamente imposible determinar la

longitud del ntcleo denso a partir del contorno de temperatura.

1.5
Q_—-E L
S~
& ] pemeemememcmo— -
* S
Q S
a) — - ..
g 05 e D NP TSl
*:S I U  ==e-- Rho TTee=es
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24

b)

Figura 25. Densidad (R), temperatura (T) y velocidad (U) a lo largo de la linea central para los casos C3
a) y C4 b).

Las curvas densidad, velocidad y temperatura se muestran en la Fig. 25. A través de este método es
mucho mas sencillo identificar los nucleos. Ahi, se colocaron puntos de diferentes colores para
indicar el fin del nicleo denso (punto negro) y nucleo potencial (punto negro). Asi como en los
contornos la temperatura y la velocidad de inyeccion tiene comportamientos muy regulares con
tendencias lineales algunos diametros aguas abajo del fin del nucleo denso y lo mismo sucede con la

velocidad. Esto es de esperarse ya que los contornos también son muy semejantes. En ambos casos,



transcritico y supercritico, la capa térmica incrementa su espesor mucho mas rapido que la capa
dinamica o de velocidad, por lo que el nticleo denso rompe en una distancia mas corta. Al reducir la
relacién de densidad entre el fluido inyectado y el ambiente la diferencia entre las longitudes de los
nucleos denso y potencial, también se reduce. En la Fig. 26, se muestran las longitudes de los nicleos
densos obtenidos a partir de las simulaciones se comparan con la correlaciéon de Branam y Mayer,
determinada numéricamente mediante el efecto Raman. También se muestra la relaciéon obtenida
por Chehroudi, pero difiere de forma importante de la correlacidn, lo cual se debe a que Chehroudi
usa la técnica Shadowgraph. En esta técnica se generan regiones claras y oscuras, asociadas a
regiones densas y ligeras. Entonces, como vimos en los contornos de temperatura o densidad obtener
un valor numérico a partir de una imagen pude ser algo complicado, por lo podria ser viable

meramente como algo cualitativo.
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Figura 26. Longitudes del niicleo denso obtenidos con las simulaciones en comparacion con el modelo
de Branam y Mayer, asi como el modelo de Chehroudi.

Cabe mencionar que la longitud de un nicleo denso esta relacionada directamente con el tiempo de
mezclado entre el fluido inyectado y el medio circundante. El nticleo denso supercritico es mas de la
mitad que el del caso transcritico, pero la relaciéon de densidades casi una tercera parte del
transcritico. La mayor longitud del nuicleo denso transcritico se debe a dos cosas, primero al tener
una mayor relacién de densidad, y segundo por presentar el llamado “escudo térmico” promoviendo

que la relacion de densidad se mantenga aguas abajo logrando una mayor penetracion.

En ambos casos, las fluctuaciones de temperatura y velocidad en la region del cortante, previo a la
desaparicion del nicleo denso y potencial, estan fuertemente relacionadas con los vortices de gran
escala originados en dicha zona. Para demostrarlo, en este trabajo se monitoreo temporalmente la
temperatura y la componente transversal de velocidad (w) en el plano xz, aproximadamente 5D
aguas abajo del punto de inyeccidn. La Fig. 27 muestra el comportamiento de los parametros de

interés en un intervalo de tiempo adimensional de hasta 60 tiempos adimensionales. El tiempo se



adimensionalizé de la siguiente forma t* = t U;,/D;,,. Las fluctuaciones de temperatura, y por
consiguiente de densidad, se sincronizan con las fluctuaciones de la componente transversal de la
velocidad en el tiempo. Esto sucede justo en la region del cortante (Fig. 28b), aguas arriba y abajo
del rompimiento del nucleo potencial, donde los valores de energia cinética turbulenta son los mas
altos de todo el dominio de flujo, ver Fig. 28b. Los contornos con altos valores de energia cinética
turbulenta y la visible sincronizacion de las fluctuaciones en la regién mencionada muestran el rol
predominante de las estructuras turbulentas de gran escala regién del de capa cortante y la capa
térmica, afectando fuertemente la transferencia de calor del fluido caliente al fluido frio. Esto mismo
sucede con el caso supercritico y es de esperarse ya que la diferencia entre los rompimientos de

nucleo denso y potencial de los casos es relativamente bajas.
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Figura 27. Seiiales temporales de las fluctuaciones de densidad de la componente de la velocidad
transversal.
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Figura 28. Curvas de energia cinética turbulenta a lo largo de la region del cortante (a). Contornos de

energia cinética turbulenta del caso transcritico (b).



5.2 Pseudosimilaridad

La siguiente zona de interés que se abordara en este trabajo es la de autosimilaridad. Esta region se
puede encontrar en muchos flujos turbulentos, pero en el caso de los chorros de densidad variable
no existe como tal, en cambio existe un aproximado de esta region; Wang (2008) [29] se refiere a
esta zona como la de pseudosimilaridad. Para corroborar que en nuestra simulacién ya se alcanzo6
esta region, se obtuvieron perfiles radiales de la velocidad promedio en el sentido de la corriente,
normalizada por la velocidad promedio en el eje central del chorro en cada para cada posicién axial.
Como se puede observar en la Fig. 29, para ambos casos las curvas comienzan a tener un
comportamiento que puede ser representado de buena manera a través de una funcién Gaussiana.
Sin embargo, se puede observar que existen ciertas variaciones entre ambos casos. Estas variaciones
pueden ser debidas a que el confinamiento empieza a tener efectos sobre el chorro [29] y/o a que el

dominio no es lo suficientemente grande (transversalmente) como para que el chorro se desarrolle

libremente.
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Figura 29. Perfiles de la velocidad promedio en sentido de la corriente para la demostracion de la
pseudosimilaridad en los casos transcritico (arriba) y supercritico (abajo).



5.3 Mapas de anisotropia invariante

Para este andlisis se obtuvo informacién en diferentes regiones del dominio computacional (D, F)
para observar el chorro aguas arriba y aguas abajo. Asimismo, se obtuvieron datos a lo largo de la

linea del cortante.
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Figura 30. Representacion de las regiones analizados a través del AIM en diferentes vistas.

Los Unicos puntos utilizados y representados son los puntos mostrados en la Fig. 30. Esto se debe a
que como se trata de una simulacién numérica, para que comience el desarrollo de la turbulencia es
necesario el generar ruido al inicio de ésta. Por esta razon los resultados mostrados cerca del punto
de inyeccion son omitidos y inicamente se utilizan D, F y la serie de puntos definidos en el tramo H.
En la Fig. 31 se muestran los dos puntos D y F, como se observa, el caso transcritico es de color verde
mientras que el supercritico es de color azul. En D, el caso que tiene una mayor aproximacién a la
region isotrdpica es el supercritico, esto se puede explicar viendo el nicleo denso y potencial, ya que
para que exista una turbulencia isotrépica, primero se debe empezar a mezclar el fluido inyectado
con el medio y en el primer caso esta mezcla se lleva a cabo en didmetro posteriores. A pesar de esto,
ambos se encuentran cerca de la turbulencia axisimétrica en forma de “cigarro” (una componente

mayor a las otras dos) mientras que en F ambos se encuentran cerca de la region isotropica, C4 sigue



del lado derecho, en cambio se observa que C3 se aproxima a la turbulencia axisimétrica de forma de

“panqueque” (una componente menor a las otras dos).
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Figura 31. Mapas de anisotropia invariante en D y F para los casos C3 y C4.

La region H es representada en la Fig. 32, en esta se observa el comportamiento general de la
turbulencia a lo largo de la capa cortante en ambos casos. Como era de esperarse, ambos casos
empiezan alejados de la zona isotropica pero conforme se empieza a avanzar en direccion
longitudinal, se acerca a esta zona hasta alcanzarla. A su vez, al igual que en la Fig. 31, aunque ambos

casos se van acercando, cado uno se encuentra en una diferente zona de turbulencia asimétrica.
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Figura 32. Mapa de anisotropia invariante de todo el dominio computacional (H) para los casos C3 y C4.



CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Las simulaciones numéricas resultan una herramienta altamente efectiva en la investigacion
cientifica e industrial, una vez lograda la infraestructura necesaria para el trabajo numérico, es
posible realizar un nimero importante de pruebas sin la necesidad experimentos fisicos con
prototipos y modelos, incluso en ambientes que pudieran resultar peligrosos o extremos para la
condicion humana. Los fluidos supercriticos, sin importar la especie quimica o mezcla, presentan
condiciones fuera de las encontradas en cualquier parte del planeta. No obstante, bajo las condiciones
artificiales adecuadas es posible la investigacion, de ahi la relevancia del trabajo experimental y

numérico.

En este trabajo se analiz6 numéricamente el comportamiento de dos chorros a condiciones
supercriticas con el objetivo de conocer mas a fondo el fenémeno de la inyeccién transcritica y
supercritica, usando nitrégeno como fluido de trabajo. Al considerar numeros de Reynolds
relativamente altos al inyectar nitrégeno, es necesario el uso de métodos numéricos para abordar la
turbulencia en el fenémeno. La técnica seleccionada para dar soluciéon a las ecuaciones de gobierno
fue la simulacién numérica de grandes escalas, al cual se le incorporaron modelos corregidos de baja
presion, para que pudieran funcionar de buena forma a condiciones elevadas de presién y
temperatura, y obtener asi valores mas exactos de las propiedades térmicas y de transporte. Los
modelos utilizados son la ecuacién de estado de Soave-Redlich-Kwong y los modelos de viscosidad
dindmica y conductividad térmica de Chung. Los flujos analizados son los ya conocidos caso 3 y caso

4 de los experimentos de Wolfgang Mayer de 2002. A partir de los resultados se concluye lo siguiente:

e La herramienta numérica es capaz de simular el flujo a condiciones transcritica y
supercriticas.

e Los contornos de densidad y temperatura no evolucionan de la misma forma, aunque estan
directamente relacionadas.

e Esinviable encontrar la longitud del nicleo denso a partir de los contornos de temperatura.

e Elnucleo denso y potencial rompen en diferentes posiciones axiales.

e Enambos casos, el nlicleo denso rompe primero.

e Para el caso transcritico, el nicleo potencial rompe 2.1D aguas abajo del nicleo denso.

e Para el caso supercritico, el nicleo potencial rompe 0.3D aguas abajo del nticleo denso.

e Ladiferencia entre los rompimientos de los chorros se redujo con la relacién de densidad.

e Laturbulencia delaregion del cortante, previo a la region de pseudosimilaridad es altamente
anisotropica.

Lo anterior permite dar un paso mas adelante para el mejor entendimiento del fenémeno de

inyeccidn a condiciones supercriticas.



APENDICE

A.1 Calculo de la densidad

En el capitulo 3 se desarrollé la ecuacién generalizada de estado hasta obtener la forma ctbica de
esta para usar el método de Cardano y asi poder resolverla. A continuacidn, se ofrece un ejemplo de
como se llevd a cabo este proceso con nitrégeno a una temperatura de 300 [K], una presion de 3
[MPa] y usando la ecuacion de SRK.

La ecuacién cubica de estado normalizada es la siguiente:

3 4 (d b b RT 2 4 (dob? — dob? RTd1b+aa N aab L3 RTd,b? — o
v (dy P)U (d; 1 p P)U ( p 2 p ) =
Se obtienen by, b1, y b2
b, = d;b—>b RT
2= 04 P
by = dyb? —dyb? — 0 gb + 2%
1= dz 1 p 4 )
aab ; RT 5
b0= _T_dzb _?dzb

Tomando en cuenta que el fluido de trabajo es nitrégeno y se usa el modelo SRK

o di=1yd;=0

e R=296.8[Pa-m3/kg-K]

e Pc=3.3958 [MPa]y Tc=126.192 [K]
o Tr=T/Tc=300/126.192=2.377 [-]
®  Whitrégeno = 0.0372

Al sustituir estos valores
b=956x10"*
a=176.58
f(w) =0.538
a = 0.502

Dando como resultado que by, by, y b2 sean:



b, = —0.0296
b, = 2.56x 1077
by = —2.82x 1078
Mientras que los parametros del método de Cardano quedan como:
pr =—293x107*
qgr = —1.96x107°
A=1.09x 10713
Como el determinante es mayor a 0, es el caso donde solo se puede obtener una raiz real
v; = 2.97x 1072

v; es el resultado de la ecuacién cubica de estado, por lo que representa el volumen especifico. Por
ultimo, solo resta convertir este valor a densidad (su inverso) y comparar el resultado con el

proporcionado por el NIST
p = 33.67 [kg/m3]

Pnist = 33.8 [kg/m3]

A.2 Propiedades termodindamicas de un gas real

En esta parte se explica el proceso que se llevo a cabo para la obtencién de los modelos obtenidos
para el calculo de estas propiedades. La ecuacion de estado que se uso es la siguiente (por cuestiones

de facilidad aqui se usa la ecuacion con la densidad como una de sus variables):

PRT aap?

P = -
1—bp 1+d.bp+d,b?p?

A.2.1 ENERGIA INTERNA

La primera propiedad que se desarrollara es la energia interna que se definié como:
e =¢€ + €pp

e, representa el calculo de energia interna de un gas real, mientras que epp representa la funcién de

desvio a partir del estado de gas ideal, donde:



_f P T(6P> g
€pp = p?  p?\ar/, p

El primer paso es calcular la (g—;)
p

(E)P) _ PR daa p?
0T/, 1—bp dT \1+dybp + d,b%p?

. [ d
Del capitulo 3 se saben los valores de a y « donde a depende de la temperatura critica y%

quedaria como:

daa  da  d ) ) T \%° ,
S =agm=a([1+fn-(5) )]

. .z du
La derivada resultante se resuelve como una funcién elevada a un exponente = nu

da T\** T-05

Desarrollando el resultado y tomando en cuenta el valor de «

n-19u
dx

da_ a
ad_T = a<—f(w) T_Tc>

opP daa
— ) Yo obtenemos epp

Ya que se tiene (6T

/ pRT aap?

. _f 1-bp 1+dibp+d,b?p?> T [ pR  daa p’ \d
bp— k p2 p2\1—bp dT \1+4d,bp + d,b%p? )p

Desarrollando la primera parte

PpRT aap?
1-bp 1+dbp+d,b?p?  RT _aa< 1 )
p? ~ p—bp? 1+ dbp + d,b?%p?

Desarrollando la segunda parte

T ( pR daa p? 3 RT N Tdaa ( 1 )
p2\1—bp dT \1+4d,;bp+d,b%p2))  p—bp? dT \1+ d,bp + d,b?p>?



Como se puede observar en ambas partes hay un término semejante de signo contrario, por lo que se

restan entre si. Agrupando los términos restantes queda:

= [ ) ()
“op = ar ~ Y)\T+ d.bp + d,p2p2) P

Al ya tener la integral definida con la ecuacién de estado generalizada, se hace uso de un
procedimiento similar al de Kim (2012) [30], debido a que facilita el proceso de integracién. Para

esto, las constantes d; y dz son sustituidas por 61 + 82 y 6162 respectivamente.

= [(r G -~ aa)( 1 )a
“op = dar ~ Y)\T+ (6, + 6,)bp + (6,6,)b2p2) P

= [(r 5 - ae)( 1 )a
éopP = dar ~ Y )\T+6,bp + 6,bp + (6,6,)b2p2) “P

®pp = f (T%? N a“) ((1 n 61bp)1(1 n asz)> dp

epp = (TCZL; B ““)f ((1 n slbp)l(l + SZbP)) @

Integrando a través de fracciones parciales y cambio de variable

_ (T daa ) 1 L (1 + 61bp>
éop =\ U gr T )6, = 6,)b \ " \1 + 6,bp

la energia interna de un gas real quedaria como:

et (T daa ) 1 L (1 + 61bp)
€= ar ~ Y6, = s)p\ "\ + 6,bp

Donde la energia interna de gas ideal se calcularia como ey = ¢, oT. Mientras que los valores de los

parametros §; y 8, dependen de la ecuacion de estado que se esté empleando como se observa en la
Tabla 4 [30].

Tabla 4.
Peng-Robinson Soave Redlich-Kwong
6 1++2 i

6, 1-+/2 0




A.2.2 CAPACIDAD TERMICA A VOLUMEN CONSTANTE

Para obtener las propiedades restantes (capacidad térmica especifica isocorica, isobarica y la

daa?
d2T

: : . . : apP
velocidad del sonido), es necesario definir las derivadas (5) y . Para ambos casos se resuelven
T

du dv
como la derivada de la divisiéon de dos funciones ;—x (%) = W y quedarian como:
<6P) _RT aap(2 + (61 + 5,)bp)
op/ ~ (1-bp)?  (1+ (6, + 82)bp + 8,6,b%p?)?

daa? f(w)?
d°T 2( W) T3T>

La capacidad térmica especifica a volumen constante (isocdrico) es:

_de
“=ur

De tal forma que

_d N (T daa ) 1 L (1 + 61bp>
o = ar\ %0 ar ~ Y6, = s)p\ """ \1 + 6,bp

Al aplicar la derivada con respecto a la temperatura a la energia interna de gas ideal da como

resultado la capacidad térmica a volumen constante de gas ideal, por lo que el primer término queda
resuelto. En cuanto al segundo término, solo la parte de (T% - aa) depende de la temperatura y
por tanto es en la que se trabajara.
d (T daa ) d (T daa:) daa
dT dT dT dT dT

daa . . . da daa ;
—; yase tiene de anteriores calculos por lo que - Td—T seria:

d( daa)_ daa? daa

dT\' dT 42T T dr

Entonces

d Tdaa )_ Tdaa2+daa daa
d( ar %)=\ Taer Tar ) ar

2

d daa daa
g (T g —aa) =T

ar\' ar ~ d2T



De ahi que ¢, sea:

B 7 daa? 1 L (1 + 61bp>
v = tuo 42T ) |6, = 6)b \ " \1+ 6,bp
T daa? L (1 + 61bp) ]
6, —o)b\ 2T )\ ""\1+ 6,bp

A.2.3 ECUACION POLINOMICA DEL TRC (THERMODYNAMICS RESEARCH
CENTER)

L

Cy =Cyo +

Como se observa en la energia interna y la capacidad térmica a volumen constante de gas real, es
necesario el calculo para gas ideal de estas mismas propiedades, esto se logra mediante el uso de la
ecuaciéon polinémica del Centro de Investigaciones Termodindmicas (TCR, Thermodynamics
Research Center) [21] que se muestra a continuacion:

CO
p/R = ao + alT + azTZ + a3T3 + a4T4
g

Donde:

e q; (i= 0-4) son parametros del polinomio y su valor depende de la sustancia que se emplee.
o Teslatemperatura, K.
* R, eslaconstante (universal o particular) del gas, ] /kg - K.

. C; es la capacidad térmica a presidn constante, | /kg - K.

Para el caso especifico del nitrégeno, los valores para cada término de a; son respectivamente: a,=
3.539,a,=-0.261x103, a,= 0.007x105, a3= 0.157x10-8 y a,=-0.099x10-11.

Una vez obtenido el valor de C;, el proceso para la obtencién de la capacidad térmica isocdrica de gas
ideal (C,) es sencillo, ya que de la relacién termodinamica C;, -C, = R4 simplemente se despeja la

variable de interés C,, y asi es como se obtiene este valor.



A.2.4 CAPACIDAD TERMICA A PRESION CONSTANTE

El calculo de ¢, para el caso real es relativamente mas complejo comparado con el ideal donde
Unicamente se emplea la relacion ¢, = R + ¢,. El primer paso para obtener esta relacion es el

considerar a la entalpia (h) y entropia (s) como funcién de la temperatura y presion

s(T,p)
ds = (aS) dT+<as) d
*= ot/ ap), P
h(T,p)
dh = (ah) dT+(ah> d
- \or/, ap),“F

oh .,
Y se sabe que (a_T) representa también ¢,
P

dh
dh = c,dT + <%> dp
T

Considerando la relacién de Gibbs para la entalpia y sustituyendo de las relaciones anteriores

dh = Tds + vdp
dh =T (as> dT+(aS) dp | +vd
- \\ar/, ap),“F) TP

dh—T(aS> dT + +T(as> d
- \ar/, v el )P

Igualando los coeficientes dT y dp de las dos relaciones de entalpia que se tiene

(65) _
oT), T
N T(as> (6h)
v —) ==
dp T dp r

Utilizando la primera igualdad de la entropia y utilizando la cuarta relacion de Maxwell (g—:) =
T
v

— (6_T) se obtiene la primera relacion derivada para la obtencion de ¢,
P



c

ds = 2dr <av> d
T ot ), P

La segunda relacion se obtiene de la misma igualdad usada con anterioridad y la tercera relacién de
d ]

Maxwell (—S) = (—p)
ov/r aT/y

_ & (f”_P)
ds = TdT+ OT,,dv

Igualando las dos ecuaciones obtenidas de ds y despejando dT

c 0 d
par - (—v) dp = 24t + (—p) dv
14 v

T aT T aT
dp dv
T (G_T)v r (aT)p
dT = v+ dp
Cp —Cy Cp — Cy

Se considera a la temperatura como T'(v, p) y derivando se obtiene

dT = (aT) d +(6T) d
- \av/, " T \ap) P

v

Al igualar los coeficientes se puede obtener la relacién deseada de cualquiera de las igualdades. Por
lo tanto, se tiene de la primera igualdad

dp
T(W) B <6T>
cp—cy, \Ov/,
v
T(W)p B (aT)
cp—Cp r/,

-7 (37), G7)
>~ %="\ar/),\o1/,

-+ (57, (37)
= %" \or/,\or),

Una forma opcional de esta relacion es obtenida con la relacién ciclica

o), G, o), =1 - &5), Gr), =~ ),



Cp =Cy — TT
(55),

De la misma manera en que la ecuacion de estado, esta relacion se puede expresar en funcién de la

. 1 . .
densidad ya que sabemos que v = o Por lo que de la expresion anterior resulta en:

(&),
T \aT),

C — —_——_—

g
ap) .

A.2.5 VELOCIDAD DEL SONIDO

La expresion para la velocidad del sonido es:

- [G7)
cs = )

Mediante el uso de las relaciones termodinadmicas es posible expresar esta ecuacion de la siguiente
manera

@
= ¢y, \dp/ .,

En este momento ya se cuentan con todos los parametros necesarios para determinar la velocidad
del sonido.

A.3 Propiedades de transporte

El capitulo 3 muestra los métodos usados para el calculo de la viscosidad y de la conductividad
térmica. En ambos casos el método de Chung fue el méas adecuado, por lo que se procedi6 a explicar
en qué consistia. A continuacién, se mostrard de manera mas detallada el proceso con el cual se

obtienen estas dos propiedades.



A.3.1 VISCOSIDAD

Al igual que en el caso del calculo de la densidad, el elemento a usar es el nitrégeno, ademas de las
condiciones en las que se encuentra son a 300 [K] y 3 [MPa]. Teniendo la ecuacién del método de

Chung para el calculo de la viscosidad a altas presiones

36.344(MT,)"/2
AL

B=u

La masa molecular se obtiene al saber que elemento es (nitrégeno) al igual que la temperatura y el

volumen critico. Los valores son los siguientes:
3
M = 28.0134 [g/mol]; T, = 126192 [K]; ¥, = 90.1 [¢™°/ |
Ya se tienen casi todos los datos necesarios, Unicamente falta el factor empirico de correcciéon (u*)

T2
W= ( _Q) {F[(G)™ + Eeyl} + 1™

Donde

e T* =1.2593T, donde T, representa la temperatura reducida.
o 0,=[A(T)"B]+ Clexp(—DT*)] + E[exp(—FT*)] donde A=1.16145,  B=0.14874,
C=0.52487,D=0.7732,E=2.16178, F=2.43787.

e F.=1-0.2756w + 0.059035n; + k donde w es el factor acéntrico, k es una correccién
n
(VcTc)O's

especial para sustancias altamente polares y n,, = 131.1

o y= pTVC donde p representa la densidad en mol/cm3.

1-0.5y
* G=aoy
G = El{[l_eXp(_E4y)]/y}+EzG1exP(ESY)+E3G1
* 2= E1E4+Eo+E3
o " =E;y*GyexplEg + Eo(T*) ™" + E;o(T*)™?]

Para los pardmetros E; al E;, se hace uso de una funcidn linear donde los coeficientes de dicha

funcion se obtienen de la Tabla 5.
Ei = a; + bi(,l) + Cir]f + diK

Tabla 5.



i a; b; Ci d;

1 6.324 50.412 -51.68 1189
2 1.21x10-3 -1.154x10-3 -6.257x10-3 0.03728
3 5.283 254.209 -168.48 3898
4 6.623 38.096 -8.464 31.42
5 19.745 7.63 -14.354 31.53
6 -1.9 -12.537 4,985 -18.15
7 24.275 3.45 -11.291 69.35
8 0.7972 1.117 0.01235 -4.117
9 -0.2382 0.0677 -0.8163 4.025
10 0.06863 0.3479 0.5926 -0.727

Con toda la informacién anterior ya se puede obtener el calculo de la viscosidad para las condiciones
ya establecidas. Lo primero es obtener el momento dipolar () medidos en debyes y el factor de
correccion k, cuyos valores son 0 en ambos casos para el nitrégeno. Por lo tanto, 1, = 0y el calculo

de E; y F, se simplifican.
F.=1-0.2756(0.0372) = 0.9897

0 [K]

T =1259 (126.192 K]

> = 2.99

0, = [1.16145(T*)~%14874] 4+ 0.52487[exp(—0.7732T*)] + 2.16178[exp(—2.43787T*)]
= 1.04

La densidad se obtiene de la misma forma que se mostré al inicio de este apéndice, pero como se
explico en este apartado, las unidades de la densidad son distintas a la que se obtiene por lo que se

debe hacer un andlisis dimensional.

k
Pobteniaa = 33.666 I/ ]

[m()l] [ ] (1000 g) 1 1m? _ Pobtenida
cm3] — Pobtenida 13 1kg g 1000000 cm3 / ~ M - 1000

M [zl
= 33.666 = 1.2018x10" [
~ 28.0134(1000) X ems
Calculando los demas parametros
1.2018x10" [m"l | 901 [mol])

_ = 0.01805
Y 6




~ 1-10.5(0.01805)

= =1.04
1™ (1-10.01805)3 0466

Para el calculo de las E}, la funcién lineal queda como E; = a; + b;w por lo que sus valores son:

e E, =8199

e E,=1167x1073
e [E;=14.739

e E,=8.04

e FE.=20.0288

e E,=-2.366

o E,=244

e FEg=0.838

L] Eg = _0.236
L E10 - 0.0816

Con la obtencidn de los valores de las E;, se procede a sacar los valores restantes

8.199 {[1 — exp(—8.04-0.01805)

]/0.01805} + 1.167x1073(1.0466)exp(20.0288 - 0.01805) + 14.739(1.0466)
8.199(8.04) + 1.167x10-3 + 14.739

GZZ

= 0.952

1™ = 24.4(0.01805)%(0.952)exp[0.838 + —0.236(2.99) " + 0.0816(2.99) 2] = 0.0163

(299)"2
T 1.04

*

{0.9897[(0.952)"* + (—2.366)(0.01805)]} + 0.0163 = 1.675
Por ultimo, la viscosidad quedaria como:

36.344(28.0134 - 126.192) /2
u=1675- = 180.169

(90.1)"/3

u = 180.169 [uP] = 18.0169 [uPa - s]

UNIST = 18.386 [‘Llpa ' S]

Al comparar los dos resultados nos da un error del 2%, lo cual estd dentro del 5% que se mencion6

en el capitulo 3. Es importante mencionar que el error obtenido en este modelo también trae consigo



un error proveniente del modelo de ecuacion de estado usada (en este caso SRK) para el calculo de
la densidad.

A.3.2 CONDUCTIVIDAD TERMICA

El modelo de Chung para el calculo de la conductividad térmica a altas presiones es:

_31.2n'Y

A 7

(G;* + Bey) + (qB,y*Tr'/2G,)
El peso molecular (M’) se es el del nitrogeno, la temperatura reducida (Tr) es la misma que en el caso
de la viscosidad ya que las condiciones en las que se calcula la conductividad térmica son las mismas,

300 [K] de temperatura a una presion de 3 [MPa]. Los demas parametros se calculan como:

[TC/M,] 0.5

e q=23586x1073 >
VC/3

>, los valores de T, V; y M’ ya son conocidos.

o ¥=1+a{[0.215+ 0.28288a — 1.0618 + 0.266657]/[0.6366 + SZ + 1.061a]}
o a=(C,/R) - 3/2 donde R es la constante del gas en ] / mol - K, mismas unidades usadas

para C,
e [ =0.7862—0.7109w + 1.3168w?
e 7Z=2+105T?

v, .
o y= ﬁ donde V representa el volumen de la sustancia en cm3/mol.

1-0.5y
* G=aoy
= (P1/y)[1-exp(~B4y)]+B,G1exp(Bsy)+Bs Gy
¢ 2= By By+B,+Bs3
o Fe(MT) /2
Ve 138y

Para el cdlculo de la viscosidad a baja presion ya se tienen todos los valores necesarios del punto
anterior. El inico inconveniente que se tiene es que el resultado de este modelo esta en yP mientras
que para el modelo de la conductividad térmica se necesita que las unidades sean N - s / m2, por lo
que hay que hacer una conversion. Al igual que en el caso de la viscosidad con E; los parametros B;
se calculan a través de la misma funcién lineal. La unica diferencia radica en los coeficientes que se

obtienen de la Tabla 6.

Bi = Qa; + bi(,l) + Cl'T]:f + diK'



Tabla 6.

i a; bi C; di

1 2.4166 0.74824 -0.91858 121.72
2 -0.50924 -1.5094 -49.991 69.983
3 6.6107 5.6207 64.76 27.039
4 14.543 -8.9139 -5.6379 74.344
5 0.79274 0.82019 -0.69369 6.3173
6 -5.8634 12.801 9.5893 65.529
7 91.089 128.11 -54.217 523.81

Con toda esta informacidn y los valores obtenidos de procedimiento anterior se procede a calcular la

conductividad térmica.

0.5
126192 /1 1280134]

— 1.198x102
90.1*/3

q = 3.586x1073

2

126.192)
p = 0.7862 — 0.7109(0.0372) + 1.3168(0.0372)? = 0.762

Z=2+ 10.5( = 61.343

Para a se usa la constante del gas como R = 8.314472 []/mol . K]' mientras que para el valor de C,,

se obtiene mediante las propiedades térmicas y lo tinico que se debe hacer es pasar a las unidades

correspondientes. Tomando esto en cuenta, se tiene que:

Cy obteniaa = 754.867 []/kg . K]

Ji ] [ ] ] ( 1 kg > g Cy obtenida " M
— | = , . -M —
Co [mol-K Cv onteniaa kg-K] \1000 g [

moll — 1000
_ 754.867(28.0134) _ - 146[ )i
B 1000 oo mol - K

Entonces a quedaria como:
a = (21.146/8.314472) — 3/2 = 1.0433

W =1+ 1.0433{[0.215 + 0.28288(1.0433) — 1.061(0.762) + 0.26665(61.343)]
/[0.6366 + 0.762(61.343) + 1.061(1.0433)(0.762)]} = 1.347

En el caso de y y de G; son las mismas que las que se calcularon para la obtencién de la viscosidad,
por lo que solo faltaria los valores B;. Al igual que en el caso anterior la ecuacién lineal queda como
Bi = qa; + bi(,()



e B, =2444

e B, =-0.565
e B,=6819
e B,=14211
e B:=10.823
e B, =—-5.387
e B, =95855

(2-444/0_01805)[1 — exp(—14.211-0.01805)] + (—0.565)(1.0466)exp(0.823 - 0.01805) + (6.819)(1.0466)

Gz (2.444)(14.211) + (—0.565) + 6.819

=0.9069

0.9897 (28.0134-300)"/2

n = 40.785 >
90.1°/3 - 1.04

= 177.037[uP]

Como se mencioné anteriormente, las unidades que presenta este modelo de viscosidad a baja
presion son las de uP, pero las que se necesitan son las de N - s/m? y para eso se tiene que:
1x10°uP = 0.1N - s/m?
n = 177.037 [uP] = 1.77037x107° [N - s/m?]

. 31.2(1.77037x107%)(1.347)
h 0.0280134

(0.906971 + (—5.387)(0.01805))
0 1/2

-2, . 2 —
+<1.198x10 95.855-0.01805 (126.192>

-0.9069) =0.02723 W/ . ]

Aopteniaa = 0.02723 [W/ 1]
Awisr = 0.02705 [W/ ]

El error que se tiene en este caso es del 0.67% lo cual es esta dentro del 8% que nos menciona la
bibliografia. Con esto se termina de explicar el proceso del calculo de las propiedades térmicas como
de transporte para gases reales. Un punto importante para remarcar es que desde el modelo de
ecuacion de estado que se escoge existe un cierto error que se va arrastrando hasta llegar a estas
propiedades. Esto se puede observar desde el momento en que se obtiene la densidad ya existe un

error y esa misma densidad es usada para el calculo de las demas propiedades.
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