3. Meétodo de paneles axilsimétrico

Esta seccién se basard en la seccién en la que se refirié al método de paneles bidimensional, debido a que la
metodologia es similar. El problema a resolver consistird en calcular el campo fluido tridimensional cuando una
corriente incidente de velocidad Uy, incide sobre una gondola axilsimétrica, que absorbe aire a una velocidad wpot0r

en la entrada del compresor.

3.1. Introduccién

Para poder considerar el problema axilsimétrico no habra ala y la geometria de la toma serd axilsimétrica. Tal
y como se explicé en la seccion la geometria de los difusores no es axilsimétrica para poder conseguir asi un buen
comportamiento durante las fases en las que hay un dngulo de ataque apreciable entre la cormriente incidente y el
eje del motor (fases como el aterrizaje, el despegue y circunstancias en las que haya viento cruzado).

En el presente desarrollo se supondra como es logico que el angulo de ataque al que esta puesto el motor es nulo,
como debe ser en un problema axilsimétrico.

Dentro de las condiciones mencionadas anteriormente, se podra simplificar el problema inicial (tridimensional)
en un mas sencillo. Una vez obtenida la ecuacién del método de paneles para el caso tridimensional ( en la cual
el potencial en el punto fuente vendrd dado por integrales del potencial a lo largo de las superficies que forman
el motor), se integrard en primer lugar segin la coordenada acimutal, reduciendo asi las integrales de superficie a

integrales de linea.

3.1.1. Discusion de las condiciones de contorno
En el caso axilsimétrico las superficies frontera del dominio arménico seran:

Goéndola y chorro ¥, En esta frontera la condicién de contorno sera la de no penetrabilidad

0P 0
o
Entrada del motor ¥;, La condicién de contorno sera
0%
an = Umotor

. Para los redondeos de la entrada del motor, la condicién de contorno serd la componente normal a la frontera
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de la velocidad umotor, €s decir:
oo

A = Umotor COS(Q)

on

Salida motor X, La condicién de contorno sera

¥z

:[]OO

Para los redondeos de la entrada del motor, la condicién de contorno sera la componente normal a la frontera
. — .
de la velocidad U, es decir:
0P

e U, cos(6)

Esfera exterior suficientemente alejada Y., Se tomar4 lo suficientemente alejada para que el potencial creado

por los manantiales y dobletes situados en el motor sea despreciable

3.2. Calculo de la ecuacion integral para el potencial

El procedimiento se hard de manera mas rapida debido a que es andlogo al caso bidimensional.
Se partird de la ecuacién de Green:

/ (—UVP +dVV)dw =0 (39)
Q
En donde ahora la funcién arménica ¥ al ser el dominio tridimensional serd como sigue,

1
—
o

e
| 7" =0 |

Esta funcién arménica hard que los potenciales debido a los manantiales y a los dobletes sean:

@ (7)) - 2
manantiales — A < \/(I —20)24+ (y —y0)? + (z — 20)2

do (40)

— _ 1 zm(a) .
®(Maobieres = ~ 7 /z 202 + (5 — o)+ (= — )P )
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donde @ es la direccién del eje del doblete, m (o) la intensidad por unidad de superficie de los dobletes y ¢(0) el

caudal por unidad de superficie de los manantiales.

Que se corresponden con la estudiada en Aerodinamica Bésica tridimensional.

3.2.1. Ecuacién integral para el potencial de velocidades

Operando tal y como se hizo en ¢l caso bidimensional se llega a la ecuacién:

— 1 _ 1 N —
@(r’):—/ @V\Pnda——/ VO ¥do 4 20 (1) (42)
27.(. Em in,out 271- E'i,‘n, out
Como se sabe en los problemas axilsimétrico, una de sus propiedades es
0
%= 0 (43)

De (43) se pueden obtener:

constante en 6

o(7)
@
on Yin,out

constante en 6

La condicién (43) permitird que (42) sea integrada a lo largo de 6 sabiendo que las intensidades de los dobletes (®)
y de los manantiales (V@W) son constantes en , de manera que salen fuera de la integral relativa a la coordenada

acimutal.

La integral debida a los manantiales queda de la forma:

1 oo ([T 0P
— — Wrdf = —
2m ‘/Fin,out 8”’ (/0 ' ) ds Ain,out an‘ Gds (44)
Mientras que la contribucién de los dobletes queda como sigue:
1 o
— o VU rdd ) ds = ®Hds (45)
2m Jr, 0 Pinoutim

in,out,m

En (44) y en (45) aparecen las llamadas funciones de Kernel G y H respectivamente, éstas son dadas por,

2r

G:W\/__

K(m) (46)



2r ny (v —=r)n + (&' — 2)n. K(m)n,
H = —FE(m) | — + — — — 47
i (m) |5 5 i (47)
donde
n 1 2 1 2 1 / 2 ! 2 rr’
A=("+7)7°+ (2 —2) A= —r) + (' —2) m= Vi

y K(m) y E(m) son las funciones elipticas de primer y segundo orden respectivamente. Finalmente n, y ng son
las componentes segin r y 6 respectivamente, del vector normal del panel a lo largo del cual se integra exterior al
dominio fluido.

Conviene especificar en este momento la notacion en coordenadas cilindricas. El punto fuente tendrd de coorde-
nadas r’, 2’ y el punto de la superficie de integracion tendrd de coordenadas r, z.

Parece interesante reflexionar sobre las funciones dadas por (46) y (47). En estos casos se tiene que integrar
tanto para los manantiales como para los dobletes la influencia de un panel sobre si mismo.

Por consiguiente usando (45) y (44), la ecuacién (42) se puede escribir:

o) - |

donde se puede observar que se tiene una expresion para el potencial de velocidades en funcién de integrales de

OH(r,2)ds — / ge(r,z)ds 20 () (48)

m,in, out in ,out

linea en lugar de integrales de superficie.

Si se discretizan las curvas anteriores: I',,,, I';,,, [, €n N paneles y en cada uno de ellos supondremos una forma
funcional del potencial, en el presente caso serd constante en el panel, se podra expresar expresar el potencial en
el punto fuente en funcién del potencial en los distintos paneles de la discretizacién, de manera que tendremos de
incégnitas el potencial en cada uno de los N paneles. Por lo que si particularizamos (48) poniendo como punto
fuente todos los centros de los IV paneles que forman el contorno, tendremos N ecuaciones que cerraran el problema.
Este sers un problema lineal de la forma Az = b que se resolvera invirtiendo la matriz A.

Cerrado el problema se procederd a calcular cada uno de los coeficientes de influencia entre los distintos paneles.
Para el calculo de los coeficientes de influencia de nuevo se dividira para manantiales y dobletes. A contrario de lo
ocurrido para el caso bidimensional ahora no se han encontrado integrales a los distintos coeficientes de influencia,
a causa de esto se ha hallado numéricamente los distintos coeficientes de influencia.

Con el fin de automatizar el cdlculo numérico de los coeficientes de influencia se defini6 la longitud de cada
panel, tal y como sigue:

Ar =l =7 (49)
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Se necesitard también la definicién del vector tangente a cada panel

th Tiyl — T
=1 ! (50)
t5 Zj+1 — %

siendo (7;41,2;+1) las coordenadas cilindricas del extremo final del panel j y (r;, 2;) las coordenadas cilindricas del

extremo inicial del panel j.

3.3. Calculo de coeficientes de influencia y ensamblado final
3.3.1. Coeficientes de influencia de manantiales

Estos coeficientes de influencia se denominaran a través de M; ;, siendo 4 el indice del panel fuente y j el indice
del panel efecto. Este desarrollo vale para el caso de que i # j.

El coeficiente se definira de la siguiente manera:

Ar
M(i,j) = /0 G(ry,r(s),z,2(s))ds (51)

donde

r(s) = r; + stj 2(s) = zj + st

y s es la longitud de arco, en este caso respecto al del primer punto del panel en el cual se produce la integracién.

3.3.2. Coeficientes de influencia de dobletes

Para el caso de los dobletes la influencia de denominard por medio de C; ;, siendo 4 el indice del panel fuente y
j el indice del panel efecto.Este desarrollo vale para el caso de que ¢ # j.

C(i,j) se definird a través de la siguiente integral de linea:

Ar
C(i,j) = A H(r;,r(s),2i,2(s))ds (52)

siendo de nuevo

r(s) = 7j + st} 2(8) = zj + st
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3.3.3. Acerca de los coeficientes de influencia

En el caso bidimensional el término de los dobletes no tenfa influencia de la contribucién debida al propio
panel porque al coger los paneles planos se cumplia que V®7n' = 0. Sin embargo ahora la parte de la integral
correspondiente al panel de centro 77 involucra tridimensionalmente tanto al panel del punto fuente como a los
paneles que estdn en la misma coordenada (r’, 2') y en distinta coordenada 6; y como es ldgico estos otros paneles
sf influyen sobre el potencial del punto fuente, tal y como se puede ver si se aplica la ecuacién (42).

También se observa como a medida que nos acercamos al eje acimutal los valores de (46) y (47) decrecen, es
decir la contribucién al potencial, debido a los paneles situados en el mismo anillo concéntrico al eje que el panel del

punto [uente, decrece a medida que dichos anillos estdn mds cerca del eje ( r pequenos), tal y como era de esperar.

3.3.4. Calculo del coeficiente de influencia de un panel sobre si mismo

A contrario de lo ocurrido para el caso bidimensional, ahora un panel axilsimétrico si tiene influencia sobre
el si mismo. Como se sabe el coeficiente de influencia de un panel sobre si mismo vendra dado por la siguiente
expresion:

long;
M(i,j5) = ./0 G(ri,r(s),zs, 2(s))ds (53)

para el caso de los manantiales, y

long;
Clij) = / H(r, 7(s), 2, 2(s))ds (54)

para los dobletes. En ambos casos s es la coordenada arco.
Las funciones G(s) y H(s) tienen entre otros términos, la funcién eliptica K(m), la cual presenta un infinito
integrable en m = 1. Tal y como muestra Abrahamouvizt la funcién K se puede representar a través de un error

menor de 107!! mediante la siguiente relacién
K(m) = ag + aym + agmi + agm? + CL4m‘1l —lg(my )(by +bymy + bym?3 + bym? + b4m;1); (55)

donde a0,al,a2, a3,a4,b0, bl,b2,b3,b4 son constantesy mi1 =1 —m. En la tabla siguiente se indican el valor de las

constantes.
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Nodos Pesos

ap | 138629436112
a1 | 009666344259
ay | 003590092383
as | 003742563713
as | 001451196212
b 0,5

b | 0,12498593597
b, | 006880248576
b; | 003328355346

ba 0,00441787012

Tal y como se ve en (55) la tinica parte singular de K es el término:

2bo Ig(s) (56)

de manera que serd en el que se centrara el estudio. De la definicién de m1 se puede demostrar que:

Por tanto si se descompone el logaritmo en dos término se tendra que:

lg(mi) = 1g(s*) —1g(A)

donde s es, como ya se sabe, la longitud de arco y se define s = \/(ﬂ — r)2 + (2 — Z)Q,

Para poder integrar los coeficientes de influencia de manantiales y dobletes se procederd a descomponer el
integrando I’ en dos términos, uno singular Fy;,, ;1 dado por (56),y otro regular F,. .4, - L integral del coeficiente

de influencia quedara de la siguiente manera

Ar Ar
2

/ A (F - Fsingular) g(S)dS + / Fsingularg(s)ds (57)

_ Ar
2 2
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Siendo g(s) el término del integrando no afectado por la singularidad y midiéndose la longitud de arco respecto
al punto central del panel en el cual se procede a realizar la integracion del coeficiente de influencia. A la primera
integral del segundo miembro de (57) se le denominard [; (se realizard numéricamente) y a la segunda integral se
le llamara I,.

Centrando la atencién en I5:

s

I, = /_M 200 1g(5)9(0)ds + /_: 2, 1g(s) (g(s) — g(0)) ds

donde de nuevo se dividird el segundo miembro en las dos integrales, la primera de ellas se denominara Is; que se
podra realizar analiticamente, y la segunda I»5 que se realizard numéricamente.

A continuacion se procede a calcular la primitiva de I,

Ar Ar —Ar
I21 = 2bo {7 <1g|7| —1) -5

(e1=571-1)] (58)

Las integrales definidas como I, I55 se calculardn mediante cuadraturas de Gauss-Legendre de 6 puntos, al igual
que como se calculaban el resto de cocficientes de influencia en los casos en los cuales no existia la singularidad

propia del panel. Conviene recordar los pescs y los nodos para cuadraturas de Gauss-Legendre de 6 puntos.

Nodos Pesos

+0,238619186083197 | 0,467913934572691
+0,661209386466265 | 0,360761573048139

+0,932469514203152 | 0,171324492379170

3.3.5. Forma matricial del problema

Planteando la ecuacién (48) tantas veces como pancles haya sc consigue el sistema algebraico mencionado

anteriormente. Este tiene la forma:
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1+Ciqp Ch2 Cir
Cr, 1 CT,2 1+ C’r,r
Cni  COnp2 Cn .

Ci,n o,
CT,N (br =
1+ CN,N Dy

El sistema es de la forma Ax = b, siendo la matriz:

1+ Clal

Cr 1

s

Cn,

y el término independiente de la ecuacién:

3.4. Resolucién numérica

Cl,2 Cl,r
Cr,2 1 + Cr,r
CN 2 CN,T

oozt + 2nen,, 8o M1

Mr,h

out

2U°°ZT + ZhEEin,Z

USSR Zheg Mn,n

in yzout

2UO°Z1 + Zhezin,zout Ml’h
Woozr + Lnesiy 50 Mrn

2UooZN+Zh62. b)) MN,h

in“out

Al igual que sucedi6 con el problema bidimensional se recurrié a Matlab para resolver el problema. Con este

software se automatizaron los calculos de manera que fueran lo més sencillo posible.

Se defini6 un fichero ’.m’ a través del cual se realizaba la resolucién del problema. Este fichero ’.m’ empezaba con

la definicién de la geometria de la toma. La definicién de la geometria de la toma se dio mediante puntos discretos

y la realizaba otro archivo .m’.

La discretizacién del conjunto total de la geometria se hizo tal y como en el caso bidimensional, dejando solo un

pardmetro libre para definir la longitud de los paneles de la malla.

37



3.4.1. Calculo del potencial en un punto cualquiera

De nuevo se procederd a obtener el potencial de un punto del interior del dominio fluido a través de los potenciales
de la frontera del dominio. Una vez hecha la resolucién numérica ( seccién 3.4) se tiene el potencial en la frontera
del dominio fluido.

Para calcular el potencial en un punto interior del dominio (+/,2’) tal y como ocurria en el caso bidimensional
lo tinico que varia es que en vez de coger una semiesfera para eliminar la singularidad del punto fuente , (+/,2’) , se
cogia una esfera. Recordar que en el punto fuente la funcién armoénica ¥ era singular debido a que se definia de la
forma,

V(7)) = %
| =70

mientras que ahora esta funcién no sera singular en ningin punto de la frontera.

Si se opera de manera similar a lo hecho en la Seccion 3.2.1, se llega a la siguiente expresion:

B(, ) = % /F OH(r, 2)ds — % /F %I’G(r, 2)ds + oy (1) (62)

m,in,out in,out

Asi que obtenido los potenciales para distintos puntos del interior del dominio fluido se podrd proceder al
calculo de la velocidad en el interior del dominio. Para ello se usara la definicién de potencial, es decir, para hallar
la componente de la velocidad en una direccién en un punto, se calculard el potencial en dicho punto y en un punto

adyacente segtin la direccién de la componente de velocidad deseada y se aplicard la siguiente férmula:

_ ®((r,2) + eu) — ®(r,2)
d((r,2) + e, (r,2))

(63)

Vu

Siendo d((r,z) +€u, (r, z)) ladistancia entre los puntos en los cuales se ha calculado el potencial, u” la direccién
en la cual se quiere calcular la componente de la velocidad y € la distancia entre puntos.
A medida que mas pequeno sea € mas exacto sera el valor de la componente de la velocidad que se pretende

calcular.
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