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4.1. COMPRESIBILIDAD.
4.1.1. MODULO DE COMPRESIBILIDAD.

Para todo tipo de materia (so6lido, liquido o gas), el aumento de presion (Ap), origina siempre una disminucion de
volumen (AV). En la zona de elasticidad lineal de los materiales, la variacion unitaria de volumen (AV/V) por
unidad de presion ( (AV/V)/Ap), es una constante, que viene determinada por las caracteristicas elasticas del
material, a través del mddulo de elasticidad volumétrica o médulo de compresibilidad:
Ap
AV/V

Para los sélidos, K es muy grande, para liquidos K es grande y para gases K es pequefio. El signo “-“, es debido
a que los sentidos de las variaciones de presion y de volumen son contrarios, es decir ante un aumento de
presion, el volumen disminuye.

Centrandonos, en el campo de los fluidos, si consideramos magnitudes elementales, si un determinado volumen
de fluido (V) se somete a un aumento de presion (dp), el volumen se reduce en un determinado valor (dV),
denominando mddulo de compresibilidad del fluido a:

d
K=-vZL
av

Un fluido poco compresible (liquidos) tiene alto modulo de compresibilidad y un fluido muy compresible (gases)
tiene bajo modulo de compresibilidad. Para poder evaluar los cambios de presion y volumen (dP/dV), es
necesario tener en cuenta el tipo de proceso de compresion: isotermo (a temperatura constante), isentropico
(adiabatico sin efectos disipativos),... Lo que da lugar a la definicion de los siguientes modulos:

Modulo de compresibilidad isotermo: K, =- (%)
T

Modulo de compresibilidad isentropico: Ky=-V (%)
S

Las ecuaciones anteriores se suelen expresar en funcion de términos de densidad en vez de volumen',
quedando como expresiones del modulo de compresibilidad:

SR

En el caso de liquidos, los dos moédulos son practicamente iguales; en cambio en gases, el médulo
isotermo es siempre menor que el isentropico. Asi, agua a 20°C y 1 atm, tiene un modulo de compresibilidad de
2200 MPa; en cambio, aire a 20°C y 1 atm, tiene un modulo isotermo de 0,1013 MPa, y un mddulo isentrdpico
de 0,1418 MPa.

' V= p; como m es constante, dV=-mdp/p?, con lo que-V/dV=p/dp. Evidentemente, ante un aumento de presién, la densidad aumenta
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4.1.2. VELOCIDAD SONICA. Otra forma de evaluar la compresibilidad de un fluido, es la velocidad con la
que se transmiten pequefias perturbaciones en el seno del propio fluido; a esa velocidad se le denomina
velocidad sonica o velocidad del sonido y viene determinada por:

. (@j _ K
op Js P
Los fluidos compresibles tienen bajas velocidades sonicas y los fluidos incompresibles tienen altas velocidades

sonicas; asi a 20°C y latm, la velocidad del sonido en agua es de 1483,2 m/s, y la velocidad del sonido en aire es
de 331,3 m/s.

Para obtener la expresion anterior, consideremos una perturbacion de presion “Ap” que se mueve a una velocidad

[IPR L)

¢”, en el seno de un fluido en reposo a condiciones p, p, T; el paso del pulso de presion (de area constante)
provoca variaciones de variables de estado y un ligero movimiento de particulas:

c
Fig.4.1. Pulso de presion en el seno de un fluido

Considerando un volumen de control entorno al pulso de presion, se puede obtener una expresion de la velocidad
de la perturbacion, a través de las ecuaciones de continuidad y de movimiento:

nig = nig
PEViEAE = PsVrsAs
Ec. Continuidad: [pcA = (p + Ap)(c — Av)A
Ap
“p+op

F = m(vg — vg)
F=pA—(p+Ap)A=—-Ap-A

Ec. Movimiento: m = pcA
(vs —vg) = (vys — vig) = ((c — Av) —¢) = —Av
—Ap = pc(—Av)
Ap = pcAv

Combinando los resultados de las dos ecuaciones, se tiene la expresion de la velocidad del pulso de presion:

A Ap A A
v=_¢C
p+ldp | . c= (—p)(1+—p)
Ap p
Ap = pcAv

Definiendo la velocidad soénica, como la velocidad de una perturbacion infinitesimal, y considerando que el
cambio de estado a través del pulso infinitesimal, es adiabatico e irreversible, es decir isentropico, se tiene:

A A 0
a= lim ¢ = lim (—p)(1+—p)=(—p)
Ap—0 Ap-0 | \Ap p dap s
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4.1.3. NUMERO DE MACH. La velocidad sénica, no solo evaltia la compresibilidad de un fluido, sino que
permite clasificar los flujos, a través de la adimensionalizacion de la velocidad con la velocidad sonica:

\%

VKs/p

Una clasificacion simple, lleva a tener flujos subsonicos, sénicos o supersonicos:

\
Ma=-=
a

- Flujo subsoénico: Ma<1
- Flujo sénico: Ma=1
- Flujo supersonico: Ma >1

Una clasificacion mas completa es:

- Flujo incompresible: Ma<0,3
- Flujo subsoénico: 0,3<Ma<0,8
- Flujo transénico: 0,8<Ma<1,2
- Flujo supersonico: 1,2<Ma<3,0
- Flujo hipersonico: 3,0<Ma

Cuando Ma<0,3, las variaciones de densidad son relativamente pequefias (menores del 5%); con lo que aunque
el fluido sea un gas, puede considerarse como incompresible. Evidentemente en liquidos, la velocidad sonica es
muy alta, y ello lleva a que el nimero de Mach sea siempre muy pequefio.

1
Ap =~ Spv?
Ap

a Ap
2Ap
55 2-5
Moz oM P _ 282 ] Ma< S5 = 0316
a Ap p
Ap

Ap 5

o <100

Cuando Ma<0,8: en ninguna zona del flujo se producen ondas de choque (ver apartado 4.3.).

Con Ma>0,8: se pueden producir ondas de choque, de intensidad creciente conforme aumenta el nimero de
Mach.

Una consideracion interesante es que en flujo externo, las fuerzas que el flujo ejerce sobre un objeto, tienen una
dependencia muy diferenciada: a muy bajos Ma (estrictamente tendriamos que hablar de muy bajos nimeros de
Reynolds), el flujo solo tiene que atravesar la propia geometria del objeto; conforme el Ma aumenta, el desorden
provocado por la capa limite, hace que la interaccion fluido-superficie se extienda a zonas alejadas del objeto; y
finalmente conforme el flujo se aproxima a condiciones sonicas, la aparicion de las irreversibilidades con
grandes aumentos de entropia de las ondas de choque, hace que se tenga que superar la denominada “barrera del
sonido” en donde se tiene una alta interaccion flujo-geometria; para acabar en los flujos hipersonicos con la
aparicion de ondas de choque oblicuas.
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4.2. FLUJO ISENTROPICO UNIDIMENSIONAL.

Consideremos un flujo unidimensional por un conducto de seccion variable: A = A(x). En una determinada
[{3%e2)

seccion, el fluido va a una velocidad media “v”, con una presion absoluta “p”, una temperatura absoluta “T” y
una densidad “p”. El flujo es adiabatico y sin efectos disipativos, es decir isentropico.

4.2.1. ECUACIONES TERMODINAMICAS.

1. Ec. Térmica de estado: p=p(p,T); para un gas ideal*:
p = pRT
2. Ec. Entélpica de estado: h =h(p,T); para un gas ideal de calor especifico (c,) constante™:
h=c¢,T
3. Ec. Entrdpica de estado: s = s(p,T); para un gas ideal de calor especifico (c,) constante
S =S5y+ cplnl— Rln£
To Po

Particularizando para un proceso isentropico: s=cte., se tienen las relaciones:

pTY 0= = cte. pp~Y = cte.

2
4. Ec. Energia: Primer Principio de Termodindmica: §q — éw = d (h + v; + gz); para un proceso adiabatico sin
disipacion ni trabajo y despreciando la energia potencial (usual en gases), se tiene:

v2
h+7=cte.=h0

En donde “hy” es la maxima entalpia que puede adquirir el fluido cuando se le lleva al reposo isentropico.
Precisamente éste estado de remanso o de estancamiento, es el estado de referencia que se suele tomar en flujo
compresible: en una evolucion isentropica el flujo siempre tiene presiones y temperaturas inferiores a las
correspondientes al estado de remanso.

h (J/kg) A """""A.‘.“'fsobara N
K|r— O -
2 ............. -..“".
vi7/2 Aoebra
ho J—
Al e O -
h] _ S (J/kgK)

S = cte.

2 Enun gas ideal, seglin la teoria cinética de gases: p=pv?, en donde “v” es la velocidad promedio en la agitacién térmica de una molécula,
que viene dada por la ecuacién de BOLTZMAN: v?=xT/m, siendo x la constante de BOLTZMAN (x=1,380 658 10% J/K), T la
temperatura absoluta y m la masa de la molécula (m=M/N,, M es la masa molecular y N, el nimero de Avogadro = 6,022 136 10%), con
todo se tiene, la ecuacion térmica de estado para el gas ideal: p=pxT/m=pkT/(M/N»)=p((k.N»)/M)T, en donde k.Na es la constante
universal de los gases: Ry = k.Nx= 8314 J/kmolK; denominado como constante de cada gas. R=Ry/M; asi para el caso del aire ideal, de masa
molecular 28,97 kg/kmol, se tiene una constante: R =287 J/kgK . Con todo se tiene la ecuacion térmica de estado: P=pRT..

3 . ., oh
El calor especifico a presion constante se define por: ¢, = (_ar)
P
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5. Ec. Sénica: velocidad de una perturbacion infinitesimal en el seno del fluido:
ap
a= (—) Gas Ideal: a = /yRT
ap/

Las variables p, p y T en cualquier seccion, se pueden expresar en funcion de las variables de estado en el punto
de remanso y del numero de Mach en dicha seccion:

Y 1
T -1 -1 y—1 -1 =1
O+ a2 &=<1 +Y—Ma2)Y &=(1+Y—Ma2)y
T 2 p 2 P 2
Si consideramos como exponente isentropico’, el correspondiente al aire (y=1,4), las relaciones anteriores son:
T,
?0 = 1+ 0,2Ma? % = (1 + 0,2Ma?)35 Po _ (1 4 0,2Ma?)2s
p

Aparte del estado de remanso como estado de referencia; es muy interesante determinar las caracteristicas del
denominado estado critico, en donde la velocidad del fluido es la sénica, es decir su nimero de Mach es 1. A
partir de las ecuaciones anteriores, se tienen las variables del estado critico:
1 o PO __Po o P __Po
1,2 1,235 1,8929 1,225 1,5774

Siendo sobre todo de gran importancia, la relacion de areas, entre una seccion genérica de area A y la seccion en
condiciones criticas de area A :
y+1
A 1 /1+ %(y—l)Ma2 2(r-1)
A Ma\  lg+n
Particularizado para y = 1,4, queda:
A 1 (1+0,2Ma?)3

A* Ma  1,7280

La relacion tiene un minimo en Ma=1, es decir: si el proceso es isentropico ninguna seccion debe tener area
menor que la critica. Si existiese una seccion menor que la critica, el transito hasta alcanzar la seccion critica, no
es isentropico. En el caso de toberas convergente-divergentes, si el flujo de entrada es subsonico, para asegurar
un flujo supersoénico en la salida, la seccion de la garganta debe ser la critica. Si la seccion en la garganta es
mayor que la critica, en ninguna seccion se dan condiciones sonicas, aunque en la garganta se alcanza un
maximo de Ma, siempre menor que 1. Si la seccion de la garganta es menor que la critica, tanto aguas arriba
como aguas debajo de la garganta, se tiene la seccion critica; en la seccidon aguas arriba, se tiene condicion
sonica, pero aguas abajo no se puede calcular las condiciones con las ecuaciones isentropicas, pues en el paso
entre ambas el flujo es con irreversibilidades (ondas de choque).

A 1 (1+402Ma?)3

A* Ma  1,7280

Ma,<1 |:> ——————————————— |:> Ma,<1 Ma,<1 |:>'_' '—'|:>Ma2 .?

El exponente isentropico v, es igual a la relacion de calores especificos: y = cy/c,.
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4.2.2. ECUACIONES MECANICAS.

1. Ec. Continuidad: Flujo estacionario unidimensional:

h = pAv = ct ap A Ty
= = . Ed _— e —_— =
m PAV cte P 2 v

2. Ec. Movimiento: Flujo isentropico estacionario unidimensional en tubo de corriente:

dp + pvdv =0

3. Ec. Sénica:  Flujo isentropico:

dp = adp

4. Relaciones v.p.A: las ecuaciones anteriores se pueden expresar en funcion del numero de Mach, quedando:

dv_ —dp dA 1

7_pv2 T A Ma?-1

Observando que los signos de las variaciones, cambian con Ma<l 6 Ma>1. Asi las geometrias de toberas’ y
difusores® son totalmente distintas en funcién de que el flujo de entrada sea subsonico o supersonico:

Flujo de entrada SUBSONICO Flujo de entrada SUPERSONICO
dv>0 dv>0
TOBERA dp<0 Ma<1=) ‘ = | dp<0 Ma>1 = ‘ -
dv>0 dA<0 dA>0
TOBERA CONVERGENTE TOBERA DIVERGENTE
dv<0 dv<0
DIFUSOR  |dp>0  Ma<1 = : dp>0 Ma>10=) =
dp>0 dA>0 dA<0
DIFUSOR DIVERGENTE DIFUSOR CONVERGENTE

5. Caudal mésico: para un gas ideal se puede expresar en funcion del estado de estancamiento, o del Mach’

m:A\/%ﬁ\](%)m/7<1—(%)2/7>

Do Ma

\/R—T()‘/ﬂ(l +0,2Ma?)3

m=A

También se puede obtener que el maximo caudal masico se obtiene para Ma=1; con lo cual el caudal maximo
que puede atravesar un conducto se da cuando en la garganta se tiene condiciones sOnicas (su area es igual a la
critica), se dice que el conducto esta blogueado y no puede haber un caudal masico mayor, a no ser que se
agrande la garganta; si la garganta es menor que la critica el caudal masico que atraviesa el conducto disminuye.

> Una TOBERA, es un conducto con la geometria adecuada para que la velocidad aumente con el avance del flujo: dv>0.
% Un DIF USOR, es un conducto con la geometria adecuada para que la presion aumente con el avance del flujo: dp>0.
7 Desarrollo propio (JMC).
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4.3. ONDAS DE CHOQUE.

Con flujo supersonico, en funcion de la geometria y de las condiciones aguas abajo, se pueden producir bruscos
cambios de muy poco espesor (del orden de 10° m) a flujo subsénico, de marcado caracter irreversible y por
tanto con aumento de entropia, equivalentes a discontinuidades en el flujo: es la denominada onda de choque
normal. En donde se tienen altos gradientes de presion y de temperatura, en el sentido del flujo: p>p; y T.>T.

De especial importancia en flujo alrededor de objetos a velocidades supersonicas, en donde se provoca una
onda de choque aguas arriba del borde de ataque; la geometria de la onda de choque es perpendicular (normal) a
las lineas de corriente del flujo incidente; lo que provoca una alta perturbacion del flujo aguas arriba del objeto.

En el caso de un objeto a velocidad subsonica, que se quiera llevar a velocidad supersonica, conforme se va
acercando a condiciones sonicas: el flujo se inicia convergente en el borde de ataque y finaliza divergente en el
borde de estela, lo que lleva a que en alguna parte de la zona divergente, se empiece a tener flujo supersonico, en
donde se pueden tener ondas de choque de alta disipacion energética, lo que lleva a que el coeficiente de arrastre
aumente bruscamente, siendo necesario aportar potencias muy altas para atravesar la denominada barrera del
sonido.

Debido al aumento de temperatura en una onda de choque de muy poco espesor, los gradientes térmicos son
elevados y siempre en el sentido del flujo (T,>T)), lo que implica alta velocidad de transmision de calor. En la
portada, se visualiza un avion rompiendo la barrera del sonido, en donde a mitad fuselaje se ha producido una
onda de choque normal, que transfiere calor de las particulas posteriores a la onda de choque hacia las anteriores,
lo que hace que experimenten un enfriamiento subito, y como las particulas son de aire humedo, se provoca la
condensacion de las particulas de vapor de agua.

4.3.1. RELACIONES DE RANKINE-HUGONIOT.

A partir de las ecuaciones de h (J/kg) p -

. , A 01 Doz
continuidad y energia; y
considerando un gas ideal, se
obtienen las siguientes relaciones®
que dan los cambios de las
propiedades a través de una onda T

2
de choque, que fundamentalmente
es una onda con aumento de
presion (p,>p;) y de temperatura
(T,>T;) de muy poco espesor T,
(A1=A;) y con aumento de
entropia:

P2

P1

_ S (J/kgK)

Sy Sy
p, _7Maf—1 T, 1+02Ma} 7Maj -1
P 6 T,  48Mad? 6

Ademas, la onda de choque decelera bruscamente una corriente supersonica (Ma;>1) a subsénica (Ma,>1):

14 0,2Ma?

2
1,4Ma? — 0,2

Mas

Finalmente, es importante destacar, que una onda de choque provoca que el area critica aumente y que la presion
de estancamiento disminuya:

A5 Ma, (1+0,2Ma?\’ oo 1+ 14Ma} (1+02Ma3\*
A May \1+ 0,2Ma? Por 1+ 1,4Ma?\1+ 0,2Ma?

8 Se dan las relaciones de Rankine-Hugoniot para el caso de un gas ideal biatomico de relacion de calores especificos: y = 1,4
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P.4.1. AREA CRITICA. En una tobera el flujo va aumentando de velocidad conforme avanza (dv>0). Si el
flujo de entrada es subsénico, para que el flujo de salida sea supersonico, la geometria de la tobera debe ser
convergente-divergente y el area de la garganta debe ser la correspondiente al area critica; en caso contrario, no
se alcanzan condiciones sOnicas en la garganta y el flujo de salida es subsonico. A partir de los datos:

DETERMINE: 1. Variables en la seccion de entrada: densidad, caudal masico y niimero de Mach.
2. Variables en el punto de remanso.
3. Area critica.
4. Variables en la seccion de salida, si la garganta de la tobera tiene area critica.
5. Variables en la seccion de salida, si el area de la garganta es el 105% de la critica.

DATOS: Seccién de entrada: A; = 500 crnz; v =180 m/s; p; = 5 bar; t1 =470 K.
Seccidn de salida: A, = 360 cm?

RESOLUCION:
1. VARIABLES EN LA SECCION DE ENTRADA:

pl _ 5105

= =———=13707 kg/m3
RT, 287 -470 g/m

P1

m=p, VA, = 3,707 - 180 - 500 - 10~* = 33,361 kg/s

v, 180 180
JYRT, VT4 287-470 434,564

Ma, = = 0,414

2. VARIABLES EN EL PUNTO DE REMANSO:
To = Ty (1 + 0,2Ma?) = 470(1 + 0,2 - 0,414%) = 486,127 K
po = p1(1 + 0,2Ma?)?5 = 3,707(1 + 0,2 - 0,414?)?5 = 4,033 kg/m?
po = p1(1 + 0,2Ma?)®5 = 5(1 + 0,2 - 0,4142)%5 = 5,627 bar

Es decir, la presion maxima que puede tener el fluido en un proceso isentropico, serd de 5,627 bar; y la
temperatura maxima de 486,127 K.

3. AREA CRITICA:

1,728Ma, 1,728 - 0,414
=500 = 323,264 cm?

A=A
(1 +0,2Ma?)3 (140,2-0,4142)3

4. VARIABLES EN LA SECCION DE SALIDA (con paso previo por la seccion critica en la garganta):
La relacion del area de salida con la critica, depende del nimero de Mach en la salida:

A, (1+02Ma3)® 360
A*  1,728Ma, 323,264

=1,114

Ecuacion con las siguientes raices reales: 0,6745 y 1,3985.

La ecuacion anterior es un polinomio de grado 6 en el nimero de Mach, lo que da 6 raices: 2 reales y 4
imaginarias; el polinomio es:

A
0,008Ma® + 0,12Ma* + 0,6Ma? — <1,728 E) Ma+1=0
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La primera solucion (Ma,=0,6745) corresponde a flujo subsonico; es decir, si el flujo pasa de la seccion de
entrada de 500 cm” a la de salida de 360 cm?, sin pasar por la seccion critica, el flujo de salida es subsonico.

Ma,=0,414 _é

A=500 cm’ A,=360 cm’
Ma,=0,414 Ma,=0,6745

La segunda solucion (Ma,=1,3985) corresponde a flujo supersonico; es decir, si el flujo pasa de la seccion de
entrada de 500 cm” a la de salida de 360 cm?, pasando por la seccion critica, el flujo de salida es supersonico

®

Ma,=0,414—1"—p “ Ma,=1,3985

A;=500 cm® || A’=323,26 cm? A,=360 cm?
Ma,=0,414 May,=1 Ma,=1,3985

5. VARIABLES EN LA SECCION DE SALIDA CON GARGANTA NO SONICA.
La relacion del area de garganta con la critica, da el valor del nimero de Mach en la garganta no sonica: Mag

A (14+0,2Ma2)® 1,054
A* "~ 1,728Ma; ~A*

= 1,05

Con dos soluciones reales: 0,7738 y 1,2589; la segunda no tiene sentido porque en una garganta no sonica el
flujo es subsdnico; con lo cual en la garganta se tiene Mag = 0,7738.

El flujo subsdénico que pasa por la garganta, va hacia la seccion de salida por una geometria divergente, con lo
que el nimero de Mach debe ir disminuyendo, y en la seccion 2, se debe tener el niimero de Mach
correspondiente a la solucion subsonica, correspondiente al area de 360 cm?, es decir: Ma, = 0,6745:

A"=323,264 cm?

© T o

M31:0,414 ................ M32:0,6745

A;=500 cm® | Ag=339,427 cm’ A,=360 cm®
Ma;=0,414 | Mag=0,7738 Ma,=0,6745

Apuntes de Mecénica de Fluidos JMC 09



I1.4. Flujo Compresible 11

P.4.2. ONDA DE CHOQUE. En un turborreactor, los gases de combustién se descargan en una tobera
convergente-divergente; si la seccion de la garganta tiene area critica, el flujo que pasa por la garganta es sonico
y puede evolucionar a supersonico por la geometria divergente. El chorro supersonico se descarga a presion
atmosférica, con lo que la presion de salida de la tobera sera la atmosférica; en funcion del valor de la presion de
salida con respecto a la de estancamiento (po/ps) se pueden tener ondas de choque en la zona divergente lo que
impide que el flujo de salida sea supersonico. Para un valor concreto de la relacion de presiones, no se produce
ninguna onda de choque, y se tiene una tobera adaptada que genera un chorro de salida supersonico. A partir de
los datos:

DETERMINE: 1. Condiciones de remanso.
2. Condiciones criticas.
3. Condiciones a la salida para tobera adaptada: nimero de Mach de disefio.
4. Presion exterior para que se tenga una onda de choque en la salida.
5. Presidn exterior para que se tenga una onda de choque antes de la salida.
6. Condiciones a la salida, si se produce una onda de choque entre la garganta y la salida.

DATOS: Caudal masico de gases de combustion (y=1,4): 39 kg/s
Seccion de entrada de la tobera: Ag = 0,6 m%; Mag = 0,4; T = 2000 K.
Seccion en donde se produce la onda de choque: A1=A2=(A*+AS)/2.
Ambiente: presion atmosférica a una altura de vuelo de 10000 m: p,, = 26,42 kPa

RESOLUCION:

1. CONDICIONES DE REMANSO: conociendo la temperatura y el nimero de Mach, se tiene la temperatura de
remanso:

T,
2 =1+402Md2
T

Ty = Tg(1 4+ 0,2Ma2) = 2000(1 + 0,2 - 0,4%) = 2064 K
La presion de remanso se puede obtener a partir del caudal masico, y de las condiciones de entrada (E):

Do Ma

A /RTom(l + 0,2Ma?)3

m

1 JRT, (1+02Ma2)* 39287 2064 (1+02-04%)°
Po= Y. V14 Ma, 06 ia 0,4

= 116,18 kPa

2. CONDICIONES CRITICAS: el area critica se obtiene a partir de las condiciones de la seccion de entrada:

A 1 (1+0.2Ma?)?
A* " Ma  1,7280

1,7280 1,7280

A*:A —=0,6‘0,4‘_
ETNAE (T 0,2Ma2)? (1+0,2-042)3

= 0,3773 m?

La temperatura y la presion en condiciones criticas, se obtienen a partir de las de remanso:

T = E «__Po __Po
12 P =1235 " 1,8929
pe=to 2064 o0k eo P 1618 _ o gkp
12712 P =123~ 1235 oV ¢

Como la presion critica es mayor que la de salida (atmosférica = 26,42 kPa), a partir de la garganta (en una
tobera adaptada de area igual a la critica) el flujo sera supersonico hasta la descarga en toberas adaptadas; en
caso contrario entre la garganta y la salida aparecen ondas de choque, que llevan el flujo de salida a subsénico.

Apuntes de Mecénica de Fluidos JMC 09
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3. CONDICIONES DE SALIDA PARA TOBERA ADAPTADA: la presion de salida debe ser la presion
atmosférica, con lo que se tiene que el nimero de Mach de disefio (tobera adaptada) sera:

PO _ (1+0,2Ma2)>s = 218
Pexterior 26'42

= 4,397

De donde se obtiene que el nimero de Mach de disefio es:

4,3971/35 — 1
Map = |-—5>——=1623

As 1 (140,2Ma})?
A* Ma, 1,7280

Con lo cual el area de salida debe ser:

pe— 1 (14+02Ma3)® 03773 1 (1+02-1,623%)°% 04788 m?
7% Map, 1,7280 1,623 1,7280 o m

Es decir, el flujo entra subsonico (Mag = 0,4), evoluciona a sonico por la parte convergente, hasta llegar en
condiciones sonica a la garganta (de area igual a la critica), a partir de la cual, por la parte divergente va
aumentando su Ma, hasta salir a la presion atmosférica y a flujo supersoénico (Map = 1,623). La presion
correspondiente al estado de disefio, se le denomina presion de disefio: pp = 26,42 kPa

4. PRESION EXTERIOR PARA TENER UNA ONDA DE CHOQUE EN LA SECCION DE SALIDA:
podemos aplicar las relaciones de Rankine-Hugoniot de cambio de estado en una onda de choque, justamente
con el estado aguas arriba (1) igual al de disefio: Ma; = 1,623 y p; = 26,42 kPa

p2_7Maf—1_7-1,6232—1
p1_ 6 B 6

=29065 -  p,=29065p, = 2,9065 - 26,42 = 76,79 kPa

Esta presion tras la onda de choque en la salida, se denomina presion limite inferior de ondas de choque en la
zona divergente: prjoc.

5. PRESION EXTERIOR PARA TENER UNA ONDA DE CHOQUE ANTES DE LA SECCION DE SALIDA:
es decir entre la garganta sonica y la seccion de salida. Como hemos visto en el apartado anterior, la presion
exterior a la que se provoca una onda de choque en la salida es de 76,79 kPa; si la presion exterior aumenta por
encima del valor anterior, se provoca una onda de choque entre la garganta y la salida, que tiene como
consecuencia que el flujo de salida sea subsonico.

Conforme el valor de la presion va aumentando la onda de choque se provoca mas cerca de la garganta, hasta un
determinado valor limite de la presion exterior, en donde no habria onda de choque, pero el flujo de salida es
subsonico. Esta presion, se denomina limite superior de ondas de choque en la zona divergente: prsoc

La presion limite de flujo subsénico (prsoc) se determina por la solucion subsonica de la relacion de areas con el
nimero de Mach en la seccion de salida:

As 1 (1+02Ma3)® 04788 1269
A* " Mas 1,7280 03773

Las soluciones reales son: 0,541 y 1,623. El solucion subsonica es Mag = 0,541, siendo su presion:

B Po B 116,18
PLsoc = (1 + 0,2Ma2)35 - (140,2-0,5412)35

= 95,21 kPa

6 . CONDICIONES A LA SALIDA, SI SE PRODUCE UNA ONDA DE CHOQUE ENTRE LA GARGANTA
Y LA SALIDA. Como dato, se tiene que el area de la seccion en donde se produce la onda de choque, es el
valor medio entre el 4rea de la garganta y la seccion de salida:

A*+As 03773 +0,5376
1= T T 2
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Conociendo el area de la seccion en donde se produce la onda de choque, se puede determinar las condiciones
aguas arriba de la onda (1):
A, 1 (1+ 0,2Ma?)3 _ 0,4575
A* " Ma, 17280  0,3773

=1,2124

Las soluciones reales son: 0,580 y 1,551; como la onda de choque se inicia con Ma>1, la solucién supersonica es
la que nos da el numero de Mach aguas arriba de la onda de choque: Ma; =1,551.

A partir de las relaciones de Rankine-Hugoniot, se tiene que el nimero de Mach agua debajo de la onda de

choque sera:
Ma, = 1+ 0,2Ma? _ | 1+02-15512 06838
2= TamMaZ =02 (14-15512-02

En cuanto a presiones, para calcular la presion en la seccion (1) se tiene en cuenta que su presion de
estancamiento es la de antes de la formacion de la onda de choque:

B Po1 B 116,18
~ (1+0,2Ma?)35 " (1+0,2-1,5512)35

P1 = 29,38 kPa

En cambio, para determinar la presion en la seccidon (2), hay que tener en cuenta que la presion de remanso ha
disminuido (pg; > pe2); no obstante se puede determinar la relacion p,/p; en funcién del nimero de Mach en (1):

p, 7Mai-1 7-1551%—1

= 2,64 p, = 2,64p, = 2,64 - 29,38 = 77,56 kPa

p1 6 - 6
Doz P2 (1+02MaZ\” 1+0,2-0,68382\*° 0013
Poi Pi\1+02Ma?) ~— 7 \1+02-15512)

Poz = 0,913py; = 0,913 - 116,18 = 106,06 kPa

En cuanto a temperaturas en la onda de choque, no hay cambio de temperatura de estancamiento por
conservacion de energia: Ty;=T,=Ty; con lo que se tiene:

_ T, 2064 130354k T — T, 2064
7 1+02Ma?  1+0,2-15512 ' 27 1+02Ma2  1+0,2-0,68382

= 1887,49 K

Con todo el aumento de entropia provocado por la onda de choque es:

188749 . 77,56
29,38

_ T, P2
Sp— 81 = CplTlT—— Rlnp— =1005- lnm— 2
1 1 )

= 26,32 J/kgK
Para determinar el nimero de Mach por la seccion de salida es importante destacar, que una onda de choque
provoca que el area critica aumente:

Ma, (1 + 0,2Maf)3 _ 0,6838( 1+40,2-1,5512

5 = Aj 3773
27 "TMa; \1+ 0,2Ma? 1+0,2-0,68382

A ’ 1,551

3
) = 0,4133 m?

Con lo que se puede determinar el nimero de Mach (evidentemente subsonico) por la seccion de salida:

As 1 (1+02Ma%)® 05375

A, Ma, 17280 04133

Las soluciones reales son: 0,522 y 1,659; con lo que por la seccion de salida, el flujo sale subsonico a un nimero
de Mach: Mag =0,522.

Finalmente la presion del chorro de salida es:
Po2 106,06

T (1+02Ma®)?5  (1+02-0,5222)35

Ds = 88,08 kPa

Comprobando que esta en el rango de formacion de ondas de choque: entre 76,79 kPay 95,21 kPa
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Gréfico de la evolucion axial de la presion del flujo a lo largo de la tobera, en funcion de la presion exterior a la que se descarga el chorro

Las presiones que aparecen en el grafico son:

Po = presion de remanso, la que alcanza el flujo es una parada isentropica.
Pex = presion exterior donde se descarga el chorro.

PLsoc = presion en la seccion de salida limite superior de formacion de ondas de choque en la zona divergente.
Prsic = presion en la seccion de salida limite inferior de formacion de ondas de choque en la zona divergente.

Ppisexio = presion en la seccion de salida, que provoca un flujo de salida supersonico, sin formacion de ondas de
choque normales en el interior de la zona divergente, ni de formacién de ondas de choque transversales
en el chorro de salida.

Zona Garganta Zona divergente salida
convergente
Po > PEx > PLsoc Flujo subsonico | Subsonica Flujo subsoénico Subsonica
Ma aumentando | Ma méximo | Ma disminuyendo Caudal no maximo
Prsoc > Pex > Prioc | Flujo subsénico | Soénica Onda de choque Subsonica
Ma aumentando | Ma=1 Ma supersonico aumentando | Caudal maximo
hasta la onda de choque Onda Choque
Ma subsoénico disminuyendo | normal: pgx = prioc
después de la onda de choque
PLioc>PEx > Poisero | Flujo subsénico | Soénica Flujo supersonico Supersonica
Ma aumentando | Ma=1 Ma aumentando Caudal maximo
Ondas Choque
transversales de
compresion
Ppisero = PEX Flujo subsoénico | Sonica Flujo supersoénico Supersonica
Ma aumentando | Ma=1 Ma aumentando
Ppisefo = PEx Flujo subsoénico | Sonica Flujo supersoénico Supersonica
Ma aumentando | Ma=1 Ma aumentando Ondas Choque
transversales de
expansion

FLUJO EN UNA TOBERA CONVERGENTE-DIVERGENTE:
en funcién de la presion exterior, se tienen distintos comportamientos del flujo.
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