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Abstract

This paper is based on the implementation of bio-
mimetics, specifically the Tubercle Effect that
usually occurs in the leading edge of the humpback
whale’s (Megaptera novaeangliae) fins, allowing it
to increase its thrust by funneling the flow. These
characteristics are therefore analyzed in the Bra-
zilian hypersonic vehicle (VHA 14-X-B), which is an
experimental aircraft that operates at speeds over
MACH 7, and atmosphere conditions of 30 km of al-
titude, powered by a scramjet. In order to increase
the performance properties of the AHV (Aerospace
Hypersonic Vehicle), we verify the feasibility of im-
plementing the tubercle effect in its intake device
(compression stage). The study analyzes the aero-
thermodynamics of the machine, using computer
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simulation software ANSYS-FLUENT, where diffe-
rent tubercles configurations are proposed, with
variations in geometry and in the position on the
aircraft. Afterwards, the atmospheric conditions in
which the AHV operates are simulated, modifying
different angles of attack that the aircraft has du-
ring its operation. Results showed that there's more
efficiency in negative angles, increasing fluid pro-
perties such as pressure, density and temperature.

Key Words:

Aerospace Propulsion Systems, Biomimetic,
Supersonic Aerodynamics, Scramjet, Tubercle
Effect.
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Resumo

Este trabalho se baseia na implementacao de bio-
mimética, especificamente no efeito tubérculo que
se apresenta normalmente na beira de ataque das
barbatanas peitorais da baleia jubarte (Megaptera
novaeangliae) o qual permite aumentar seu impulso
por meio da canalizagao do fluxo; de acordo a isso,
analisam-se estas caracteristicas no veiculo hiper-
soénico aeroespacial brasileiro (VHA 14-X B), o qual
€ uma aeronave experimental que opera a velocida-
des superiores de mach 7 e condicdes atmosfeéri-
cas de 30 quilometros de altitude impulsado porum
scramjet. Com o fim de aumentar as propriedades
de rendimento do VHA (Veiculo Hipersénico Ae-
roespacial), verifica-se a viabilidade que tem a im-
plementacao do efeito tubérculo no dispositivo de
entrada (etapa de compressao) do mesmo, anali-
sando suas propriedades aerotermodinamicas uti-

Vol. 14 | N2 2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

lizando a ferramenta de simulagao computacional
ANSYS-FLUENT, onde se propdem diferentes con-
figuracoes de tubérculos, variando sua geometria
e posicao na aeronave. Logo se simulam as con-
dicoes atmosféricas onde opera o VHA, modifican-
do os diferentes angulos de ataque que a aeronave
apresenta durante sua operagao, onde se denotou
que existe maior eficiéncia para angulos negati-
vos, aumentando as propriedades do fluxo como a
pressao, a densidade e a temperatura.

Palavras chave:

sistemas de propulsdao aeroespacial, biomiméti-
ca, aerodindmica supersoOnica, scramjet, efeito
tubérculo.
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Resumen

Este articulo se basa en la implementacion de bio-
mimética, especificamente en el efecto tubérculo
que se presentanormalmente en el borde de ataque
de las aletas pectorales de la ballena jorobada (Me-
gaptera novaeangliae), el cual permite aumentar su
impulso por medio de la canalizacion del flujo; de
acuerdo a ello se analizan estas caracteristicas en
el vehiculo hipersonico aeroespacial brasilero (VHA
14-X B), el cual es una aeronave experimental que
opera a velocidades superiores de mach 7 y con-
diciones atmosféricas de 30 kilometros de altitud
impulsado por un scramjet. Con el fin de aumentar
las propiedades de rendimiento del VHA (Vehiculo
Hipersénico Aeroespacial) se verifica la viabilidad
que tiene la implementacién del efecto tubérculo
en el dispositivo de entrada (etapa de compresion)
del mismo, analizando sus propiedades aerotermo-

SOME RIGHTS RESERVED

dinamicas utilizando la herramienta de simulacién
computacional ANSYS-FLUENT, donde se pro-
ponen diferentes configuraciones de tubérculos
variando su geometria y posicion en la aeronave.
Luego se simulan las condiciones atmosféricas en
donde opera el VHA, modificando los diferentes an-
gulos de ataque que presenta la aeronave durante
su operacién donde se denotd que hay mayor efi-
ciencia para angulos negativos, aumentando las
propiedades del flujo como la presién, la densidad
y la temperatura.

Palabras clave:

sistemas de propulsion aeroespacial, biomiméti-
ca, aerodinamica supersonica, scramjet, efecto
tubérculo.
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Introduccion

Desde hace aproximadamente un siglo, cientificos
e ingenieros han estado buscando soluciones para
muchos de los problemas y necesidades que se
viven a diario en la humanidad. El hombre ha recu-
rrido a la naturaleza para su propio beneficio, inde-
pendientemente de la actividad a la que se dedique
(Rocha, Rodriguez, Martinez y Lépez, 2012). La natu-
raleza, que lleva aproximadamente 400 000 millones
de anos de evolucién, es una fuente de inspiracion
inagotable que ha proporcionado una infinidad de
soluciones a los problemas existentes en el mundo
(Sarfati, 2008), y una de las formas en que se ha po-
dido sacar provecho de la naturaleza es través de la
ciencia.

Dentro de las ramas de la ciencia existe una en es-
pecial llamada biomimética, cuyo fin es imitar di-
ferentes organismos de la naturaleza, resolviendo
muchos de las necesidades humanas, disenando y
estructurando procesos y métodos sostenibles ya
desarrollados por la naturaleza. Segun Blanco (2011),
se encarga también de “extraer los secretos de la na-
turaleza”(p.1).

La aleta de la ballena jorobada posee una variedad
de relieves, lo que es una peculiaridad de este ceta-
ceo. Tales protuberancias permiten que la ballena
jorobada, un mamifero de sorprendente masa, pue-
da realizar saltos espectacularesy giros con angulos
pronunciados, como refieren (2008)y Bolzon, Kelso
y Arjamandi(2015). Los tubérculos contribuyen a que
el angulo de elevacién aumente, puesto que su for-
ma hace que se generen vortices permitiendo que el
flujo no se separe.
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Figura 1. Tubérculos de la aleta de la ballena jorobada. Fuente:
tomada de Sarfati(2008).

A primera vista, estos relieves en la aleta pectoral de
la ballena jorobada son protuberancias conocidas
en el ambito de la biologia marina como forunculos
o0 tubérculos, como se ve en la Figura 1. Segun Sar-
fati (2008), Fish y Battle (1995), Misklosovic y Murray
(2004), la misién que cumplen es la de canalizar el
flujo, creando corrientes y vortices, lo cual produce
el “efecto tubeérculo”. Esta canalizacion de flujo tam-
bién cumple una funcion alimenticia en esta espe-
cie, que se alimenta de krill y peces pequenos.

Por otra parte, actualmente la carga util para ser de-
positada en el espacio exterior es transportada con-
vencionalmente por vehiculos propulsados por mo-
tores cohete. Estos generalmente deben cargar su
combustible y oxidante durante su operacién, apor-
tando peso y gastos adicionales para el cumplimien-
to de una misién. Por este motivo, diversos centros
de investigacion constantemente se encuentran en
labusqueda e investigacion de diversos sistemas de
propulsién aeroespacial capaces de alcanzar gran-
des velocidades y altitudes. Desde los anos sesenta
fue propuesta la tecnologia de motores aerorreacto-

res basados en combustion a velocidades supersoé-
nicas, llamados scramjets (supersonic combustion
ramjets). Estos consisten en un motor sin partes
maviles que, por medio de la alta presion dinamica
aportada por su dispositivo de entrada en la etapa
de compresion, generan las condiciones adecuadas
del fluido para realizar la mezcla aire combustible a
la entrada de la camara de combustion en donde el
proceso de combustién se realiza en su totalidad a
velocidades supersénicas (Mach > 1).

Desde la década de 1990, el estudio en los vehiculos
aeroespaciales se ha incrementado, lo que ha gene-
rado desarrollos tecnolégicos en toda la industria
aeronautica y aeroespacial. Un claro ejemplo de ello
es el scramjet, el cual es un estatorreactor de com-
bustion supersonica. Estos avances tecnoldgicos
se intensifican para satisfacer la operatividad de las
aeronaves que alcanzan altas velocidades. En otras
palabras, a mayores velocidades, es necesaria la
combustion supersonica para maximizar la eficien-
ciadel proceso de combustién en la aeronave.

La canalizacion del flujo es la caracteristica primor-
dial del efecto tubérculo. De acuerdo con Fish y Ba-
ttle (1995), el efecto tubérculo aumenta en un 8% la
sustentacion y disminuye en un 14% el arrastre para
el caso de un perfil alar que opera a régimen subso-
nico. Dicha cualidad de la aleta pectoral de la balle-
na jorobada fue estudiada y analizada en el vehicu-
lo hipersonico aeroespacial brasilero (VHA 14-X B),
demostrador tecnologico disefado en el laboratorio
de aerotermodinamica e hipersoénica por el Profe-
sor Henry T. Nagamatsu del Instituto de Estudios
Avanzados (IEAv)(Barros, Alves, y Toro, 2013). Dicho
vehiculo es una aeronave experimental que opera a
velocidades superiores de mach 7y condiciones at-
mosféricas de 30 kilometros de altitud, impulsada
por un motor de compresion supersonica (scramjet)
(Martos, Laiton, Lima, Costay Toro, 2016).

Figura 2. Aeronave VHA 14-X B. Fuente: tomada de Martos et
al.(2016).
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Fontan, Antoniazzi y Pinheiro (2015) plantearon el
objetivo de analizar la capa limite y sus interaccio-
nes con la onda expansiva en la rampa o seccion de
compresion del demostrador tecnolégico VHA 14-X
B. Esto puede ocasionar la separacion del flujo, ba-
sados en los resultados obtenidos que reflejan la se-
paracion del flujo en la simulacion realizada en la en-
trada del mismo. La canalizacion, y esta separacion
de flujo fue objeto del estudio, apreciando la onda
de choque en la seccion de compresion y expansion
que se origina en la aeronave aeroespacial experi-
mental VHA 14-X B.

Con el fin de aumentar las propiedades de rendi-
miento del VHA, se implementa el efecto tubérculo
puesto que, como proponen Fontan et al. (2015), la
separacion del flujo en la seccién de compresién es
evidente. Esto da la posibilidad de aplicar el efecto
tubérculo verificando el comportamiento del flujo y
sus propiedades a lo largo de cada una de las sec-
ciones de compresion del motor. Por medio de una
simulacion computacional usando como software
CFD(Computational Fluid Dynamic) ANSYS-FLUENT
(haciendo énfasis que la simulacion es realizada con
las caracteristicas de un flujo caléricamente perfec-
to, es decir con y = 1.4, flujo no viscoso), se identi-
fican las diferentes configuraciones de tubérculos
propuestas. Por lo tanto, al realizar estas configu-
raciones se caracterizan los tubérculos de acuerdo
con la posicion en la aeronave, la geometria de cada
uno de ellos y se simulan las condiciones atmosfe-
ricas en donde opera el VHA. Asimismo, modifican-
do los diferentes angulos de ataque que presentala
aeronave durante su operacion con el objetivo de
obtener los datos necesarios para el desarrollo del
proyecto.
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Metodologia

Este estudio esta basado en el tipo de investigacion
experimental. Este método, como afirma Ferrer
(2010), “implica comparar el efecto de una condicion
entre dos grupos o mas” (p. 4). Es decir, hacemos
referencia a los posibles disenos postulados apli-
cando el efecto tubérculo al VHA 14-X B. A esto se
debe la metodologia cuantitativa que establece el
analisis de los datos obtenidos por una simulacion
computacional.

El modelo de la superficie inferior del 14-X B fue di-
senado basado en la teoria de flujo bidimensional
compresible (relaciones de ondas de choque obli-
cua)y de onda de expansién(la teoria de Prandtl-Me-
yer) (Anderson, 1990), teniendo en cuenta el caso
mas simple, es decir, flujo no viscoso, aire como gas
caléricamente perfecto y sin combustion del motor
scramjet. Se aplico la siguiente restriccion: las on-
das de choque incidentes generadas en la punta de
las rampas de compresién de 5.5y 14.5° golpean el
carenaje del motor (condicion de choque on-lip). La
onda de choque refleja generada en el borde delan-
tero del carenaje golpea la entrada de la camara de
combustion (condicion de choque on-corner) como
se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Aeronave VHA 14-X B. Fuente: tomada de Capistrano
(2015)y Toro et &l.(2018).

De acuerdo con las ondas de choque generadas en
cada seccion, se decidio incorporar biomimética
como ciencia elemental en este estudio, partiendo
de la forma sinusoidal de la aleta de la ballena joro-
bada. Se obtuvo como resultado la canalizacion de
vortices para proporcionar una mejor combustién y
en dado caso mayor elevacion.

A partir de este indicio, se realizaron modificacio-
nes al modelo original de VHA 14X-B, dando origen
a una serie de configuraciones donde se ubicaron
estratégicamente los tubérculos en las primeras dos
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Impulso especifico del motor (Isp)

g

rampas del modelo en cuestion. Conforme con Pa-
chon (2017), “el objetivo del desarrollo de vehiculos
aeroespaciales aspirados es maximizar la eficiencia
del sistema propulsor y al mismo tiempo reducir los
costos de acceso al espacio”(p.2).

La propulsién aeroespacial actualmente es domi-
nada por los sistemas de propulsion cohete, los
cuales necesitan llevar en su estructura interna el
combustible y un oxidante para realizar el proceso
de combustion. Por lo tanto, uno de los inconvenien-
tes en los VHA esta dado por los sistemas cohete y
en consecuencia de ello se limita la carga util apro-
ximadamente en un 6% del peso total del vehiculo,
ya los sistemas aspirados capturan el oxidante de la
atmosfera permitiendo una mayor capacidad de car-
ga util (Toro et al., 2018). Por otro lado, en términos
de eficiencia los sistemas aspirados tienen mayor
impulso especifico en relacién a los motores cohe-
te para velocidades menores a numero de Mach 20,
como es observado en la Figura 4.

- Combustible - Hidrogeno
Combustible-hidrocarburos

:

onda reflejada llega al borde superior de la camara
de combustion.

SECCION DE COMPRESION

Externa Interna

Vehiculo

Carenaje

==

Namero Mach

Figura 4. Impulso especifico de motores aeroespaciales.
Fuente: tomada de Pachon (2017).

De modo que la seccion de estudio y andlisis en la
gue se especificara es la seccion de compresion
mostrada en la Figura b, en la que se ve un esquema
2D de la geometria del modelo 14-X B. La seccion de
compresion es formada por una rampa de compre-
sion con un angulo de 5.5°, sequida de una seqgunda
rampa de compresion con un angulo de deflexion de
14.5°. El carenaje del motor esta posicionado perfec-
tamente en la interseccion de las ondas de choque
formadas por ambas rampas, de tal manera que la

0,657 033
1 3

Figura 5. Geometria del dispositivo de entrada del VHA 14-X B.
Fuente: tomada de Pachon (2017).

El proceso de compresion es realizado principal-
mente en dos etapas definidas por las deflexiones
producidas por las superficies delanteras de la es-
tructura del vehiculo (externa) y por la compresion
realizada por la onda de choque relejada en el ca-
renaje del motor, situada en la garganta del dispo-
sitivo (interna). La compresién externa es realizada
a través de las dos ondas de choque oblicuas que
seoriginan en lasrampas del dispositivo de entrada
del vehiculo en estudio.

Para las condiciones ideales, Capistrano (2015),
Martos (2016) y Pachon (2017) establecen que las
ondas de choque inciden exactamente en el borde
de ataque del carenaje del motor (condicién on-lip
en el borde de ataque). También son reflejadas en
una unica onda de choque que realiza la compre-
sion interna del flujo e inciden en el borde de la pa-
red superior del motor (condicién on-corne justo a
la entrada del motor). La estructura de las ondas
de choque de la Figura 3, es generada bajo condi-
ciones de flujo dadas anteriormente con el modelo
14-X B con un angulo de ataque nulo (0°).

Las configuraciones propuestas son realizadas con
base en el modelo original aplicando unicamente
modificaciones en la seccién de estudio y la sec-
cién de compresion. Las configuraciones mas des-
tacadas de acuerdo a la aplicacion del efecto tu-
bérculo, donde se caracterizan las protuberancias
en las rampas de compresién del VHA 14-X B con
el fin de aportar datos y resultados para las condi-
ciones fuera de diseno. Es decir, cuando el VHA tie-
ne o adquiere un angulo de ataque diferente de 0°,
puesto que la entrada de aire del motor scramjet es
la encargada de desacelerar y entregar a la cama-
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ra de combustién el flujo de aire en las condiciones
adecuadas para la combustion, dentro del rango de
operacion del motor, que tiene los siguientes angu-
los de ataque 2.5°, 5°, -2.5°y -5°.

Dado que los tubérculos de la aleta pectoral de una
ballena jorobada son asimeétricos, como los pode-
mos observar en la Figura 6, en relacion con ello lo
unico que se mantiene es su forma sinusoidal. Lue-
go de haber realizado varios modelos CAD, las con-
figuraciones mas optimas para el presente estudio
se muestranenla Tabla 1.

Figura 6. Tubérculos de la aleta pectoral de la ballena joroba-
da.Fuente: tomada de Palacios, BF Ngy TH New (2016).
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Tabla 1. Configuraciones del VHA 14-X B propuestas y disefa-
das por los autores

CONFIGURACION UBICACION TUBERCULO

SECCIONDE
- COMPRESION RAMPA 1

SECCIONDE
—_— COMPRESION RAMPA, 1

= - : SECCIONDE
L —— COMPRESION RAMPA 1

SECCIONDE
COMPRESION RAMPA 1

SECCIONDE
— COMPRESION RAMPA, 1

SECCIONDE
COMPRESION RAMPA 2

Metodologia CFD

Para la realizacion de la simulacion se consideraron
los parametros de disefo del VHA 14-X B. De acuerdo
conello, como se hasenalado anteriormente, suope-
racion es a una velocidad de Mach 7 con una altitud
de 30 Km. Por ello nos remitimos a The U.S. Standard
Atmosphere (1976), un documento basado en datos
experimentales recolectados y revisados periodica-
mente por la NASA, para determinar las propieda-
des del flujo descritas a continuacion: temperatura
=226.5 K, presion = 1197 Pa, densidad =1, 841 x 10-2
Kg/m3, velocidad del sonido = 301.7 m/s. Partiendo
de estos datos iniciales se realizd una simulacion de
CFDen ANSYS, donde se compararon los datos obte-
nidos en referencia con simulaciones basadas en el
caso 1de Barros et al. (2013). La simulacion fue reali-
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NUMERO DE RADIO DEL

TUBERCULOS | TUBERCULO DETALLADO TUBERCULO

2340 mm
CONVEXD

800 mm
CONCAVO

zada con las caracteristicas de un flujo cal6ricamen-
te perfecto, es decir con y=1.4y flujo no viscoso.

El dominio computacional fue disenado de acuerdo
con las condiciones de vuelo anteriormente nom-
bradas basandose en las medidas de referencia de
la seccion de pruebas del tunel Hipersonico del IEAv
(Barros et al., 2013), como aparece en la Figura 7.

- 2700mm

Vol. 14 | N2 2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

¥

700mm

Figura 7. Dominio Computacional.

La geometria 2D utilizada es la que se observa en
la Figura 3. En cuanto al preprocesamiento de la si-
mulacién se utilizé una malla de método (multizone
Quad/Tri), que genera una malla que mapea la geo-
metria generando asi una malla de tipo hexagonal
de manera independiente paralas zonas criticas de
la geometria (rampas). Esta es alineada en direc-
cion al flujo y genera otra malla de tipo cuadraday
triangular para las zonas de menor analisis.

Figura 8. Detalle de Malla.

Como ultimo paso previo al preprocesamiento, se
nombran las secciones del VHA (ver Figura 9), para
configurar las condiciones de frontera y analisis en
el posprocesamiento.

[E] superIOR

0,00 500,00 1000,00 (rmrr)
250,00 750,00

Figura 9. Secciones de estudio de la placa 2D.

El posprocesamiento de la simulacion fue realizado
con un modelo de flujo no viscoso (Inviscid), en el
que se establecieron las condiciones del flujo para
laoperacion normal del VHA. Sequido a ello, se con-
figurd el material, que para este caso es el flujo de
aire (teniendo en cuenta las caracteristicas del aire
como gas ideal). Las secciones a configurar fueron
entrada, inferiory superior como condicion de fron-
tera Pressure Far-Field, determinando las variables
de flujo en direccion al eje X (presién, temperatura
y Mach) de manera constantes. Para la seccion de
salida se determind la condicion de frontera (Pres-
sure Outlet) y como ultima condicion las secciones
de vehiculoy cowl(carenaje), fueron tomadas como
pared, tipo (Wall).

El método de solucion utilizado fue de formulacién
implicita, con un tipo de flujo Roe-FDS, el cual es
un flujo convectivo, usando ecuaciones de primer
orden para el flujo. EI monitoreo de criterio de la
convergencia fue de tipo absoluto con un total de
1500 iteraciones con el fin de obtener valores con
mayor certezay exactitud.
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Analisis y resultados

En esta seccidn se evidencian los resultados mas
significativos de la simulacién. Se aprecian aspec-
tos positivos y negativos de las configuraciones
3, by 6 propuestas, enfatizando las variables de
presion y temperatura a la entrada del VHA 14-X B.
Estas son mas importantes al momento de la com-
bustion, dada las circunstancias de que esta debe
hacerse en flujo supersonico.

Presitn

1.632e+005
1.546e+005
1.460e+005
1.374e+005
1.288e+005
.203e+005
17e+005
31e+005

€0 =2 OO0~ N O
rICR LI
MO =N
o@D OD

RICS Fu OIS 05 (D b i sk
<]
o]
@
%

8.745e+003
1.662e+002

[Pa]

Figura 10. Detalle de presién-configuracion 3(0°).

En comparacion con la configuracién original (Fi-
gura 11), se puede notar la generacion del tren de
ondas de choque, iniciado por la reflexion de ondas
en la primera y sequnda rampa hasta la seccion de

Presién

8.284e+004
7.850e+004

Figura 11. Contornos de colores de Presion en la seccion de

compresién-configuracion inicial (0°).

192

La configuracion 3 (rampa 1, dos tubérculos conve-
xos de 2560 mm) presenta un aumento presion que
facilita la compresion del flujo en la seccion com-
presidén-interna, como se observa en la Figura 10.

compresion-interna donde se empieza a elevar la
presion. La presién después de la seqgunda rampa
es de 5719 Pa para la configuracion 3 y de 2878 Pa
para el modelo original.

Se muestra en la Figura 12 (configuracion 3 a 0°) y
en la Figura 13 (configuracion inicial a 0°) la varia-
cién de la presion con respecto a lo largo del VHA.
La presion empieza a elevarse desde 1 metro de
longitud del VHA 14-X B llegando hasta 116.300 Pa
para la configuracién 3 a 0°y para la configuracion
inicial 85.550 Pa, argumentado que a partir de esta

[+ VHA |

1.10e+05
1.00e+05
9.00e+04
8.00e+04
7.00e+04
Presion es.o0e+04
(Pascal) 5.00e+04
4.00e+04
3.00e+04
2.00e+04
1.00e+04
0.00e+00

-2.5 -2 -1.5

.
Figura12. riesiun vs pusiciuiid 1u 1dryu ue 1d super Hcie uer viAa

14-X B, configuracion 3(0°).

L+ VHA |

9.00e+04

8.00e+04 —

7.00e+04

6.00e+04

Presion Estatica 5 gpe+04
(Pascal)

4.00e+04

3.00e+04 —
2.00e+04 —

1.008+04 —

0.00e+00
0 0.2 0.4

Figura 13. Presion estatica vs posicion a lo largo de la superfi-
cie del VHA 14-X B.

0.6

1
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distancia corresponde la entrada del motor. Asi,
son satisfactorios los resultados obtenidos, pues-
to que, de acuerdo con los datos experimentales
y resultados de la simulacion CFD de Martos et al.
(2016), los datos obtenidos presentan el mismo
comportamiento cualitativo.

-0.5 0 0.5 1 1.5 2

Posicién (m)

My LI AR
ooE

0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
Posicidn (m)

193



Revista Cientifica de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana | ISSN 1909-7050 | E-ISSN 2389-9468

La configuracion 5 (rampa 1, dos tubérculos conve-
x0s menos pronunciados de 250 mm) presenta una
mayor eficiencia cuando es sometido a un angulo
de ataque negativo (-5°). La presion aumenta gra-
dualmente de la seccién de compresion-internaala

Presion

5.274e+004
4.998e+004
4.721e+004
4.445e+004
4.168e+004
3.892e+004
3.615e+004
3.338e+004
3.062e+004
2.785e+004
2.509e+004
2.232e+004
1.956e+004
1.679e+004
1.403e+004
1.126e+004
8.495e+003
5.729e+003
2.964e+003
1.983e+002

[Pa]

Figura 14. Detalle de presion-Configuracion 5(-5°).

Temperatura

1.967e+003
1.873e+003
1.779e+003
1.685e+003
1.591e+003
1.497e+003
1.402e+003
1.308e+003
1.214e+003
1.120e+003
1.026e+003
9.316e+002
8.375e+002
7.433e+002
6.492e+002
5.550e+002
4.608e+002
3.667e+002
2.725e+002
1.784e+002

(K]

Figura 15. Detalle de temperatura-Configuracion 5(-5°).

Una de las limitaciones de los vehiculos aeroes-
paciales para lanzar cargas utiles en la ¢rbita de la
Tierra o fuerade ellaconsiste en que requierenres-
tricciones enfatizadas en disminuir constantemen-
te sutamano, pesoy consumo de energia en los ve-
hiculos de lanzamiento. Estos desafios demandan
innovacién, nuevos patrones o modelos a sequir
para crear métodos de produccion y tecnologia in-
éditas de estrategia natural (Toro et al., 2018; Mar-
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seccion de ignicion(ver Figura5), manteniendo una
compresion del flujo y logrando mantener una tem-
peratura constante dentro de la seccién de ignicion
(ver Figura 15), y conservando la proporcionalidad
directa de la densidad con respecto ala presion.

tos et al., 2016). Al aplicar el efecto tubérculo en el
VHA 14-X B, para esta configuracion, debido a la
geometria de la forma de tubérculo como efecto
secundario hay una reduccién de material lo cual
es asumida como menor carga estructural. Esta es
una ventaja al momento de llevar una mayor car-
ga util, dando una posible solucion a la limitacion
enunciada al principio de este parrafo y resolviendo
parte del objetivo de Pachon (2017).

Asimismo, la configuracion 5 presenta 6ptimas
condiciones de flujo en su variacion de angulo de
ataque con respecto a las demas configuraciones.
Es de destacar el modelo con angulo de ataques
negativos debido al aumento gradual de presidn
que en consecuencia trae consigo un aumento en
la temperatura de manera constante, para ser la
mas adecuada para la ignicion del hidrogeno.

De acuerdo con el modelo original del VHA 14-X B,
se puede apreciar que la temperatura empieza a

[« VHA ]

2.20e+03

2.00e+03
1.80e+03

1.60e+03
1.40e+03

1.20e+03

Temperatura 1.00e+03
(k) 8.00e+02
6.00e+02

4.00e+02
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aumentar progresiva y proporcionalmente con res-
pecto a la presién, la temperatura de autoignicion
del hidrogeno es de 858 K (Anderson, 2008). Segun
el Figura 16 (configuracion 5 a -5°), la temperatura
en la secciéon de compresion-interna hacia la sec-
cion de ignicion denota una temperatura de 1005 K
a 1028 K, y el modelo inicial alcanzé una tempera-
tura en la misma aérea de 1000 K a 1260 K (Figura
17), siendo en ambos casos superior a 858 K, por
lo cual no hay problema alguno para la ignicién del
combustible.

2.00e+02

0.00e+00 T T

Figura 16.Temperatura vs. posicion a lo largo de la superficie
del VHA 14-X B, configuracion 5(-5°).

[« VHA |

2.00e+03 —
1.80e+03 —

1.60e+03 —

1.40e+03
1.20e+03
Temperatura
1.00e+03
(k)
8.00e+02

6.00e+02

4.00e+02

=1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Posicion (m)

2.00e+02

Figura 17. Temperatura estatica vs posicion a lo largo de la
superficie del VHA 14-X B.

0.6

0.e 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Posicion (m)
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El préximo modelo es la configuracion 6 (rampa 2,
dos tubérculos de 5mm). A pesar de que presenta
las condiciones de on-lip y on-corner en la mayo-
ria de los angulos de ataque analizados (excepcioén
angulo de ataque a -2.5°), los tubérculos ubicados
al finalizar la rampa dos toman la funcionalidad de

Presion
1.316e+005

Figura 18. Detalle de presion-Configuracién 6 (-0°).

Para cualquiera de las configuraciones, cuando la
onda de choque de la primera rampa no pega di-
rectamente en el carenaje del motor se le conoce
como spillage (Martos et al., 2016). En este caso
hay un derrame de flujo 0 masa de aire debido a la
diferencia de areas entre las ondas de choque. En
otras palabras, hay mayor derrame de flujo debido a
que laonda de chogue en condicion fuera de diseno
con angulo de ataque positivo es posicionada mas
lejos y afuera del borde de ataque del carenaje, a
diferencia de los angulos negativos que presentan
la condicion on-corner para otras configuraciones.

Por otro lado, no es recomendable la aplicacién del
efecto tubérculo en la sequnda rampa, seccion de
compresién-interna, ya que afecta drasticamen-
te las propiedades del flujo. Esto se debe a que su
comportamiento en esta zona es de generacién de
vortices, que para este caso no realiza la adheren-
cia al flujo sino una turbulencia en la entrada del
scramjet, perjudicando su funcionamiento.

Con este estudio se evidencia la canalizacion del
flujo hacia la camara de combustion, lo cual permi-
te un direccionamiento del flujo que se comprime.
Por consiguiente, se afirma que el efecto tubércu-
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obstruccion del flujo haciendo débil la reflexion
de la onda de choque oblicua. En consecuencia de
ello, se presenta una caida de presién en la seccion
de compresién-interna (ver Figura 18), que posible-
mente afecte la operacion del motor scramjet.

lo presenta viabilidad en las configuraciones para
angulos de ataque negativos, destacando asi una
de las ventajas del efecto tubérculo de aumentar el
angulo de elevacion para que una aeronave no en-
tre en pérdida(Fish, Howle y Murray, 2008; Ferraz et
al. 2014). Esto permite que haya una mayor presion
en seccion de compresion interna para mantener la
compresion de flujo para la ignicion del hidrogeno
con respecto al modelo VHA 14-X B en condiciones
de diseno y fuera de disefio (dngulo de ataque nulo
y variacién de mismo).

Conclusionesy
recomendaciones

El VHA 14-X B presenta una separacion de flujo du-
rante la sequnda rampa cuando hay incidencia de
ondas de choque. Esto lo pudo resolver el efecto tu-
bérculo al aumentar la adherencia de la capa limite
por medio de la generacion de vortices debido a los
relieves sinusoidales que presenta.

Conrespecto al comportamiento del flujo del modelo
original con las configuraciones propuestas, se evi-
dencia una variacion en las propiedades del flujo de
aire. Esto es consecuencia de que para angulos de
ataque positivos las propiedades como densidad,
presion y temperatura del flujo aumentan conside-
rablemente en la seccion de compresién-interna.
Se demostrd que hay configuraciones propuestas
que presentaron la condicion on-corner, facilitando
la compresion del flujo en la camara de combustion
por medio de la deflexidn de la onda de choque obli-
cua, que trae como resultado una disminucién en la
velocidad en la camara de combustion. Asi, estaes|a
apropiada para la operacion de un motor scramjet al
aumentar las propiedades del flujo como la presion,
ladensidady latemperatura.

El efecto tubérculo es muy ventajoso al momento
de someter un VHA 14-X B con un angulo de ataque
negativo, aumentando las condiciones de presion
en la seccion de compresién-interna. De esta ma-
nera, la investigacion arroja que la temperatura
dentro de la cdmara de combustién es suficiente
para la ignicion dentro de la camara de seccion de
combustién-interna.

Se da una propuesta de conocimiento para que se
llegue aunaimplementacion adecuada de un scram-
jet, mejorando la tecnologia, ya que aun se tienen
muchos retos paralos vuelos hipersonicos, y deposi-
tar cargas en el espacio u orbita. El efecto tubérculo
sigue aportando buenas caracteristicas aerotermo-
dindmicas para futuros estudios ya que el scramjet
trae consigo una propulsion mas interesante que los
motores convencionales, es mas econdémicoy ecolo-
gicamente el mas atractivo.
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Se sugiere analizar el VHA 14-X B en diferentes an-
gulos de ataque realizando una simulacion CFD en
condiciones variables de la constante adiabatica del
aire, es decir no considerando un gas caléricamente
perfecto. De esta manera se podria asegurar la im-
plementacion del efecto tubérculo enun 100 % cuan-
do se considere una prueba de vuelo real.
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