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Flujo con modificacién del volumen

En los gases se diferencia entre el flujo con volumen constante
(incompresible) y el flujo con cambio de volumen (compresible).
En el flujo incompresible de gases, los procesos de flujo se con-
templan de la misma manera que en el caso del flujo de un liquido.

En caso de cambios mayores de presién y temperatura del fluido
gaseoso, no se pueden dejar de lado las relaciones fisicas entre
presion, temperatura y volumen. Este flujo se denomina compre-
sible. Aqui se aplica para los gases ideales la relacion:

En este contexto es habitual utilizar el término “flujos compre-
sibles”, aunque los que son compresibles son los fluidos y no los
flujos.

Cuando la velocidad de un flujo de gas es mayor que Ma 0,3, debe
considerarse compresible. En el aire, esto corresponde a aprox.
100m/s a 1bar y O°C. Las presiones dindmicas gue se producen
en el flujo equivalen a max. 60 mbar.

Por debajo de estos valores limite, un flujo de gas puede ser
contemplado como un fluido incompresible con buena aproxi-
macion. El flujo en un soplante o el flujo alrededor de un vehiculo,
por ejemplo, se puede calificar como incompresible. En el caso
de turbocompresores, turbinas de gas y vapor, toberas, aviones
rapidos o cohetes, sin embargg, el flujo tiene que ser conside-
rado como compresible.

Flujos compresibles en la técnica

"
I\

Ma>1 \

[

Pin Pin Pin

p* p;:<
&J Pout
pnut

\

/\a

Flujos a través de una tobera convergente-divergente (tobera de Laval)

con diferentes contrapresiones

Ma=1 Ma=1 Ma<1 Ma=1

Los flujos compresibles juegan un papel muy
importante en la conversién de gradientes térm-
icos en energia cinética en las maquinas hidrod-
indmicas térmicas. La conversion se realiza medi-
ante la circulacién de un gas en distribuidores
o toberas. En caso de grandes diferencias de

%E presion, el flujo puede alcanzar la velocidad del
— sonido e incluso excederla.
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§ Para la generacién de velocidades supersonicas
Ma>1 se utilizan las asi llamadas toberas de Laval.

En la primera parte de la tobera, la parte con-
vergente, el flujo es acelerado a la velocidad del
sonido, en la segunda parte, la parte divergente, el
flujo es acelerado a velocidad supersénica medi-
ante una mayor expansion. El caudal a través de
la tobera es determinado por la velocidad del
sonido en la seccién transversal mas estrecha
Pout de la tobera. Para la parte convergente de la
tobera vale lo siguiente: en la seccién transversal
més estrecha de la tobera, la velocidad del flu-
ido alcanza la velocidad del sonido. La relacion de
presion en este punto es denominado critico. Al
comenzar la relacion de presion critica, se alcanza

A tobera “adaptada” con relacién de presion 6ptima. En la salida de la tobera

existe velocidad supersonica.

B la onda de chogue se produce en la seccion divergente de la tobera,
luego se establece una velocidad subsénica. Se producen pérdidas de flujo

como consecuencia del desprendimiento del flujo.

C subexpansion con distribucién del chorro detréas de la salida de la tobera.

Se producen pérdidas de flujo.

el maximo caudal masico.

En caso de contrapresiones demasiado altas, se
puede producir una onda de choque en la parte
divergente de la tobera, de modo que el resto
de la tobera trabaja como difusor subsénico vy la
presion vuelve a subir.

a seccidn convergente, b seccién transversal més estrecha,
¢ seccion divergente, d onda de choque,

p* relacion de presion critica, Ma nimero de Mach,

I desarrollo de la velocidad, BEE desarrollo de la presion

Flujo supersonico

Los flujos supersénicos se comportan en muchos
sentidos de manera diferente a los flujos con vel-
ocidad subsénica y por eso muestran fenémenos
especialmente interesantes.

Mientras que los flujos subsdnicos son acelera-
dos mediante reduccién de la seccion transver-
sal y desacelerados mediante una expansién de
la seccioén transversal, los flujos supersonicos se
comportan de manera exactamente contraria.

En los flujos supersénicos se pueden producir
facilmente ondas de choque al modificar la sec-
cién transversal, mientras que en flujos subsoéni-
cos los desprendimientos de flujo representan un
peligro.

Béasicamente, la desaceleracion de la velocidad
supersoénica sucede a través de ondas de choque.
En una onda de choque la velocidad es reducida
brdscamente vy, al mismo tiempo, la presién y la
temperatura aumentan brdscamente. En las
ondas de choque se diferencia entre ondas oblic-
uas y ondas rectas. Una onda de choque oblicua
reduce brdscamente la velocidad, pero esto no
resulta en una velocidad subsénica. Después de
una onda de choque recta, sin embargo, siempre
existe una velocidad del rango subsonico.

Para que las pérdidas sean minimas en difusores
supersonicos, se utiliza una combinacién de
varias ondas de choque oblicuas y una onda de
choque final recta.

Tobera Difusor

El flujo es acelerado,
la presion cae

El flujo es desacelerado,
la presion aumenta
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Desarrollo de la presion y velocidad

v velocidad, p presion, p* relacion de presion critica,
1 onda de chogue oblicua, 2 onda de choque recta

Velocidad del sonido en gases

c =+ KRT

Namero de Mach como medida para la velocidad
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Cc

¢ velocidad del sonido, kK exponente adiabatico,
R constante de gas, T temperatura

Ma nimero de Mach, v velocidad del fluido,
c velocidad del sonido
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La tabla muestra un extracto de un curriculum habitual de una escuela superior. Los equipos GUNT cubren, en gran parte,

Flujo alrededor y movimiento a velocidad supersoénica :
estos contenidos.

Mientras que a velocidad subsénica, el sonido emitido por el

cuerpo también se desplaza hacia adelante, a velocidad super- Contenidos didacticos para el campo del “flujo estacionario de fluidos Productos
sonica esto no es asi. A velocidad supersonica, todas las ondas compresibles” GUNT
acusticas forman un frente comin en forma de cono, el asi

llamado cono de Mach. El angulo de abertura del cono es una Desarrollo de la presién y velocidad en flujo en tuberias HM 230
medida para el nimero de Mach.

. Ecuacion de la energia de los fluidos gaseosos HM 230
Velocidad
subsonica ‘
Ma <1 Angulo del cono de Mach Expansiones a la salida HM 260, HVI 261

Relacion de presion critica
Velocidad critica

sina =
a
Velocidad del sonido HM 261, HM 230,
HM 172
Ma ndmero de Mach, a dngulo de Mach
Gasto masico critico HM 261, HM 230,
. - « . HM 260
Un ejemplo tipico para un frente de choque es el “estampido
frente de choque recto s6nico” de un aviéon que vuela a velocidad supersonica. En este
caso, el frente de choque da con el observador con su brusco Flujo en toberas convergentes-divergentes HM 260, HM 261

cambio de presion y es percibido como estampido.

Comportamiento de la tobera de Laval con contrapresion modificable

Velocidad Movimiento a la velocidad del sonido HM 172

del sonido

Ma =1
Flujo a través de ranuras y laberintos
—_—

frente de | l
choque oblicuo <
j ——
Velocidad
- supersonica
Ma > 1 Frentes de choque oblicuos (cono de Mach) en un cuerpo de

resistencia cuneiforme a Ma=1,59

Con los equipos de ensayo GUNT, usted puede tra-
tar amplia y detalladamente los temas mas impor-
tantes del flujo estacionario de fluidos compresi-
| bles en su laboratorio para mecanica de fluidos.

Propagacion de ondas acusticas a diferentes velocidades de la fuente El tinel de viento supersénico compacto HM 172
sonora en el medio también ofrece extraordinarias posibilidades en la

visualizacion de flujos supersonicos.




